Раздел 10

Воздействие энергетических объектов на окружающую среду

10.1. Общие вопросы взаимодействия традиционной энергетики с окружающей средой
Под традиционной энергетикой будем понимать энергогенерирующие мощности, которые являются в настоящее время и останутся, как минимум, на ближайшие 20÷50 лет основой существования и развития цивилизации. Остановимся на той части проблемы, которая связана с энергогенерирующими установками: электростанциями (ТЭС, ГЭС, и АЭС), отопительными и отопительно-производственными котельными – главными источниками энергоснабжения.

Воздействие на окружающую среду указанных выше типов энергоустановок различно. Это наглядно видно из табл.10.1. и на рис.10.1., где показана обобщенная схема основных видов воздействия энергетики на окружающую природную среду и ее компоненты.

Обобщая представленные в них данные влияния энергетических объектов на биосферу, можно выделить несколько групп наиболее важных взаимодействий энергоустановок с компонентами среды обитания. Основные из них следующие:

- Водопотребление и водоиспользование, обуславливающее изменение естественного материального баланса водной среды (перенос солей, питательных веществ и др.)

- Осаждение на поверхности твердых выбросов продуктов сгорания органических топлив из атмосферы, вызывающее изменение свойств воды, ее цветности, альбедо и пр.

- Выпадение на поверхность в виде твердых частиц и жидких растворов продуктов выбросов в атмосферу, в том числе: кислот и кислотных остатков; металлов и их соединений, канцерогенных веществ.

- Выбросы непосредственно на поверхность суши и воды продуктов сжигания твердых топлив (зола, шлаки), а также продуктов продувок, очистки поверхностей нагрева (сажа, зола и пр.).

- Выбросы на поверхность воды и суши жидких и твердых топлив при транспортировке, переработке, перегрузке.

- Выбросы твердых и жидких радиоактивных отходов, характеризуемые условиями их распространения в гидро- и литосфере.

- Выбросы теплоты, следствиями которых могут быть: постоянное локальное повышение температуры в водоеме; временное повышение температуры; изменение условий ледостава, зимнего гидрологического режима; изменение условий паводков; изменение распределений осадков, испарений, туманов.

Таблица 10.1. Основные факторы влияния энергетических объектов на компоненты окружающей среды

Объект

ТЭС
АЭС
ГЭС
Подстанции

Атмосфера

1. Расход кислорода
1. Выбросы газообразных отходов
1. Испарение влаги с поверхности водоемов
1. Электромагнитные поля

2. Выбросы NOx, COx, SOx, H2O, твердых честиц, аэрозолей




3. Тепловое загрязнение




Гидросфера

4. Расход воды
2. Расход воды
2. Изменение качественного и количественного состава стоков рек
2. Образование зон повышенного напряжения магнитного поля у поверхности воды

5. Выбросы сточных вод
3. Слив радиоактивных отходов
3. Гидрогеологические изменения водоемов


6. Тепловое загрязнение
4. Тепловое загрязнение



Литосфера

7. Изъятие территорий
5. Изменение ландшафта
4. Изъятие территорий
3. Изъятие территорий

8. Загрязнение отходами
6. Изъятие территорий
5. Изменение ландшафта
4. Вырубка лесов

9. Изменение ландшафта
7. Захоронение радиоактивных отходов
6. Изменение сегтемичности
5. Образование блуждающих токов



7. Вырубка лесов
6. Изменение ландшафта

- Создание водохранилищ в долинах рек или с использованием естественного рельефа поверхности, а также создание искусственных прудов-охладителей, что вызывает: изменение качественного и количественного состава речных стоков, изменение гидрологии водного бассейна; увеличение давления на дно, проникновение влаги в разломы коры и изменение  сейсмичности; изменение условий рыболовства, развитие планктона и водной 
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Рис.10.2. Схема взаимодействия ТЭС и окружающей среды

растительности; изменение микроклимата; изменение условий отдыха, спортивных занятий, бальнеологических и других факторов водной среды.

- Изменение ландшафта при сооружении разнородных энергетических объектов, потреблении ресурсов литосферы, в том числе: вырубка лесов; изъятие из сельскохозяйственного оборота пахотных земель, лугов; взаимодействие берегов с водохранилищами.

- Воздействие выбросов,  выносов и изменение характера взаимодействия водных бассейнов с сушей на структуру и свойства континентальных шельфов. 

Примесные загрязнения могут суммарно воздействовать на естественный круговорот и материальные балансы тех или иных веществ между гидро-, лито- и атмосферой. Общей для всех источников энергии как традиционной, так и нетрадиционной, является проблема тепловых выбросов.

Все указанные взаимодействия связаны между собой, и каждое из них не может рассматриваться изолированно. Кроме того, механизм взаимодействия в каждой из групп основан на разнородных физических и физико-химических процессах и явлениях.

Разнообразие данных факторов, их взаимосвязь как с воздушной средой, так и с поверхностью и недрами планеты обуславливают необходимость многостороннего анализа, учитывающего данные географии, метереологии, климатологии и других научных дисциплин. А это требует обобщенного системного подхода к рассматриваемой проблеме влияния энергетики на экологию, основанного на детальном анализе всех составляющих данного процесса.

10.2. Взаимодействие ТЭС с окружающей средой.

Из всех типов электростанций наибольшее отрицательное воздействие на окружающую среду оказывают ТЭС. Это связано, главным образом, с экологическими аспектами сжигания органического топлива.

Учитывая комплексный характер рассматриваемой проблемы, воспользуемся методологией системного анализа взаимодействия энергетики и окружающей среды. В этом случае может быть построена характерная схема, увязывающая все взаимодействия современных ТЭС с окружающей средой с учетом данных об элементарных процессах, происходящих при сжигании топлива и при преобразовании тепловой энергии в механическую работу, а затем в электрическую энергию.

Такая типовая схема приведена на рис.10.2. Cтрелками показаны направления основных характеристик взаимодействий энергетического оборудования ТЭС с атмо-, гидро- и литосферой. Ископаемое топливо извлекается из недр и после обогащения и переработки подается в топку парогенератора ПГ. Для обеспечения сжигания топлива из атмосферы в топку подается воздух. Образующиеся продукты сгорания передают основную часть теплоты рабочему телу энергетической установки, часть теплоты рассеивается в окружающую среду, а часть уносится с продуктами сгорания в дымовую трубу и далее в атмосферу.

В зависимости от исходного состава топлива продукты сгорания, выбрасываемые в атмосферу, содержат окислы азота (NOx), окислы углерода (СОх), окислы серы (SOx), углеводороды, пары воды и другие вещества в твердом, жидком и газообразном состоянии, которые являются основными загрязнителями окружающей среды (табл.10.2, 10.3).

Таблица 10.2. Основные загрязнители атмосферного воздуха

Загрязнитель

Мт/год
Источник
Среднегодовая концентрация в воздухе, мг/м3
Влияние


Природный
Антропо-генный

На человека
На окружающую среду

Частицы
3760
240
0,04(0,4
Зависит от химического состава
Ухудшение видимости, повышение облачности, понижение температуры, разрушение материалов

Сернистый ангидрид, SO2
150
150
0,05(0,1
Дыхательные пути
Кислотные дожди, коррозия металлов, уничтожение растений и лесов, снижение урожайности

Оксид азота, NOx
770

(лесные пожары)
55
0,05(0,2
Гемоглобин крови
Кислотные дожди, парниковый эффект, разрушение озонового слоя, смок, понижение урожайности, уничтожение лесов

Оксид углерода, CO
32
350
1(50
Гемоглобин крови
Переход СО-СО2 в нижних слоях (при концентрациях, меньше 1 мг/м3, влияние отсутствует)

Углеводы, CxHy
2600
80
3
?
Разрушение озонового слоя

ПАУ
-
100 %
до 0,01
Канцерогенное влияние
Понижение прозрачности атмосферы (смок)

Загрязнение атмосферы мелкими твердыми частицами золы связано, главным образом, с использованием в качестве топлива угля, который предварительно измельчается в специальных мельницах. Однако, при правильной организации процесса сжигания и применении современных фильтров с к. п. д. 95-99%, их количество может быть сведено до требуемого минимума.

При сжигании жидкого топлива (мазута) с выбросами в атмосферу поступают: окислы серы и азота, газообразные и твердые продукты неполного сгорания топлива, соединения ванадия.

При сжигании природного газа в атмосферу также попадают окислы азота, но образуется их существенно меньше, чем при сжигании мазута. Это объясняется не только свойствами самого топлива, но и особенностями процессов сжигания. Очевидно, что природный газ сегодня — наиболее чистый вид энергетического топлива. 

Таблица 10.3. Усредненные показатели загрязнения атмосферы ТЭС
Загрязнитель, г/кВт(ч
Виды топлива


Каменный уголь
Бурый уголь
Мазут
Природный газ

Двуокись серы
6,0
7,7
7,4
0,002

Твердые частицы
1,4
2,7
0,7
-

Окислы азота
21,0
3,45
2,45
1,9

Фтористые соединения
0,05
0,11
0,004
-

Одним из факторов воздействия угольных ТЭС на окружающую среду являются выбросы систем складирования, транспортировки, пылеприготовления и золоудаления (пылевое загрязнение, выделение продуктов окисления топлива). По-разному воздействуют на окружающую среду системы удаления твердых компонент продуктов сгорания — шлаков и золы, удаляемых из топки и образующих золошлакоотвалы на поверхности литосферы. 

В паропроводах от парогенератора к турбоагрегату Т, как и в корпусах и ресиверах турбогенератора, происходит передача теплоты окружающему воздуху. В конденсаторе К, а также в системе регенеративного подогрева питательной воды, включающей регенеративные водоподогреватели РВП, конденсатные КН и питательные насосы ПН, теплота конденсации и переохлаждения конденсата воспринимается охлаждающей водой, подаваемой циркуляционными насосами ЦН. Преобразование механической работы в электрическую энергию в электрогенераторе Г также сопровождается потерями, которые в конечном счете преобразуются в теплоту, передаваемую атмосферному воздуху. Работа вращающихся механизмов, смесительных аппаратов, трансформаторов связана  с распространением в окружающей среде акустических воздействий, а работа трансформаторных подстанций ТП, линий электропередач ЛЭП, как и всех электрических машин, связана с воздействием электромагнитных полей и тепловыделениями в окружающую среду.

Особую группу вод, используемых ТЭС, составляют охлаждающие воды, забираемые из водоемов на охлаждение поверхностных  теплообменных аппаратов — конденсаторов  паровых турбин, водо-, масло-, газо- и воздухоохладителей. Эти воды могут вносить в водоем большое количество тепла. Так, из конденсаторов турбин отводится приблизительно до двух третей всего количества тепла, получаемого при сгорании топлива. Это намного превосходит сумму тепла,  отводимого от других охлаждаемых теплообменников. Поэтому с охлаждением конденсаторов связывают обычно так называемые «тепловые загрязнения» водоемов сбросными водами ТЭС и АЭС.

О количестве тепла, отводимого с охлаждающей водой отдельных электростанций, можно судить по установленным энергетическим мощностям. Средний расход охлаждающей воды и количество отводимого тепла, приходящиеся на 1000 МВт мощности, составляют для ТЭС соответственно 30 м3/с и 4500 Гдж/ч, а для АЭС с турбинами насыщенного пара среднего давления — 50 м3/с и 7300 Гдж/ч.

Кроме конденсаторов турбоагрегатов, потребителями охлаждающей воды являются маслоохладители МО, системы слива на поверхность почвы или в гидросферу. Остальные потребители технической воды (системы золо- и шлакоудаления, химводоочистки, охлаждения и промывки оборудования) потребляют около 7% общего расхода воды. В то же время именно эти потребители воды являются основными источниками примесного загрязнения. При промывке поверхностей нагрева котлоагрегатов серийных блоков ТЭС мощностью 300 МВт образуется до 10 000 м3 разбавленных растворов соляной кислоты, едкого натра, аммиака, солей аммония, железа и других веществ.

Как один из компонентов, загрязняющих окружающую среду, рассматривается шумовое воздействие. Энергетическое оборудование, как правило, является источником значительного шума. Однако, основные источники шума (паровые котлы, турбины, генераторы, редукционно-охладительные устройства) расположены внутри помещения ТЭС. Поэтому, они, как правило, не оказывают значительного влияния на прилегающую к ТЭС территорию.

От оборудования, расположенного вне главного корпуса, шум может распространяться за пределы территории станции. Это обстоятельство, характерное для всех типов электростанций, наибольшее значение имеет для ТЭЦ, которые расположены обычно в городском массиве. Их влияние на районы жилой застройки может оказаться существенным.

Источником постоянного шума, оказывающим существенное воздействие на окружающий район, являются тягодутьевые машины, газораспределительные пункты, трансформаторы, градирни, места забора воздуха из атмосферы или на выходе из дымовой трубы. Сильными временными источниками шума являются сбросы продувки пара в атмосферу.

10. 3. Перспективы развития ядерной энергетики и экологические проблемы

10.3.1. Проблемы ядерной энергетики

Перспективы развития ядерной энергетики в значительной степени зависят от доступности источников энергии. Наличие необходимой энергетической базы - основная предпосылка для решения таких неотложных проблем как увеличение производства продовольствия на основе роста выпуска удобрений и повышения уровня механизации, расширение добычи важных видов сырья и освоение бедных или труднодоступных месторождений; изготовление новых синтетических веществ, в частности, для пищевой промышленности и кормопроизводства, управление климатом и осуществление других крупных изменений природной среды, которые могут оказаться целесообразными для повышения благосостояния людей.
В следующем столетии основными первичными источниками энергии неизбежно станут вначале расщепление ядерных материалов, а затем управляемый термоядерный синтез. Ядерная энергетика может стать базой для выработки электроэнергии, получения промышленного холода и тепла, производства синтетического жидкого и газового топлива. С ростом уровня жизни неизбежно увеличивается количество потребляемой энергии. По расчетам специалистов уже в текущем столетии традиционных ресурсов (гидроэнергия, уголь, нефть, газ) окажется недостаточно. Поэтому встает задача поиска и освоения новых источников энергии. Выход, как это бывает почти всегда, подсказывает наука.

Понятие «ядерная энергия» должно ассоциироваться не с военной угрозой, а с энергетическим изобилием. Достижения науки дают для этого достаточные основания, причем управление реакцией синтеза не единственная физическая возможность решить энергетическую проблему. Широко распространена точка зрения, согласно которой определяющая роль в решении этой проблемы принадлежит энергии деления ядер урана. При этом подразумевается, что другие  источники (солнечные, геотермальные, термоядерные) не дают всеобъемлющего решения.

В настоящее время наиболее перспективной представляется ветвь атомной энергетики, связанная с реактором на быстрых нейтронах, где идет деление изотопа урана - 236, запасы которого достаточно велики. Однако и здесь кроется ряд трудностей, главная из которых заключается в том, что такие реакторы работают в режиме воспроизводства плутония - основы ядерного оружия. Развитая на такой основе мировая энергетика введет в международный оборот много сотен тонн плутония. Возникающая возможность его утечки не способствуеть укреплению безопасности и предотвращению ядерной войны. При условии, что эти трудности будут преодолены, урановая энергетика способна отодвинуть кризисные явления на 100 и более лет. Управляемый термоядерный синтез не только снимет опасность утечки плутония, но и решит проблему «вечного» энергетического изобилия.

К управлению термоядерным синтезом ученые разных стран идут двумя различными путями. Первый из них исторически связан с методом «медленного» нагрева плазмы определенной плотности, удерживаемой магнитным полем достаточно длительное время. Лидирующее положение в этой области принадлежит установкам “токамак”. Другой путь – импульсные инерциональные системы, в которых реакцию слияния ядер тяжелых изотопов водорода вызывают получением оптических квантовых генераторов (лазеров). В этой области ученые сосредоточили свой поиск на путях получения энергии термоядерного синтеза малыми порциями. За одну миллиардную долю секунды твердый шарик размером в несколько миллиметров и массой в несколько миллиграммов, состоящий из смеси дейтерия и трития, вспыхнет и исчезнет, оставив взамен себя миллиард джоулей энергии. Столь высокой энергоемкостью (около 100 млрд.Дж/г) обладает реакция термоядерного синтеза. Примерно такое же количество энергии выделяется при взрыве около 250 кг взрывчатки.

Ядра дейтерия и трития не вступают в реакцию синтеза сами по себе, так как при сближении этих ядер начинают действовать электрические силы отталкивания. Для преодоления такого энергетического барьера необходимо разогнать ядра до достаточно больших скоростей. Возможный путь для осуществления условия, позволяющего не отдельным, а многим ядрам вступать в реакцию синтеза, – получить нагретый до очень высоких температур (не менее 100 млн °С) газ, состоящий из ядер дейтерия и трития. Получение такой плазмы и лежит в основе управляемого термоядерного синтеза.

Один из возможных путей решения этой задачи состоит в сферически-симметричном облучении твердых шариков из дейтериево-тритиевого льда короткими (примерно в одну миллиардную доли секунды) и мощными импульсами лазерного излучения. Образовавшийся в результате этого сгусток термоядерной плазмы успевает за ничтожное время своего существования сгорать в «термоядерном огне». Такой импульсный процесс – термоядерный микровзрыв. Он и составляет основу лазерного направления в проблеме управляемого синтеза -так называемый лазерный термоядерный синтез, предложенный в физическом институте им. П.Н.Лебедева РАН в 1963 г.

Высокая мощность лазеров обеспечивает мгновенный нагрев и сжатие малых порций термоядерного вещества. На этой основе создаются условия для термоядерного микровзрыва. Возникающее под действием лазерного излучения давление в образующемся сгустке термоядерной плазмы достигает 1010 атм (всего в 10 раз меньше давления в недрах Солнца). Плотность горячей плазмы в момент, предшествующий термоядерному микровзрыву, может составлять 100 г/см3.

Для эффективной термоядерной вспышки необходима энергия лазера 
1-10 МДж при длительности лазерного импульса 1 нсс. Сама по себе названная величина энергии невелика и соответствует сгоранию 25-250 г бензина. Однако такая энергия, сосредоточенная в узких лучах и выделяющаяся в течение столь короткого времени, оказывается способной дать человечеству свет и тепло на практически неограниченный срок. 

В нашей стране и за рубежом (в США, Франции, Японии и др.) введены в действие и строятся многоканальные лазерные комплексы с энергией излучения 104-105 Дж. На этих установках уже зафиксированы плотности термоядерной плазмы 10-30 г/см3, температуры в десятки миллионов градусов, а рекордное число образующихся нейтронов составляет 30 млрд. На данном этапе задача состоит в том, чтобы достичь так называемого физического порога термоядерных реакций, т.е. получить энергию, равную по величине энергии излучения лазера. 

Решение этой задачи дает возможность перехода из области физических исследований в сферу инженерного конструирования. Для достижения этого порога выход нейтронов необходимо поднять до величины 1016-1017 част. /имп. Может показаться, что еще далеко от цели. Однако физика термоядерного синтеза такова, что «дефицит» в 6-7 порядков по нейтронному выходу можно ликвидировать при увеличении массы, плотности и температуры мишени всего в несколько раз. Для этого, как показывают расчеты, энергия падающего излучения должна быть многократно увеличена.

Лазерные установки с энергией 105 Дж – это огромные технически насыщенные сооружения, которые трудно сравнить с чем-либо. Однако, они лишь инструменты для физических исследований. В настоящее время основная задача заключается в выборе типа лазера для демонстрационного эксперимента и разработке на этой основе коммерческой системы лазер-термоядерный реактор. Среди перспективных вариантов – газовые лазеры на углекислом газе, так называемые эксимерные лазеры, например криптон-фторовый и др. Параллельно разрабатываются проекты импульсных термоядерных реакторов-устройств, превращающих энергию термоядерного микровзрыва в удобный вид энергии, например в электричество.
Лазерный термоядерный реактор – это камера, стенки которой «собирают» энергию, полученную при микровзрыве, и преобразуют ее сначала в тепло, а затем в электричество. Сроки практического использования результатов фундаментального исследования сегодня трудно назвать. Однако существует заманчивая возможность приблизить это время. Она связана с так называемыми гибридными реакторами, в которых одновременно используются реакции синтеза и деления.

Такая установка работает следующим образом. Сфокусированные на мишени лазерные пучки вызывают термоядерную вспышку. Возникает импульсный точечный источник нейтронов, поток которых обрушивается на урановую оболочку камеры. Под действием одного термоядерного нейтрона в естественном уране происходит одно деление и образуются три-четыре атома плутония. Накапливающийся со временем плутоний повышает размножающиеся свойства урановой оболочки так, что один нейтрон вызывает уже 10-20 делений при полной ядерной безопасности. При этом размеры взрывной камеры могут быть невелики – всего около метра. Весь цикл такого реактора – накопление плутония, достаточно полное (до 50 %) выжигание урана – удается провести примерно за 30 лет. 

Вследствие того, что плутоний вначале накапливается, а затем расходуется, удовлетворительные размножающие свойства поддерживаются в продолжение почти всего срока без извлечения тепловыделяющих элементов и их химической переработки. В гибридных реакторах утрачивается основное преимущество чисто термоядерных установок, однако намного проще решается проблема энергетического баланса. Вполне приемлемыми выглядят габариты станции, а ее строительство можно существенно ускорить по сравнению с чисто термоядерными. Гибридный реактор, занимающий промежуточное положение между стационарными ядерными реакторами и термоядерными системами, будет, по всей вероятности, первым этапом практического применения управляемого термоядерного синтеза.

Существуют и другие идеи, которые могут стать основой проектов импульсных термоядерных реакторов. Например, проекты реакторов, в которых нарабатывается ядерное топливо для атомных электростанций или химическое топливо, в частности, водород.

Преимущество термоядерной энергетики, основанной на лазерном синтезе, можно продемонстрировать на следующем примере. Обычная тепловая электростанция мощностью 1 млн. кВт потребляет в год 2,1 млн. т угля (или 10 млн. баррелей нефти), атомная электростанция такой же мощности – 30 т урановой руды, а термоядерная электростанция – 600 кг термоядерного горючего.

Другое ее преимущество заключается в чрезвычайно низкой цене дейтериево-тритиевого топлива и высоком качестве получаемой энергии. Возможность создания термоядерного реактора, работающего в режиме получения водорода, в принципе означает революцию в системе производства и снабжения энергией. Тепловые электростанции будут работать на водородном топливе, транспорт вместо дорогостоящего бензина будет потреблять дешевый водород. При этом нет необходимости хранить водородное топливо в сосудах большой емкости, что связано с опасностью взрыва. Существующая в настоящее время технология изготовления сферических оболочек диаметром около 100 мкм и толщиной стенок в несколько микрометров (лазерных термоядерных мишеней) решает проблему взрывобезопасности при хранении и распределении водородной энергии. Прочность этих капсул такова, что газовый водород можно хранить в них при давлении в сотни и тысячи атмосфер.

Конечной целью термоядерных разработок является создание проекта технически реализуемого, экономически рентабельного, безопасного для людей и окружающей среды источника энергии. По существующим оценкам специалистов, создание первой лазерной термоядерной электростанции обойдется в 30-50 млрд. дол., а каждой последующей снизится до 1-2 мдрд. дол. Термоядерная энергетика станет рентабельной, когда по масштабам она приблизится к обычной энергетике, т.е. после того, как в нее будет вложено около 104 мдрд. дол. 

С этой громадной цифрой связано несколько жизненно важных аспектов нашей цивилизации. Во-первых, будет создан неисчерпаемый источник энергии. Во-вторых, огромный объем работы (около 500 млн. человеко-лет), связанный с указанными капиталовложениями, обеспечит занятость многих миллионов людей на десятки лет. В-третьих, столь грандиозное преобразование мировой энергетической системы невозможно осуществлять без международной кооперации ученых, инженеров, техников, рабочих. Поэтому уже сам процесс решения этой физико-технической задачи способствует улучшению жизни людей, объединяет их, ведет к упрочению мира на планете Земля.

Принципиально новая технология производства энергии не только повлечет за собой новую революцию в промышленном производстве, но и позволит резко поднять уровень повседневной жизни людей. Создание термоядерной энергетики ликвидирует реальную основу современной борьбы за энергию, лишит смысла военно-политические доктрины и концепции, ставящие во главу угла овладение энергетическим сырьем. Это даст возможность значительно смягчить политический климат на планете и тем самым ослабить нависшую над человечеством военную угрозу, создать более благоприятные условия для поступательного развития человеческой цивилизации.

Таким образом, создание контролируемого термоядерного источника энергии станет крупнейшим достижением человечества, значение которого трудно переоценить.

Применение же современного ядерного орудия для разрешения каких-либо конфликтов является не только чудовищным преступлением, но и бессмысленным с точки зрения формальной логики, поскольку означает конец существования на Земле человеческого общества. Однако не только термоядерная война, но и любой военный конфликт независимо от средств, к каким прибегает нападающая сторона, в современных условиях чреват глобальной катастрофой. По иронии судьбы, такая уязвимость нынешней цивилизации связана с бурным развитием атомной энергетики. Полное разрушение атомной промышленности (невозможное в мирное время) вызовет радиоактивное заражение огромной территории и приведет, по выражению известного советского физика-ядерщика Л.П.Феоктистова, к ситуации, когда человеку в буквальном смысле слова некуда будет ступить.

10.3.2. Аварии на АЭС

Аварии на АЭС отличаются от аварий на обыкновенных ТЭС тем, что результатом их может быть выброс в окружающую среду значительного количества радиоактивных веществ. В процессе реакции деления ядер образуется большое количество радиоактивных продуктов, основное количество которых (98%) до тех пор, пока реактор работает, остается в активной зоне. Лишь радиоактивные газы ксенон и криптон, не вступающие в химические реакции, могут попадать в атмосферу. Они представляют собой меньшую угрозу для населения в сравнении с другими радиоактивными изотопами. Все выбросы регламентированы соответствующими рекомендациями МАГАТЭ.

Другие радиоактивные продукты выделяются после удаления отработанных ТВЭЛов.

Для нерегламентированного выброса радиоактивных веществ за границы активной зоны последняя должна быть сильно нагрета и в значительной мере повреждена, а оболочки ТВЭЛов разгерметизированы.

Перегрев зоны может произойти в случае, когда интенсивность  тепловыделения в ней превышает интенсивность теплоотвода. Это бывает при авариях с потерей теплоносителя первого контура или при переходных процессах, например, в случае увеличения мощности реактора. Каждый переходный процесс может быть или ожидаемым (вероятным), или неожидаемым. С ожидаемыми (проектными) авариями система безопасности станции справляется, что делает невозможным выброс активности и, естественно, экологическую катастрофу.

К сожалению, происходят, хотя и очень редко, неожидаемые переходные процессы. В табл. 10.4 приведено несколько таких наиболее известных аварий.

Наиболее известными до Чернобыля, сопровождавшимися несанкционированными выбросами радиоактивных веществ, были аварии в Виндскейле (Англия) и на острове Три Майл (США).

В Виндскейле в активной зоне одного из уран-графитовых реакторов, использовавшихся для получения плутония, возник пожар, при котором произошел выброс радиоактивных продуктов в окружающую среду. Пожар продолжался около двух суток. Наибольший уровень радиоактивности на расстоянии 1,5 км от реактора составил около 4 мР/ч. Радиоактивное облако было обнаружено даже в Германии и Норвегии.

На острове Три Майл ошибки персонала и неисправности в работе оборудования привели к потере теплоносителя в реакторе, перегреву активной зоны, повреждению ТВЭЛов и ограниченному выходу радиоактивных газов и йода за границы станции.

Перегрев зоны привел к возникновению водородного пузыря являющегося следствием взаимодействия циркония с водой. Это – ожидаемый результат развития аварии в случае перегрева активной зоны. Так как в зоне отсутствовал кислород, опасности взрыва не было. Окружающая среда от аварии практически не пострадала. Небольшие дозы (3-5 бэр) получили сотрудники станции. Однако этот факт имел широкий резонанс в обществе и значительно подорвал доверие к ядерной энергетике в США.

Таблица 10.4 – Некоторые аварии на ядерных энергетических установках

Год
Станция
Причина
Результат

1957
Виндскейл-1,

Англия
Ошибка персонала. Отсутствие системы герметизации.
Пожар на протяжении
2-х дней в активной зоне (уран-графит). Выход 
продуктов.

Площадь загрязнения 
520 кв. км.

1966
Ферми, США
60 МВт (эл)
Проектная ошибка. 
Повреждение активной 
зоны.

1969
Сен-Лоран, 
Франция,
500 МВт (эл)
Ошибка персонала
Повреждение активной зоны.

1974
Вюргассен, 
ФРГ,
640 МВт (эл)
Ошибка персонала. Отказ оборудования. Проектная ошибка.
Повреждение защитной оболочки.

1975
Браунс-Ферри,
I и II, США,
1100 МВт (эл)
Ошибка персонала
Повреждение основного оборудования.

1979
О.Три Майл, 
США,
900 МВт (эл)
Ошибка персонала. Отказ оборудования. Проектная ошибка.
Повреждение активной 
зоны.

1979
Ойстер-Крик, 
США,
650 МВт (эл)
Отказ оборудования. Проектная ошибка.
Возможное осушение 
активной зоны.

1986
Чернобыль, 
Украина,
1000 МВт (эл)
Проектные ошибки. Ошибки персонала
Пожар. Разрушение
активной зоны. Выброс 
наружу радиоактивных веществ

Сравнительно большие выбросы радиоактивного йода происходили и раньше на Хэнфордском ядерном комплексе (штат Вашингтон США), построенном в 1943 г. для производства оружейного плутония. Совокупная активность выбросов йода-131 за три месяца 1944 г. составила 5,44(10–2 МКи, за 1945 г. – 3,44(10–1 МКи, за 1946-1947 гг. – 14(10–1 МКи. 2 декабря 1949 г. в результате нарушения технологического процесса произошел выброс радиоактивных веществ: йод-131 – 7,784(10–3 МКи, ксенон-133 – 24(10–2 МКи. Радиоактивное загрязнение было зафиксировано во многих населенных пунктах на расстоянии 112 км от Хэндфордского комплекса. Более 20 тыс. детей пострадали в результате потребления молока, загрязненного радионуклидами. В течение первых двадцати лет деятельности атомного комплекса, сильному загрязнению подверглась река Колумбия, в которую сбрасывались радиоактивные отходы (например, в 1957 г. ежесуточно в среднем сбрасывалось до 54(10–2 МКи). На первых трех реакторах Хэндфорда был произведен плутоний, которым была начинена атомная бомба массой 4,08 т, сброшенная 6 августа 1945 г. на японский город Нагасаки.

Как известно, безотказной сложной техники не бывает. В 1957 г. в России на Кыштымском комплексе произошел взрыв, в результате которого произошло радиоактивное загрязнение территории площадью 23 тыс. км2. Суммарная активность выброса около 20 МКи.

Все отмеченное выше, как оказалось, было лишь прелюдией аварии на Чернобыльской атомной электростанции (ЧАЭС), которая произошла в 1 час 23 мин. 40 сек 26 апреля 1986 года. Авария на ЧАЭС – крупнейшая за всю историю человечества экологическая катастрофа. Еще не одно поколение людей во многих странах и уголках Земного шара, само не осознавая того, столкнется с последствиями этой вселенской трагедии.

Известно, что существенное радиоактивное загрязнение, кроме стран СНГ, наблюдалось в государствах Восточной Европы, Швеции, Италии, Ирландии, Норвегии, Финляндии, Австрии, Греции, Турции, Израиле, Сирии, Канаде, на Тайване, в Японии. Общий объем выброса около 450 типов различных радионуклидов оценивается в десятки тысяч Хиросим. Суммарная активность аварийных выбросов ориентировочно оценивается в 500 МКи.

По оценке академика А. Сахарова, суммарное долговременное воздействие радиации адекватно взрыву десятимегатонной водородной бомбы или 500 двадцатикилотонных атомных бомб. Японский ученный М. Та​нока, директор Национального центра по исследованиям в области атомной энергетики, отметил, что в результате взрыва атомной бомбы над Хиросимой суммарный выброс радиоактивности составил 0,74 кг, а при аварии на ЧАЭС – 63 кг.

Особенность этой аварии заключается в том, что выброс радионуклидов из четвертого блока продолжался около двух недель. По данным 
академика Д. Гродзинского, масса выброшенных из реактора аварийной 
ЧАЭС некоторых радионуклидов составила: йода-131– 59 г (суммарная активность выброса – 7,3 МКи), стронция-90 – 1,496 кг (суммарная активность выброса – 0,22 МКи),цезия-137 – 11,8 кг (1 МКи), плутония-239 – 11,41 кг (0,74(10–3 МКи). Всего 59 г йода-131 нанесли огромный вред десяткам тысяч людей. Малая масса изотопа обладает высокой радиоактивностью, играя решающую роль в его вредном воздействии.

По оценкам украинских и зарубежных специалистов, авария на ЧАЭС нанесла только Украине убытков на 200 млрд. долларов. Причиненный же Украине и всему человечеству ущерб оценить практически невозможно.

А аварии на станциях не прекращаются и не только на территории стран СНГ. Последняя из известных – пожар на АЭС Чугоуку (Япония) 18 апреля 2001 г. Хорошо, что его удалось потушить через 20 минут, но очень плохо, что такое стало вообще возможным. Станцию обслуживают люди, которым, как известно, свойственно ошибаться.

И последнее. Как отмечал академик В. Легасов, остаточная активность после аварии на АЭС со временем становится выше, чем загрязненность после атомного взрыва, за счет накопления долгоживущих элементов.

Авария на четвертом блоке Чернобыльской АЭС. Авария произошла во время испытаний, которые должны были производиться во время нормальной запланированной остановки реактора. Испытания проводились с целью проверки возможности электроснабжения механизмов собственных нужд за счет энергии механического выбега ротора турбоагрегата (когда частота и направление тока генератора непрерывно уменьшаются) при полной потере связи с энергосистемой и невключении автономных источников электроснабжения. За эквивалентную  нагрузку были выбраны по два главных циркуляционных насоса (ГЦН) на каждой половине контура охлаждения реактора.

В реальной ситуации потеря связи с энергосистемой приводит к остановке блока и заглушению реактора. Энергия выбегающего турбогенератора может быть использована для продолжения работы механизмов собственных нужд, берущих участие в аварийном расхолаживании остановленного реактора.

Питание ГЦН от «выбегающего» турбогенератора не предусматривается, поскольку после выключения тока насосы могут поддерживать циркуляцию воды в контуре за счет механической энергии своих вращающихся частей и специального маховика на протяжении 4-5 минут.

Затем аварийный отвод остаточных энерговыделений заглушенного реактора может производиться в результате естественной циркуляции воды в контуре охлаждения реактора.

Рассмотрим, какие события происходили накануне аварии 25 апреля 1986 года.

В 1 час 00 минут 25 апреля 1986 года началось плановое снижение мощности реактора и подготовка к испытаниям.

13 часов 00 минут – 13 часов 30 минут. Тепловая нагрузка составляла 1600 МВт (50% номинальной). Запас реактивности (количество стержней-поглотителей  опущенных в активную зону) составлял около 30 стержней. В соответствии с регламентом максимально допустимая потеря реактивности в переходном процессе должна составлять не менее чем 15 стержней. В соответствии с регламентом, действующим на то время, при снижении запаса реактивности до 30 стержней можно было работать с разрешения главного инженера станции, а при снижении запаса до 15 стержней необходимо заглушить реактор. Далее был отключен от сети и турбогенератор №7. Питание собственных нужд переведено на трансформатор собственных нужд, оставшегося в работе турбогенератора №8 этого же блока.

14 часов 00 минут. В соответствии с программой испытаний отключена система аварийного охлаждения, чтобы холодная вода не попала в реактор. По требованию диспетчера Киевэнерго из-за дефицита мощности в системе объединенного диспетчерского управления Юга дальнейшее понижение мощности было приостановлено. Блок работает с отключенной системой аварийного охлаждения, что не позволяется технологическим регламентом.

23 часа 10 минут. Получено разрешение на останов реактора, запас реактивности около 26 стержней. Мощность уменьшена до 700 МВт (тепловых), из-за отравления ксеноном началось понижение запаса реактивности.

Смена, заступившая с 00 часов 26 апреля, приняла реактор на мощности 700 МВт. На такой мощности, согласно регламенту, нужно было переключить систему с локального автоматического регулятора (ЛАР) на общий автоматический регулятор (АР). При этом из-за неправильный действий оператора мощность реактора уменьшилась, практически, до нуля 
(30 МВт (тепл.)).

1 час 00 минут. Персоналу наконец удалось поднять мощность реактора и стабилизировать на уровне 200 МВт (тепловых) вместо 700(1000 МВт, предусмотренных программой испытаний. Вывод реактора на мощность производился путем ручного вывода стержней-поглотителей из активной зоны. Запас реактивности был аварийный, но в нарушение требований регламента работа продолжалась. Из-за малого запаса реактивности персоналу не удалось поднять мощность до 700 МВт. Длительная работа реактора на мощности меньшей 700 МВт (тепловых) регламентом не позволяется, так как в этом режиме небольшие изменения мощности приводят к большим изменениям объема пара. При этом очень усложняется управление мощностью и расходом питательной воды. Совмещение вывода большого количества регулирующих стержней и работы на низком уровне мощности (200 МВт) создало условия, которые увеличили нестабильность работы реактора и понизили эффективность системы защиты. Чем меньше запас реактивности, тем более чувствительным становится реактор  к изменениям в распределении пара в активной зоне.

При мощности реактора ниже 20 % от номинальной, реактор попадает в режим, когда повышение мощности приводит к повышению реактивности, и, как следствие, к дальнейшему повышению мощности реактора. В номинальном режиме (при мощностях, больших 20 % от номинальной) такой эффект отсутствует.

Реактор продолжал работать на уровне мощности 200 МВт, запрещенном для продолжительной эксплуатации. Хотя это – серьезное нарушение, его одного недостаточно, чтобы вызвать аварию.

1 час 03 минуты – 1 час 07 минут. К шести работающим ГЦН подключают еще два. При этом реактор работает в режиме низкого парообразования при низком гидравлическом сопротивлении в системе циркуляции. Насосы вызывают увеличение потерь воды до такой степени, что они перешли границы, дозволенные для них по соображениям закипания воды в насосе.

Из-за значительных колебаний давления и уровня воды в барабанах-сепараторах персонал отключил защиту по давлению и уровню воды.

1 час 20 минут. В результате ксенонового отравления стержни автоматического регулирования вышли почти до положения верхних конечных выключателей. Чтобы не допустить отключения автоматического регулятора и удержать его в зоне регулирования, оператору пришлось дополнительно интенсивно вынимать стержни-поглотители, запас реактивности стал еще меньше.

В результате подключения двух дополнительных ГЦН уровень воды в барабанах-сепараторах стал уменьшаться, уменьшилось паросодержание теплоносителя в активной зоне реактора. Для его поддержания оператор резко увеличивает подачу питательной воды в реактор (с 0,75 первичного расхода, если за единицу взять среднее значение расхода воды на мощности 200 МВт, до трех-, а затем и четырехкратного). Вследствие этого технологические каналы заполнились водой по всей высоте активной зоны, в то время как до увеличения подпитки паровая фаза заняла верхнюю часть канала на участке 1,5 – 2 метра от верха активной зоны.

В 1 час 22 минуты 30 секунд в активной зоне находились 6-8 стержней-поглотителей вместо 30 необходимых.

После достижения номинального уровня воды в барабанах-сепарато​рах оператор резко снизил расход питательной воды (практически до нуля). Реактор начал увеличивать мощность. Снижение расхода питательной воды привело к повышению температуры воды на входе циркуляционного насоса.

Действующий регулятор пытался остановить увеличение мощности. Произошел автоматический переход на резервный регулятор, который также начинает движение стержней в зону, что было зафиксировано программой быстрой диагностики и регистрации параметров. Но эффективность стержней-регуляторов (4 стержня) не увеличивалась.

Заданием операторов в этой ситуации было «помогать» регулятору в подавлении увеличивающейся мощности путем ввода в активную зону стержней. Но, очевидно, выбор стержней для этого был неудачным. При удачном выборе стержней, их быстрый ввод в зону (по четыре или по два) мог бы остановить рост мощности и избежать аварии даже в этот момент.

1 час 23 минуты. После стабилизации давления и уровня в барабанах-сепараторах испытание на выбег началось.

1 час 23 минуты 04 секунды. Закрыта подача пара в турбину. Начался режим выбега.

В этом случае должна была сработать еще одна защита – остановки реактора после выключения последнего работающего генератора. Но персонал, зная это, отключил заранее эту защиту, чтобы иметь возможность повторить испытания, если первая проба окажется неудачной.

Поскольку с каждой стороны контура охлаждения реактора два насоса питались от испытываемого турбогенератора, то в процессе испытаний расход воды через реактор стал уменьшаться, увеличилось парообразование, а это способствовало ускорению роста мощности.

1 час 23 минуты 40 секунд. На мощности приблизительно 500 МВт (тепловых) начальник смены, поняв опасность положения, дал команду заглушить реактор кнопкой аварийной защиты.

Стержни управления и защиты пошли в активную зону, но дошли лишь до 3(3,5 метров. Во время движения поглотителей вниз (в активную зону) плотность нейтронов по высоте реактора перераспределяется – увеличивается в нижней части и уменьшается в верхней. Поскольку вытеснитель стержней управления конструктивно выполнен не по всей высоте активной зоны, а канал в верхней и нижней части занят водой, при движении стержня вниз эффект уменьшения поглощения нейтронов нижним столбом воды становится превалирующим над эффектом поглощения нейтронов стержнем. Особенно этот эффект становится существенным тогда, когда из активной зоны выведено большое количество стержней. Все это привело к увеличению реактивности и внезапному увеличению мощности (реактор попал в нерегулируемый режим работы). Мощность через четыре секунды превысила в 100 раз номинальную. В 1 час 23 минуты 29 секунд произошел взрыв.

Конструктивными причинами аварии были:

1. Положительный паровой коэффициент реактивности – при увеличении содержания пара в активной зоне коэффициент размножения реактора увеличивается (тем больше по абсолютному значению, чем ниже уровень мощности). В этом режиме какое-либо увеличение мощности приводит в увеличению паросодержания, увеличивается коэффициент размножения и, как следствие, идет дальнейшее увеличение мощности. Реактор идет в разгон. На номинальной мощности реактора это явление не наблюдается.

2. Аварийная защита из-за недоработки конструкции органов регулирования на малом уровне мощности и низком запасе реактивности (малое количество поглотителей в активной зоне) оказалась неэффективной. В начальный момент ввода поглотителей при задействовании аварийной защиты коэффициент размножения стал увеличиваться, а не уменьшаться.

Этого эффекта в принципе можно было избежать, если бы в конструкции реактора были предусмотрены стержни-поглотители, которые вводятся в активную зону снизу вверх.

Сейчас на всех реакторах типа РБМК проведена соответствующая реконструкция по исключению отмеченных выше технических недостатков. В реакторах ВВЭР таких недостатков нет.

10.3.3. Состояние и перспективы развития ядерной энергетики

Первые атомные электростанции за рубежом появились в 1956 г. Через 20 лет эксплуатировалось уже более 150 АЭС общей установленной мощностью свыше 80000 МВт (электрических), что составило ~7,5% мощности всех электростанций. Среднегодовой прирост установленной мощности АЭС в период 1965-1975 гг. составлял ~35%. Особый подъем ядерная энергетика испытала в начале 70-х годов, когда годовое число заказов на строительство АЭС превысило 50. В 1978 г. АЭС действовали в 18 странах, строились и планировались еще в 26. Быстрое развитие ядерной энергетики привело к возрастанию ее роли в общем производстве электроэнергии.

Стремительный рост потребностей в энергии ставит перед человечеством вопрос об ограниченности и исчерпаемости природных ресурсов топлива. Как уже отмечалось, структура имеющихся в наличии природных ресурсов в настоящее время совершенно не соответствует структуре их потребления. Если такое положение сохранится, то все разведанные запасы нефти могут быть исчерпаны в течение нескольких десятилетий. Поэтому в ближайшем будущем следует ожидать изменения структуры энергопотребления. В последнее время за рубежом наметились три основные энергетические стратегии:

экономия энергии, т. е. более рациональное ее использование и повышение эффективности ее преобразования и передачи. Согласно оценкам, экономия энергии может снизить темпы роста энергопотребления до 3,2-3,6% в год вместо ожидавшихся ранее 4% 

«угольная стратегия», т.е. более интенсивная разработка достаточно больших запасов угля;

«ядерная стратегия», т.е. более широкое использование ядерной энергии.

Значительное внимание уделяется также поиску альтернативных источников энергии (солнечной, геотермальной) и термоядерному синтезу. Анализ прогнозируемого мирового топливно-энергетического баланса показывает, что реализация какой-либо одной стратегии не позволит обеспечить необходимый уровень энергопотребления. «Угольная стратегия» вызывает сомнение, так как, не говоря уже об очень серьезных экологических проблемах, под вопросом стоит реальность добычи и транспортирования угля в необходимом объеме (до 10 млрд. т ежегодно после 2000 г.). Разработка альтернативных источников энергии находится пока в начальной стадии, и, по мнению большинства специалистов, эти источники к 2010 г. смогут внести в общий энергобаланс не более 10%. Ожидается, что первые опытно-промышленные термоядерные электростанции (ТЯЭС) будут построены лишь к середине столетия, а на их промышленное внедрение потребуется еще несколько десятилетий.

Поэтому роль ядерной энергетики в мировом топливно-энергетиче​ском балансе независимо от реализации отдельных стратегий оценивается очень высоко. Согласно прогнозам, доля ядерной энергии в общем энергопотреблении (первичных видов энергии) возрастет к 2010 г. до 12-17%; вклад АЭС в общую установленную мощность электростанций увеличится до 32-39%. Ядерная энергетика уже демонстрирует свою конкурентоспособность: в 1978 г. стоимость 1 кВт-ч электроэнергии, производимой АЭС, ТЭС на угле и ТЭС на нефти в США была равна 1,5; 2,3 и 4,0 цента соответственно. В 1980 г. в Европе эти показатели составили 2,2; 2,7 и в зависимости от сортности угля 3,3-4,4 цента соответственно. Следует, однако, отметить, что, несмотря на растущее значение и конкурентоспособность ядерной энергетики, с 1975 г. наблюдается замедление темпов ввода новых АЭС и сокращение числа заказов на них. Существенно изменились и прогнозы развития мировой ядерной энергетики. К основным причинам, сдерживающим развитие ядерной энергетики за рубежом, следует отнести:

1. Экономические факторы: а) Экономический спад привел к снижению и неопределенности будущих темпов прироста потреб​ностей в энергии и особенно в электроэнергии. Так, в 1973-1975гг. ежегодные темпы прироста потребностей в электроэнергии снизились в США с 7,5 до 0-2,5%, а в 1975-1978 гг. составили в среднем 4%; в ФРГ снизились с 7 до 2%, в Японии – с 10 до 4,8%. Предполагают, что в последующие 10 лет темпы прироста потребностей в электроэнергии будут примерно на 2% ниже.

б) капиталоемкость и длительные сроки окупаемости ядерно-энергетического комплекса затрудняют финансирование ядерной энергетики, особенно в период экономической депрессии и неопределенности прогнозов;

в) стоимость АЭС увеличилась не только за счет инфляции, но в значительной мере и за счет увеличения сроков их строительства (9-10 лет в настоящее время вместо 5—6 лет до 1974 г.). Последнее во многом связано с усложнением системы лицензирования, что, в свою очередь, вызывается повышением требований к защите окружающей среды.

2. Организационно-технологические факторы: а) координация и управление ядерно-энергетическим комплексом усложняются из-за чрезвычайной разобщенности отдельных звеньев этого комплекса (85% мировых запасов урана сосредоточены всего в четырех странах, ~90% мощностей по разделению изотопов урана – в США);

б) планируемые производственные мощности ряда звеньев комплекса не соответствуют будущим потребностям; практически отсутствует промышленная база для переработки облученного (отработанного) окисного топлива.

в) эксплуатационные характеристики АЭС еще недостаточно высоки (средний коэффициент использования мощности АЭС в 1978 г. составил ~66% вместо планировавшихся 75%).

3. Общественно-политические факторы: а) Активная ядерная оппозиция приводит не только к задержке ввода некоторых объектов, но и в ряде случаев к пересмотру ядерно-энергетических программ отдельных стран;

б) нерешенность ряда актуальных вопросов (нераспространение ядерного оружия, проблемы переработки отработавшего топлива, радиационной безопасности и окончательного удаления радиоактивных отходов и т.п.) требует рассмотрения всевозможных аспектов – технологических, социально-экономических, юридических, экологических на международном уровне.

Как следствие отсутствие четкого стратегического направления развития ядерной энергетики, неопределенность в выборе второго поколения реакторов. Это привело, в частности, к задержке развития реакторов-раз​множителей на быстрых нейтронах.

В то же время, именно атомная энергетика в силу своей малой материалоемкости способна, в принципе, дать выход из противоречивой цепочки: повышение уровня жизни - рост энергетики -деградация экологии – деградация уровня жизни. Доведение числа ядерных энергоблоков с 400 в настоящее время до 2500-3000 в мире способно решить проблему мировых потребностей в электроэнергии.

Решение этой суперзадачи требует концентрации интеллектуальных, моральных и инженерно-технических сил человечества по следующим причинам:

· проблема изменения структуры производства и потребления электроэнергии должна быть решена в течении 40-50 лет;

· после Чернобыльской катастрофы в мировом сообществе резко усилились антиядерные настроения и мировое сообщество морально не готово к тому, чтобы принять предлагаемый скачек в наращивании мощностей атомных станций. Уровень пропаганды атомной энергетики в настоящее время (кроме Франции) значительно ниже уровня 50-60-х годов.

Достижение безопасной работы АЭС необходимо для действующих сейчас в мире более 400 АЭС, но особенно для вновь создаваемых АЭС. На существующих АЭС безопасность достигается при помощи энергозависимых (активных) систем и зависит от квалификации обслуживающего персонала. Новые АЭС используют для обеспечения безопасности фундаментальные физические процессы, протекающие в оборудовании без энергопривода (пассивно) и не зависят от ошибок персонала.

Решение вопросов безопасности в проектах реакторов нового поколения, выполненных в организациях Российской Федерации и США, связано со следующими основными моментами:

· наличием отрицательных температурных мощностных и паровых коэффициентов реактивности, обеспечивающих самоограничение и самогашение мощности реактора;

· наличием развитых пассивных систем отвода тепла и расхолажи​вания ядерного реактора и оборудования;

· интегральными компоновками первого контура ядерного реактора, локализующими весь объем радиоактивного теплоносителя в пределах корпуса реактора;

· наличием развитых барьеров безопасности, препятствующих рас​пространению радиоактивности при разгерметизации первого контура (защитные оболочки, контайменты и др.).

Перечисленные мероприятия повышают безопасность АЭС на два-три порядка, что позволяет говорить о новом качестве создаваемой тех​ники.
10.3.4. Взаимодействие АЭС с окружающей средой

Особенностью атомной энергетики является небольшой расход ядерного топлива, обеспечивающий выделение огромного количества энергии (тепла). Для АЭС мощностью 1 млн. кВт требуется в сутки всего 3 кг U235 вместо 7100 т.у.т, как для ТЭС такой мощности.

Главное различие между ТЭС и АЭС заключается в том, что в схеме последнего вместо котла, работающего на органическом топливе, имеется атомный реактор, а также специфичный парогенератор особой конструкции. Остальное оборудование, а следовательно, и воздействие этой части АЭС на окружающую среду, не отличается от оборудования ТЭС: паровая турбина, электрический генератор, конденсатор , водяной насос и пр.

Развитие ядерной энергетики, в основном базируется на АЭС с реакторами, охлаждаемыми водой под давлением (водо- водяные энергетические реакторы ВВЭР), а также с канальными реакторами, охлаждаемыми кипящей водой (реакторы большей мощности канальные — РБМК). Реакторы типа ВВЭР получили в мировой энергетике наиболее широкое применение (около 60%). Конструкция реакторов за последние 25 лет практически не претерпела существенных изменений. Эксплуатируемые в Украине АЭС оборудованы блоками мощностью 440МВт с ВВЭР и 1000МВт с ВВЭР и РБМК. Именно реактор ВВЭР стал причиной Чернобыльской катастрофы. Причина аварии — необычайное совпадение самых неблагоприятных факторов и грубые ошибки эксплуатационного персонала. Разработаны и осуществляются мероприятия по повышению безопасности водо-водяных реакторов. Концепция безопасности реакторов ВВЭР второго поколения практически исключает возможности серьезного повреждения активной зоны из-за плавления ядерного топлива или недопустимой скорости выделения энергии. Таким образом, проблема взаимодействия АЭС с окружающей средой, возникшая вместе с атомной энергетикой, занимала и занимает важное место в ТЭК.

На рис.10.3. представлена обобщенная модель взаимодействия АЭС с окружающей средой. Выделение энергии в процессе регулируемой цепной реакции деления атомов урана, тория и плутония происходит в ядерном реакторе (Р).

Преобразование кинетической энергии осколков и продуктов деления происходит в активной зоне реактора, в которой почти вся энергия ядерной реакции передается теплоносителю Прямой выход радиоактивных отходов (р. о.) ядерных реакций в окружающую среду предотвращается многоступенчатой системой радиационной защиты, действующей как в условиях нормальной эксплуатации, так и при аварийных ситуациях. При нормальной эксплуатации АЭС радиоактивность контура ядерного реактора обусловлена активизацией продуктов коррозии и проникновением продуктов деления в теплоноситель. Наведенной активности подвергаются практически все вещества, взаимодействующие с радиоактивными излучениями.

В схемах АЭС предусматриваются необходимые устройства для сбора активных веществ и удаления их в виде жидких, газообразных или твердых отходов. Жидкие отходы содержат радиоактивные изотопы стронция, цезия, водорода и других элементов. 
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Рис. 10.3. Схема взаимодействия АЭС и окружающей среды *р.о. – радиоактивные отходы

Изменения во взаимодействиях с атмоферой
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Рис.10.4. Взаимодействие ГЭС на окружающую среду

Радиоактивность жидких и газообразных выбросов у разных АЭС отличается на несколько порядков, но в подавляющем большинстве случаев суммарные выбросы значительно ниже предельно допустимых уровней (ПДУ).

Систематические наблюдения за воздействием АЭС на водную среду при нормальной эксплуатации не обнаружили существенных изменений естественного радиоактивного фона. При установленных допустимых уровнях воздействия ядерной энергетики на гидросферу и существующих методах контроля выбросов действующие типы ядерных энергетических установок не представляют собой угрозы нарушения локальных и глобальных равновесных процессов в гидросфере и ее взаимодействия с другими составляющими географической оболочки Земли.

В соответствии с «Правилами ядерной безопасности АЭС» МАГАТЭ, проекты всех систем и компонент АЭС, влияющих на ядерную безопасность, должны содержать подробный анализ всех возможных отказов составных элементов с выделением опасных отказов и оценку их последствий. С учетом распространения выбросов при авариях на АЭС устанавливаются санитарно-защитные зоны.

Все другие виды воздействий АЭС на гидро- и литосферу, не связанные с радиоактивностью (влияние системы водоснабжения, подводящих и отводящих каналов, фильтров), качественно не отличаются от аналогичных воздействий ТЭС. Основное тепловыделение АЭС в окружающую среду, как и на ТЭС, происходит в конденсаторах паротурбинных установок. Однако удельные тепловыделения в охлаждающую воду у АЭС значительнее, чем у ТЭС, вследствие большего удельного расхода пара. Это определяет существенные удельные расходы охлаждающей воды. В связи с чем на большинстве новых АЭС предусматривается установка градирен, в которых теплота отводится непосредственно в атмосферу. Затем охлаждающая вода поступает в пруд-охладитель, предназначенный для обеспечения замкнутой системы водоснабжения АЭС.

Потребление воздуха на АЭС определяется потребностями разбавления загрязняющих выбросов и обеспечения нормальных условий жизнедеятельности персонала. Расход воздуха на АЭС с тепловыми реакторами оценивается различными авторами в пределах (15÷20)(106 м3/год на 1МВт установленной мощности.

Наиболее сложной экологической проблемой при эксплуатации АЭС является захоронение крупнотоннажных радиоактивных отходов, образующихся при демонтаже элементов оборудования, обладающих радиоактивностью по окончании срока службы или по другим причинам, а также отработанного ядерного топлива. Предусматривается несколько вариантов захоронения: помещение всех загрязненных радиоактивностью элементов в шахтные выработки; захоронение только наиболее загрязненных наведенной радиоактивностью элементов с повторным использованием остальных по назначению; периодическая дезактивизация оборудования на месте с захоронением концентрированных отходов и смывов.

10.4. Взаимодействие ГЭС с окружающей средой

К началу семидесятых годов ХХ в. во всем мире было создано более 315 крупных водохранилищ с площадью  зеркала каждого более 100 км2. Сюда входят и два крупнейших в Украине водохранилища: Кременчугской ГЭС — 2500 км2 и Каховской ГЭС — 2150  км2 . По имеющимся оценкам, объем водохранилищ мира к 2000 г. должен был достигнуть 10 000 ÷ 12000 км2.

Всего несколько десятилетий назад широкое распространение получила точка зрения о том, что ГЭС не могут отрицательно влиять на окружающую среду. Однако со временем стало ясно, что при строительстве и эксплуатации ГЭС окружающей природной среде наносится существенный ущерб (рис.10.4).

Главным бедствием являются именно водохранилища, большую часть которых составляют мелководья. Площади мелководий особенно велики при зарегулировании равнинных рек, когда плотины ГЭС сооружаются в равнинной местности, например, ГЭС Днепровского каскада. Вода мелководий интенсивно прогревается солнцем, что создает  благоприятные условия для развития синезеленых водорослей и других эвтрофикационных процессов. При создании водохранилищ загрязняется территория, равная площади его зеркала. Для аккумулирования 1 км3 воды в водохранилищах, сооружаемых на равнинных реках, площадь затопления составляет порядка 300(320 км2, на горных реках – порядка 80(120 км2. Поэтому развитие гидроэнергетики предпочтительней вести в горной местности. В результате фильтрации воды в водохранилища вокруг него формируется обширная зона подтопления. Волновые явления вызывают переработку берегов и их обрушение, что увеличивает площади мелководья. Мелководья и подтопление способствуют заболачиванию территорий, прилегающих к водохранилищу.

К важнейшим характеристикам водохранилища относятся: размер зеркала водохранилищ, наличие в них мелководий, влияние на местный климат, насколько ценные земли под них отводятся, состояние почв и растительности, а также влияние на рыбное хозяйство и водный (речной) транспорт.

Наиболее существенные факторы влияния на локальные условия следующие: изменение ландшафта, уровня грунтовых  вод, переформирование берегов, а также изменение других природных условий (почвы, растительности и животного мира) как в районах водохранилища, так и нижнего бассейна ГЭС.

Изменение гидрогеологического режима рек при сооружении ГЭС характеризуется: изменением перераспределения стока; изменением уровневого режима и его зависимости от ветров; изменением режимов течений, волнового, термического и ледового режимов. Скорости течения могут уменьшаться в десятки раз, а в отдельных зонах водохранилища возникают полностью застойные зоны. В мелководных частях наблюдаются резкие колебания температуры воды в зависимости от изменения температуры воздуха. Отсюда, неравномерность температур по поверхности водохранилища.

Изменяется тепловой режим в нижнем бьефе водохранилища: осенью поступает более теплая вода, нагретая в водохранилище за лето, а весной холоднее на 2 - 4ºС в результате охлаждения в зимние месяцы. Эти отклонения от естественных условий  распространяются на сотни километров  от плотины ГЭС.

Наблюдаются существенные изменения гидрохимического и гидробиологического режимов водных масс. В верхнем бьефе массы воды насыщаются органическими веществами, поступающими с речным стоком и вымываемыми из затопленных почв. В нижнем, напротив, обедняются, так как минеральные вещества из-за малых скоростей течения осаждаются на дно. Как в верхнем, так и в нижнем бьефе изменяется газовый состав и газообмен воды.

Под давлением огромных масс воды, накопленных в водохранилищах, нередко происходят просадки земной поверхности, сопоставимые с землетрясениями силой до 2(3 баллов. В результате изменения русловых режимов в водохранилищах оседают наносы. Зарегулирование речного стока отражается на состоянии морской среды.
Учитывая многообразие воздействий водохранилищ на окружающую среду, уже сейчас приходят к выводу о сооружении в дальнейшем преимущественно средних и малых водохранилищ. Объективный ответ на вопрос о влиянии ГЭС на окружающую среду зависит, главным образом, от характеристики будущего водохранилища с учетом всех отмеченных выше факторов. Целесообразность строительства каждой конкретной ГЭС должна рассматриваться индивидуально.

10.5. Экологические аспекты нетрадиционной энергетики

При оценке перспектив развития нетрадиционных и возобновляемых источников энергии (НВИЭ), как правило, подчеркивается их экологическая чистота. Это действительно справедливо, но только для определенных видов НВИЭ, хотя в целом они оказывают определенное воздействие на окружающую среду. Однако, несомненно, НВИЭ более приемлемы с точки зрения влияния на экологию, чем источники традиционной энергетики (ТЭС, АЭС, ГЭС, ОПК, дизельные установки и др.).

Расширение использования НВИЭ связано с освоением новых технологий преобразования энергии солнца, ветра, биомассы, гидроэнергии и геотермального тепла земли. Особая роль в энергетической структуре НВИЭ на длительную перспективу отводится гидроэнергетике, которая в настоящее время является основным видом возобновляемых источников энергии. Экологические аспекты применения малых ГЭС лишь в отдельных моментах совпадают с проблемами традиционной гидроэнергетики и не идут с ними ни в какое сравнение.

Общие негативные аспекты применения НВИЭ связаны с проблемами землепользования, шума, изменения ландшафта, применения новых материалов, производство которых в отдельных случаях может оказать отрицательное воздействие на окружающую среду (например, получение кремния для солнечной энергетики) и т.д. Необходимо учитывать, что характер взаимодействия этих установок с окружающей средой принципиально иной при отрицательных воздействиях, характерных для каждого вида НВИЭ. Поэтому анализ возможных последствий должен проводится еще на этапе их разработки и проектирования. Это позволит избежать ошибок, допущенных при освоении традиционных энергоустановок, когда сначала были созданы технологические принципы, и лишь затем, в процессе эксплуатации, начались поиски путей подавления отрицательных экологических воздействий.

Наиболее характерными при использовании НВИЭ с точки зрения воздействия на окружающую среду, является следующие аспекты.

Солнечная энергия. Низкотемпературные солнечные системы тепло- и водоснабжения являются наиболее распространенными в данный период как в индустриально развитых, так и развивающихся странах. В экологическом аспекте для низкотемпературных систем при их эксплуатации характерны последствия цикла добычи исходных материалов и их переработки;  снижение отрицательных воздействий на окружающую среду выбросов продуктов сгорания замещенных традиционных котельных; снижение теплового загрязнения.

Средне- и высокотемпературные солнечные установки пока еще находятся на стадии интенсивной разработки. В мире создано несколько станций (СЭС) с использованием рассредоточенных параболических систем концентратов (общей мощностью ( 400 МВт). Опыт их эксплуатации показал, что основным экологическим фактором для СЭС по термодинамическому циклу преобразования энергии является блокировка оборудованием значительных земельных территорий. Так, средняя потенциальная возможность СЭС данного цикла оценивается в 30 ( 40 МВт с км2.

Ветроэнергетика. К настоящему времени в мире накоплен огромный опыт  практической эксплуатации самых разнообразных источников энергии ветра. Опыт эксплуатации показал, что в настоящее время экономически предпочтительнее ВЭС в диапазоне мощностей от 100 до 350 кВт. Большинство Европейских стран поддерживает создание ВЭС с учетом экологических требований к энергоустановкам, а также проблем надежности и безопасности энергообеспечения.

Основные экологические факторы воздействия ветроэнергетики следующие: блокировка земельных территорий; шумовые эффекты; возрастающие с повышением мощности и числа ветродвигателей, высокая металлоемкость ветроустановок, связанная с требованиями предварительного цикла добычи и переработки металлов; вибрационное воздействие на биоту; гибель под лопастями вибродвигателей большого количества птиц.

Максимальная мощность, которая может быть получена с 1 км2 площади, колеблется в широких переделах в зависимости от района использования, типа станции и технологических особенностей конструкции (среднее значение ( 10 МВт/км2). Шумовой эффект в непосредственной близости от ВЭС может достигать 50 ( 80 дБ, тогда как пороговая выносливость человеческого уха, принятая на основе болевых ощущений, равна 180 дБ. Отдельную экологическую проблему составляют шумовые воздействия установок значительной мощности (более 250 кВт), когда на концах лопаток ветроколес большого диаметра, скорости потока воздуха – сверхзвуковые. При этом возникает инфразвуковой эффект, отрицательно воздействующий на человека и другие биологические субъекты.

Существенную роль играет показатель затрат металла на единицу мощности, определяющий объемы цикла сырьевой подготовки для производства. В зависимости от уровня мощности этот показатель для ВЭС ориентировочно меняется в диапазоне 50 ( 70 кг/кВт. Причем требуется значительное количество высокопрочных материалов. В настоящее время имеется тенденция замены элементов металлических конструкций (в первую очередь, лопастей ветроколес) на стеклопластиковые. Следовательно, необходим экологический анализ последствий химических производств, связанных с созданием данных конструкционных материалов.

По оценкам Всемирного конгресса Международного общества по солнечной энергии в Денвере (США), если принимать во внимание экологические факторы, то СЭС и ВЭС уже сегодня более экономичны, чем ТЭС и АЭС.

Геотермальная энергия. Экологическое воздействие ГеоТЭС и геотермальных технологических установок на окружающую среду сводится: к воздействию минерализованных геотермальных вод и пара; к опусканию земной поверхности (иногда значительному по размерам), находящейся над разрабатываемым геотермальным пластом; к повышенному (в сравнении с ТЭС равной мощности) тепловому воздействию ГеоТЭС на окружающую среду.

Таким образом, развитие геотермальной энергетики связано с весьма существенными негативными экологическими последствиями. Первое - это очень высокая стоимость оборудования по отбору и преобразованию геотермального тепла, т.е. высокая стоимость получения энергии. Второе – значительное негативное влияние на окружающую среду – деградация лесов и экосистем вокруг месторождений, значительные просадки земли после отбора воды и пара с глубин, выделение газов вместе с паром, сильные загрязнения почв, воздуха и воды в местах отбора гидротерм, что требует очень серьезного контроля. Кроме того, часто гидротермальные месторождения располагаются в труднодоступных местах.

Используют гидротермальную энергию двумя способами: обогревают дома, теплицы, другие здания и вырабатывают электроэнергию. Это зависит от того, в каком виде данная энергия поступает из недр земли: чистого сухого пара без примесей капелек воды (в таком случае пар можно подавать непосредственно в турбоагрегаты, вырабатывающие электроэнергию) или в виде смеси пара и горячей воды (водяных капель), которую нельзя прямо использовать для выработки электроэнергии, так как удары капель повреждают турбину. Кроме того, геотермальная вода обладает повышенными коррозионными свойствами. Поэтому, газо-водяную смесь, предназначенную для получения электроэнергии, необходимо предварительно разделять на центробежных сепараторах на сухой пар и воду. Остающуюся горячую воду и отконденсировавшийся пар также необходимо или закачивать обратно в землю, или использовать как средство обогрева. Но, и здесь остается проблема минерализации геотермальных вод: большое количество содержащихся в них солей загрязняет любые водоемы, трубы и т.д.

В составе выводимых на поверхность вод находятся: нитриды, хлориды и сульфиды некоторых металлов; опасные химические элементы (бор, мышьяк); сероводород (безвредный – в небольших количествах, токсичный – с ростом концентрации). При отсутствии обратной закачки в пласт возникает опасность засоления почв в районе использования и падения пластового давления. Изменение давления в пласте в процессе длительной эксплуатации скважин влияет на уровень грунтовых вод в этом районе и может оказать отрицательное воздействие на работу артезианских скважин и водоснабжение.

Энергия биомассы. Особое значение источники энергии данного типа имеют для развивающихся стран. В энергобалансе стран Африки они составляют в среднем  до 60%; Латинской Америки – до 30%; азиатских стран – до 40%; некоторых стран Европы, Ближнего Востока и Северной Африки – до 10% общего энергопотребления. При этом значительное развитие получила переработка биомассы, основанная на процессах газификации, пиролиза и получения жидких топлив.

В результате процесса ферментизации при переработке биомассы в этанол образуются побочные продукты, в том числе промывочные воды и остатки перегонки. Последние являются серьезным источником экологического загрязнения окружающей среды. Их масса в несколько раз (до 10) превышает массу производимого продукта, т. е. этилового спирта. Представляют интерес технологии, которые позволяют в процессе очистки этих отходов получать минеральные вещества, используемые в химической промышленности, а также в качестве минеральных удобрений. 

Вся деятельность по различным направлениям утилизации органических отходов имеет, прежде всего, острую экологическую направленность. В значительной степени она ориентирована на переработку отходов. Ликвидация последних и связанное с этим улучшение экологических и санитарно-эпидемиологических условий среды обитания играют даже большую роль, чем энергетический эффект на основе использования этого вида сырьевых ресурсов. Указанное особенно важно для регионов с влажным теплым климатом и крупных городов. Именно здесь технология ликвидации отходов, позволяющая одновременно использовать их энергетический потенциал, играет особую роль.

Мини- и микроГЭС. Как отмечается в обзоре Мирового Энергетического Совета, на основе этих установок возможно экономически рентабельное производство электроэнергии на уровне 6,5% существующего потенциала гидроресурсов. Наибольшую важность для миниГЭС имеет совершенствование гидротурбин, работающих на малых напорах. Данные установки минимально воздействуют на окружающую среду, так как не требуют строительства плотин, водохранилищ, береговых сооружений.

Как видим, экологические воздействия НВИЭ не идут ни в какое сравнение с последствиями отрицательного влияния на окружающую среду традиционных источников энергии.

Оценка экологических воздействий НВИЭ должна проводиться с системных позиций. Необходимо учитывать весь комплекс разнородных факторов, характерных для различных видов НВИЭ: блокировку территорий; воздействие на экологический процесс занимаемых и прилегающих территорий; влияние на флору и фауну; высвобождение химических и других материалов; возможности использования этих веществ или продуктов их переработки в качестве сырья последующих производств.
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Рис 10.1. Основные виды воздействия энергетики на окружающую среду
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