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РЕФЕРАТ
Рассматривается эволюция роли радиационных критериев в структуре доводов, лежащих в основе становления, функциониро-

вания и развития атомной энергетики. Обосновывается необходимость переосмысления доминирующей роли радиационных крите-
риев в пользу более широкого учета экологических и иных факторов, связанных с концепцией устойчивого развития.

На основе детального анализа релевантных аспектов взаимосвязанного развития атомной энергетики и требований по радиа-
ционной и экологической безопасности показано, что к настоящему моменту развернуты полноценные нормативно-правовые и тех-
нологические системы обеспечения радиационной безопасности работников и населения, которые позволяют решать все
необходимые задачи в области ограничения техногенного облучения в условиях нормальной эксплуатации. При этом зафиксирован
беспрецедентный разрыв между реальной ролью радиационного фактора среди рисков для здоровья человека и его восприятием по-
давляющей частью общества. 

В ближайшем будущем (порядка ста лет) актуальные задачи в сфере обеспечения радиационной безопасности будут диктоваться,
с одной стороны, необходимостью обеспечения внутренней согласованности национальной системы безопасности в области рисков
для здоровья в целом, с другой – глобальными процессами в мировом хозяйстве, связанными с медленным ростом энергопотребления,
быстрым сокращением доли органического топлива практически во всех секторах экономики развитых стран, включая транспорт,
усилением общеэкологических тенденций в направлении рецикла материалов, а также декарбонизацией. Показано научно обосно-
ванное позиционирование радиационных рисков для устойчивого развития атомной энергетики в соответствии с требованиями, вы-
текающими из этих трендов. В этой связи также дана рациональная трактовка принципа невозложения бремени на будущие
поколения.
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Введение
С 1990-х гг. прошлого века энергетика, как и ряд

иных отраслей, испытывает на себе давление междуна-
родных климатических инициатив. Киотский протокол
(1997 г.), ставший первым международным документом,
зафиксировавшим обязательства стран по ограничению
выбросов парниковых газов, предусматривал ряд меха-
низмов для достижения целевых показателей сокращения
выбросов, но при этом не рассматривал атомную энерге-
тику (АЭ) в качестве «зеленых инвестиций». Причина
этого – в восприятии АЭ как опасной технологии вслед-
ствие неизбежного радиационного воздействия. Эта си-
туация воспроизводится вплоть до настоящего времени,
несмотря на многочисленные исследования, показываю-
щие незначительный вклад атомной генерации в снижение
выбросов СО2 в мировом энергобалансе. Одним из наи-
более дискуссионных моментов является возможность
признания АЭ таким же равноправным объектом эконо-
мической и ценностной поддержки и зеленых инвестиций,
как и возобновляемые источники энергии (вода, солнце,
ветер).  Амбициозные цели достижения углеродной ней-
тральности, о которых заявляют многие страны и терри-
ториальные объединения (Евросоюз, например, ставит
цель стать таким регионом к 2050 г.), диктуют, помимо
очевидных движений в сторону сокращения выбросов уг-
лекислого газа, развитие углеродно-отрицательных про-
ектов, в основе которых, в частности, лежит необходи-
мость пересмотра дискриминационного отношения к
атомной генерации и признания ее экологичности. Одним
из последних исследований стал опубликованный в 2021
г. доклад Научного центра Европейской комиссии, в ко-
тором содержится техническая оценка соответствия АЭ
критериям регулирования Евросоюза [1]. Анализ не вы-
явил каких-либо научных данных, которые бы свидетель-
ствовали о том, что атомная энергетика опаснее для здо-
ровья или окружающей среды, чем другие
энерготехнологии, уже включенные в европейский пере-
чень тех, которые борются с климатическими измене-

ниями. Важные шаги в объективной демонстрации реаль-
ного значения АЭ предпринимаются на уровне Всемирной
ядерной ассоциации [2] и Росатома [3].

В отечественной научной литературе имеется лишь от-
носительно небольшое количество публикаций, где пер-
спективы безопасности различных производств и отраслей
промышленности (или их отдельных элементов и переделов)
системно анализируются с позиции риска и конструирова-
ния облика вероятного будущего [4, 5]. При этом примени-
тельно к атомной энергетике по-прежнему применяется
традиционный подход, в основе которого лежит отождеств-
ление вопросов экологической безопасности с консерва-
тивной расчетной оценкой радиационного воздействия на
человека и объекты живой природы, ориентированной на
отдельные стадии топливного цикла (главным образом –
производство электроэнергии, эпизодически – с дополне-
нием захоронения РАО) и стандартизированные ситуации
облучения для различных категорий облучаемых лиц в раз-
личные временные интервалы [6, 7]. По многим причинам
нам такой подход представляется неверным [5].

Временной диапазон рассмотрения вопросов радиа-
ционной (РБ) и экологической безопасности АЭ, ранее
ориентированный на решение краткосрочных задач, в по-
следнее время имеет выраженную тенденцию к увеличе-
нию. Так полный жизненный цикл АЭС превысил 100
лет, а в отношении радиоактивных отходов (РАО) во-
просы долгосрочной безопасности требуют рассмотрения
уже на сотни тысяч и более лет вперед [8]. При этом
даже в работах комплексного характера, с рассмотрением
и сопоставлением различных способов электрогенерации,
как, например, в работе [9], нормативные критерии и им-
перативы сегодняшнего дня, а также характерные для со-
временного мира краткосрочные риски проецируются в от-
даленное будущее с той же приоритетностью радиационного
фактора, что и в недавнем прошлом. 

На начальном этапе развития АЭ такой подход был
полностью оправдан – тогда технологические потребности
в ресурсах любого вида не подлежали обсуждению, что:
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1) формировали когорту профессиональных работников,
которая заметно отличалась по дозам облучения от
остальных групп населения; 2) оставляли вне повестки
иные «гуманитарные» вопросы (например, экологии).
Последующее технологическое развитие систем безопас-
ности АЭС, в том числе стимулируемое санитарно-ги-
гиеническими и природоохранными требованиями, прин-
ципиально изменило ситуацию, в том числе по уровням
облучения работников и населения. В итоге, в условиях
осознания наличия для устойчивого развития экологиче-
ских и иных рисков некоторые существующие парадигмы
радиационной защиты, связанные с довольно тривиальной
экстраполяцией её базовых признаков, стали не просто
менее оправданы, но в целом неверны и даже вредны. В
частности, на этой основе нельзя делать выводы о пер-
спективах развития атомной энергетики. 

Целью статьи является обоснование необходимости
переосмысления исключительной роли радиационных
критериев при рассмотрении перспектив атомной энер-
гетики в пользу более широкого учета экологических и
иных факторов, связанных с устойчивым развитием. В
обосновании предлагаемого изменения стратегического
позиционирования оценки вопросов РБ и соответствую-
щих подходов лежат: 
– основные итоги деятельности в области обеспечения

РБ и экологической безопасности АЭ от начала атом-
ной промышленной эры (середина XX века) до недав-
него времени (устойчивая реализация ФЦП ЯРБ-2), в
том числе радикальное улучшение уровня обеспечения
РБ работников и населения, а также уроки, извлечен-
ные из крупных радиационных аварий;

– развернутая характеристика актуальных задач в сфере
обеспечения РБ на текущий период.

– видение критериев экологичности объектов энергетики
в отдаленном будущем. 

1. Итоги деятельности в области обеспечения 
радиационной и экологической безопасности
атомной энергетики на первом этапе 
её развития

Началу эксплуатации АЭС предшествовал опыт радио-
логической защиты врачей-радиологов, зафиксированный
в публикациях МКРЗ; работников новых отраслей промыш-
ленности, в том числе связанных с производством ядерных
материалов, эксплуатации промышленных реакторов и ра-
диохимических производств; многолетние медицинские на-
блюдения за эффектами действия радиации на работников,
на население после радиационных аварий, на жертв атомной
бомбардировки; реализация лечебных и реабилитационных
мероприятий в отношении этих когорт. В СССР накопление
опыта происходило в беспрецедентных условиях, поскольку
работы осуществлялись более быстрыми темпами и с су-
щественно меньшими ресурсами в сравнении с США.

В этот же период произошло становление междуна-
родной кооперации по широкому кругу вопросов безопас-
ности в рамках специальных международных организаций:
МАГАТЭ (от нераспространения ядерного оружия до стан-
дартов безопасности) и НКДАР ООН (по обобщению эф-
фектов действия радиации на человека). Вместе с продол-
жившей функционировать МКРЗ эти структуры обеспечили
генерацию документов, совокупность которых получила на-
именование международно признанных подходов. 

К началу масштабных инвестиций в сооружение АЭС,
а это 60–70 годы прошлого века, имелись предпосылки
для того, чтобы считать, что человечество получает новые
безопасные энерготехнологии с выраженными преимуще-
ствами не только по экономике, но и по уровню негатив-
ного воздействия на человека и окружающую среду. Не-

смотря на сложности, связанные с освоением новых ре-
акторных технологий, эти надежды в полной мере сохра-
нялись до крупных радиационных аварий (Три-Майл-
Айленд, Чернобыль и Фукусима), продемонстрировавших
колоссальный масштаб косвенного ущерба и оказавших
негативное влияние на развитие АЭ в целом. В 1979–80-х
гг. в США, несмотря на отсутствие радиологических по-
следствий аварии на Три-Майл-Айленд, из органов регу-
лирования было отозвано около ста заявок на строитель-
ство новых атомных энергоблоков. После аварии на
Чернобыльской АЭС (ЧАЭС) решения по отказу от АЭ
были приняты в ряде стран, в том числе в Италии. Авария
в Японии повлекла длительную паузу в атомной генерации
в этой стране и решения по закрытию АЭ в Германии.
Произошедшее усиление систем безопасности, в том числе
на случай тяжелых аварий, привело к увеличению стои-
мости сооружения энергоблоков в разы, но при этом так
и не получило соответствующего отклика в форме все-
общего общественного признания их безопасности. 

В предшествующие 50 лет важное влияние на развитие
энерготехнологий оказали следующие события и процессы: 
• Запуск атомной энергетики в различных масштабах в

десятках стран с десятками энергоблоков в некоторых
из них. Лидером по количеству энергоблоков стали США,
где в настоящее время эксплуатируется 96 энергоблоков
суммарной мощностью 98,1 ГВт [10], дающих более 19
% электроэнергии в стране. Лидером по доминированию
и объему атомной генерации является Франция – 56 энер-
гоблоков и более 70 % электрогенерации. Последние де-
сятилетия характерны повышением эксплуатационных
характеристик АЭС в 1,5–2 раза за счет продления срока
эксплуатации (на 25–30 %), повышения мощности (на
5–10 %), коэффициент использования установленной
мощности (на 10–20 %) и эффективности использования
топлива (50–100 %). Указанные обстоятельства и со-
оружение новых энергоблоков частично компенсируют
завершение сроков службы энергоблоков первых поко-
лений. Однако в целом доля АЭ в мировой энергетике
медленно снижается.

• Практическая сложность реализации решений по за-
крытию АЭС. Наиболее наглядный пример – Германия,
где компании-владельцы АЭС погрузились в длитель-
ные судебные разбирательства по поводу компенсаций
в связи с их преждевременным закрытием.

• Серьезные изменения в структуре энергетики. Возобнов-
ляемые способы генерации вышли на промышленный
уровень и стали занимать заметную долю в производстве
электроэнергии (10–30 % по отдельным странам). Тра-
диционная угольная энергетика сворачивается в странах
Организации экономического сотрудничества и развития
(ОЭСР), но в целом в мире её доля пока сохраняется.
Электростанции на газе существенно улучшили свои
экономические показатели за счет технологических но-
ваций и снижения цен на газ вследствие новых техноло-
гий добычи.

• За этот период произошло полномасштабное становле-
ние экологических требований. Тенденция ограничения
выбросов парниковых газов на глобальном и националь-
ных уровнях приобретает все более четкие очертания.
Эти ограничения обращены ко всем отраслям-источ-
никам вредных веществ и парниковых газов. Причем в
отраслях с более короткими периодами обновления тех-
нологий, как, например, в автомобилестроении, они реа-
лизуются на порядки быстрее, тем самым предваряя
более сильное экологическое давление на электроэнер-
гетику в будущем. Развитие энергосбережения также
внесло определенный вклад в коррекцию роста энерго-
потребления. 
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Важно, что сегодня АЭ сохраняет конкурентоспособ-
ность в полном цикле, то есть даже с учетом затрат на
выведения из эксплуатации (ВЭ) энергоблоков и захоро-
нения РАО, в широком, но ограниченном снизу диапазоне
цен на органическое топливо. Естественно, что средств
на ВЭ и захоронение не будет хватать, если какой-то пе-
риод времени АЭ функционировала без создания фондов
на обращение с отработанным ядерным топливом (ОЯТ)
и РАО и вывод эксплуатации. В этих случаях включается
государство. Программы по ядерному наследию реали-
зуются в России, США, Великобритании [11]. Сбои имеют
место и в тех случаях, когда энергоблоки досрочно оста-
навливаются, как это происходит в Германии. Экономи-
ческие обоснования, сопровождавшие разработку стра-
тегии развития АЭ России в 21 веке [12], подтверждают
конкурентоспособность АЭ. Нельзя не отметить и их кри-
тику, в том числе с нашей стороны, по причине игнори-
рования стратегией экологических преимуществ АЭ, а
именно её безуглеродности [5]. 

В целом необходимо констатировать, что инвести-
ционная привлекательность АЭ за последние полвека сни-
зилась, и о темпах сооружения АЭС, характерных для
70-х годов в США, Франции и СССР, вспоминать не при-
ходится. Новые АЭС строятся с государственной под-
держкой в основном в развивающихся странах – Китае,
Индии, Турции, где требуется быстро и надолго нарастить
энергопроизводство. 

Основная причина подобной ситуации – в восприятии
обществом радиационного фактора. Только в отдельных
случаях явные и долговременные выгоды позволяют реа-
лизовывать крупные атомные проекты (Россия, Финляндия,
ОАЭ и др.). В то же время в России и за рубежом идет бы-
строе наращивание компетенций по перспективным ядер-
ным технологиям, среди которых и быстрые реакторы с
жидкометаллическими теплоносителями, и атомные стан-
ции малой мощности, что, возможно, обеспечит их приме-
нение не только в традиционных ядерных странах. 

Касаясь фактического состояния РБ, можно конста-
тировать, что эволюционное развитие всех компонент её
обеспечения стремительно ускорялось после аварий на
ЧАЭС и в Японии (1986–1987 и 2011 гг.), когда вопросы
определения доз и принятия решений по защите населения
стояли очень остро и касались миллионов людей. К на-
стоящему времени разными способами и в различных об-
стоятельствах были достигнуты ключевые результаты,
позволяющие сегодня рассматривать АЭ как важную со-
ставляющую энергетики на ближайшие столетия, а про-
блему обеспечения РБ населения и работников при экс-
плуатации АЭС и объектов ядерно-топливного цикла
(ЯТЦ) в целом решенной для подавляющего большинства
условий работы [12]. Очень кратко обрисуем фактически
достигнутые результаты в контексте основных принципов
радиационной защиты. 

Принцип обоснования. Превышение пользы над вре-
дом при эксплуатации было обосновано на начальной ста-
дии развития АЭ. Такая оценка в целом сохранялась, хотя
и польза и вред претерпевали изменения – сводные дозо-
затраты уменьшались, но добавлялись аварийные дозы,
польза становилась менее выигрышной вследствие удо-
рожания стоимости сооружения новых АЭС с дополни-
тельными системами безопасности. На рубеже веков
стала возможна общая оценка роли радиационного фак-
тора при выборе желательного типа ЯТЦ (открытый с
захоронением ОЯТ, с однократной переработкой ОЯТ и
захоронением РАО и т.д.). Примечателен вывод, сделан-
ный авторами специального доклада [13]: дозы облучения
персонала и населения сопоставимы и потому не опреде-
ляют выбор типа ЯТЦ. Этот вывод остается актуальным

и для настоящего времени, когда предлагаются более до-
рогие технологии, избавляющие следующие поколения
от отдельных радионуклидов [7, 14, 15]. 

Принцип оптимизации
В отношении развития радиационной защиты накоп-

ленный опыт продемонстрировал большое количество
случаев успешного применения принципа оптимизации и
драматичные примеры его игнорирования, в том числе
при крупных радиационных авариях. В качестве несколь-
ких успешных примеров, реализованных в отсутствии
принуждающих обстоятельств оборонного или аварий-
ного характера, в разные исторические периоды приве-
дем: снятие в 60-е годы прошлого века вопроса о пересе-
лении оленеводов в связи с повышенным облучением от
выпадений после испытаний ядерного оружия [16]; вве-
дение категории особых, то есть подлежащих захороне-
нию на месте, РАО [17]; разработку крупных комплексов
мероприятий по ядерному наследию, в том числе по ком-
плексной утилизации РАО от атомных подводных лодок
[18] и Теченскому каскаду водоемов [19]. В качестве
иных примеров можно привести неоправданные пересе-
ления в поздние сроки после аварий на Южном Урале и в
Чернобыле [20], чрезмерные водоохранные меры в Чер-
нобыльской зоне [20], излишние запреты на потребление
местных продуктов питания в 1987 г. и последующие
годы [21]. Перечень таких примеров может быть про-
должен. 

В целом можно констатировать, что национальная
система РБ перегружена ограничениями. Чем больше та-
ких ограничений, тем меньше пространство для оптими-
зации радиационной защиты. При этом забывается, что
оптимизация не есть минимизация доз, а радиационная
защита должна быть сбалансирована, в том числе в от-
ношении разных источников облучения. Например, ус-
пехи в снижении доз облучения от использования АЭ не
должны затенять проблематику повсеместного роста на-
много более значимого медицинского облучения [22] и
т.д. К наиболее тяжелым последствиям приводит игно-
рирование принципа оптимизации при формировании нор-
мативно-правовой базы.

Принцип нормирования. В России и в мире накоп-
лен большой опыт установления предельных доз облу-
чения для профессиональных работников. Уровни этих
ограничений менялись – от стократных в сравнении с
природным фоном для наиболее тяжелых производств
на начальных этапах их функционирования до сопоста-
вимых с природным фоном в настоящее время. При
этом средние дозы для остального населения в основ-
ном не превышали 3 мЗв/год, а в последние десятилетия
непрерывно растут в связи с ростом медицинских диаг-
ностических процедур и повышением полноты учета
облучения от природного радона. В части производ-
ственного облучения повсеместно, благодаря техноло-
гическому развитию, регулярным усилиям
эксплуатирующих организаций, органов регулирования
и их организаций научно-технической поддержки, глав-
ным образом специалистов ФМБЦ ФМБА, дозы облу-
чения персонала и населения многократно снижены
на основных пределах ЯТЦ и надежно контроли-
руются. В уникальной по детальности работе [23] при-
ведены данные по дозам облучения персонала всех
крупных предприятий отрасли не только в разрезе сред-
них доз облучения, но и их максимальных значений за
более чем полувековой период. Только за последние 20
лет средние и коллективные дозы облучения снизились в
2 раза. При этом количество лиц, получивших дозы от 20
до 50 мЗв в год, за последние 5 лет варьирует от 0 до 20
при среднем значении 5 человек в год.
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В части ограничения облучения населения также на-
коплен большой опыт, в том числе при радиационных
авариях, испытаниях ядерного оружия и нормальной экс-
плуатации объектов АЭ и промышленности. В период
наиболее интенсивных ядерных испытаний [24] и крупных
аварий уровни дополнительного облучения населения воз-
растали до величин, кратно сопоставимых с природным
фоном в этих регионах, а затем снижались до десятых и
сотых долей от них. Лишь в нескольких случаях [20] не
удалось предотвратить более высокие дозы – это случаи
облучения жителей прибрежной зоны р. Течи и облучения
щитовидной железы жителей наиболее загрязненных рай-
онов после аварии на ЧАЭС. 

В основе указанных принципов радиационной защиты
лежит совокупность научных данных о действии радиации
на человека и объекты живой природы. В настоящее
время механизмы негативного воздействия радиации на
объекты живой природы в основном познаны – они оказа-
лись в определенной мере более простыми в сравнении с
другими процессами и явлениями, сопровождающими
жизнь человека и иных объектов биоты и несущими риски
заболевания или смерти. Установлены количественные
критерии радиационного благополучия референсных ви-
дов биоты. Важно также, что масштабными усилиями на
национальных уровнях и интеграцией данных на между-
народном уровне сформированы обобщающие документы,
описывающие основные механизмы действия радиации,
модели оценки последствий облучения человека, а также
развернуты системы радиационной защиты человека и
безопасности объектов использования атомной энергии
[25, 26, 27].

В 90-х годах прошлого века были в основном сформу-
лированы и закреплены в международных конвенциях прин-
ципы безопасного обращения с ОЯТ и РАО. Более 60 стран
мира обязались «обеспечить, чтобы на всех стадиях обра-
щения с отработанными топливом и с радиоактивными от-
ходами имелись эффективные средства защиты от потен-
циальной опасности, с тем чтобы защитить отдельных лиц,
общество в целом и окружающую среду от вредного воз-
действия ионизирующих излучений в настоящее время и в
будущем таким образом, чтобы нужды и чаяния нынешнего
поколения удовлетворялись без ущерба для возможности
будущих поколений реализовывать свои нужды и чаяния»
[28]. Этой же конвенцией предусмотрены требования в от-
ношении вывода объектов из эксплуатации.

Первые практические усилия по тематике захороне-
ния долгоживущих РАО начались до появления атомной
энергетики [8]. В период до 2000 г. во всех крупных ядер-
ных странах было начато формирование национальных
систем захоронения отходов. На международном уровне
определены требования к долгосрочной безопасности за-
хоронения ОЯТ и РАО. С их применением во многих
странах уже созданы объекты захоронения РАО, в том
числе средней активности. В отношении захоронения ОЯТ
и продуктов их переработки во всех странах принят под-
ход, предусматривающий создание на первом этапе под-
земных исследовательских лабораторий для верификации
технологических решений по системам безопасности,
следствием чего является отсутствие до настоящего вре-
мени введенных в эксплуатацию объектов геологического
захоронения долгоживущих РАО высокой и средней ак-
тивности.

Внимание к радиационным рискам и присутствие при-
родных радионуклидов в угле способствовали широкому
рассмотрению результатов сравнительного анализа ра-
диационных рисков от угольного и атомного топливных
циклов [29]. Выразительность полученных результатов
в совокупности с периодами высоких цен на органическое

топливо затормозили сравнительные исследования атом-
ных энергосистем с иными энергосистемами по более
широкому набору критериев. В последние три десятиле-
тия эта ситуация выправляется. Сравнительным анализом
рисков различной природы у нас в стране и за рубежом
установлены выраженные преимущества производства
электроэнергии на АЭС для окружающей среды и здо-
ровья человека [30–32]. 

Завершая рассмотрение первого этапа развития АЭ,
констатируем, что на его протяжении к настоящему вре-
мени:
• Получены первые референции по основным компо-

нентам жизненного цикла АЭС, в том числе по ВЭ
энергоблоков, захоронению эксплуатационных и
иных РАО низкой и средней активности, созданы ис-
следовательские лаборатории и разрабатываются
проекты объектов геологического захоронения ОЯТ
и РАО.

• Развернуты полноценные нормативно-правовые и тех-
нологические системы обеспечения радиационной без-
опасности работников и населения, которые в области
ограничения техногенного облучения в условиях нор-
мальной эксплуатации все задачи полностью решают. 

• Исследованы и оценены негативные последствия круп-
ных радиационных аварий, в том числе социально-эко-
номические. С применением кропотливых радиа-
ционно-эпидемиологических исследований
подтверждены (на уровне порядков) значения радио-
логических рисков, впервые установленные на хиро-
симской когорте. Эти величины на порядки ниже рис-
ков, связанных с «эксплуатационным» загрязнением
окружающей среды химически вредными веществами
[33].

• Извлечены уроки из крупных радиационных аварий [34],
в том числе: в сфере ядерных технологий на основе (кон-
цепции глубокоэшелонированной защиты, признающей
необходимость детальнейшего рассмотрения процессов
и явлений, инициирующих и сопровождающих тяжелые
аварии, и принятия системы мер по их полному исклю-
чению, которые включают поддержание культуры без-
опасности, технические усовершенствования систем без-
опасности АЭС; в государственном регулировании
использования атомной энергии (возможность аварий ре-
активностного типа на энергоблоках типа РБМК и аварий
вследствие потери энергоснабжения на АЭС Фукусима
предсказывались специалистами, но не были должным
образом оценены органами регулирования); в области
аварийной готовности и аварийного реагирования (нега-
тивные радиологические последствия для населения при
аварии на ЧАЭС могли быть полностью исключены, а в
случае аварии на АЭС Фукусима были полностью пред-
отвращены).
Одновременно приняты первые решения по ограниче-

нию выброса парниковых газов. Их всеобъемлющего ха-
рактера и международного признания в глобальном мас-
штабе еще предстоит добиться, как и признания
преимуществ АЭ как базовой генерации, обладающей
признаками стабильности и топливонезависимости. Важ-
ную роль в этом должно сыграть правильное позициони-
рование радиации как одного из многих источников эко-
логических рисков, механизмы действия и управления
которым известны.

Констатируя положительную техническую оценку
АЭ по экологическим параметрам, в том числе в части
радиационного воздействия, отметим несколько обстоя-
тельств, отягчающих ее восприятие обществом: 
• связь с военным применением атомной энергии, а также

взаимосвязь вопросов нераспространения и междуна-
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родного терроризма с развитием АЭ;
• социальная неприемлемость тяжелых аварий на АЭС

на фоне более толерантного восприятия аварий в иных
энерготехнологиях;

• сомнения в возможности безопасной изоляции ядерных
отходов (ОЯТ и РАО от его переработки), подкреп-
ляемые отсутствием референций и фиксируемые даже
в атомном сообществе [12]; 

• чрезмерная увлеченность изучением молекулярно-био-
логических механизмов действия радиации в малых
(сопоставимыми с фоновыми) дозах на фоне более ра-
ционального подхода к изучению влияния иных и более
интенсивных факторов.

2. Актуальные задачи в сфере обеспечения радиа-
ционной безопасности

Актуальные задачи в сфере обеспечения РБ в близком
будущем (100 лет) определяются, с одной стороны, ос-
новными процессами в мировом хозяйстве, с другой сто-
роны, гармонизацией национальной нормативной базы. 

По нашему мнению, к таким процессам относится мед-
ленный рост энергопотребления, сопровождаемый быстрым
сокращением доли органического топлива на транспорте
(электродвигатели, водородное топливо) и уменьшением его
доли в иных секторах экономики развитых стран. В энерге-
тике ожидается установление стабильной структуры, ос-
новные компоненты которой будут связаны ограничениями
(ограничения по выбросам парниковых газов в энергетике
на органическом топливе, ограничения по условиям про-
изводства и доставки потребителю для гидро, ветровой и
солнечной генерации). У АЭ в варианте замкнутого топ-
ливного цикла нет ресурсных ограничений, и при отсутствия
драматичных событий в сфере ядерной безопасности она
имеет шанс выйти на лидирующие позиции. Если попыток
реализации этого шанса не будет, то актуальные задачи в
сфере РБ перестают быть такими. В противном случае, а
именно он принят в нашей стране за базовый, предстоит
многое сделать. 

В АЭ, во-первых, должны быть осуществлены безава-
рийное завершение эксплуатации энергоблоков АЭС пер-
вых поколений и их ВЭ. Существующие на сегодняшний
день процедуры лицензирования продления срока службы
и культура безопасности, по-видимому, позволят это вы-
полнить. Зарубежный опыт работ по ВЭ [35] и темпы раз-
вертывания таких работ в России обеспечат решение этой
задачи в течение 50–100 лет. Не связанное с АЭ ядерное
наследие должно быть полностью ликвидировано. Взятые
темпы работ допускают возможность решения этой задачи
в нынешнем веке. Решение проблем ядерного наследия из-
бавит от бремени первого этапа использования атомной
энергии, которое сопровождает нас в настоящее время.
Цена этого решения во многом зависит от нормативных
требований в сфере РБ. Во-вторых, должны быть получены
референции по захоронению всех видов РАО. Существую-
щие на сегодня наработки позволяют предположить, что
геологические объекты захоронения РАО начнут функцио-
нировать в ближайшие 10 лет в нескольких странах за ру-
бежом [8] и на рубеже 2040 г. в России [36]. В-третьих,
должны появиться новые проекты АЭС. Для атомной энер-
гетики России предложена двухкомпонентная структура
АЭ, которая в качестве первой компоненты предусматри-
вает эволюционный прогресс технологий ВВЭР, а в каче-
стве второй – технологии реакторов на быстрых нейтронах
с легким или тяжелым теплоносителями. Исследователь-
ские и опытно-конструкторские работы ведутся высокими
темпами и прохождение технологических развилок ожида-
ется на рубеже 2030–2040 года. Их успех обеспечит замы-
кание по ядерным материалам и, возможно, выжигание

многих долгоживущих альфа-излучающих радионуклидов.
В этих условиях основными задачами в сфере эколо-

гической безопасности должна стать гармонизация нор-
мативной базы в области рисков для здоровья, особенно в
сфере обеспечения РБ. Пока в данной области больше
деклараций, чем реальных подвижек. Решающая роль в
изменении этой ситуации принадлежит радиологической
общественности, а конечной целью должно стать осозна-
ние обществом необходимости взвешенного отношения к
радиационным рискам. В противном случае неизбежны
неверные с позиции устойчивого развития целевые ори-
ентиры, неверно выбранные технологии и т.д. В особой
степени это касается обстоятельств, которые не могут
быть подтверждены практикой и относятся к далекому
будущему. Соответствующий пример будет рассмотрен в
следующем разделе. А пока рассмотрим несколько при-
меров, отражающих уровень понимания целей гармони-
зации в российском сообществе специалистов в области
радиационной безопасности. 

Пример 1. Федеральный закон от 9 января 1996 г. № 3-
ФЗ «О радиационной безопасности населения» (далее –
ФЗ РБН). Этот закон явился прямым отражением тех на-
строений в обществе, которые господствовали после аварии
на ЧАЭС. Пятью годами раньше был принят основной
«Чернобыльский» закон, который определил жертвами
Чернобыля несколько миллионов человек, среди которых
и проживавшие на загрязненных территориях, и их еще не
родившиеся дети. Однако этих пяти лет оказалось недо-
статочно как для изменений в восприятии радиационных
рисков, так и в понимании самой необходимости этих из-
менений. В итоге некоторые нормы были воспроизведены
в новом законодательном акте – ФЗ РБН. С тех пор среди
специалистов различного уровня идут обсуждения отно-
сительно внесения изменений в ФЗ РБН. Сначала эти об-
суждения концентрировались на отсутствии единообразия
в рамках санитарно-эпидемиологического нормирования
и на отдельных нюансах установления пределов доз. Базо-
вый закон в этой области  предусматривал порядок и пол-
номочия в области санитарно-эпидемиологического нор-
мирования, в рамках которых устанавливались все
санитарные нормативы [37]. В отличие от него, ФЗ РБН
прямо устанавливал предельные значения доз и фиксировал
некоторые положения системы радиационной защиты, ко-
торая не являлась неизменной и на тот период, и в настоя-
щее время. Она развивается на основе публикаций Меж-
дународной комиссии по радиационной защите (сейчас это
публикация 103 МКРЗ [25]) и фиксируется в стандартах
безопасности МАГАТЭ [26]. В последующий период те-
матика внесения изменений в ФЗ РБН постоянно расши-
рялась (разграничения полномочий, гармонизация с меж-
дународными подходами, увязка с атомным правом,
техническое регулирование, регуляторные гильотины и т.
д), но количество изменений, внесенных в данный законо-
дательный акт за 25 лет правоприменительной практики,
минимально. Причина этого, по нашему мнению, в отсут-
ствии позитивно-результативного влияния данного закона
на практику обеспечения РБ в России. Соответствующие
доводы, как и обращение к специалистам для его серьезного
обсуждения приведены в нашей работе [38] и поддержаны
в работе [39]. 

Пример 2. Отнесение к особым РАО [17]. Напомним,
что принцип оптимизации был имплантирован в критерии
отнесения к особым РАО с ограничениями на происхож-
дение РАО (только оборонные и от аварий) и местополо-
жение. Понятно, что данные ограничения явились след-
ствием излишней предосторожности, а не оценок
безопасности. Мы уже длительное время отстаиваем не-
обходимость устранения этих ограничений в нормативном
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документе и надеемся на успех. 
Пример 3. Обсуждение критериев отнесения отходов

к РАО. В 2019 г. вне связи с практическими задачами,
поставленными в [40], стала обсуждаться идея о необхо-
димости снижения порога отнесения к РАО [41] до уровня
неограниченного использования материалов. Мы утвер-
ждали [42] и продолжаем утверждать, что эта идея осно-
вана на надуманной предосторожности, фрагментарном
и в целом неверном применении материалов международ-
ных организаций, а также радикально противоречит прин-
ципу оптимизации. 

Завершая характеристику уровня понимания и решения
проблем РБ человека и окружающей среды в настоящее
время, позволим себе сформулировать три утверждения: 
1. В АЭ и ЯТЦ не существует ни одного связанного с ра-

диацией процесса или явления, неопределенности в
оценке влияния которого на здоровье человека и со-
стояние окружающей среды могли бы изменить общую
экологическую оценку АЭ в сравнении с иными спо-
собами производства электроэнергии. Все иные виды
воздействия (тепловые сбросы и др.) и неопределенно-
сти в их оценке характерны для всех видов генерации.

2. В будущем неизбежно более гармоничное отношение
к рискам различной природы. Высоковероятно, что ре-
шающую роль в этом сыграет облучение в медицин-
ских целях. Сегодняшнее доминирование медицинского
облучения в структуре доз будет нарастать, а вместе с
ним нарастать и массовость индивидуальных решений
в пользу приемлемости радиационных рисков, связан-
ных с процедурой. Для этого в системе восприятия
рисков должны стать более весомыми следующие
факты: 

– Одна, достаточно обычная процедура, например, томо-
графия, соответствует дополнительной дозе облучения
в течение всей жизни при проживании вблизи АЭС.

– Дозы облучения участников ликвидации последствий
аварии на Чернобыльской АЭС в подавляющем боль-
шинстве ниже, чем полученные ими же суммарные дозы
от медицинских процедур и природного фона [43]. 

3. Необходимость рационального позиционирования ра-
диационного риска ставит новые и сложные задачи в
данной области, в том числе в части точности иденти-
фикации малых доз облучения вследствие использова-
ния атомной энергии и эффектов их действия на фоне
многократно и на порядки более высоких уровней ра-
диационного воздействия от медицинских процедур,
природных источников, как и влияния на здоровье иных
факторов (канцерогены, токсины и вирусы). 
Что касается общеэкологических тенденций, то на

фоне ключевых трендов мировой экономики можно ожи-
дать быструю перестройку в направлении полного жизнен-
ного цикла материалов и их рецикла (устойчивое обращение
с материалами) для уменьшения количества образуемых
отходов и их вовлечения в оборот. Другой несомненный
тренд – декарбонизация с целями достичь углеродной ней-
тральности по выбросам. Материальный мир будет быстро
меняться, и АЭ в него должна либо вписываться уже сейчас,
либо улучшаться, чтобы вписаться (референции по ВЭ и
захоронению). АЭ соответствует современным трендам де-
карбонизации, имеет низкие по сравнению с углем объемы
отходов и выбросов. В более далекой перспективе она впи-
сывается замыканием цикла. РБ касается скорее текущей
деятельности и решения накопленных задач в конкретном
временном промежутке (до конца столетия), тогда как за-
бота о будущих поколениях – это не только собственно
РБ, но и учет всего комплекса факторов вокруг деятельно-
сти в области АЭ. И чем дальше горизонт, тем больше фак-
торов включается в рассмотрение. 

В ближайшем будущем необходимо решить накоп-
ленные проблемы первого этапа, которые представлены
остановленными объектами наследия, оставшимися за-
грязненными территориями и рудиментарными законами
типа «Чернобыльского» и ФЗ РБН. Должно прийти осо-
знание приемлемости имеющихся радиационных рисков
при тех выгодах, которые приносит АЭ в контексте со-
временной парадигмы развития и диверсификации энер-
готехнологий. Риски неожиданной крупной аварии на
АЭС по-прежнему будут рассматриваться. И в случае,
если это произойдет, АЭ будет, возможно, позициони-
роваться в виде минимального присутствия в энергоба-
лансе.

3. Критерии экологичности объектов энергетики
в отдаленном будущем 

Эти критерии необходимо формулировать и учиты-
вать уже сейчас, даже с пониманием того, что видение
отдаленного будущего весьма условно. В рамках такого
видения основными критериями могут стать: ресурсные
ограничения; объем образующихся отходов в целом, а
также отходов и материалов, определяющих глобальные
изменения климата; объемы вредных выбросов и сбросов
и иных локальных и региональных воздействий на здо-
ровье человека и состояние окружающей среды. Есте-
ственно, что эти критерии должны относиться не только
к объектам электрогенерации, но и ко всему топливно-
энергетическому циклу. Также понятно, что эти эколо-
гические критерии не будут единственными, определяю-
щими выбор энерготехнологий. Свою роль будут играть
и иные мультидисциплинарные критерии, может быть,
сформированные по типу прорабатываемых в проекте
ИНПРО [44]. Важно, что практически по всем критериям
АЭ имеет выраженные преимущества, особенно в вари-
анте замкнутого ЯТЦ. 

По нашему мнению, наличие специфического (по от-
ношению ко всем кроме угольной энергетики) фактора –
радиационного воздействия на уровнях многократно более
низких, чем существующее природное облучение, – не
должно становиться дискриминирующим ограничением. 

Принятый на международном уровне подход к обес-
печению РБ (будущие поколения должны быть защищены
не хуже настоящего) реализуется у нас с определенным
перегибом (дозы от захоронения РАО не должны превы-
шать 10 мкЗв), иногда с неожиданным вниманием к дозам
на отдельные органы, демографической структуре и рис-
кам различных локализаций злокачественных новообра-
зований [44]. Очень кратко о дозах облучения от захоро-
нения РАО. Любое ограничение, даже в 10 мкЗв, не
является проблемой на периодах в сотни и тысячи лет.
Но на периодах десятков и сотен тысяч лет возникают
серьезные проблемы, связанные с наличием в РАО мало-
сорбируемых радионуклидов, в основном мягких бета-
излучателей. Пути создания барьеров безопасности, га-
рантирующих защиту от таких радионуклидов и на таком
уровне, не так очевидны, как очевидна их колоссальная
стоимость. Эта стоимость будут препятствием для решений
по захоронению, а, следовательно, и бременем. Бременем
на поколение, отделенное от нас не на сотню тысяч лет, а
на поколение, которое будет жить завтра. В этом смысле
международно признанный подход (300 мкЗв/год как без-
опасный уровень воздействия при нормальной эволюции
и 10 мЗв/год как критерий оптимизации проекта соору-
жения ПЗРО при альтернативном сценарии) представ-
ляется верным, а новации в этой области, в том числе в
виде 10 мкЗв или ориентированные на обязательное вы-
жигание минорных актиноидов, представляются не вполне
обоснованными. 
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Забота о будущих поколениях должна рассматри-
ваться не только в аспекте рисков и бремени, но и в
аспекте сохранения знаний, материальной культуры,
включая технологии, и возможностей (открываемых теми
же знаниями и технологиями). Сохранение ядерных тех-
нологий – тоже забота о будущих поколениях и, воз-
можно, более важная, чем обеспечение уровня в 10
мкЗв/год на тысячелетия вперед. 

Охрана окружающей среды – это тоже забота о бу-
дущих поколениях, предусматривающая сохранение при-
родных ресурсов в широком смысле слова (земля, вода,
воздух, недра, биоразнообразие), и с этих позиций АЭ
менее ресурсоемка. А с точки зрения материальных по-
токов в перспективе при грамотном проектировании и
безаварийной эксплуатации материалы при ВЭ АЭС будут
рециклированы, площадка станет зеленой лужайкой и
останется только ограниченный объем надежно изоли-
рованных отходов. 

Еще раз отметим, что мы исходим из представлений
о том, что нужно будущим поколениям, а именно благо-
приятная окружающая среда и нетронутая/малозатрону-
тая природа, а не нормативы в 10 мкЗв или 1000 мкЗв. 

Заключение
На протяжение десятилетий благодаря и вследствие

глобального понимания опасности ядерного оружия, круп-
ных радиационных аварий, но в большей степени в силу
отсутствия ясных и системных разъяснений со стороны
специалистов в области радиационной безопасности и ме-
дицинской радиологии, а также в силу определенного со-
перничества различных модификаций ядерных техноло-
гий по критериям радиационной безопасности
сформировался беспрецедентный разрыв между реальной
значимостью радиационного фактора среди рисков для
здоровья человека и его восприятием подавляющей
частью общества. 

Определенное стимулирующее влияние на изменение
ситуации смогут оказать экономические или экологиче-
ские обстоятельства, в том числе такие, как тяжелые эко-
номические последствия от реализации программ отказа
от атомной энергии в крупных экономиках (Германия и
др.), решения по повсеместному введению платы за вы-
бросы парниковых газов и иных экологических платежей
для объектов энергетики. Можно также предположить,
что ежегодные индивидуальные решения сотен миллионов
граждан по приемлемости облучения от медицинских ди-
агностических процедур в дозах, сопоставимых с дозами
облучения за многие десятилетия, проживание в непо-
средственной близости от АЭС (порядка 1 мЗв) также
будут способствовать изменению ситуации. Но для ре-
шающего шага в преодолении этого разрыва, объективной
оценки ситуации в области РБ и решения поставленных
и задач в текущем столетии необходима четкая и едино-
душная фиксация со стороны научного сообщества, а
вслед за ним – и органов государственной власти, что:
• Основные проблемные вопросы науки о радиационной

безопасности человека, касающиеся 100 % населения
и 99 % работников, решены и актуальными задачами
являются сохранение накопленных знаний и оптими-
зация практического контроля и мониторинга.

• Сегодня уровни реального воздействия ионизирующего
излучения со стороны объектов АЭ на работников и
население гарантированно исключают любые негатив-
ные эффекты, которые могут быть выявлены на фоне
намного более интенсивно действующих вредных фак-
торов, связанных с загрязнением иной природы;

• Необходима гармонизация нормативно-правовой базы в
сфере РБ и закрепление радиационного фактора как од-
ного из многих факторов, которые требуется учитывать
для обеспечения устойчивого развития, и который сегодня
находится в диапазоне, где его изменение даже в разы не
влияет на обеспечение радиационной безопасности.
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from these trends. In this regard, the paper also provides some rational interpretation of the principle suggesting that no undue burden should
be imposed on future generations.

Key words: nuclear energy, radiation safety, environmental safety, sustainable development, energy efficiency, decarbonization, future
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