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Важливим питанням, яке ніким не обгово-
рюється, є питання про те, наскільки збільши-
лася загальна радіоактивність навколишнього
середовища, зокрема земної кори, за час роз-
витку ядерної енергетики. Зазвичай обме-
жуються загальними даними щодо збільшення
радіоактивного фону та оцінками щодо його
змін. Однак важливо також прогнозувати, як
буде змінюватися саме навколишнє середови-
ще внаслідок роботи, наприклад, атомних
електростанцій (АЕС). Добре відомо, що
залишками від такої роботи є радіоактивні від-
ходи, які (за сьогоднішніми уявленнями)
можна поховати у надрах (у верхньому шарі
земної кори) і вона, ця радіоактивність, буде
там перебувати сотні тисяч, а то і мільйони
років. 

Разом з тим поховати у надрах на сотні тисяч
років, а тим більше на мільйони років не можна
нічого, оскільки за такі геологічні періоди змі-
няться не тільки сховища, а і вся навколишня
територія, а можливо і увесь материк цілком, у
тому числі і глибинні надра материка. Цілком
можливими і ймовірними є події, які зруй-
нують сховища, змінять саме навколишнє
середовище. Отже і похована радіація (закор-
кований казковий джин у пляшці) рано чи
пізно вийде з під контролю і почне поширюва-
тися, перш за все, через структури, що утворю-
ють земну кору – її верхній, найближчий до
поверхні шар. При цьому необхідно мати на

увазі, що радіоактивні матеріали штучного
походження (ті, що утворюються на АЕС)
мають інший склад, ніж матеріали, утворені в
процесі природного радіоактивного розпаду
урану, торію, калію та інших радіоактивних
елементів.

Ядерний реактор, за своєю суттю, є приско-
рювачем природних процесів розпаду важких
радіоактивних елементів, при цьому це при-
скорення у реакторах вимірюється мільйонами
разів. Ядра атомів урану завдяки поглинанню
нейтронів певної енергії (теплові) збуджуються
і розпадаються на осколки, що утворюють
практично всі елементи таблиці Менделєєва та
їх ізотопи. Умови для здійснення такого проце-
су створюються спеціально у ядерних реакто-
рах різного типу. Природний же процес розпа-
ду ядер радіоактивних елементів відбувається
за законами розпаду, утворюючи так звані ряди
розпаду [1]. Хімічні елементи, що утворюються
в результаті природного розпаду, є дещо інши-
ми, ніж у ядерних реакторах як за кількісними,
так і за якісними показниками (у реакторах
утворюється ряд інших елементів, ніж у при-
родних процесах розпаду). Таким чином, і
склад природної радіоактивності відрізняється
від штучної, як хімічними елементами
(наприклад, у реакторах утворюється плутоній,
якого в природі немає зовсім), так і співвідно-
шеннями між ними. 

Метою цієї статті є висвітлення методичних
положень щодо визначення загальної
напрацьованої активності радіоактивних речо-
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Таблиця 1 – Вміст радіоактивних елементів у Землі [3]

вин, що утворюються в результаті роботи атом-
них електростанцій та розрахунок кількісних
показників цього процесу з прогнозуванням
середнього рівня накопиченої активності конти-
нентальної кори планети до кінця ХХІ століття. 

Отже, не вдаючись у тонкощі якісного скла-
ду утворених речовин на АЕС чи в природі,
виконаємо простий балансовий підрахунок
щодо загальної кількості радіоактивних речо-
вин на АЕС, що були утворені в результаті роз-
витку ядерної енергетики до 2010 р. та прогно-
зовані їх кількості до кінця ХХІ століття, ґрун-
туючись на основних принципах використання
ядерного палива та порівняємо отримані
результати з кількістю утворених ізотопів у
природному процесі, що відбувається у земній
корі постійно. 

Спочатку визначимо активність речовини,
що складає земну кору, де проживає більшість
населення планети. При цьому потрібно враху-
вати, що розглядати необхідно лише континен-
ти (гранітна основа), оскільки саме вони
містять основну масу природних радіоактивних
елементів (ізотопів). У речовині океанічної
кори (базальти) їх на порядок менше. Так, за
даними [2] практично всі радіоактивні ізотопи,
які визначають загальні процеси розпаду та
утворення трансуранових елементів, сконцент-
ровані у 16-кілометровому шарі верхньої саме
континентальної кори Землі. 

Якщо прийняти, що основна частина
радіоактивних ізотопів сконцентрована саме
у 16-кілометровому шарі континентальної
кори (приймаємо, що це 70% загального вмісту
з табл. 1), з урахуванням активності радіоактив-
них ізотопів, обчислених згідно з методикою
[4] (див. примітку), отримуємо загальну сума-
рну активність речовини цього шару континен-
тальної кори (табл. 2). 

Примітка. Обчислення активності джерела (з роботи [4]).

Знаючи період напіврозпаду (T1/2) та молярну масу (μ)

речовини, з якої складається зразок, а також масу m само-

го зразка, можна вирахувати значення числа розпадів, які

проходять у зразку за період часу t за такою формулою:



Як видно із табл. 2, більша частина активно-
сті припадає на ізотоп калію (92,39%). Отже,
природна питома активність усіх ізотопів урану
та торію у 16-кілометровому шарі континен-
тальної кори становить 36,84•10-13 Ки/г.
Загальна ж природна активність 16-кілометро-
вого шару континентальної кори з урахуванням
40К має значення 484,25•10-13 Ки/г. Оскільки
розвиток ядерної енергетики пов’язаний з
використанням урану та торію, а рівень актив-
ності калію залишається природним, логічно
було б частину урану і торію вилучити з при-
родних їх процесів. Однак кількість цих еле-
ментів, яка використовується на АЕС нині і в
найближчій перспективі, є незначною віднос-
но загального вмісту у корі. Тому у розрахунках
активності цими значеннями знехтуємо. 

Тепер визначимо активність ізотопів,
напрацьованих ядерною енергетикою світу. З
моменту створення перших АЕС до 2010 р.
пройшло 56 років. У грудні 1942 року в Чикаго
було запущено перший у світі ядерний реактор,
а через 7 років, в кінці 1949 року, Радянський
Союз розпочав проектування першої АЕС.
СРСР був піонером в питаннях використання
атомної енергії у мирних цілях – перша у світі
АЕС потужністю 5 МВт була пущена у 1954 р. в
Обнінську (під Москвою). Масштабне будів-
ництво АЕС в СРСР почалося з 1971 р. За
подальші 15 років було введено у дію 17 АЕС.
Це був період бурхливого розвитку атомної
енергетики. У цей період була прийнята
Державна програма розвитку атомної енергети-
ки СРСР, якою передбачалося припинити
будівництво в Європейській частині СРСР
електростанцій на органічних видах палив і
збудувати 40 крупних АЕС [7]. Аналогічні про-
грами розпочали діяти і в інших країнах.
Розпочався період бурхливих приростів потуж-
ностей АЕС, який тривав до 1986 р. – до ката-
строфи на Чорнобильській АЕС. 

До 1954 р. атомна енергія вивільнювалася
лише під час випробувань ядерної зброї, що
також завдало неабиякої шкоди, оскільки в
атмосфері розпорошилася велика кількість
радіоактивних матеріалів. Інформація про такі
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Таблиця 2 – Активність континентальної земної кори



випробування відома і міститься у чисельних
літературних джерелах, зокрема у роботах
[8–10]. Найбільш інтенсивно випробування
ядерної зброї в атмосфері проводилися в періо-
ди з 1954 по 1958 рр. та з 1961 по 1962 рр.
Сумарна активність довго живучих радіонуклі-
дів, що були викинуті в атмосферу, становила
2,4•1020 Бк по тритію, 2,2•1017 Бк по 14C,
9,6•1017 Бк по 137Cs, – 6•1017 Бк по 90Sr [11, 12].
Окрім атмосфери значну кількість радіоактив-
них залишків захоронено після підземних ядер-
них випробувань, яких було чимало [13].

Загальна ж потужність АЕС світу з 1954 р. до
2008 р. зросла від 0 до 370 ГВт (439 реактори), у
2008 році на АЕС було вироблено 2731 ТВт•год
електроенергії (5,8% загального світового спо-
живання енергії). Для порівняння – у 1973 р. на
АЕС було вироблено 203 ТВт•год електроенер-
гії (0,9% загальносвітового споживання
енергії) [14]. 

За станом на 2012 р. у світі функціонувало
437 атомних реакторів загальною потужністю
приблизно 370 ГВт. На АЕС виробляється до
16%  світового виробництва електроенергії
(25% в країнах ОECD). Приблизно 85% від цієї
потужності знаходиться в США (104 реактори),

Франції (58 реакторів, 78% виробництва елек-
троенергії), Японії, Росії, Сполученому
Королівстві, Кореї та Індії (рис. 1). Приблизно
24 реактори АЕС будуються переважно в Китаї,
Індії, Росії, Україні, Фінляндії, Кореї та Японії.
Атомні потужності в період 1970–1990 рр. зро-
стали з інтенсивністю 17% на рік (200 ГВт було
встановлено в 80-х роках). В період з 1990 р. до
2004 р. темпи нарощування потужностей упо-
вільнилися до 2% на рік [15].

Загальна потужність АЕС світу з 60-х років
до другої половини 80-х років ХХ ст. зростала
дуже високими темпами, а їх частка у вироб-
ництві електроенергії у 1986 році досягла зна-
чення 16%. Потім зростання потужностей АЕС
уповільнилося (рис. 2) [16]. Спеціалістами
МАГАТЕ знову прогнозується різке зростання
атомної енергетики з темпами приросту від
0,85% до 3,1% на рік. Очевидно, що максималь-
ного зростання не буде. Приймаємо для оцінок
середнє значення, тобто 2% на рік.

Протягом наступних 20-ти років частка
ядерної електроенергії залишалася практично
стабільною на рівні 16%. Це свідчить про те, що
зростання виробництва електроенергії на АЕС
у цей період було таким самим, як зростання
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Рис. 1. Діючі реактори на АЕС світу за станом на 2012 рік [15]



загального виробництва електроенергії у світі.
Незмінність 16%-го рівня виробництва озна-
чає, що насправді виробництво електроенергії
на АЕС постійно зростало за повільного зро-
станнія потужностей АЕС та збільшення кое-
фіцієнта використання їх встановлених потуж-
ностей (рис. 3) [16].

Як видно з рис. 3, виробництво електро-
енергії на АЕС зростало практично за лінійним
законом від нуля у 1954 р. до 2793 ТВт•год у
2006 р. [17]. У 2008 р. було вироблено вже лише
2731 ТВт•год, а у 2009 р. загальне виробництво

електроенергії на АЕС зменшилося до
2697 ТВт•год [18]. У 2010 р. виробництво елек-
троенергії на АЕС дещо збільшилося і станови-
ло 2756 ТВт•год [19]. Використовуючи ці дані
підрахуємо, що за період 1954–2010 рр. на АЕС
було вироблено всього приблизно
77000 МВт•год електроенергії. Виробництво
такої кількості електроенергії на АЕС супро-
воджувалося виділенням 233 тис. ТВт•год теп-
лової енергії в реакторах (при ККД АЕС 33%).
При цьому з рис. 3 також видно, що середні
рівні приросту виробництва електроенергії
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Рис. 2. Існуючі потужності на АЕС світу та прогноз їх збільшення до 2030 року [16] 

Рис. 3. Зростання потужностей та виробництва електроенергії на АЕС світу з 1971 р. по 2006 р. [16]



останніми десятиліттями знизилися і станови-
ли в середньому 1,36% на рік.

За даними [20], за період від початку вико-
ристання ядерної енергії до теперішнього часу
сумарна кількість радіоактивних відходів, з
якими проводилися якісь дії у всьому світі,
включаючи сукупні обсяги похованих відходів,
становить ~ 41,0 млн м3 відходів низької та
середньої активності, 200,0 тис. тВМ відпраць-
ованого ядерного палива (ВЯП), 0,4 млн м3

високоактивних відходів і 2,0 млрд м3 залиш-
ків, що надійшли із циклу виробництва урану.
Переважна більшість високоактивних відходів
(~ 89%) є результатом діяльності з розробки
зброї в США і колишньому СРСР. Велика
частина цих відходів знаходиться у необробле-
ній формі. Середньорічні глобальні темпи захо-
ронення відходів усіх класів в сукупності ста-
новлять приблизно 3,0 млн м3 на рік, насампе-
ред відходів з низькою або дуже низькою
активністю. Річне накопичення високоактив-
них відходів досить постійне і становить
~ 850,0 м3 за рік. 

Крім того, в подальшому буде наростати
обсяг відходів з АЕС, що припинили своє
функціонування внаслідок відпрацювання
нормативних строків. До кінця століття мають
бути виведені з експлуатації всі сьогоднішні
АЕС світу, а також всі збудовані АЕС до
2060–2080 рр. За 2%-го зростання потужностей
АЕС до 2100 року їх встановлена потужність
сягне 2269–2300 ГВт. Вивести ж з експлуатації
за період 2015–2100 рр. необхідно буде
3000–3100 ГВт потужностей АЕС. За даними
[21] питома активність конструкцій АЕС, які
виводяться з експлуатації, становить від 3 до
5,7 тис. Ки/МВт, що виллється для світу у
цифру ~13,3 млрд Ки (~4,9•1020 Бк).

При активності ВЯП 790 тис. Ки/т (після три-
річної витримки у басейні) [22] з урахуванням
наведених вище обсягів, напрацьований рівень
активності від ядерних технологій за станом на
2010 р. становить ~ 1,5•1012 Ки, що рівнозначно
2,68•10-13 Ки/г для речовини 16-кілометрового
шару континентальної земної кори. 

Загальна ж природна активність 16-кіломет-
рового шару континентальної кори з урахуван-
ням 40К становить 484,25•10-13 Ки/г, тобто
збільшення цієї активності за рахунок діяльно-
сті людини – 0,55 %.

Сьогодні таке збільшення здається незнач-
ним і не вартим великої уваги. Але необхідно

зауважити, що такий результат досягнуто при
збільшенні потужностей АЕС від нуля до сучас-
ного рівня за 55 років. За подальші 50–90 рр.,
навіть в разі збереження досягнутого рівня
приростів (2% на рік), кількість напрацьованих
відходів буде значно більшою. Її легко обчисли-
ти за такою формулою:

(1)

де Σ1
–

накопичена активність за період, що передує
періоду t, Ки;

Σt  – загальна сума накопиченої активності
за період t років, Ки;

A0 – темпи приросту активності на початку
періоду t;

a – коефіцієнт приросту потужностей на
АЕС за період t. 

Виконавши інтегрування виразу (1), отри-
маємо

(2)

Таким чином, приймаючи значення нако-
пиченої активності на початок періоду як суму
природної активності 16-кілометрового шару
континентальної кори з урахуванням 40К, яка
становить 484,25•10-13 Ки/г та значення нако-
пиченої активності у період з 1956 р. по 2010 р.
від роботи АЕС, при темпах зростання ядерної
енергетики 2% на рік (коефіцієнт а=1,02) на
період 2011–2100 рр. з початковим темпом
приросту активності A0 = 0,0545•1012 Ки/рік
(за станом на 2010 р.), можемо знайти значення
загальної активності у заданому році. 

Отже, до кінця століття (t = 90 років) при
темпах зростання ядерної енергетики 2% на рік
(коефіцієнт а=1,02) і початкових темпах при-
росту активності A0=0,0545•1012 Ки/рік (за ста-
ном на 2010 рік), а також для значення
Σ1 = 1,5•1012 Ки, отримуємо напрацьовану
активність в 2100 році у розмірі
Σ = 786,58•1012 Ки. До цієї кількості активно-
сті необхідно додати активність залишків ядер-
них об’єктів, яку можна оцінити як збільшену у
1,5–2 рази активність залишків АЕС (демонто-
ваних), тобто це ~ 1,6•1010 Ки.

Таким чином, у кінці ХХІ століття напрацьова-
на питома активність 16-кілометрового шару
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континентальної кори становитиме 1405•10-13

Ки/г, що вже більше природної у 2,9 раза. Як
бачимо, гра з малими цифрами на великих про-
міжках часу є справою досить небезпечною. 

Необхідно відзначити, що усвідомлення
небезпеки розвитку ядерної енергетики світо-
вою спільнотою вже відбулося. Про це свідчать
дані приростів виробництва електроенергії
атомними електростанціями. На рис. 4 наведе-
но такі дані за період 1970–2010 рр. [23].  З
цього рисунка видно, що реальні прирости
виробництва енергії на АЕС у 2010 р. знизили-
ся практично до нуля. Не справдилися прогно-
зи щодо розвитку атомної енергетики
Міжнародного Агентства з Атомної
Енергетики (МАГАТЕ). Так, у 1974 р.
Агентством прогнозувалося, що у 2000 р. у світі
мало діяти 4500 реакторів [24]. Разом з тим, за
даними того ж МАГАТЕ на 1 квітня 2009 р. пра-
цювало всього 438 реакторів та 34 знаходилися
в стадії будівництва [25]. Цілком імовірно, що
прогноз розвитку атомної енергетики, наведе-
ний на рис. 2, також нереальний. 

ВИСНОВКИ

1. Загальна напрацьована радіоактивність
земної кори з року в рік невпинно зростає.

2. Засобів боротьби із зростанням радіоактив-
ності не існує і не передбачається, що такі засо-
би можуть бути створені найближчим  часом.

3. Усвідомлення незворотності цього проце-
су відбулося в передових промислово розвине-
них країнах світу і процеси нарощування
потужностей АЕС у цих країнах зупинено.

4. Імовірно, що процес нарощування потуж-
ностей АЕС все ж буде відбуватися за рахунок
розвитку ядерних енергетик країн, що розви-
ваються.

5. Темпи такого приросту прогнозуються на
рівні 21,5–2% щорічно.

6. Українська ядерна енергетика, яка є одні-
єю з найпотужніших у світі (на АЕС у 2010 р.
було вироблено 47,3% всієї електроенергії), і
яка займає друге місце після Франції, потребує
переосмислення і її подальший розвиток має
відбуватися зі зниженням темпів нарощування.
Доцільні обсяги виробництва електроенергії на
АЕС на період до 2100 року мають бути ретель-
но обґрунтовані без використання міфів про її
безпечність та економічність.

7. Доцільним є проведення комплексу
досліджень з питань розвитку ядерної енерге-
тики з об’єктивними науково обґрунтованими
положеннями без залучення фахівців, що
скомпрометували себе як прихильники безза-
стережного розвитку ядерної енергетики за
будь-яку ціну, незважаючи на небезпеки нако-
пичення відходів від АЕС, що вже
прогнозуються майбутнім поколінням. 
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Рис. 4. Реальні прирости виробництва електроенергії на АЕС світу [23]
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