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Ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç ðàäèîàêòèâíîãî çàãðÿçíåíèÿ,ñîçäàâàåìîãî ÀÝÑ è ÒÝÑ, ðàáîòàþùèìè íà óãëåÂ.À. �îðäèåíêî1,a , Ñ.Í. Áðûêèí1,b , �. Å. Êóçèí1 , È. Ñ. Ñåðåáðÿêîâ2 ,Ì. Â. Ñòàðêîâà3 , Ò.Í. Òàèðîâ41Ìîñêîâñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò èìåíè Ì.Â. Ëîìîíîñîâà, �èçè÷åñêèé �àêóëüòåò,êà�åäðà àêóñòèêè. �îññèÿ, 119991, Ìîñêâà, Ëåíèíñêèå ãîðû, ä. 1, ñòð. 2.2Ô�ÓÏ ¾Ïðåäïðèÿòèå ïî îáðàùåíèþ ñ ðàäèîàêòèâíûìè îòõîäàìè ��îñ�ÀÎ�¿. �îññèÿ, 119017,Ìîñêâà, óë. Á. Îðäûíêà, ä. 24/26.3ÎÀÎ ¾Âåäóùèé íàó÷íî-èññëåäîâàòåëüñêèé èíñòèòóò õèìè÷åñêîé òåõíîëîãèè¿ (ÂÍÈÈÕÒ).�îññèÿ, 115409, Ìîñêâà, Êàøèðñêîå ø., ä. 33.4Ñàíêò-Ïåòåðáóðãñêèé �èëèàë Íåãîñóäàðñòâåííîãî îáðàçîâàòåëüíîãî ó÷ðåæäåíèÿ äîïîë-íèòåëüíîãî îáðàçîâàíèÿ ¾Öåíòðàëüíûé èíñòèòóò ïîâûøåíèÿ êâàëè�èêàöèè¿ (ÍÎÓ ÄÏÎ¾ÖÈÏÊ¿). �îññèÿ, 197348, Ñàíêò-Ïåòåðáóðã, óë. Àýðîäðîìíàÿ, ä. 4À.E-mail: a vgord�list.ru, b brykin�rosrao.ruÑòàòüÿ ïîñòóïèëà: 26.09.2011, ïîäïèñàíà â ïå÷àòü 04.10.2011Íà îñíîâàíèè ïóáëè÷íîé ñòàòèñòèêè äàííûõ ïîñëåäíèõ ëåò î âûáðîñàõ è ñáðîñàõ ïðåäïðèÿòèéàòîìíîé ýíåðãåòèêè è òåïëîâûõ ýëåêòðè÷åñêèõ ñòàíöèé �îññèéñêîé Ôåäåðàöèè è îïèðàÿñü íàîïóáëèêîâàííûå ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé îòå÷åñòâåííûõ è çàðóáåæíûõ ñïåöèàëèñòîâ ïî äàííîìóâîïðîñó, ïðîâåäåí ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç ðàäèàöèîííîãî çàãðÿçíåíèÿ îêðóæàþùåé ñðåäû çà ñ÷åòâûáðîñîâ ÀÝÑ è ðàáîòàþùèõ íà óãëå ÒÝÑ. Ïîêàçàíî, ÷òî îáùåå ñîäåðæàíèå ðàäèîíóêëèäîââ âûáðîñàõ ÒÝÑ ñóùåñòâåííî ïðåâûøàåò èõ ñîäåðæàíèå äëÿ ÀÝÑ äàæå äëÿ ñîâðåìåííûõ ÒÝÑ,ðàáîòàþùèõ íà óãëå ñ ñîäåðæàíèåì çîëû íå áîëåå 10% è îáîðóäîâàííûõ �èëüòðóþùåé ñèñòåìîé,ïîçâîëÿþùåé çàäåðæèâàòü íå ìåíåå 97.5% çîëû. Îñîáåííî ñëîæíàÿ îáñòàíîâêà äëÿ ÒÝÑ ñëîæèëàñüâ îòíîøåíèè äîëãîæèâóùèõ ðàäèîàêòèâíûõ èçîòîïîâ, êîòîðûå ïðàêòè÷åñêè íåêîíòðîëèðóåìî è íàíåñêîëüêî ïîðÿäêîâ â áîëüøèõ êîëè÷åñòâàõ, ÷åì äëÿ ÀÝÑ, ñáðàñûâàþòñÿ ñî øëàêàìè è âûáðàñûâà-þòñÿ â àòìîñ�åðó ñ çîëîé îðãàíè÷åñêèõ òîïëèâ (îñîáåííî, ãîðþ÷èõ ñëàíöåâ è óãëÿ).Êëþ÷åâûå ñëîâà: àòîìíàÿ ýíåðãåòèêà, òåïëîâûå ýëåêòðîñòàíöèè, ýêîëîãè÷åñêîå çàãðÿçíåíèå, ýêîëîãè÷åñêàÿáåçîïàñíîñòü, ïðîìûøëåííûå âûáðîñû â àòìîñ�åðó, ðàäèîàêòèâíûå îòõîäû, ðàäèàöèîííàÿ áåçîïàñíîñòü,êà÷åñòâî âîçäóõà è çàãðÿçíåíèå âîçäóõà.ÓÄÊ: 622.349.5. PACS: 87.52.Px, 89.30.Gg, 89.60.E, 92.60.Sz.

ÂâåäåíèåÂ íàñòîÿùåå âðåìÿ ñëîæèëñÿ óñòîé÷èâûé ñòåðåîòèï,ñîãëàñíî êîòîðîìó îñíîâíûìè èñòî÷íèêàìè ïîñòóïëå-íèÿ åñòåñòâåííûõ ðàäèîíóêëèäîâ (Å�Í) íà ïîâåðõíîñòüÇåìëè ñ÷èòàþòñÿ óðàíîâûå ðóäíèêè è àòîìíûé ýíåðãå-òè÷åñêèé êîìïëåêñ ñ åãî ÿäåðíûìè ðåàêòîðàìè. Îäíîéèç âàæíåéøèõ ñîñòàâëÿþùèõ àòîìíîé ýíåðãåòèêè ÿâ-ëÿþòñÿ àòîìíûå ýëåêòðîñòàíöèè (ÀÝÑ). Ïî ñîñòîÿíèþíà 2009 ã. â ìèðå äåéñòâîâàëî 437 ýíåðãåòè÷åñêèõÿäåðíûõ ðåàêòîðà, ãåíåðèðóþùèõ ïî÷òè 16% ìèðî-âîé ýëåêòðîýíåðãèè [1, 2℄. Íûíåøíåå ïîëîæåíèå äåëâ îáëàñòè âûðàáîòêè ýëåêòðîýíåðãèè íà ÀÝÑ â ðàç-íûõ ñòðàíàõ ìèðà êðàéíå íåîäèíàêîâî. Â 30 ñòðà-íàõ, èìåþùèõ äåéñòâóþùèå ÀÝÑ, ïðîöåíòíàÿ äîëÿýëåêòðîýíåðãèè, îáåñïå÷èâàåìîé ÿäåðíûìè ðåàêòîðàìè,âàðüèðóåòñÿ â äèàïàçîíå îò 78% âî Ôðàíöèè, 58%â Áåëüãèè, 44% â Øâåöèè, 31% â �åðìàíèè, äî âñåãîëèøü 2% â Êèòàå. Îäíàêî óæå ñåé÷àñ â Êèòàå âåäåòñÿñòðîèòåëüñòâî øåñòè ðåàêòîðîâ è ïëàíèðóåòñÿ ïî÷òèïÿòèêðàòíîå óâåëè÷åíèå ìîùíîñòåé ê 2020 ã. [2℄.Äîëÿ àòîìíîé ýíåðãåòèêè â îáùåì ýíåðãîáàëàíñå�îññèè � îêîëî 16%. Âûñîêîå çíà÷åíèå àòîìíàÿ ýíåðãå-òèêà èìååò â åâðîïåéñêîé ÷àñòè �îññèè, è îñîáåííî íàñåâåðî-çàïàäå, ãäå âûðàáîòêà ýíåðãèè íà ÀÝÑ äîñòèãàåò42%. Â ðàçðàáîòêàõ ïðîåêòà Ýíåðãåòè÷åñêîé ñòðàòåãèè

�îññèè íà ïåðèîä äî 2030 ã. ïðåäóñìîòðåíî óâåëè÷åíèåïðîèçâîäñòâà ýëåêòðîýíåðãèè íà àòîìíûõ ýëåêòðîñòàí-öèÿõ â 4 ðàçà.Òåì íå ìåíåå ðàäèàöèîííûé �àêòîð ÿâëÿåòñÿ áà-ðüåðîì â îáùåñòâåííîì ñîçíàíèè äëÿ àòîìíîé ýíåð-ãåòèêè ïðè âûáîðå âèäà ýíåðãîèñòî÷íèêà, ïîñêîëüêóñ�îðìèðîâàëîñü íåàäåêâàòíîå âîñïðèÿòèå òåõíîãåííûõðèñêîâ ðàçëè÷íîé ïðèðîäû. Íåãàòèâíîå îáùåñòâåííîåâîñïðèÿòèå ýòîé îòðàñëè âî ìíîãîì óêðåïèëîñü â ñâÿçèñ ñèòóàöèåé íà ÿïîíñêèõ ÀÝÑ ïîñëå çåìëåòðÿñåíèÿè öóíàìè 11 ìàðòà 2011 ã., ïîýòîìó ïîìèìî ïðèçûâîâ(âîçìîæíî, â îïðåäåëåííûõ ñëó÷àÿõ è ñïðàâåäëèâûõ)ê íåîáõîäèìîñòè óæåñòî÷åíèÿ è èçìåíåíèÿ ðåãóëÿòèâ-íûõ òðåáîâàíèé è ìåð áåçîïàñíîñòè â ïðîöåññå ñåðòè-�èêàöèè è âûäà÷è ðàçðåøåíèé íà ïðîäëåíèå ðàáîòûñóùåñòâóþùèõ è ñòðîèòåëüñòâî íîâûõ ÀÝÑ â ïå÷àòèïîÿâèëèñü ìíîæåñòâåííûå ñîîáùåíèÿ î íåîáõîäèìîñòèâåðíóòüñÿ ê ýêñïëóàòàöèè òåïëîâûõ ýëåêòðîñòàíöèé(ÒÝÑ), ðàáîòàþùèõ âî ìíîãèõ ñëó÷àÿõ íà èñêîïàåìûõãîðþ÷èõ ñëàíöàõ è óãëå. Ïðè ýòîì èç-çà ñîêðàùåíèÿïîñòàâîê ãàçà ðàññìàòðèâàåòñÿ âîçìîæíûé ïåðåõîä ðÿäàóæå äåéñòâóþùèõ ýëåêòðîñòàíöèé Åâðîïû ñ ãàçà íàóãîëü è ìàçóò.Îäíàêî áîëåå äåòàëüíîå çíàêîìñòâî ñ ïðîáëåìîéñâèäåòåëüñòâóåò î òîì, ÷òî àòîìíàÿ ýíåðãåòèêà â ñî-âðåìåííîì ìèðå äàåò âñåãî ëèøü íå áîëåå 0.1% îò



124 ÂÌÓ. Ñåðèÿ 3. ÔÈÇÈÊÀ. ÀÑÒ�ÎÍÎÌÈß. 2012. � 1âñåé äîçû îáëó÷åíèÿ ëþäåé íà Çåìëå [3℄. Íà ïîðÿäîêáîëüøå äàþò âêëàä â ðàäèîàêòèâíîå îáëó÷åíèå âûáðî-ñû ÒÝÑ è ÒÝÖ, ðàáîòàþùèõ íà îðãàíè÷åñêîì òîïëè-âå � óãëå, ñëàíöå, íå�òè, êîòîðûå íàðÿäó ñ äðóãèìèýíåðãåòè÷åñêèìè ïðåäïðèÿòèÿìè, ðàáîòàþùèìè íà ýòîìæå òîïëèâå, ÿâëÿþòñÿ ñàìûì ìîùíûì èñòî÷íèêîì ïî-ñòóïëåíèÿ ðàäèîíóêëèäîâ (�Í), è â ÷àñòíîñòè ðàäîíà,â àòìîñ�åðó. Òàê, ïî äàííûì [4℄, âûáðîñû ãàçîîáðàçíûõðàäèîàêòèâíûõ èçîòîïîâ 220Rn è 222Rn, íå óëàâëèâà-åìûõ äåéñòâóþùèìè ñèñòåìàìè î÷èñòêè ÒÝÑ, ñîñòàâ-ëÿþò îêîëî 6 � 1010 Áê/�Âò(ýë)-ãîä. Ê ýòîìó ñëåäóåòäîáàâèòü, ÷òî, ñîãëàñíî ïðîâåäåííîé îöåíêå, êîëè÷å-ñòâî èçâëåêàåìûõ ïðè äîáû÷å óãëÿ Å�Í â �îññèéñêîéÔåäåðàöèè ïðåâûøàåò êîëè÷åñòâî èçâëåêàåìûõ Å�Íïðè ýêñïëóàòàöèè óðàíîâûõ ìåñòîðîæäåíèé [5℄. Ïðèñæèãàíèè óãëÿ äàæå äëÿ ñîâðåìåííûõ ÒÝÑ, ðàáîòà-þùèõ íà óãëå ñ ñîäåðæàíèåì çîëû íå áîëåå 10%è îáîðóäîâàííûõ �èëüòðóþùåé ñèñòåìîé, ïîçâîëÿþùåéçàäåðæèâàòü 97.5% çîëû, îíè ïðàêòè÷åñêè ïîëíîñòüþïîïàäàþò âî âíåøíþþ ñðåäó. Â ðåçóëüòàòå óäåëüíàÿàêòèâíîñòü âûáðîñîâ ÒÝÑ â 5�10 ðàç âûøå, ÷åì äëÿÀÝÑ [6℄.1. Åñòåñòâåííàÿ ðàäèîàêòèâíîñòü óãëÿÈçâåñòíî, ÷òî åñòåñòâåííàÿ ðàäèîàêòèâíîñòü óãëÿ�îðìèðóåòñÿ çà ñ÷åò ïðèðîäíûõ ðàäèîíóêëèäîâ. Óãîëüâñåãäà ñîäåðæèò ïðèðîäíûå ðàäèîàêòèâíûå âåùåñòâàóðàíîâîãî è àêòèíîóðàíîâîãî ðÿäîâ (238U è ïðîäóêòûåãî ðàñïàäà 234U, 226Ra, 222Rn, 210Pb, 210Po è ò. ä.;235U è ïðîäóêòû åãî ðàñïàäà 219Rn è ò. ä.), òîðèåâîãîðÿäà (232Th è ïðîäóêòû åãî ðàñïàäà 220Rn, 216Po),à òàêæå äîëãîæèâóùèé ðàäèîàêòèâíûé èçîòîï 40K.Óðàí â îêèñëèòåëüíûõ óñëîâèÿõ çåìíîé ïîâåðõíîñòè,êàê ïðàâèëî, ïðèñóòñòâóåò â âèäå õîðîøî ðàñòâîðèìûõñîåäèíåíèé è ïîýòîìó çíà÷èòåëüíî áîëåå øèðîêî ðàññå-ÿí, ÷åì òîðèé, õîòÿ ñðåäíåå ñîäåðæàíèå óðàíà â çåìíîéêîðå ïî÷òè íà ïîðÿäîê íèæå, ÷åì òîðèÿ.Â óãëÿõ â ðåçóëüòàòå èí�èëüòðàöèè óðàí êîíöåí-òðèðóåòñÿ â íèçêîìîëåêóëÿðíîì îðãàíè÷åñêîì âåùåñòâåòîð�îâ, ëèãíèòîâ, áóðûõ óãëåé. Áîëüøàÿ ÷àñòü óðà-íà íàõîäèòñÿ â âèäå ìåëêîäèñïåðñíûõ îêñèäîâ [7℄.

Â àíòðàöèòàõ è êàìåííûõ óãëÿõ êîëè÷åñòâî óðàíàíåçíà÷èòåëüíî.Êîíöåíòðàöèÿ ðàäèîíóêëèäîâ â ðàçíûõ óãîëüíûõïëàñòàõ ðàçëè÷àåòñÿ â ñîòíè ðàç. Â ñðåäíåì ñîäåð-æàíèå ðàäèîíóêëèäîâ â óãëå ïðèìåðíî ñîîòâåòñòâóåòãðàíèòíûì êëàðêàì. Çà ñ÷åò ïðèâíåñåííîãî óðàíà ñî-äåðæàíèå ðàäèîíóêëèäîâ ìîæåò óâåëè÷èâàòüñÿ. Òàê,â ïîäìîñêîâíîì óãëå ñîäåðæàíèå óðàíà â ñðåäíåìñîñòàâëÿåò 9.15 ã/ò, à òîðèÿ 11.65 ã/ò. �àäèîàêòèâíîñòüçîëû è âûáðàñûâàåìûõ â àòìîñ�åðó òâåðäûõ ÷àñòèö,îáðàçóþùèõñÿ ïðè åãî ñæèãàíèè, ïðåâûøàåò 370 Áê/êã(äîñòèãàÿ âðåìåíàìè 520 Áê/êã). Â òî âðåìÿ êàê ïðèñæèãàíèè êóçáàññêèõ óãëåé ðàäèîàêòèâíîñòü ñîñòàâëÿ-åò 20�40 Áê/êã. Ïî ìåðå âûðàáîòêè ìåñòîðîæäåíèÿêîíöåíòðàöèÿ ðàäèîíóêëèäîâ â óãëå ìîæåò ìåíÿòüñÿ.Ñîãëàñíî [8℄, ñðåäíåìèðîâûå êîíöåíòðàöèè ðàäèî-íóêëèäîâ â óãëÿõ ñîñòàâëÿþò: 40K � 140�850 Áê/êã,226Ra � 17�60 Áê/êã, 232Th � 11�64 Áê/êã. Íà ðè-ñóíêå (à) â êà÷åñòâå èëëþñòðàöèè ïðèâåäåíû ñ ó÷åòîìäàííûõ ðàáîòû [9℄ õàðàêòåðíûå óäåëüíûå àêòèâíîñòèýòèõ èçîòîïîâ äëÿ äåñÿòè ðîññèéñêèõ ìåñòîðîæäåíèé.Â òàáë. 1 ïðèâåäåíû àíàëîãè÷íûå äàííûå äëÿ Èí-òèíñêîãî è îñíîâíûõ äàëüíåâîñòî÷íûõ ìåñòîðîæäåíèéóãëÿ ñ ó÷åòîì èçìåíåíèÿ êîíöåíòðàöèè ðàäèîíóêëèäîââ çîëå è øëàêå.Ìèãðàöèÿ Å�Í â ïðîöåññå îñâîåíèÿ ñûðüÿ ïðèîïðåäåëåííûõ óñëîâèÿõ ìîæåò ïðèâîäèòü òàêæå ê îáðà-çîâàíèþ òåõíîãåííûõ ñîåäèíåíèé. Òåõíîãåííûå è ïðè-ðîäíûå ïðîöåññû íå îäèíàêîâû ïî ñâîèì òåðìîäè-íàìè÷åñêèì è �èçèêî-õèìè÷åñêèì õàðàêòåðèñòèêàì,ïîýòîìó â ïðîöåññå ïåðåðàáîòêè ñûðüÿ �îðìû Å�Íáóäóò ìåíÿòüñÿ, îñîáåííî ïîä âîçäåéñòâèåì âûñîêèõòåìïåðàòóð.Å�Í óðàíîâîãî ðÿäà ïðè �îðìèðîâàíèè òåõíîãåííûõñîåäèíåíèé îáðàçóþò â áîëüøèíñòâå ñâîåì ñîåäèíåíèÿ,ïðàêòè÷åñêè íå îòëè÷àþùèåñÿ îò èçâåñòíûõ ïðèðîäíûõìèíåðàëîâ. Å�Í òîðèåâîãî ðÿäà èçó÷åíû íå òàê ïîäðîá-íî, íî åñòü îñíîâàíèÿ ïðåäïîëàãàòü, ÷òî ñ�îðìèðîâàí-íûå òåõíîãåííûå ñîåäèíåíèÿ òîðèÿ áóäóò îòëè÷àòüñÿîò ïðèðîäíûõ. Îòìåòèì, ÷òî òîðèé è êàëèé îáû÷íîñâÿçûâàþòñÿ ñ íåîðãàíè÷åñêîé �ðàêöèåé, â òî âðåìÿ

Ñðåäíèå çíà÷åíèÿ óäåëüíîé àêòèâíîñòè ðàäèîíóêëèäîâ 40Ê, 226Ra, 232Th ïî äàííûì [4, 9℄: a � â óãëÿõðàçëè÷íûõ ìåñòîðîæäåíèé (1 � ñðåäíåìèðîâûå êîíöåíòðàöèè, 2 � Èíòèíñêîå, 3 � Âîðêóòèíñêîå, 4 �Êóçíåöêîå, 5 � Õàêàññêîå, 6 � �àé÷èõèíñêîå, 7 � Íåðþíãðèíñêîå; 8 � Óðãàëüñêîå, 9 � Õàðàíîðñêîå, 10 �×åãäîìûíñêîå, 11 � Ëó÷åãîðñêîå); á � â óãëå Èíòèíñêîãî ìåñòîðîæäåíèÿ è ïðîäóêòàõ åãî ñæèãàíèÿ



ÔÈÇÈÊÀ ÇÅÌËÈ, ÀÒÌÎÑÔÅ�Û È �ÈÄ�ÎÑÔÅ�Û 125Òà á ë èö à 1Óäåëüíûå àêòèâíîñòè åñòåñòâåííûõ ðàäèîíóêëèäîâ â óãëÿõíåêîòîðûõ ðîññèéñêèõ ìåñòîðîæäåíèéÑîäåðæàíèå ðàäèîíóêëèäîâ, Áê/êãÌåñòîðîæäåíèÿ 40K 226Ra 232Thóãëåé óãîëü çîëà øëàê óãîëü çîëà øëàê óãîëü çîëà ØëàêÈíòèíñêîå 152 420 393 15 39 43 18 37 46�àé÷èõèíñêîå 137 399 í. ä. 38 89 í. ä. 34 90 í. ä.Íåðþíãðèíñêîå 67 180 í. ä. 38 142 í. ä. 35 160 í. ä.Óðãàëüñêîå 46 186 282 12 78 87 8 56 65Õàðàíîðñêîå 61 404 373 24 83 89 19 67 69×åãäîìûíñêîå 153 í. ä. 472 51 í. ä. 151 33 í. ä. 117Ëó÷åãîðñêîå(Áèêèíñêîå) 47 334 299 21 89 90 10 70 54
êàê óðàí èìååò òåíäåíöèþ ê ñâÿçè ñ îðãàíèêîé [10℄,âûáðàñûâàåìîé â àòìîñ�åðó ñ ïàðîãàçîâîé �ðàêöèåé,è êîíöåíòðèðóåòñÿ â àýðîçîëÿõ.Ïðè îïðåäåëåííûõ óñëîâèÿõ ìîáèëèçàöèÿ Å�Í âîç-ìîæíà äàæå íà îáúåêòàõ ñ ñîäåðæàíèåì íèæå êëàð-êà, ïîýòîìó â ïðîöåññå äîáû÷è, ïåðåðàáîòêè, èñïîëü-çîâàíèÿ è òðàíñïîðòèðîâêè ðàäèîàêòèâíûå ýëåìåíòû,ñîäåðæàùèåñÿ â ñóáêëàðêîâûõ êîëè÷åñòâàõ, ìîãóò íà-êàïëèâàòüñÿ â îêðóæàþùåé ñðåäå è â äàëüíåéøåìïðåäñòàâëÿòü îïàñíîñòü äëÿ ïåðñîíàëà è íàñåëåíèÿ ïðè-ëåãàþùèõ òåððèòîðèé. Ïðè ýòîì äîñòàòî÷íî áîëüøèåîáúåìû äîáû÷è ìèíåðàëüíîãî ñûðüÿ ïðåäîïðåäåëÿþòçíà÷èìîå íàêîïëåíèå ñóììàðíîãî êîëè÷åñòâà Å�Í [11℄.2. Õàðàêòåðèñòèêà îñíîâíûõ âûáðîñîâ ÀÝÑÎäíà èç ïðè÷èí óìåðåííî îòðèöàòåëüíîãî îòíîøå-íèÿ ê ýêñïëóàòàöèè ÀÝÑ çàêëþ÷àåòñÿ, ïî-âèäèìîìó,â òîì, ÷òî ÀÝÑ ïðåäñòàâëÿþò ñåðüåçíóþ ïîòåíöèàëü-íóþ ðàäèàöèîííóþ îïàñíîñòü. �àäèîàêòèâíîå çàãðÿç-íåíèå îêðóæàþùåé ñðåäû ïðè àâàðèÿõ íà ÀÝÑ � ýòîîñíîâíîé �àêòîð, îêàçûâàþùèé âëèÿíèå íà ñîñòîÿíèåçäîðîâüÿ è óñëîâèÿ æèçíåäåÿòåëüíîñòè ëþäåé íà òåð-ðèòîðèÿõ, ïîäâåðãøèõñÿ çàãðÿçíåíèþ. Òåì íå ìåíååðàäè îáúåêòèâíîñòè ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ñ íà÷àëàýêñïëóàòàöèè ÀÝÑ çàðåãèñòðèðîâàíî òîëüêî ÷åòûðåðåàëüíûõ ñåðüåçíûõ àâàðèè. Ïðè ýòîì ïåðâûå òðè áûëèîáóñëîâëåíû íå ñòîëüêî ñàìîé àòîìíîé ýíåðãåòèêîé,ñêîëüêî ÷åëîâå÷åñêèì �àêòîðîì.Ïåðâàÿ â ìèðå ñåðüåçíàÿ àâàðèÿ ïðîèçîøëà íà ÀÝÑ¾×îëê-ðèâåð¿ (ïðîâèíöèÿ Îíòàðèî, Êàíàäà) â 1952 ã.èç-çà òåõíè÷åñêîé îøèáêè ïåðñîíàëà, êîòîðàÿ ïðèâåëàê ïåðåãðåâó è ÷àñòè÷íîìó ðàñïëàâëåíèþ àêòèâíîé çîíûðåàêòîðà. Âî âíåøíþþ ñðåäó ïîïàëî áîëåå òûñÿ÷è Êþ-ðè ïðîäóêòîâ äåëåíèÿ, à îêîëî 3800 ì3 ðàäèîàêòèâíîçàãðÿçíåííîé âîäû áûëî ñáðîøåíî ïðÿìî íà çåìëþ,â ìåëêèå òðàíøåè íåïîäàëåêó îò ðåêè Îòòàâû.Âòîðàÿ àâàðèÿ ïðîèçîøëà íà ÀÝÑ ¾Òðèìàéë-Àé-ëåíä¿ (øòàò Ïåíñèëüâàíèÿ, ÑØÀ) â 1979 ã., êîãäàèç-çà ñåðèè ñáîåâ â ðàáîòå îáîðóäîâàíèÿ è ãðóáûõîøèáîê îïåðàòîðîâ ðàñïëàâèëîñü 53% àêòèâíîé çîíûîäíîãî èç ðåàêòîðîâ. Ïðîèçîøåë âûáðîñ â àòìîñ�åðóèíåðòíûõ ðàäèîàêòèâíûõ ãàçîâ êñåíîíà è éîäà. Êðîìå

òîãî, â ðåêó Ñóêóàõàíà áûëî ñáðîøåíî 185 ì3 ñëàáîðà-äèîàêòèâíîé âîäû.Òðåòüÿ, êðóïíåéøàÿ ÿäåðíàÿ àâàðèÿ â ìèðå, ñ ðàç-ðóøåíèåì àêòèâíîé çîíû ðåàêòîðà è âûõîäîì îñêîë-êîâ äåëåíèÿ çà ïðåäåëû çîíû, ïðîèçîøëà â 1986 ã.íà ÷åòâåðòîì áëîêå ×åðíîáûëüñêîé ÀÝÑ (Óêðàèíà).Â àòìîñ�åðó áûëî âûáðîøåíî 190 ò ðàäèîàêòèâíûõâåùåñòâ. Âîñåìü èç 140 ò ðàäèîàêòèâíîãî òîïëèâà ðå-àêòîðà îêàçàëèñü â âîçäóõå. Äðóãèå îïàñíûå âåùåñòâàïîïàëè â àòìîñ�åðó â ðåçóëüòàòå ïîæàðà, äëèâøåãîñÿïî÷òè äâå íåäåëè.×åòâåðòàÿ ñåðüåçíàÿ àâàðèÿ � ýòî óæå óïîìèíàâøà-ÿñÿ âûøå àâàðèÿ íà ÿïîíñêèõ ÀÝÑ ïîñëå çåìëåòðÿñåíèÿè öóíàìè 11 ìàðòà 2011 ã.Ïðè íîðìàëüíîé ýêñïëóàòàöèè ÀÝÑ êîëè÷åñòâî ðà-äèîàêòèâíûõ âåùåñòâ, ïîñòóïàþùèõ âî âíåøíþþ ñðåäóçà ñ÷åò ãàçîàýðîçîëüíûõ âûáðîñîâ è æèäêèõ ñáðîñîâ,íåâåëèêî. Äîçà âíåøíåãî è âíóòðåííåãî îáëó÷åíèÿîðãàíèçìà ÷åëîâåêà íà ãðàíèöå ñàíèòàðíî-çàùèòíîéçîíû âîêðóã ÀÝÑ è çà åå ïðåäåëàìè íàìíîãî íè-æå óñòàíîâëåííûõ íîðì, òàê êàê çàùèòíûå áàðüåðûîñëàáëÿþò êîëè÷åñòâî ïîñòóïàþùèõ âî âíåøíþþ ñðåäóðàäèîíóêëèäîâ âî ìíîãî ðàç. Â êà÷åñòâå èëëþñòðàöèèâ òàáë. 2 ïðèâåäåíû äàííûå çà 2010 ã. ïî âûáðîñàìäåéñòâóþùèõ ðîññèéñêèõ ÀÝÑ.Âûáðîñû ÀÝÑ íà 99.9% ñîñòîÿò èç èíåðòíûõ ðà-äèîàêòèâíûõ ãàçîâ (È��). Â ïðîöåññå äåëåíèÿ îáðà-çóåòñÿ îêîëî 20 ðàäèîèçîòîïîâ êðèïòîíà è êñåíîíà,èç êîòîðûõ îñíîâíîé âêëàä â È�� âíîñÿò èçîòîïûêðèïòîíà 88Kr (ïåðèîä ïîëóðàñïàäà 2.8 ÷) è êñåíîíà133Õå (5.3 ñóò), 135Õå (9.2 ÷), äàþùèå ðàçëè÷íûéâêëàä â çàâèñèìîñòè îò òèïà ðåàêòîðà. Íà äîëþ âñåõîñòàâøèõñÿ ðàäèîíóêëèäîâ (â îñíîâíîì ýòî 131 I, 60Co,134Cs, 137Cs è òðèòèé 3H) ïðèõîäèòñÿ ìåíåå îäíîãîïðîöåíòà. Åùå â ìåíüøåì êîëè÷åñòâå íàáëþäàþòñÿâûáðîñû íåáîëüøîãî êîëè÷åñòâà ïðîäóêòîâ êîððîçèèðåàêòîðà è ïåðâîãî êîíòóðà è îñêîëêîâ äåëåíèÿ ÿäåðóðàíà, 51Cr, 54Mg, 95Nb, 106Ru, 144Ce. Äëÿ ðîññèéñêèõÀÝÑ â ñðåäíåì â ÷èñëåííîì âûðàæåíèè ýòî ñîñòàâëÿåòíà 1 �Âò �÷ âûðàáîòàííîé ýëåêòðîýíåðãèè 5 � 1012 Áêäëÿ È�� è 4 � 107 Áê äëÿ ñóììû âñåõ îñòàëüíûõðàäèîíóêëèäîâ.



126 ÂÌÓ. Ñåðèÿ 3. ÔÈÇÈÊÀ. ÀÑÒ�ÎÍÎÌÈß. 2012. � 1 Ò à á ë èö à 2Âûðàáîòêà ýëåêòðîýíåðãèè è âûáðîñû È�� è îñòàëüíûõ ðàäèîíóêëèäîâîñíîâíûìè äåéñòâóþùèìè ðîññèéñêèìè ÀÝÑ çà 2010 ã.ÀÝÑ Âûðàáîòàíîçà ãîä, �Âò�÷ È��,Áê/ãîä Îñòàëüíûå �Í,Áê/ãîä È��íà 1 �Âò�÷ Îñòàëüíûå �Ííà 1 �Âò�÷Áàëàêîâñêàÿ 31.72 0 8.6 � 106 0 2.7 � 105Êàëèíèíñêàÿ 22.40 2.0 � 1013 1.7 � 109 8.9 � 1011 7.6 � 107Êîëüñêàÿ 10.68 0 1.7 � 107 0 1.6 � 106Êóðñêàÿ 28.68 5.2 � 1014 3.4 � 109 1.8 � 1013 1.2 � 108Ëåíèíãðàäñêàÿ 27.55 2.3 � 1014 3.1 � 108 8.3 � 1012 1.1 � 107Íîâîâîðîíåæñêàÿ 11.77 4.2 � 1013 6.4 � 108 3.6 � 1012 5.4 � 107�îñòîâñêàÿ 12.41 1.8 � 1013 2.2 � 106 1.4 � 1012 1.8 � 105Ñìîëåíñêàÿ 20.83 5.6 � 1013 1.0 � 109 2.7 � 1012 4.9 � 107ÂÑÅ�Î 166.04 8.8 � 1014 7.1 � 109Ñðåäíåå íà 1 �Âò�÷ 5.3 � 1012 4.3 � 107Ò à á ë èö à 3Ñðàâíèòåëüíûå óñðåäíåííûå õàðàêòåðèñòèêè âûáðîñîâ ðîññèéñêèõ ÀÝÑçà ïîñëåäíèå 25 ëåò äëÿ äâóõ òèïîâ îñíîâíûõ èñïîëüçóåìûõ ðåàêòîðîâÒèï ðåàêòîðà ÀÝÑ Âûáðîñû È�� ïî ãîäàì, Áê/ãîä1985�1990 ãã. 1991�1996 ãã. 2010 ã.ÂÂÝ� Áàëàêîâñêàÿ 1.0 � 1014 3.1 � 1013 0Êàëèíèíñêàÿ 1.6 � 1014 2.8 � 1013 2.0 � 1013Êîëüñêàÿ 5.4 � 1014 1.7 � 1014 0�ÁÌÊ Êóðñêàÿ 6.6 � 1015 3.9 � 1015 5.18 � 1014Ëåíèíãðàäñêàÿ 4.2 � 1015 1.4 � 1015 2.29 � 1014Ñìîëåíñêàÿ 3.8 � 1015 2.2 � 1015 5.64 � 1013Ò à á ë èö à 4Ñîïîñòàâëåíèå âûáðîñîâ â îêðóæàþùóþ ñðåäó îñíîâíûõ èçîòîïîâíà ïðèìåðå òðåõ ÀÝÑ (äàííûå çà 2010 ã.)�àäèîíóêëèä Íîâîâîðîíåæñêàÿ Áåëîÿðñêàÿ Ëåíèíãðàäñêàÿâñåãî íà 1 �Âò�÷ âñåãî íà 1 �Âò�÷ âñåãî íà 1 �Âò�÷Ñóììà È�� 4.2 � 1013 3.57 � 1012 5.47 � 1012 1.39 � 1012 2.29 � 1014 8.31 � 1012131I 2.2 � 108 1.87 � 107 0 0 0 060Co 2.0 � 108 1.70 � 107 3.20 � 105 8.14 � 104 2.50 � 108 9.07 � 106134Cs 8.6 � 107 7.31 � 106 0 0 1.79 � 107 6.50 � 105137Cs 1.3 � 108 1.10 � 107 1.4 � 107 3.56 � 106 4.40 � 107 1.60 � 106Áîëüøèíñòâî ðàäèîíóêëèäîâ ãàçîàýðîçîëüíûõ âû-áðîñîâ, âêëþ÷àÿ È��, èìåþò äîâîëüíî íåáîëüøîé ïå-ðèîä ïîëóðàñïàäà è áåç óùåðáà äëÿ îêðóæàþùåé ñðåäûðàñïàäàþòñÿ, íå óñïåâàÿ ïîñòóïèòü â àòìîñ�åðó. Òåìíå ìåíåå äëÿ îáåñïå÷åíèÿ áåçîïàñíîñòè ïî îòíîøåíèþê ýòèì ðàäèîíóêëèäàì íà ÀÝÑ, êàê ïðàâèëî, ïðåäó-ñìîòðåíà ñïåöèàëüíàÿ ñèñòåìà çàäåðæêè ãàçîîáðàçíûõâûáðîñîâ â àòìîñ�åðó.Õàðàêòåð è êîëè÷åñòâî ãàçîîáðàçíûõ ðàäèîàêòèâíûõâûáðîñîâ çàâèñèò îò òèïà ðåàêòîðà è ñèñòåìû îáðàùå-íèÿ ñ ýòèìè îòõîäàìè. Ñðàâíèòåëüíûå óñðåäíåííûå õà-ðàêòåðèñòèêè âûáðîñîâ ðîññèéñêèõ ÀÝÑ çà ïîñëåäíèå

25 ëåò äëÿ äâóõ òèïîâ îñíîâíûõ èñïîëüçóåìûõ ðåàê-òîðîâ ïðèâåäåíû â òàáë. 3. Äàííûå çà 1985�1996 ãã.ïðèâåäåíû ñîãëàñíî [3℄. Â òàáë. 4 íà ïðèìåðå òðåõ ÀÝÑðàçíûõ ïîêîëåíèé ñîïîñòàâëåíû âûáðîñû â îêðóæàþ-ùóþ ñðåäó îñíîâíûõ èçîòîïîâ (äàííûå çà 2010 ã.).Êðèïòîí êàê õèìè÷åñêèé ýëåìåíò íå âîâëåêàåòñÿâ áèîëîãè÷åñêèå ïðîöåññû. Îäíàêî îí ïîãëîùàåòñÿòêàíÿìè òåëà ïðè äûõàíèè è õîðîøî ðàñòâîðÿåòñÿâ æèðîâûõ òêàíÿõ ÷åëîâåêà è æèâîòíîãî, ïîýòîìóìîæåò ïîâûøàòü ÷àñòîòó âîçíèêíîâåíèÿ ðàêà êîæè.Íàèáîëåå îïàñíûì â âûáðîñàõ ñîâðåìåííûõ ÀÝÑñ÷èòàåòñÿ òðèòèé (3Í). Îí ìîæåò çàìåùàòü âîäîðîä âî



ÔÈÇÈÊÀ ÇÅÌËÈ, ÀÒÌÎÑÔÅ�Û È �ÈÄ�ÎÑÔÅ�Û 127âñåõ ñîåäèíåíèÿõ ñ êèñëîðîäîì, ñåðîé, àçîòîì. À ýòèñîåäèíåíèÿ ñîñòàâëÿþò çíà÷èòåëüíóþ ÷àñòü ìàññû æè-âîòíûõ îðãàíèçìîâ. Äîêàçàíî, ÷òî îí ëåãêî ñâÿçû-âàåòñÿ ïðîòîïëàçìîé æèâûõ êëåòîê è íàêàïëèâàåòñÿâ ïèùåâûõ öåïÿõ. �àñïàäàÿñü, òðèòèé ïðåâðàùàåòñÿâ ãåëèé è èñïóñêàåò áåòà-÷àñòèöû. Òàêàÿ òðàíñìóòàöèÿäîëæíà áûòü î÷åíü îïàñíà äëÿ æèâûõ îðãàíèçìîâ,òàê êàê ïðè ýòîì ïîðàæàåòñÿ ãåíåòè÷åñêèé àïïàðàòêëåòîê. Â îðãàíèçì ÷åëîâåêà 3Í ïîñòóïàåò â âèäå ãàçàè òðèòèåâîé âîäû 1Í3ÍÎ ÷åðåç ëåãêèå, êîæó è æåëó-äî÷íî-êèøå÷íûé òðàêò. �àçîîáðàçíûé 3H2 â 500 ðàçìåíåå òîêñè÷åí, ÷åì ñâåðõòÿæåëàÿ âîäà 3H2Î. Ýòîîáúÿñíÿåòñÿ òåì, ÷òî ìîëåêóëÿðíûé òðèòèé, ïîïàäàÿñ âîçäóõîì â ëåãêèå, áûñòðî (ïðèìåðíî çà 3 ìèí)âûäåëÿåòñÿ èç îðãàíèçìà, òîãäà êàê òðèòèé â ñîñòàâåâîäû çàäåðæèâàåòñÿ â íåì íà 10 ñóòîê è óñïåâàåò çàýòî âðåìÿ ïåðåäàòü îðãàíèçìó çíà÷èòåëüíóþ äîçó ðàäè-àöèè. Ïîëîâèíà òðèòèåâîé âîäû âûõîäèò èç îðãàíèçìàêàæäûå 10 äíåé [12℄. Îáû÷íîå ñðåäíåå ñîäåðæàíèåòðèòèÿ â âûáðîñàõ ÀÝÑ íå ïðåâûøàåò 1 � 109 Áê äëÿðåàêòîðîâ òèïà �ÁÌÊ è 6 �109 Áê äëÿ ðåàêòîðîâ ÂÂÝ�íà 1 �Âò �÷àñ ïðîèçâåäåííîé ýëåêòðîýíåðãèè.3. Õàðàêòåðèñòèêà îñíîâíûõ âûáðîñîâóãîëüíûõ ÒÝÑÂî âðåìÿ ñæèãàíèÿ óãëÿ áîëüøàÿ ÷àñòü óðàíà, òîðèÿè ïðîäóêòîâ èõ ðàñïàäà âûäåëÿþòñÿ èç èñõîäíîé ìàò-ðèöû óãëÿ è ðàñïðåäåëÿþòñÿ ìåæäó ãàçîâîé è òâåðäîé�ðàêöèÿìè. Ïðàêòè÷åñêè 100% ïðèñóòñòâóþùåãî ðàäî-íà ïåðåõîäèò â ãàçîâóþ �àçó è âûõîäèò ñ äûìîâûìèãàçàìè [13℄.Êðîìå äûìîâûõ ãàçîâ, ê îñíîâíûì èñòî÷íèêàì ïî-ñòóïëåíèÿ ðàäèîíóêëèäîâ â îêðóæàþùóþ ñðåäó ïðèñæèãàíèè óãëÿ íà ýëåêòðîñòàíöèè îòíîñÿò âûíîñ ÷à-ñòèö óãëÿ ñ îòêðûòûõ ïëîùàäîê óãëåõðàíèëèù (óãëå-óíîñ) è çîëîîòâàë [14℄. Ïðè ñãîðàíèè áîëüøàÿ ÷àñòüìèíåðàëüíîé �ðàêöèè óãëÿ ïëàâèòñÿ è îáðàçóåò ñòåêëî-âèäíûé çîëüíûé îñòàòîê, çíà÷èòåëüíàÿ äîëÿ êîòîðîãîîñòàåòñÿ â âèäå øëàêà. Òÿæåëûå ÷àñòèöû ïðè ýòîìïîïàäàþò â çîëó, îäíàêî íàèáîëåå ëåãêàÿ ÷àñòü çîëû,òàê íàçûâàåìàÿ ¾ëåòó÷àÿ çîëà¿, âìåñòå ñ ïîòîêîì ãàçîâóíîñèòñÿ â òðóáó ýëåêòðîñòàíöèè. Óäåëüíàÿ ý��åê-òèâíîñòü çîëû-óíîñà ïîâûøàåòñÿ ñ óâåëè÷åíèåì ååäèñïåðñíîñòè. Âûñîêîäèñïåðñíàÿ çîëà ïðàêòè÷åñêè íåóëàâëèâàåòñÿ îáîðóäîâàíèåì ïî î÷èñòêå ãàçîâ ÒÝÑ [9℄,ïîýòîìó äûìîâûå ãàçû ÿâëÿþòñÿ îñíîâíûì èñòî÷íèêîìçàãðÿçíåíèÿ îò äåéñòâèÿ ýëåêòðîñòàíöèé.Íàïðèìåð, â âûáðîñàõ îò Íàçàðîâñêîé ÒÝÑ ñîäåð-æèòñÿ â ñðåäíåì 90% U, 76% Th è 60�88% Ra îòèõ èñõîäíîãî ñîäåðæàíèÿ [15℄. Ïðèáàëòèéñêàÿ ÒÝÑ,ðàáîòàþùàÿ íà ñëàíöàõ, âûáðàñûâàåò â àòìîñ�åðóñ äûìîâûìè âûáðîñàìè äî 90% óðàíà, 28�60% ðàäèÿè äî 78% òîðèÿ. Â ðåçóëüòàòå äåÿòåëüíîñòè ÒÝÑ âîêðóãíåå îáðàçîâàëàñü çîíà ïîâûøåííûõ êîíöåíòðàöèé Å�Íñ ðàäèóñîì ïðèìåðíî 40 âûñîò òðóá ñòàíöèè, â êîòîðîéïðîèçîøëî óâåëè÷åíèå êîíöåíòðàöèé Å�Í äëÿ âåðõíåãîñëîÿ ïî÷âû (3 ñì) íà ïîðÿäîê. Êîíöåíòðàöèÿ Å�Íâ �àêåëå ñîñòàâëÿåò: ðàäèÿ � äî 50 ìêÁê/ì3 , òîðèÿ �äî 10 ìêÁê/ì3 è óðàíà � äî 100 ìêÁê/ì3 ïðè �îíå1 ìêÁê â 1 ì3 âîçäóõà [16℄.Ñóììàðíûé âûáðîñ ðàäèîíóêëèäîâ íà óãîëü-íûõ ýëåêòðîñòàíöèÿõ â ñðåäíåì ñîñòàâëÿåò îêîëî

Ò à á ëèö à 5Ñðåäíåãîäîâûå âûáðîñû ðàäèîíóêëèäîâòåïëîâîé ñòàíöèè, Áê/�Âò�÷�àäèîíóêëèä Áê/�Âò�÷ Ïåðèîäïîëóðàñïàäà220Rn 4.07 � 109 55.6 ñ222Rn 8.14 � 109 3.8 ñóò238U 5.55 � 107 4.5 ìëðä ëåò234U 5.55 � 107 245 òûñ. ëåò226Ra 4.44 � 107 1600 ëåò218Po 1.41 � 108 3 ìèí214Pb 1.41 � 108 27 ìèí214Po 1.41 � 108 0.00016 ñ210Pb 1.41 � 108 22 ãîäà210Po 1.41 � 108 138 ñóò216Po 8.88 � 107 0.15 ñ212Pb 8.88 � 107 11 ÷40K 1.96 � 108 1.3 ìëðä ëåò1.33 � 1010 Áê íà 1 �Âò �÷. Â òàáë. 5 ïðèâåäåíûñðåäíåãîäîâûå âûáðîñû ðàäèîíóêëèäîâ ÒÝÑ ÑØÀ ïîäàííûì [17℄ â ðàñ÷åòå íà 1 �Âò �÷.Âèäíî, ÷òî îñíîâíóþ äîëþ âíîñÿò èçîòîïû ðàäîíà,êîòîðûå â ñóììå äàþò 1.2 � 1010 Áê íà êàæäûé �Âò �÷ýëåêòðîýíåðãèè.Íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî â ïðîäóêòàõ ñãîðàíèÿïðîèñõîäèò êîíöåíòðèðîâàíèå ìèêðîýëåìåíòîâ, â òîì÷èñëå è ðàäèîíóêëèäîâ. Ñòåïåíü êîíöåíòðèðîâàíèÿ çà-âèñèò îò ìíîãèõ �àêòîðîâ, â ÷èñëî êîòîðûõ âõîäèòïåðâîíà÷àëüíàÿ êîíöåíòðàöèÿ ðàäèîíóêëèäîâ â óãëå,çîëüíîñòü, ñïîñîá ñæèãàíèÿ è óñëîâèÿ ðàáîòû ýëåê-òðîñòàíöèè [18℄. Êîý��èöèåíòû îáîãàùåíèÿ ìîãóò ñó-ùåñòâåííî ðàçëè÷àòüñÿ. Îñîáåííî èíòåíñèâíî çà ñ÷åòòåðìîõèìè÷åñêèõ ïðîöåññîâ íàêàïëèâàåòñÿ â çîëå èçî-òîï 210Pb, òàê ÷òî åãî êîíöåíòðàöèÿ óâåëè÷èâàåòñÿâ 5�10 ðàç [15℄. Èçâåñòíî, ÷òî ñâèíåö è åãî ñîåäè-íåíèÿ òîêñè÷íû. Â ÷àñòíîñòè, ïîïàäàÿ â îðãàíèçì,ñâèíåö íàêàïëèâàåòñÿ â êîñòÿõ, âûçûâàÿ èõ ðàçðóøå-íèå. Â òàáë. 6 ïðåäñòàâëåíû òèïè÷íûå ñîîòíîøåíèÿêîíöåíòðàöèé îñíîâíûõ ðàäèîíóêëèäîâ â óãëå, øëàêåè ëåòó÷åé çîëå ïî äàííûì [19℄. Òà á ëèö à 6Êîíöåíòðàöèÿ îñíîâíûõ ðàäèîíóêëèäîââ óãëÿõ, øëàêàõ è çîëå, Áê/êãÈçîòîï Óãîëü Øëàê Ëåòó÷àÿ çîëà238U 9�31 56�185 70�370226Ra 7�25 20�166 85�281232Th 9�19 59 81�17440Ê 2�130 230�962 233�740Ëåòó÷àÿ çîëà, âûáðàñûâàåìàÿ â âîçäóõ, ïðåäñòàâëÿ-åò áîëüøóþ îïàñíîñòü èç-çà ñâîåé ñïîñîáíîñòè ðàñ-ïðîñòðàíÿòüñÿ íà çíà÷èòåëüíûå ðàññòîÿíèÿ è ïðîíè-



128 ÂÌÓ. Ñåðèÿ 3. ÔÈÇÈÊÀ. ÀÑÒ�ÎÍÎÌÈß. 2012. � 1êàòü â ëåãêèå ÷åëîâåêà. Òîíêèå �ðàêöèè ëåòó÷åé çîëûîáîãàùåíû ðàçëè÷íûìè âðåäíûìè âåùåñòâàìè. Ïîìèìîðàäèîíóêëèäîâ, îíè ñîäåðæàò òÿæåëûå ìåòàëëû è ìèê-ðîýëåìåíòû Co, V, Cu, Zn, Cr, Ni, Cd, As, Be [20℄.Íàïðèìåð, â ïî÷âàõ, íàõîäÿùèõñÿ â çîíå âëèÿíèÿÒÝÑ, íàáëþäàëèñü êîíöåíòðàöèè âàíàäèÿ äî 110 ìã/êã,áåðèëëèÿ � äî 15�50 ìã/êã ñóõîé ïî÷âû [3℄.�àññåèâàíèå çàãðÿçíåíèé ñ äûìîâûìè ãàçàìè ïðîèñ-õîäèò íà áîëüøèå ïëîùàäè, ïîñêîëüêó âûáðîñû ÒÝÑâ àòìîñ�åðó îñóùåñòâëÿþòñÿ íà âûñîòå 100�300 ì.Â êà÷åñòâå èëëþñòðàöèè ìîæíî ïðèâåñòè ñëåäóþùèé�àêò. Â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ çîíà âëèÿíèÿ ïðîìûø-ëåííûõ ïðåäïðèÿòèé íå ïðåâûøàåò 0.5�1.5 êì. Âáëèçèäîðîã òàêàÿ çîíà ñîñòàâëÿåò äî 50 ì, à íàðóøåíèå èëèäàæå ïîëíàÿ äåãðàäàöèÿ ðàñòèòåëüíîãî ïîêðîâà âáëèçèÒÝÑ, îñîáåííî ðàáîòàþùèõ íà íèçêîêà÷åñòâåííûõ óã-ëÿõ, íàáëþäàåòñÿ â ðàäèóñå 4�15 êì [15℄. Â ñíåæíîìïîêðîâå â çîíå âëèÿíèÿ ÒÝÑ, ÿâëÿþùåìñÿ èíäèêàòîðîìòåõíîãåííîãî çàãðÿçíåíèÿ, ñîäåðæàíèå ðàäèîíóêëèäîâìîæåò äîñòèãàòü çíà÷åíèé äëÿ 40K � 22.2�45.3 Áê/ë,äëÿ 226Ra � 4�9 Áê/ë, äëÿ 232Th � 3.4�7.8 Áê/ë [21℄.Ñðåäíèå âûáðîñû îñíîâíûõ ðàäèîíóêëèäîâ, ïëîòíîñòüçàãðÿçíåíèÿ òåððèòîðèè è èõ ñîäåðæàíèå â àòìîñ�åðåâ ðàéîíå ðàñïîëîæåíèÿ íîìèíàëüíîé ñðåäíåñòàòèñòè÷å-ñêîé ÒÝÑ ïî äàííûì [15℄ ïðåäñòàâëåíû â òàáë. 7.Â ðàáîòå [9℄ áûëè ïðîàíàëèçèðîâàíû ïðîáû óãëÿÈíòèíñêîãî ìåñòîðîæäåíèÿ Ïå÷îðñêîãî óãîëüíîãî áàñ-ñåéíà, à òàêæå ïðîäóêòû åãî ñãîðàíèÿ çîëà è øëàê.Êîíöåíòðàöèÿ óðàíà â ýòîì óãëå ñóùåñòâåííî ìåíüøåñðåäíèõ ìèðîâûõ çíà÷åíèé, íå ïðåâûøàåò êëàðêîâîãîñîäåðæàíèÿ è ñîñòàâëÿåò 0.5�0.7 ã/ò, òîðèÿ � ïîðÿä-êà 2.9 ã/ò. Ñîîòíîøåíèÿ êîíöåíòðàöèé ðàäèîíóêëèäîââ óãëå, øëàêå è ëåòó÷åé çîëå â âûáðîñàõ ÒÝÑ-1Ñåâåðîäâèíñêà, êîòîðàÿ ðàáîòàåò íà ýòîì óãëå, ïðåä-ñòàâëåíû íà ðèñóíêå. Â òàáë. 8 ïðåäñòàâëåíà îöåíêà

êîëè÷åñòâà ðàäèîíóêëèäîâ ïîñòóïàþùèõ â àòìîñ�åðóïðè ñæèãàíèè òàêîãî óãëÿ íà ÒÝÑ-1.Ïðîèçâîäèìûå â áîëüøèõ îáúåìàõ òâåðäûå îòõîäûçàãðÿçíÿþò, ïîìèìî âñåãî ïðî÷åãî, ïîäçåìíûå âîäû.Âîêðóã òàêèõ ìåñò îáðàçóåòñÿ çîíà ðàñïëûâàíèÿ çàãðÿç-íèòåëåé, ïîñêîëüêó òàêàÿ âîäà ÿâëÿåòñÿ ðàñòâîðèòåëåììíîãèõ òîêñè÷íûõ âåùåñòâ [3℄.4. Íåêîòîðûå ñðàâíèòåëüíûå õàðàêòåðèñòèêèâûáðîñîâ ÒÝÑ è ÀÝÑÂ îòëè÷èå îò ýëåêòðîñòàíöèé, ðàáîòàþùèõ íà óãëå,îðãàíèçàöèÿ ýêñïëóàòàöèè ÿäåðíîãî òîïëèâà íà ÀÝÑîáåñïå÷èâàåò â íàñòîÿùåå âðåìÿ äîñòàòî÷íî âûñîêèéóðîâåíü áåçîïàñíîñòè, íà÷èíàÿ ñ îòïðàâêè ÿäåðíîãîòîïëèâà è çàêàí÷èâàÿ õðàíåíèåì. Ñæèãàíèå ÿäåðíîãîòîïëèâà ïðîèñõîäèò áåç ó÷àñòèÿ îêèñëèòåëåé, ïîýòîìóíå âûçûâàåò íàðóøåíèé áèîãåîõèìè÷åñêèõ öèêëîâ êèñ-ëîðîäà, óãëåêèñëîãî ãàçà, ñåðû è àçîòà.Ïðè íîðìàëüíîé ýêñïëóàòàöèè âëèÿíèå ÀÝÑ íàðàäèîàêòèâíîå çàãðÿçíåíèå âîçäóõà ÿâëÿåòñÿ âåñüìàìàëûì ïî ñðàâíåíèþ ñ åñòåñòâåííîé ðàäèîàêòèâíîñòüþàòìîñ�åðû è íå íàíîñèò çàìåòíîãî óùåðáà ïðèëåãàþ-ùèì òåððèòîðèÿì è íàçåìíûì ýêîñèñòåìàì, òàê êàêèñïîëüçóåìûå íà ÀÝÑ òåõíè÷åñêèå ìåðû ïîçâîëÿþòîáåñïå÷èòü âåñüìà âûñîêèå êîý��èöèåíòû óäåðæàíèÿðàäèîíóêëèäîâ â ðåàêòîðå. Ñóùåñòâóåò ðÿä çàùèò-íûõ áàðüåðîâ, ïðåïÿòñòâóþùèõ âûõîäó ðàäèîíóêëèäîâ,â ÷àñòíîñòè, óïîìèíàâøàÿñÿ âûøå çàäåðæêà ãàçîâ ïå-ðåä âûáðîñîì â òðóáó, â òå÷åíèå êîòîðîé ïðîèñõîäèòðàñïàä êîðîòêîæèâóùèõ ðàäèîíóêëèäîâ.Ñðàâíåíèå äàííûõ òàáë. 2 è 8 ïîêàçûâàåò, ÷òîâ ñðåäíåì äëÿ �óíêöèîíèðóþùèõ â íàñòîÿùåå âðåìÿÒÝÑ è ÀÝÑ ðàçíèöà â óðîâíÿõ ðàäèîàêòèâíîãî çà-ãðÿçíåíèÿ äîëãîæèâóùèìè ðàäèîíóêëèäàìè ñîñòàâëÿåòíåñêîëüêî ïîðÿäêîâ. Ñëåäóåò òàêæå èìåòü â âèäó, ÷òîïðîäóêòû ñãîðàíèÿ óãëÿ â âèäå çîëû è øëàêîâ îáðà-Ò à á ë èö à 7Ñðåäíèå âûáðîñû îñíîâíûõ ðàäèîíóêëèäîâ, ïëîòíîñòü çàãðÿçíåíèÿ òåððèòîðèèè êîíöåíòðàöèÿ �Í â âîçäóõå â ðàñ÷åòå íà 1 �Âò�÷ â ðàéîíå ðàñïîëîæåíèÿ íîìèíàëüíîé ÒÝÑÏîêàçàòåëè �àäèîíóêëèäû226Ra 228Ra 210Pb 210Po 232Th 40K�îäîâîé âûáðîñ, 1010 Áê 1.96 1.11 8.14 7.40 1.96 19.61Ïëîòíîñòü çàãðÿçíåíèÿ òåððèòîðèè, 107 Áê/êì2 38.85 9.25 114.70 70.30 � 388.5Êîíöåíòðàöèÿ â âîçäóõå, 10�8 Áê/ë 6.29 4.07 14.80 14.43 6.29 �Òà á ë èö à 8Ïîñòóïëåíèå ðàäèîíóêëèäîâ â îêðóæàþùóþ ñðåäó ïðè ðàáîòåÒÝÑ-1 Ñåâåðîäâèíñêà íà óãëÿõ Ïå÷îðñêîãî óãîëüíîãî áàññåéíàÈíòèíñêîãî ìåñòîðîæäåíèÿ
Èçîòîï Êîëè÷åñòâî �Í, ïîñòóïàþùèõ â ñðåäó,Áê íà 1 �Âò�÷ Âñåãîóãëåóíîñ çîëîîòâàë äûì40K 1.22 � 107 2.46 � 1012 3.15 � 105 2.46 � 1012226Ra 1.19 � 106 2.48 � 1011 3.45 � 104 2.48 � 1011232Th 1.41 � 106 2.51 � 1011 4.28 � 104 2.51 � 1011Âñåãî 1.48 � 107 2.96 � 1012 3.92 � 105 2.96 � 1012



ÔÈÇÈÊÀ ÇÅÌËÈ, ÀÒÌÎÑÔÅ�Û È �ÈÄ�ÎÑÔÅ�Û 129çóþò çíà÷èòåëüíîå êîëè÷åñòâî òðóäíî óòèëèçèðóåìûõîòõîäîâ, ïîýòîìó, êàê ïðàâèëî, íå óòèëèçèðóþòñÿ è ÿâ-ëÿþòñÿ äîïîëíèòåëüíûìè èñòî÷íèêàìè ðàäèîàêòèâíîãîçàãðÿçíåíèÿ îêðóæàþùåé ñðåäû.Íåñìîòðÿ íà òî ÷òî äûìîâûå ãàçû ÒÝÑ, êàê ïðà-âèëî, î÷èùàþòñÿ â çîëîóëîâèòåëÿõ ñ êîý��èöèåíòîìïîëåçíîãî äåéñòâèÿ 94�99% [9℄, ÿäåðíàÿ ýíåðãåòèêàîêàçûâàåòñÿ ïîêà ñóùåñòâåííî ÷èùå òðàäèöèîííîé òåï-ëîýíåðãåòèêè è ïî õèìè÷åñêèì ïîêàçàòåëÿì. Ïîìèìîäîëãîæèâóùèõ ðàäèîíóêëèäîâ îïàñíûìè êîìïîíåíòàìèäûìîâûõ ãàçîâ ÒÝÑ ÿâëÿþòñÿ òâåðäûå ÷àñòèöû, äè-îêñèä ñåðû, îêèñëû àçîòà è óãëåêèñëûé ãàç. Êðîìåòîãî, â äûìîâûõ ãàçàõ ñîäåðæàòñÿ àðîìàòè÷åñêèå óã-ëåâîäîðîäû êàíöåðîãåííîãî âîçäåéñòâèÿ, ïàðû ñîëÿíîéè ïëàâèêîâîé êèñëîò, òîêñè÷íûå ìåòàëëû. Ñðàâíèòåëü-íûå äàííûå ïî êîíöåíòðàöèè íåêîòîðûõ õèìè÷åñêèõâûáðîñîâ îò ÒÝÑ è ÀÝÑ íà 1 �Âò �÷ âûðàáîòàííîéýíåðãèè ïðèâåäåíû â òàáë. 9. Ò à á ë èö à 9Ñðàâíèòåëüíàÿ òàáëèöà õèìè÷åñêèõâûáðîñîâ îò ÒÝÑ è ÀÝÑ íà 1 �Âò�÷âûðàáîòàííîé ýíåðãèè [20℄Õèìè÷åñêèé Êîíöåíòðàöèÿ âûáðîñîâ,îòí. åä.çàãðÿçíèòåëü ÒÝÑ ÀÝÑSO2 1.18 � 10�3 1.68 � 10�7Òâåðäûå ÷àñòèöû 3.33 � 10�4 2.08 � 10�8NOx 1.28 � 10�4 1.92 � 10�8CO2 1.09 � 10�5 1.82 � 10�8
Êàê ïîêàçàëè ïðîâîäèâøèåñÿ ïî çàêàçó Åâðîêî-ìèññèè èññëåäîâàíèÿ, ìåëêîäèñïåðñíàÿ óãîëüíàÿ ïûëüåæåãîäíî ïðèâîäèò ê ñìåðòè îêîëî 300 òûñ. åâðîïåéöåâ.Â �îññèè äîïîëíèòåëüíàÿ ñìåðòíîñòü îò ïðîæèâàíèÿâáëèçè óãîëüíûõ ÒÝÑ îöåíèâàåòñÿ â 8�10 òûñ. ÷å-ëîâåê â ãîä. Â òî æå âðåìÿ èìåþùèåñÿ â ðàçíûõñòðàíàõ äàííûå ñâèäåòåëüñòâóþò, ÷òî ïî ðåàëüíîìóâîçäåéñòâèþ íà ÷åëîâåêà àòîìíàÿ ïðîìûøëåííîñòüíàõîäèòñÿ âî âòîðîì äåñÿòêå âðåäíûõ �àêòîðîâ. Íàïåðâîì ìåñòå ïî ïîêàçàòåëÿì ïðî�çàáîëåâàíèé íàõî-äèòñÿ óãîëüíàÿ ïðîìûøëåííîñòü (20�50 çàáîëåâàíèéïðîòèâ 0.4�0.7 â àòîìíîé ïðîìûøëåííîñòè íà 10 000ðàáîòàþùèõ) [22℄.Ê ýòîìó ñëåäóåò äîáàâèòü è ïðîáëåìó êîëè÷åñòâàíåîáõîäèìîãî òîïëèâà. Òàê, äëÿ îáåñïå÷åíèÿ ðàáîòûâ òå÷åíèå ãîäà ÒÝÑ íà óãëå ìîùíîñòüþ 2 �Âò çà ãîäòðåáóåòñÿ 6 ìëí ò óãëÿ (ïðèìåðíî 150 000 âàãîíîâ),ïîòðåáëåíèå êèñëîðîäà ñîñòàâëÿåò îêîëî 1010 ì3 /ãîä,íàêàïëèâàåòñÿ îêîëî 1.4 ìëí ò (800 òûñ. ì3 ) òâåðäûõîòõîäîâ çà ãîä. Äëÿ ÀÝÑ àíàëîãè÷íîé ìîùíîñòè òðå-áóåòñÿ òîïëèâà ïðèìåðíî äâà âàãîíà â ãîä, êèñëîðîäíå ïîòðåáëÿåòñÿ, îòðàáîòàííîå ÿäåðíîå òîïëèâî (ÎßÒ)ñîñòàâëÿåò 40�50 ò (îêîëî 5 ì3 ) â ãîä.�ðîìàäíîå êîëè÷åñòâî òâåðäûõ îòõîäîâ ÒÝÑ íå èìå-åò íèêàêîé ýíåðãåòè÷åñêîé öåííîñòè, à èçãîòîâëåííîåíîâîå òîïëèâî èç 50 ò ÎßÒ ïîçâîëÿåò çàìåñòèòü 2 ìëí òóãëÿ, èëè 1.6 ìëðä ì3 ãàçà, èëè 1.2 ìëí ò íå�òè.

Ìèðîâàÿ ñòàòèñòèêà ïîêàçûâàåò, ÷òî äîáû÷à ýòèõ6 ìëí ò óãëÿ îáîéäåòñÿ â 24 ÷åëîâå÷åñêèå æèçíèè 90 òðàâì øàõòåðîâ.Çàêëþ÷åíèåÂûøå óæå áûëè óïîìÿíóòû íåêîòîðûå ïðåèìóùå-ñòâà ðàçâèòèÿ àòîìíîé ýíåðãåòèêè. Â êà÷åñòâå îäíîãîèç åå ïðåèìóùåñòâ óêàçûâàëîñü íà çíà÷èòåëüíóþ ÷è-ñòîòó âîçäóøíîãî áàññåéíà âîêðóã ÀÝÑ â ñðàâíåíèèñ îáñòàíîâêîé âîêðóã ÒÝÑ.Èññëåäîâàíèÿ ïîêàçûâàþò, ÷òî ãîäîâàÿ äîçà äî-ïîëíèòåëüíîãî îáëó÷åíèÿ äëÿ æèâóùèõ âáëèçè ÀÝÑïî÷òè â 20 ðàç ìåíüøå ñðåäíåãî åñòåñòâåííîãî �îíà íàïîâåðõíîñòè Çåìëè (1 ìÇâ/ãîä). �èñê îò ïðîæèâàíèÿâáëèçè ÀÝÑ îöåíèâàåòñÿ â 7 � 10�7 [12℄.ßäåðíàÿ ýíåðãåòèêà ïîëîæèòåëüíî ðåøàåò ìíîãèåýêîëîãè÷åñêèå ïðîáëåìû, íå ïîòðåáëÿåò öåííîãî ïðè-ðîäíîãî ñûðüÿ è àòìîñ�åðíîãî êèñëîðîäà, íå âûáðàñû-âàåò â àòìîñ�åðó ïàðíèêîâûõ ãàçîâ è ÿäîâèòûõ âåùåñòâè ñòàáèëüíî îáåñïå÷èâàåò ïîëó÷åíèå ñàìîé äåøåâîéýíåðãèè. Çàìåùàÿ òåïëîâóþ ýíåðãåòèêó, àòîìíàÿ ýíåð-ãåòèêà ìîæåò ñûãðàòü ñóùåñòâåííóþ ðîëü â ñîêðà-ùåíèè âûáðîñîâ óãëåêèñëîãî ãàçà, ðàçðåøåíèè äðóãèõýêîëîãè÷åñêèõ ïðîáëåì.Îäíàêî ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî òîëüêî ïðè íîðìàëü-íîé ýêñïëóàòàöèè ÀÝÑ â ýêîëîãè÷åñêîì îòíîøåíèè÷èùå òåïëîâûõ ýëåêòðîñòàíöèé íà óãëå. Ïðè àâàðèÿõÀÝÑ ìîãóò îêàçûâàòü ñóùåñòâåííîå ðàäèàöèîííîå âîç-äåéñòâèå íà ëþäåé è ýêîñèñòåìû. Äàæå ïðè çíà÷èòåëü-íûõ àâàðèÿõ íà ýëåêòðîñòàíöèÿõ, òàêèõ, íàïðèìåð, êàêàâàðèÿ íà Ñàÿíî-Øóøåíñêîé �ÝÑ, èõ ýêîëîãè÷åñêèå ïî-ñëåäñòâèÿ íîñÿò ïðåèìóùåñòâåííî ëîêàëüíûé õàðàêòåð.Ýòîãî íåëüçÿ ñêàçàòü îá àâàðèÿõ íà ÀÝÑ. È ×åðíîáûëü-ñêàÿ êàòàñòðî�à, è àâàðèÿ íà ÿïîíñêèõ ÀÝÑ â 2011 ã.ïðèîáðåëè õàðàêòåð ìèðîâûõ êàòàñòðî�, ïîýòîìó ïðàâîíà ñóùåñòâîâàíèå àòîìíàÿ ýíåðãåòèêà èìååò òîëüêîâ ñëó÷àå îáåñïå÷åíèÿ ïðåäåëüíî âûñîêîãî óðîâíÿ áåç-îïàñíîñòè åå ïðåäïðèÿòèé, íåäîïóùåíèÿ êàêîãî-ëèáîâûíîñà ðàäèîàêòèâíûõ ïðîäóêòîâ èç òåõíîëîãè÷åñêîãîîáîðóäîâàíèÿ çà ïðåäåëû, îãðàíè÷åííûå òåõíîëîãè÷å-ñêèìè ïîìåùåíèÿìè (áàðüåðû áåçîïàñíîñòè) ïðè ëþáûõîáñòîÿòåëüñòâàõ.Áåçóñëîâíî, çàòðîíóòû íå âñå ïðîáëåìû ïîëíûõ öèê-ëîâ àòîìíîé è òåïëîâîé ýíåðãåòèêè îò äîáû÷è òîïëèâàäî âûâîäà îáúåêòîâ èç ýêñïëóàòàöèè è çàõîðîíåíèÿîòõîäîâ, êîìïëåêñíîé îöåíêè ðèñêîâ, ïîëíîé ñòîèìîñòèæèçíåííîãî öèêëà è ò. ä. �àññìîòðåíèå ýòèõ âîïðîñîâïðåäñòàâëÿåòñÿ âàæíûì íàïðàâëåíèåì äàëüíåéøèõ èñ-ñëåäîâàíèé. Ñïèñîê ëèòåðàòóðû1. The United Nations Today. N.Y., 2008.2. Ìàêäîíàëüä À. ßäåðíàÿ ýíåðãåòèêà: ïîëîæåíèå äåë â ìè-ðå. Âçãëÿä íà ïðîèçâîäñòâî ýëåêòðîýíåðãèè íà ÀÝÑ âîâñåì ìèðå è åãî áóäóùèå ïåðñïåêòèâû // Áþë. ÌÀ�ÀÒÝ.49-2. 2008. Ìàðò. Ñ. 45.3. Êðûøåâ È.È., �ÿçàíöåâ Å.Ï. Ýêîëîãè÷åñêàÿ áåçîïàñ-íîñòü ÿäåðíî-ýíåðãåòè÷åñêîãî êîìïëåêñà �îññèè. Ì.,2010.4. Àêèìîâ À.Ì., Êîâàëåâ Í.È. // Çáiðíèê íàóêîâèõ ïðàöüÑÍÓßÅòàÏ ¾Åêîëîãè÷íà áåçïåêà¿. 2009. Ñ. 70.5. Uranium. Resoures, prodution and demand. P., 1997.
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