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Показана потенциальная роль ядерной энергетики в обеспечении устойчивого энергообеспечения и смягчении нега-

тивных экологических последствий производства электроэнергии при сжигании органического топлива. Приведены воз-
можности реакторов на быстрых нейтронах с натриевым теплоносителем (РБН) в решении проблемы оптимального ис-
пользования топливных ресурсов и минимизации отходов при замыкании ядерного топливного цикла. Выполнен анализ 
воздействия АЭС с РБН на окружающую среду и персонал. Описана архитектура перспективной двухкомпонентной 
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Введение  
 
Эксперты в области энергетики ожидают, что в 

XXI в. резко возрастет спрос на энергию, в особен-
ности в развивающихся странах, где сегодня свыше 
миллиарда человек не имеют доступа к современным 
энергетическим услугам. Для удовлетворения гло-
бального спроса на энергию потребуется на 75% 
увеличить к 2050 г. первичное энергоснабжение. Ес-
ли не будет предпринято шагов по снижению выбро-
сов, то за тот же период связанные с выработкой 
энергии выбросы CO2 почти удвоятся. 

Энергетические установки, работающие на орга-
ническом топливе, являются главными источниками 
загрязнения воздуха. Атомные электростанции прак-
тически не производят выбросов загрязнителей воз-
духа в ходе своей эксплуатации. ГЭС, АЭС и ветря-
ные энергоустановки входят в число источников са-
мых низких объемов выбросов CO2, если учитывать 
выбросы в течение всего энергетического жизненно-
го цикла.  

По оценке межправительственной группы экс-
пертов по изменению климата (МГЭИК), ядерная 
энергетика обладает самым большим потенциалом 
по смягчению негативных последствий различных 
технологий производства электроэнергии при наи-
меньших средних затратах в секторе энергоснабже-
ния [1].  

Ядерная энергетика выгодно отличается от дру-
гих технологий в сфере энергетики в плане «интер-
нализации» всех внешних издержек на этапах от 
безопасности до захоронения отходов и снятия с 
эксплуатации. «Интернализация» затрат означает 
то, что затраты во всей этой деятельности в значи-
тельной степени уже учтены в цене, которую мы 
платим за электроэнергию, выработанную на АЭС. 
Если бы экологические издержки, связанные с ис-
пользованием ископаемого (органического) топли-
ва, были «интернализированы» в его цене, то цена, 
которую мы платим за электроэнергию, произве-
денную на основе ископаемого топлива, была бы 
значительно выше [2].  

В мире насчитывается 438 энергоблоков АЭС 
общей мощностью около 400 ГВт. Авария на АЭС 
«Фукусима-дайити» в Японии в марте 2011 г. дала 
основания для беспокойства по поводу ядерной 
безопасности во всем мире и заставила задуматься о 
будущем ядерной энергетики. Теперь стало ясно, что 
в предстоящие десятилетия использование ядерной 
энергии будет продолжать расти, хотя этот рост бу-
дет медленнее, чем предполагалось до аварии. Мно-
гие страны, у которых имеются ядерно-энергетиче-
ские программы, планируют их расширять. Многие 
новые страны – как развитые, так и развивающиеся – 
намерены встать на путь развития ядерной энергети-
ки. Некоторые страны, например Германия, плани-
руют отказаться от ядерной энергетики. Последние 
прогнозы МАГАТЭ говорят об устойчивом росте 
числа атомных электростанций в мире. Мощность 

АЭС возрастет к 2030 г. на 23% по низкому прогнозу 
и на 100% по высокому прогнозу [3].  

Однако современная ядерная энергетика, исполь-
зующая реакторы на тепловых нейтронах, имеет сис-
темные проблемы, к которым относятся непрерыв-
ное увеличение количества отработавшего ядерного 
топлива (ОЯТ) и радиоактивных отходов (РАО) 
(ближнесрочная проблема) и ограниченность топ-
ливной базы ввиду низкой эффективности полезного 
использования природного урана (дальнесрочная 
проблема). В существующих реакторах на тепловых 
нейтронах может использоваться только около 1% 
урана (включая делящиеся и воспроизводящие изо-
топы), а в реакторах-размножителях на быстрых 
нейтронах – до 60% [4]. Такие реакторы способны 
преобразовывать 238U в делящийся 239Pu интенсив-
нее, чем сами поглощают делящийся материал 
(свойство, называемое «размножением»).  

Перспективная крупномасштабная ядерная энер-
гетика должна обладать гарантированной безопас-
ностью, экономической устойчивостью и конкурен-
тоспособностью, отсутствием ограничений по 
сырьевой базе на длительный период времени, эко-
логической устойчивостью (малоотходностью). 
Этим условиям могут удовлетворить ядерные энер-
гетические системы (ЯЭС) с реакторами-размножи-
телями на быстрых нейтронах с жидкометалличе-
ским теплоносителем. 

Россия обладает многолетним опытом в области 
сооружения и эксплуатации реакторов на быстрых 
нейтронах с натриевым теплоносителем. Это позво-
ляет обобщить и проанализировать экологические 
особенности реакторов данного типа, возможность 
их использования для устойчивого обеспечения 
энергией человечества и решения экологических 
проблем. 

 
Основные требования  

к перспективной ядерной энергетике 
 
Соблюдение высоких стандартов ядерной безо-

пасности является непременным условием для ши-
рокомасштабного развития ядерной энергетики в 
XXI в. После аварии на АЭС «Фукусима-дайити» 
повышенное внимание уделяется поиску путей пре-
дотвращения тяжелых аварий и смягчения их по-
следствий. Для АЭС нового поколения ставится за-
дача полного исключения необходимости эвакуации 
населения в районе размещения атомной станции 
при любых технически возможных авариях. 

Уникальным свойством ядерной энергетики явля-
ется воспроизводство ядерного топлива. Это опреде-
ляет перспективы его использования, т.к. значитель-
но возрастают ресурсы ядерного топлива. В настоя-
щее время это свойство используется слабо, 
поскольку есть доступные ресурсы урана.  

Существуют два основных варианта обращения с 
ОЯТ: однократный цикл, при котором топливо ис-
пользуется только один раз, после чего хранится как 
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отходы. Недостатками такого открытого ядерного 
топливного цикла (ЯТЦ) являются большой объем, 
уровень радиотоксичности и остаточное тепловыде-
ление ОЯТ. Во втором варианте ОЯТ перерабатыва-
ется с извлечением урана и плутония для их дожига-
ния в реакторах. Рециклирование и повторное ис-
пользование минимизируют объем отходов. Эта 
концепция наряду с оптимальным использованием 
природных ресурсов является основой замкнутого 
ЯТЦ, в котором пригодные к повторному использо-
ванию компоненты отработавшего топлива рецикли-
руются и не считаются отходами.  

В связи с требованием обеспечения малоотходно-
сти перспективная ядерная энергетика должна рас-
сматриваться комплексно. Поэтому используемый 
термин «ядерная энергетическая система» включает 
в себя реактор и переработку (рециклирование) 
ядерного топлива. 

В 2000 г. государства – члены МАГАТЭ призна-
ли, что для внедрения инноваций, обеспечивающих 
возможность того, чтобы ядерная энергетика способ-
ствовала устойчивому удовлетворению потребностей 
в энергии в XXI веке, необходимы согласованные и 
скоординированные научно-исследовательские и 
опытно-конструкторские работы. Форум GIF (the 
Generation IV International Forum) создан в 2001 г. 
Еще одна международная инициатива, дополняющая 
GIF – Международный проект по инновационным 
ядерным реакторам и топливным циклам (ИНПРО), 
запущен МАГАТЭ в 2000 г. ИНПРО ориентируется 
на нужды «конечных пользователей» инновацион-
ных систем, в то время как проект GIF направлен на 
организацию международных исследований (по-
ставщиков и разработчиков).  

В 2002 г. по результатам рассмотрения более 100 
различных проектов экспертами GIF были выбраны 
шесть инновационных ЯЭС (в том числе инноваци-
онных ядерных циклов). Среди них единственной 
технологией, для которой имеется значительный 
практический опыт проектирования, строительства, 
эксплуатации, является технология быстрых натрие-
вых реакторов.  

 
Методы и средства 

 
Обоснование выбора реактора на быстрых  

нейтронах с натриевым теплоносителем для  
перспективной ядерной энергетической системы  
АЭС с реакторами на быстрых нейтронах явля-

ются передовым типом ядерных установок и имеют 
следующие основные преимущества [5]: 

– возможность работы при низком (близком к ат-
мосферному) давлении в корпусе реактора радикаль-
но снижает риски выхода радиоактивных продуктов 
за его пределы; 

– высокая тепловая эффективность и надежность 
работы оборудования реакторного контура (полное 
отсутствие коррозии и отложений на поверхностях 
твэлов и теплообменного оборудования); 

– возможность получать высокие температуры 
теплоносителя, что повышает термодинамическую 
эффективность АЭС и открывает перспективы соз-
дания ядерно-технологических комплексов для цвет-
ной металлургии и химической промышленности; 

–минимальный начальный запас реактивности, 
что практически исключает возможность ядерно-
опасных событий; 

– минимальный объем отходов производства (10-
20 м3/год); 

– наименьший среди всех АЭС уровень радиаци-
онных нагрузок на персонал и отсутствие воздейст-
вия на биосферу; 

– наиболее высокая среди всех типов АЭС эф-
фективность использования ядерного топлива (глу-
бина выгорания выше, чем в тепловых реакторах, в 
2-2,5 раза); 

– возможность расширенного производства ядер-
ного топлива (бридинга). 

Реакторы с натриевым теплоносителем имеют 
дополнительные свойства внутренней самозащи-
щенности, усиливающие их безопасность: 

– натрий эффективно удерживает изотопы йода и 
цезия (подтверждено опытом эксплуатации БН-600), 
что исключает выход опасных изотопов газоаэро-
зольной фракции продуктов деления в окружающую 
среду при нормальной эксплуатации и авариях; 

– слабое коррозионно-эрозионное воздействие 
натрия на конструкционные материалы исключает 
опасность перегрева твэлов вследствие забивания 
проходного сечения тепловыделяющих сборок (ТВС) 
и нарушения целостности корпуса реактора; 

– хорошие теплофизические свойства натрия по-
вышают эффективность отвода и рассеяния тепла в 
аварийных ситуациях. 

Россия имеет значительный научно-технический 
и проектный задел по быстрым натриевым реакто-
рам, а также опыт применения их для энерготехно-
логического использования (опреснение, теплофи-
кация). Энергоблок № 3 Белоярской АЭС (БАЭС) с 
реактором на быстрых нейтронах БН-600 номи-
нальной электрической мощностью 600 МВт экс-
плуатируется с 1980 г. Это единственный в мире 
успешно работающий столь длительное время бы-
стрый реактор промышленного уровня мощности. 
За этот период освоена и усовершенствована техно-
логия безопасного обращения с натрием. Расчетный 
срок эксплуатации блока был запланирован до  
2010 г. На основе накопленного опыта работы, 
оценки состояния материалов, модернизации и за-
мены отдельного оборудования получена лицензия 
на его эксплуатацию до 2020 г. с правом после-
дующего продления [6].  

В 2015 г. запланирован энергетический пуск ре-
актора БН-800, разработанного на базе реактора 
БН-600 и имеющего улучшенные технико-экономи-
ческие показатели и характеристики безопасности. 
В БН-800 предусмотрена дополнительная аварийная 
защита реактора на пассивном принципе действия. 
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Введена аварийная система отвода остаточных теп-
ловыделений через воздушные теплообменники. 
Предусмотрено устройство для локализации рас-
плавленных фрагментов активной зоны в постули-
руемой аварии с отказом всех средств защиты реак-
тора. БН-800 является необходимым этапом в соз-
дании серийного реактора на быстрых нейтронах. В 
нем предполагается использование МОКС-топлива 
для утилизации оружейного плутония с достижени-
ем выгорания МОКС-топлива до 15% т.а. и выше, 
проведение испытаний высокоплотных видов топ-
лива, обеспечивающих коэффициент воспроизвод-
ства на уровне 1,35-1,45, предусматривается отра-
ботка замкнутого топливного цикла на МОКС-
топливе, а также проведение работ по организации 
выжигания младших актинидов, как собственных, 
так и накопленных в тепловых реакторах. Проект-
ный срок службы увеличивается с 30 лет (БН-600) 
до 45 лет с перспективой его продления до 60 лет.  

В настоящее время разрабатывается проект ре-
актора БН-1200, который может быть использован в 
ЯЭС четвертого поколения с замыканием ЯТЦ. 
Концепция проектируемого энергоблока БН-1200 
базируется на большом положительном опыте Рос-
сии в разработке и эксплуатации быстрых реакто-
ров с натриевым теплоносителем и максимально 
возможном использовании достижений этой техно-
логии. Проект БН-1200 относится к реакторным 
установкам повышенной безопасности благодаря 
оптимальному сочетанию референтных и новых 
решений, обеспечению высоких показателей безо-
пасности и высоких технико-экономических харак-
теристик, возможности расширенного воспроизвод-
ства топлива. Вероятность тяжелого повреждения 
активной зоны БН-1200 на порядок меньше требо-
ваний нормативных документов. Санитарно-защит-
ная зона (СЗЗ) находится в границах промплощадки 
для любых проектных аварий [5]. В проекте БН-
1200 предусмотрено повышение уровня радиацион-
ной и пожарной безопасности. Все системы с ра-
диоактивным натрием размещены в пределах кор-
пуса реактора, что исключает возможность выхода 
радиоактивного натрия в помещения реакторной 
установки из внешних коммуникаций. Уменьшение 
энергонапряженности активной зоны и увеличение 
выдержки отработавших тепловыделяющих сборок 
(ОТВС) во внутриреакторном хранилище до двух 
лет снизит удельное энерговыделение в топливе в 
три раза. Это повышает безопасность транспорти-
ровки и отмывки ОТВС от натрия перед их уста-
новкой в бассейн выдержки.  

Протяженность натриевых трубопроводов второ-
го контура снижена почти в три раза по сравнению с 
БН-800 благодаря переходу на парогенераторы кор-
пусного типа и применению сильфонных компенса-
торов. Все трубопроводы будут иметь страховочные 
кожухи. Это исключает большие течи и пожары с 
нерадиоактивным натрием.  

 

Анализ воздействия АЭС  
с реакторами на быстрых нейтронах  
на окружающую среду и персонал 

35 лет надежно и безопасно эксплуатируется са-
мый мощный в мире энергетический реактор на бы-
стрых нейтронах БН-600 на БАЭС. Как показывает 
многолетний опыт эксплуатации, БН-600 является 
одним из наиболее экологически чистых реакторов. 

Основными видами нерадиационного воздейст-
вия БАЭС на окружающую среду являются: тепло-
вое, сбросы вредных веществ в водные объекты, вы-
бросы загрязняющих веществ (ЗВ) в атмосферный 
воздух и размещение отходов на промышленной 
площадке. 

АЭС с реакторами на быстрых нейтронах имеют 
термический коэффициент полезного действия более 
40%, что значительно снижет тепловые выбросы в 
окружающую среду по сравнению с традиционными 
АЭС с «тепловыми» реакторами (коэффициент по-
лезного действия – 31-33%). 

По данным Государственного доклада «О состоя-
нии окружающей среды и влиянии факторов среды 
обитания на здоровье населения Свердловской об-
ласти», доля БАЭС в валовом объеме выбросов ЗВ в 
атмосферный воздух, сбросах ЗВ в водные объекты 
составляет сотые доли процента. Основными источ-
никами выбросов (более 98% выбросов от всех ис-
точников АЭС) являются котельные, работающие на 
мазуте.  

Выбросы радиоактивных веществ Белоярской 
АЭС в атмосферу обусловлены, в основном, инерт-
ными радиоактивными газами (ИРГ) и составляют, 
как правило, менее одного процента от допустимого 
значения (рис. 1). 

 

 
 

Рис. 1. Выбросы инертных радиоактивных газов АЭС  
с реакторами различных типов (% от допустимых выбросов) 

Fig. 1. The release of the inert radioactive gases  
from different NPP types (% of the permissible release) 

 
 
Систематические измерения концентрации ра-

диоактивных веществ в атмосферном воздухе, в 
водоемах-охладителях, измерения активности поч-
вы и растительности, продуктов питания в кон-
трольных точках подтверждают отсутствие влияния 
работы АЭС в режиме нормальной эксплуатации на 
состояние объектов внешней среды. Радиационный 
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риск для населения, проживающего в районе распо-
ложения БАЭС, находится в области безусловно 
приемлемого риска, что не требует проведения ка-
ких-либо дополнительных мероприятий по сниже-
нию активности радионуклидов в выбросах и сбро-
сах АЭС. 

Радиационный контроль объектов окружающей 
среды в СЗЗ и зоне наблюдения (ЗН) проводит груп-
па внешнего радиационного контроля, входящая в 
состав отдела радиационной безопасности БАЭС. 
Кроме того, обеспечивается мониторинг состояния 
окружающей среды на основании результатов дли-
тельного наблюдения. Отслеживается тенденция из-
менения параметров контролируемых объектов.  

Для непрерывного измерения в заданных точках 
мощности дозы гамма-излучения и температуры на 
промплощадке в СЗЗ и ЗН БАЭС предназначена ав-
томатизированная система контроля радиационной 
обстановки (АСКРО). Результаты измерений пере-
даются по радиоканалу в Кризисный центр ОАО 
«Концерн Росэнергоатом» и ситуационно-кризисный 
центр корпорации «Росатом». 

 

 
 

Рис. 2. Средневзвешенные индивидуальные дозы  
облучения на АЭС России  

по типам реакторных установок 
Fig. 2. Weighted average individual exposure doses  

at Russian NPPs by reactor types 

 
 

Рис. 3. Коллективные дозы облучения на энергоблоках  
АЭС России с реакторами РБМК, ВВЭР и БН-600 

Fig. 3. Collective exposure doses at Russian РBMK, ВВЭР  
and БН-600 reactor nuclear power plant units 

 
 
Для энергоблока с реактором БН-600 достигнуты 

одни из наиболее низких уровней доз облучения как 
в России, так и в мире (рис. 2, 3). При этом на ремонт 
приходится 50-75% коллективной дозы [7]. 

Суммарные дозовые затраты при работах по про-
длению срока эксплуатации БН-600, основной объем 
которых был выполнен в 2005-2010 годах, значи-
тельно ниже, чем для реакторов типа РБМК и ВВЭР 
[5]. Во многом это определяется интегральной ком-
поновкой реактора БН-600, при которой основное 
оборудование первого контура размещено в корпусе 
реактора.  

 
Результаты и их обсуждение 

 
Замкнутый ЯТЦ на основе быстрых реакторов 

(рис. 4) позволяет минимизировать объемы РАО и 
оптимизировать потребление природных ресурсов. 
Большинство трансурановых элементов могут де-
литься под воздействием нейтронов быстрого спек-
тра с выделением энергии. Поэтому в высокоактив-
ные отходы перейдет меньшее их количество.  

 
 

 
 

Рис. 4. Топливный цикл на основе быстрых реакторов 
Fig. 4. Fast reactor based fuel cycle 
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Результаты анализа замыкания ЯТЦ показывают, 
что системные проблемы действующей ядерной 
энергетики (непрерывно возрастающее количество 
ОЯТ и РАО и неэффективное использование при-
родного урана) решаются при формировании ЯЭС, в 
состав которой входят реакторы на быстрых нейтро-
нах с улучшенными параметрами воспроизводства 
топлива в сочетании с реакторами ВВЭР при обеспе-
чении переработки, рециклирования и регенерации 
топлива.  

Создание серийного энергоблока с быстрым ре-
актором с натриевым теплоносителем БН-1200, спо-
собного работать в коммерческом режиме эксплуа-
тации, является одним из стратегических приорите-
тов атомной отрасли России. Он способствует 
переходу в промышленных масштабах на новую 
технологическую платформу – замкнутый ЯТЦ. 

Серийный блок БН-1200, работая в замкнутом 
ЯТЦ, многократно расширит топливную базу ядер-
ной энергетики за счет вовлечения в производствен-
ный цикл неиспользуемого сегодня изотопа урана-
238. Также он позволит минимизировать образова-
ние РАО и утилизировать наиболее проблемные ра-
диоактивные элементы из ОЯТ других реакторов. 
Совместная работа серийных реакторов на быстрых 
нейтронах и на тепловых нейтронах выведет ядер-
ную энергетику на качественно новый уровень раз-
вития, позволит использовать наиболее передовую 
технологию производства энергии и максимально 
достижимую экологическую чистоту всего техноло-
гического процесса, от добычи урановой руды до 
утилизации отходов. 

Технология натриевых реакторов рассматривает-
ся в России как приоритетная по следующим причи-
нам [8]: 

– в ближайшей и среднесрочной перспективе от-
сутствует альтернатива внедрению в замкнутый ЯТЦ 
иной реакторной технологии, кроме технологии бы-
стрых натриевых реакторов, обладающей необходи-
мыми обоснованностью, технико-экономическими 
характеристиками, референтностью и опытом экс-
плуатации; 

– в замкнутом ЯТЦ эта технология предусматри-
вает утилизацию в быстрых натриевых реакторах 
плутония от переработки ОЯТ ВВЭР (при этом 
ВВЭР и БН используют МОКС-топливо); 

– возможно замещение сооружения энергоблоков 
с ВВЭР в инвестиционной программе Госкорпора-
ции «Росатом» на энергоблоки с БН-1200 при усло-
вии превышения затрат на их сооружение по сравне-
нию с ВВЭР не более чем на 10-20%. 

Рециклирование актинидов в быстрых реакторах 
обеспечивает значительное сокращение времени, 
необходимого для уменьшения радиотоксичности 
отходов до уровня природной урановой руды, кото-
рая используется в топливе легководных реакторов. 
Имеется техническая возможность получать радио-
активные отходы, которые будут распадаться до та-
ких природных уровней за 300-400 лет, а не за  
250 000 лет, как в случае прямого захоронения отра-
ботавшего топлива [9]. 

 
 

Заключение 
 
Без ядерной энергетики невозможно удовлетво-

рить глобальный спрос на энергию и одновременно 
минимизировать экологические издержки, связанные 
с использованием органического топлива. Архитек-
тура перспективной ЯЭС, удовлетворяющей требо-
ваниям стабильности и безопасности, должна быть 
двухкомпонентной и включать в себя реакторы на 
быстрых нейтронах с расширенным воспроизводст-
вом топлива и реакторы на тепловых нейтронах с 
обязательным замыканием топливного цикла. При 
этом переработка ОЯТ, многократный рецикл топли-
ва, сепарация и изоляция РАО обеспечат неограни-
ченность ресурсов ядерного топлива за счет произ-
водства 239Pu и 233U из природных урана и тория, 
снизят объемы хранилищ ОЯТ и решат проблемы 
обращения с РАО. Технология реакторов на быстрых 
нейтронах может уменьшить радиотоксичность от-
ходов до уровня природного урана примерно за 400 
лет вместо сотен тысяч лет.  
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