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Введение

Актуальность темы

В мировом масштабе производство электроэнергии является одним из основных источников загрязнения окружающей природной среды. Основными природными ресурсами для производства электроэнергии являются, в порядке значимости: уголь, газ, уран, нефть, гидроэнергия и др. На рис. 1 приведены доли каждого из этих ресурсов в производстве электроэнергии некоторых стран мира.
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Рис. 1. Топливо для производства электроэнергии. Ширина прямоугольника пропорциональна полному количеству произведенной электроэнергии в 1998 году (ТВт·час).

Доля нетрадиционных источников энергии (ветровая, приливная, геотермальная и др.) в мировом производстве электроэнергии возрастает, однако они не способны конкурировать с традиционными источниками. По данным Международного энергетического агентства, производство электроэнергии в мире за счет использования нетрадиционных источников энергии составляло в 1995 г. 168 млрд.кВт·ч, или 2,2 % от общего мирового производства энергии, а в 2000 г. – 283 млрд.кВт·ч, или 3,4 % мирового энергопроизводства. Однако использование нетрадиционных источников требует или очень больших капитальных затрат (на разработку технологий и их внедрение) или требует специфического географического положения и природных условий.

В Украине 44 тепловых (входящих в состав Минэнерго Украины), 7 гидроэлектростанций, 4 атомные электростанции. Основные мощности сосредоточены на теплоэлектростанциях, их доля в производстве электроэнергии в начале 2004 г. составляла ~49 %. ~45 % приходилось на атомные станции и ~6 % – на гидроэлектростанции. В табл. 1 приведена динамика производства электроэнергии в Украине по типам электростанций.

Таблица 1

Динамика производства электроэнергии в Украине по типам электростанций, млрд.кВт·ч / %

	Типы электростанций
	1992
	1993
	1994
	1995
	1996
	1997

	Тепловые
	млрд.кВт·ч 
	168,1
	136,3
	119,6
	113,2
	93,3
	87,6

	
	%
	67,2
	59,9
	59,6
	58,4
	51,3
	49,5

	Атомные
	млрд.кВт·ч 
	73,8
	75,2
	68,9
	70,5
	79,6
	79,5

	
	%
	29,5
	33,1
	34,3
	36,4
	43,8
	44,9

	Гидроэлектростанции
	млрд.кВт·ч 
	8,1
	11,2
	12,3
	10,1
	8,8
	10,0

	
	%
	3,2
	4,9
	6,1
	5,2
	4,8
	5,6

	Всего
	250,0
	227,4
	200,8
	193,8
	181,7
	177,0


Решение проблемы обеспечения потребностей в электроэнергии может быть обеспечено за счет развития атомной энергетики, доля которой в производстве электроэнергии в Украине непрерывно увеличивается. По общей вырабатываемой на атомных электростанциях электрической энергии Украина занимает 5 место в Европе после Франции, Великобритании, России и Германии [1]. На рис. 2 приведена доля атомной энергетики в производстве электроэнергии на разных континентах.
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Рис. 2. Доля атомной энергетики в производстве электроэнергии

На начало 2004 года в Украине находилось в эксплуатации 4 АЭС с 13 действующими блоками, в скобках приведены даты ввода блоков в эксплуатацию: Запорожская АЭС 6 блоков ВВЭР-1000 (10.10.84, 02.07.85, 10.12.86, 24.12.87, 31.08.89, 19.10.95); Южно-Украинская АЭС 3 блока ВВЭР-1000 (22.12.82, 06.01.85, 20.09.89); Хмельницкая АЭС 1 блок ВВЭР‑1000 (31.12.87); Ровенская АЭС 2 блока ВВЭР-440, 1 блок ВВЭР‑1000 (31.12.80, 30.12.81, 24.12.86).

В стадии строительства находятся 5 блоков: 1 блок ВВЭР-1000 на Ровенской АЭС, 1 блок ВВЭР-1000 на Южно-Украинской АЭС и 3 блока ВВЭР-1000 на Хмельницкой АЭС. В 2004 г. планируется запуск 1 блока ВВЭР-1000 на Ровенской АЭС и 1 блока ВВЭР-1000 на Хмельницкой АЭС.

АЭС являются источниками выбросов искусственных радионуклидов в окружающую среду, и одним из основных критериев ограничения развития атомной энергетики является радиационная безопасность населения и охрана окружающей среды. Оценка накопления радионуклидов в объектах окружающей среды и прогнозирование доз облучения населения в результате выбросов радионуклидов АЭС занимают важное место в этой проблеме.

Более значительный, чем атомные электростанции, источник электроэнергии в Украине, – это тепловые электростанции. Для производства электроэнергии на тепловых электростанциях используется органическое топливо, в частности уголь. Уголь, подобно многим другим материалам, встречающимся в природе, содержит незначительное количество радионуклидов естественного происхождения. При сгорании угля минеральные вещества плавятся и образуют стекловидный зольный остаток в виде шлака. Однако, более легкая часть золы, летучая зола, уносится горячими газами в трубу электростанции, откуда, в зависимости от эффективности очистки, некоторая ее часть поступает в атмосферу. Проектная эффективность очистки твердых частиц на ТЭС равна 98,5 %, но номинальная составляет (90 % (согласно статотчетности: форма "2ТП Воздух"). С твердыми частицами летучей золы в атмосферу поступает целый ряд естественных радионуклидов уранового и ториевого рядов, а также калий-40. Вследствие этого, тепловые электростанции, как и атомные электростанции, являются источниками поступления радиоактивных веществ в окружающую среду, что приводит к дополнительному облучению населения.

Ранее снижение вредных выбросов в атмосферу достигалось за счет увеличения доли газа в используемом топливе. В Национальной энергетической программе Украины и Стратегии развития Украины до 2030 г. и на дальнейшую перспективу принято положение об ориентации электроэнергетики на максимально возможное использование отечественного угля. Это сопряжено с увеличением выбросов загрязняющих веществ, в том числе и радионуклидов, в атмосферу.

Тепловые электростанции были спроектированы и введены в эксплуатацию в 60-70 годы, их оборудование устарело морально и физически и не соответствует современным экологическим требованиям. В последние годы резко ухудшилось качество поставляемого угля. Котельные агрегаты не приспособлены для сжигания низкосортного угля и могут функционировать только при добавлении мазута. Большинство станций оборудовано устаревшими установками золоочистки.

В состав Минэнерго Украины входят 44 ТЭС, в том числе 16 компенсационных электростанций (КЭС) и 28 теплоэлектроцентралей (ТЭЦ). 13 КЭС имеют мощность более 1000 МВт, а 5 из них – более 2000 МВт. Наибольшими КЭС являются Запорожская и Углегорская, которые оснащены энергоблоками по 300 и 800 МВт общей мощностью по 3600 МВт каждая. Самая мощная ТЭЦ Украины – Киевская ТЭЦ-5, на которой установлены 2 теплофикационных энергоблока по 250 МВт и 2 теплофикационных турбоагрегата по 100 МВт. Всего на ТЭЦ Минэнерго Украины установлено 104 энергоблока мощностью от 150 до 800 МВт. 90 энергоблоков работают на угле, а 14 рассчитаны на использование газо-мазутного топлива.

На сегодняшний день 82 % энергоблоков на электростанциях Украины уже отработали свой расчетный ресурс, 48 блоков превысили предельный ресурс, из них 20 – эксплуатируются более 200 тыс. часов. Падение объемов производства Украиной электроэнергии связано с выводом из эксплуатации почти половины мощностей ТЭС, в частности, остановлены шесть энергоблоков с суммарной мощностью порядка 5 млрд.кВт. Из действующих ТЭС Украины, работающих на угле, 14 вырабатывают около 90 % от всей электроэнергии, вырабатываемой всеми ТЭС. Поэтому, на долю этих 14 тепловых станций приходится основное количество выбрасываемых в атмосферу радионуклидов и в данной работе рассматриваются только эти станции, их расположение и расположение АЭС на территории Украины приведено на рис. 3. Критерием отбора тепловых электростанций для исследования служит мощность станции. Минимальная мощность из рассматриваемых ТЭС у Добротворской ГРЭС – 600 МВт, остальные станции имеют мощность 1200 МВт и больше (максимальная 3600 МВт – Запорожская и Углегорская ГРЭС). Не рассматриваемые в работе ТЭС, работающие на угле, имеют мощности меньше 280 МВт.
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Рис. 3. Расположение АЭС Украины и 14 основных ТЭС Украины, работающих на угле

Актуальность работы обусловлена отсутствием комплексной оценки воздействия выбросов радионуклидов АЭС и ТЭС Украины на окружающую среду и население. Под комплексностью в данном случае подразумевается учет всех выбрасываемых радионуклидов, условий в Украине и на каждой из рассматриваемых электростанций, а также сравнительный анализ воздействия на окружающую природную среду и население отдельных энергогенерирующих установок и отраслей (тепловой и атомной энергетики) в целом. Необходимость проведения этой работы обусловлена требованиями Статей 10, 11, 12, 18 Закона Украины "О защите человека от воздействия ионизирующих излучений" [2]. В этих статьях заложены основы ведения радиоэкологического паспорта территории и разработки программ по защите населения от воздействия ионизирующего излучения. Согласно Закону Украины "О защите человека от воздействия ионизирующих излучений" одними из основных показателей при оценке состояния защиты населения от воздействия ионизирующего излучения являются характеристика радиоактивного загрязнения территории и анализ доз облучения отдельных групп населения от всех источников ионизирующего излучения. Дополнительное облучение за счет выбрасываемых в атмосферу радионуклидов АЭС и ТЭС Украины должно быть при этом учтено.

Кроме того, воздействие выбросов АЭС и ТЭС на радиоэкологическую обстановку должно быть учтено как один из аргументов "За" или "Против" при стратегическом планировании развития топливно-энергетического комплекса Украины.

Связь работы с государственными программами, планами и научными темами

Исследования, приведенные в работе, непосредственно выполнены автором в 1997-2003 гг., в том числе в рамках научно-исследовательских работ (Государственный регистрационный номер 0195U023213 "Разработка методики установления предельно допустимых сбросов и выбросов в водные объекты и атмосферу и инструкции о плате за их сбросы и выбросы", 0102U005346 "Разработка радиоэкологического паспорта Харьковской области", 0103V006663 "Определение доз облучения детей от радона и разработка рекомендаций по их снижению". Работы выполнялась в рамках планов Украинского научно-исследо​ва​тель​ско​го института экологических проблем.

Часть работ выполнена при поддержке МАГАТЭ (проект UKR/9/14 "Регулирование выбросов радионуклидов в окружающую среду").

Цель и задачи исследований

Целью исследований является сравнительная оценка радиационного воздействия на окружающую среду и население выбросов АЭС и ТЭС Украины.

Изучение радиационного воздействия АЭС и ТЭС на окружающую среду и человека – область исследований, требующая решений для каждой конкретной установки и условий ее эксплуатации. Типичной задачей при этом является исследование путей и величин поступления радионуклидов в окружающую среду, исследование миграции этих радионуклидов в окружающей среде и, в конечном итоге, исследование их воздействия на отдельных индивидуумов и популяцию в целом.

Для достижения поставленной цели определены следующие основные задачи:

· Определение и детальный анализ выбросов, а именно: их радионуклидного состава и условий выбросов для каждой из 4 АЭС и 14 ТЭС Украины, работающих на угле.

· Моделирование процессов распространения радионуклидов в объектах окружающей среды и прогнозные оценки формирования дозовых нагрузок на население.

· Определение и анализ радиационного воздействия на окружающую среду выбросов АЭС и ТЭС Украины.

· Определение и сравнительный анализ доз облучения и радиационных рисков для населения от выбросов АЭС и ТЭС Украины.

Объект исследования – окружающая природная среда в зонах влияния АЭС и ТЭС Украины.

Предмет исследования – факторы загрязнения окружающей природной среды и их количественные характеристики, обусловленные выбросами АЭС и ТЭС Украины, которые создают экологический риск для населения.

Выделить вклад АЭС и ТЭС в радиоэкологическую обстановку с помощью прямых измерений технически очень сложно при существующем уровне выбросов. Кроме того, в результате выбросов радиоактивных газов и аэрозолей АЭС и ТЭС в атмосферу формирование индивидуальных и коллективных доз облучения происходит по прямому и непрямому путям воздействия. К прямым путям облучения относятся: внешнее облучение от гамма- и бета- активных радионуклидов, содержащихся в атмосфере, а также отложившихся на почве; внутренне облучение, обусловленное радионуклидами, поступившими в организм с вдыхаемым воздухом (ингаляционный путь). В этих случаях индивидуальные и коллективные дозы формируются непосредственно в районе расположения источников выбросов. К непрямому пути воздействия относится внутренне облучение от радионуклидов, попавших в организм в результате их миграции по пищевым и биологическим цепочкам. При этом возможно облучение населения не только в районе расположения источника выбросов, но и в других районах, куда могут поступать загрязненные радионуклидами продукты. Поэтому исследование распределения содержания радионуклидов в объектах окружающей среды вокруг АЭС Украины и оценка индивидуальных и коллективных доз облучения населения проводится с помощью математического моделирования, которое является основным методом исследований в данной работе.

Для экспериментальных исследований содержания радионуклидов в объектах окружающей среды и в продуктах сжигания угля использовался метод гамма-спектрометрического анализа.

Научная новизна полученных результатов

· Впервые получены данные сравнительного анализа воздействия на окружающую природную среду и население выбросов 4 АЭС и 14 самых мощных ТЭС Украины, работающих на угле с учетом всех выбрасываемых радионуклидов, путей облучения и условий эксплуатации каждой из электростанций.

· Научно обоснован перечень радионуклидов для систематического контроля в выбросах ТЭС и определена степень риска от содержания радионуклидов в углях, которые используются для производства электроэнергии.

· Разработаны рекомендации по регулированию выбросов радионуклидов и оценке доз облучения населения.

· Впервые проведены исследования и получены количественные оценки радиационного воздействия на окружающую среду и население от использования угля для обогрева помещений в сельской местности в Украине.

· Впервые определены закономерности пространственного распределения по территории Украины ожидаемых среднегодовых индивидуальных эффективных доз облучения населения от выбросов радионуклидов АЭС Украины и 14 самых мощных ТЭС Украины, работающих на угле.

Практическое значение полученных результатов

Полученные результаты использованы при разработке методики установления предельно-допустимых сбросов и выбросов в водные объекты и атмосферу и инструкций о плате за эти сбросы и выбросы, разработке и наполнении информацией радиоэкологического паспорта Харьковской области, расчетах доз облучения детей от радона в Харьковской области и разработке рекомендаций по регулированию выбросов и сбросов радионуклидов АЭС Украины, поданных в Кабинет Министров Украины по окончании проекта МАГАТЭ UKR/9/014.

Результаты исследований также могут быть использованы при ведении радиоэкологических паспортов территорий и разработке программ защиты населения от воздействия ионизирующего излучения в областях Украины, которые находятся под воздействием выбросов АЭС или ТЭС.

Личный вклад

Все научные результаты, изложенные в диссертации, получены лично автором, который принимал участие во всех этапах работы. На основании анализа литературных данных и других информационных источников автором показано отсутствие или недостаточность исследований радиационного воздействия выбросов АЭС и ТЭС Украины на окружающую среду и население.

В написанных в соавторстве работах [3, 4] автору принадлежит анализ выбросов радионуклидов АЭС Украины; в работах [5–13] – проверка используемых программных кодов; дополнение библиотек данных программ; подготовка для использования в расчетах данных о метеорологических условиях в местах расположения станций; адаптация к условиям в Украине параметров использованных моделей. Непосредственно автором проведен расчет и анализ содержания радионуклидов в объектах окружающей среды [5, 6, 8, 10–12], проведен расчет и анализ индивидуальных и коллективных доз облучения населения от выбросов радионуклидов АЭС, ТЭС Украины и от использования угля для отопления помещений в сельской местности в Украине [5-7, 9-13]. Непосредственно автором проведен отбор и анализ проб угля, шлака, почвы в районе Змиевской ГРЭС, рассчитаны выбросы ЕРН ТЭС Украины и проведен их анализ [6, 9, 11].

Апробация работы

Основные положения диссертационной работы докладывались и обсуждались на 8 научных конференциях и семинарах: Международной кон​ференции УЯО "Эко​логия предприятий ядерной энергетики" (Одесса, 1998); Научно-технической конференции "Эко​ло​гия и здоровье че​ло​века. Охрана вод​но​го и воздушного бас​сейнов. Ути​ли​за​ция отходов" (Щелки​но, Крым, Украина, 11-15 июня 2001 г.); 5-м семинаре "Радиационная и экологическая безопасность АЭС и других предприятий ЯТЦ" (Киев, Украина, 3‑4 июля 2001 г.); 5-й ежегодной научно-практической конференции Международного Чернобыльского центра (Славутич, Украина, 12-14 сентября 2001 г.); Международной конференции "Стратегия развития ядерной энергетики: выбор Украины" (Киев, Украина, 8-11 октября 2001 г.); IV Съезде по радиационным исследованиям (радиобиология, радиоэкология, радиационная безопасность) (Москва, Россия, 20-24 ноября 2001 г.); Конференции "Радиационная безопасность, здоровье человека и окружающая среда. Проблемы и пути их решения на современном этапе" (г. Мариуполь, Украина, 10‑12 сентября 2002 г.); XI Международной научно-технической конференции "Экология и здоровье человека. Охрана водного и воздушного бассейнов. Утилизация отходов." (г. Щелкино, АР Крым, 9-13 июня 2003 г.).

Публикации

Основные результаты диссертации опубликованы в 11 работах, из них 4 в научных журналах [3, 5–7], 4 – в сборниках научных трудов [8-11], 3 – в тезисах докладов на научно-технических конференциях [4, 12, 13]. Из указанных работ отвечают требованиям ВАК Украины 3 статьи в научных журналах [5-7].

Выводы

В диссертационной работе впервые проведено комплексное исследование воздействия выбросов радионуклидов на окружающую среду и население с учетом всех выбрасываемых радионуклидов, путей облучения и условий эксплуатации для 4 АЭС Украины и 14 самых мощных ТЭС Украины, работающих на угле. В связи с этим в диссертационной работе:

1. Детально исследованы выбросы радионуклидов АЭС и ТЭС, работающих на угле. Получены новые экспериментальные данные по содержанию радионуклидов в углях, шлаке и летучей золе. На основании проведенного анализа выбросов обращено внимание на аномально низкие выбросы 131I ЮУАЭС, впоследствии были обнаружены и устранены ошибки в методиках измерений. Для АЭС рекомендовано контролировать: активности трития и 14С в выбросах; изотопный состав ИРГ и аэрозолей, выбрасываемых в атмосферу.

2. Методами математического моделирования исследовано содержание радионуклидов в объектах окружающей среды, обусловленное выбросами АЭС Украины. Установлено, что максимальный вклад в объемную активность атмосферного воздуха вносят ИРГ, тритий и 14С, в поверхностное загрязнение – изотопы йода, в удельную активность продуктов питания – тритий, 14С и 131I.

3. Определены величины доз облучения населения от выбросов радионуклидов АЭС Украины. Установлено, что основными дозообразующими радионуклидами являются тритий, 14С, ИРГ и 131I, и что доза в основном формируется по двум путям облучения – потребление продуктов питания и внешнее облучение от шлейфа выброса. Полученные результаты использованы при разработке рекомендаций по регулированию выбросов радионуклидов АЭС (проект МАГАТЭ UKR9/14).

4. Методами математического моделирования исследовано содержание радионуклидов в объектах окружающей среды, обусловленное выбросами радионуклидов 14 самых мощных ТЭС Украины, работающих на угле. Установлено, что максимальный вклад в объемную активность атмосферного воздуха, поверхностное загрязнение и удельную активность продуктов питания дают 40К, 210Pb и 210Po.

5. Определены дозы облучения населения от выбросов радионуклидов ТЭС Украины. Установлено, что основными дозообразующими радионуклидами являются 210Pb, 232Th, 228Th, 210Po, и что доза формируется в основном по двум путям облучения – потребление продуктов питания и вдыхание при прохождении шлейфа выброса. Полученные результаты использованы при разработке радиоэкологического паспорта Харьковской области, обосновании доз облучения детей Харьковской области от радона и рекомендованы для разработки радиоэкологических паспортов других областей Украины.

6. Установлено, что дозовые нагрузки на население от выбросов ТЭС существенно (в 40-50 раз) превышают дозовые нагрузки от выбросов АЭС равной мощности и могут превышать квоту дозы, установленной для выбросов радионуклидов АЭС Украины – 40 мкЗв/год (НРБУ‑97). Для ТЭС рекомендовано контролировать активности ЕРН в используемых углях и повысить эффективность очистки выбросов то технологически достижимого уровня (98,5-99,9 %). Для АЭС этот технологически достижимый уровень достигнут, что подтверждается близкими значениями нормированных на единицу установленной мощности доз облучения населения и малыми величинами самих доз – несколько процентов от квоты, установленной Нормами радиационной безопасности Украины.
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