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В даний час ядерна енергія використовується в 30 країнах світу та на Тайвані, виробляючи 

близько 13% комерційної електроенергії.  14 країн і Тайвань знаходяться в процесі 

планування будівництва нових атомних потужностей. В світі експлуатуються  435 ядерних 

реакторів - на піку атомної генерації в 2002 році їх було 444 - з яких 189 знаходяться в 

Європі та Росії, що включає в себе близько однієї третини з 146 цивільних реакторів в світі.  

З них лише одна  Франція генерує майже половину атомної електроенергії  ЄС на 58 

реакторах (Шнайдер та ін, 2011; European Nuclear Society, 2012).  

Із зростанням громадського занепокоєння та політичним визнанням швидкості та темпів 

необхідності переходу до низьковуглецевого енергопостачання, задля пом'якшення зміни 

клімату, ядерна енергетика була переглянута і розглядається як відповідь на загрозу 

глобального потепління (МАГАТЕ, 2000; EDF, 2012; NIA, 2012; WNA, 2012). Тим не менш, в 

основі питання про ядерну енергетику лежать різні думки про те, яким чином необхідно 

застосувати вірогідність передбачення, обережність і відповідальність у зв'язку з можливістю 

аварій. 

Аспекти біології низьких рівнів радіації 
Теоретичне обгрунтування біологічних ефектів іонізуючого випромінення базується на 

неоднозначних варіантах теорії мішені, таких як послідовна структурна теорія. Теорія мішені 

означає, що пошкодження біологічних клітин, особливо чутливих до радіаційного 

випромінення, призводить до порушення життєдіяльності всього організму: наприклад, 

пошкодження супресорного гену пухлини може призвести до ракового захворювання.  

Теорія мішені також враховує існування спадкових хвороб, але тут виникають певні питання, 

а саме, яким чином можна застосувати принцип спадковості до втрати життєдіяльності 

соматичних клітин при ракових захворюваннях. Проте в 1992 році  з’явилися дані, що 

підтвердили суперечливість теорії мішені,  а саме факти існування понять геномної 

нестійкості (Khadim et al, 1992) та ефекту непрямого впливу (Nagasawa and Little, 1992). Ці 

обидва впливи широко відомі як такі, що діють не прямо, а їхня ціль досить обширна і 

виступає цілим ядром клітини, а не винятково вже пошкодженими клітинами. Геномна 

нестабільність характеризується набуттям  різних типів пошкоджень наново, в основному в 

структурі ДНК, у нових клітинах протягом навіть декількох поколінь. Ці пошкодження, що 

пояснюються геномною нестабільністю, можуть не обов'язково бути викликані радіацією, це 

може бути реакцією самих клітин на вплив від радіації. Ефект непрямого впливу 

проявляється в клітинах, які не піддавалися впливу радіації, проте знаходились поряд із 

ураженими клітинами. 

Існування цих феноменів піднімає ряд дуже важливих дослідницьких питань стосовно 

розуміння дії механізмів, а це може стати основою для переоцінки підходів теорії мішені і 

створити нове теоретичне підґрунтя для біологічних принципів впливу радіації. З точки зору 

охорони здоров'я найбільші хвилювання викликає аспект спадковості і передачі геномної 

нестабільності через покоління. В 2011 році вченими Баверсток і Кароткі було 

запропоновано ряд  механістичних гіпотез для пояснення феномену геномічної 

нестабільності (матеріали ARCH, 2011), які заклали подальші концептуальні засади для 

вивчення цього питання.  

Протягом періоду діяльності двох Європейських муніципальних комісій по проектам  FP6 

під назвою RISC-RAD (http://www.riscrad.org/) та NOTE (http://www.note-ip.org), що були 

створені спеціально для роботи над проблемою кращого розуміння принципів 

нестабільності, не було знайдено жодного обґрунтування засад теорії мішені. Причиною 

цього може бути те, що, картина радіаційної біології зазвичай досить складна, особливо в 

розрізненні інтерпретації результатів лабораторних досліджень та досліджень, проведених 

безпосередньо в природному середовищі. Тим не менш, останні дослідження говорять про 

те, що додаткові механізми можуть також виявитися дуже важливими в процесі розуміння 

http://www.riscrad.org/
http://www.note-ip.org/
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впливу геномної нестабільності та ефекту непрямого впливу для формування нових норм 

радіаційного захисту: є припущення, що хромосомна нестабільність, спровокована 

іонізуючим випроміненням, може бути результатом запальних процесів, які здатні чинити 

неопосередковану шкоду та уповільнювати радіаційний вплив. В 2011 році вчені (Lorimore et 

al) дійшли висновку, що баготокліткова взаємодія, яку відбувається внаслідок  непрямого 

впливу, чинить дію на канцерогенну чутливість організму і призводить до запальних 

процесів, які виконують роль проміжного ланцюга та закріпляють довготривалий вплив 

іонізуючого випромінення. Якщо припустити, що генотип кожного з нас є ключовим 

елементом при визначенні  каркогенетичної чутливост, то відмінність результатів реакції 

матерії з різним генотипом може стати визначним фактором у розумінні специфічного 

впливу радіаційного випромінення на різних індивідуумів (Lorimore et al). Усі ці 

дослідження дозволили зробити один потенційно важливий висновок: різні люди можуть 

мати неоднакову чутливість і реакцію на радіаційний вплив. 

Чорнобиль 
26 квітня 1986 на Чорнобильській атомній електростанції, розташованій в Північній Україні, 

стався вибух четвертого енергоблоку, що призвів до масштабного атмосферного забруднення  

радіоізотопами також і за межами країни. Це відбулося внаслідок невдалого експерименту 

над реактором, коли позитивний паровий коефіцієнт призвів до швидкого стрибка 

реактивності і став причиною парового вибуху, що зруйнував станцію. Протягом 6 днів 30-

60%  продуктів розподілу з активної зони реактора опинилися в атмосфері, а це приблизно 

6,7 тон радіоактивних матеріалів. Ці матеріали потрапили в верхні шари атмосфери, і 

європейська територія загальною площею більш ніж 200,000 км
2
 була забруднена 

радіоактивними ізотопами (ПРООН, 2002). В результаті, була проведена евакуація та згодом 

переселення близько 115 000 людей з територій, прилеглих до зони вибуху реактора; з 1986 

ще близько 220 000 осіб з Білорусії, Росії та України змушені були покинути заражену зону 

(Науковий Комітет ООН з питань наслідків ядерної радіації UNSCEAR, 2008). 

Сьогодні 3 500 робітників щоденно входять у визначену Україною 30-ти кілометрову Зону 

Відчуження, щоб спостерігати, очищати та охороняти територію, на якій ще до 2065 року 

планується проводити подібні роботи. Незважаючи на те, що майже половина ресурсів, 

запланована для відновлюваних робіт вже вичерпана, кінцева дата завершення програми 

була перенесена ще на 10 років. На території АЕС проводяться роботи по довготривалому 

збереженню радіоактивних відходів з 4-го реактора та ще 20 000 тис. каністр 

відпрацьованого палива з інших реакторів станції. Чимала кількість відпрацьованого палива 

буде лише зростати, частково через заповнення водою сховищ радіоактивних відходів в 

деяких місцях та машинного залу 4-го реактора, що призводить до необхідності відкачувати 

та зберігати на території АЕС близько 300 000 літрів радіоактивно забрудненої води 

щомісяця (Peplow, 2011). 

Пост-Чорнобильський метааналіз 
Оскільки формат даної публікації не дозволяє нам детально проаналізувати  величезний 

обсяг літератури з питання ризику радіаційної епідеміології, достатнім буде той факт, що 

точний підрахунок впливу на здоров'я людей від наслідків Чорнобильської катастрофи ще й 

досі залишається доволі спірним питанням і об'єктом для критики. Це пов'язано з тим, що 

епідеміологічні дані по впливу радіації на здоров'я є доволі суперечливими. Зв'язок між 

радіацією та етіологією ракових захворювань разом із лейкемією вже не викликає сумнівів, 

але продовжує тривати дискусія стосовно ризику виникнення цих захворювань, особливо 

ракових захворювань у дітей, від наслідків Чорнобильської катастрофи та через близькість 

розташування інших об'єктів атомної діяльності. 

Однак немає нічого дивного в тому, що вплив від Чорнобильської катастрофи на здоров'я 

людей трактується і розуміється по-різному. Цю проблему можна пояснити тим, що в 

попередніх роботах, присвячених цій темі, немає чіткої та зрозумілої структури пояснення 

усіх наслідків катастрофи (ARCH, 2010). Тим не менш, не зважаючи на розбіжності у типах 
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впливу, дозах, потужності доз опромінення та застосованої методології, в процесі роботи з 

жертвами  Чорнобильської катастрофи та іншої атомної діяльності були отримані 

беззаперечні дані по впливу радіації на здоров'я. Поєднання цих даних із розумінням ризику 

радіації для організму допомогли у розробці нових норм захисту та у подоланні наступних 

ядерних катастроф, таких як Фукусіми. 

Взявши до уваги лише Білорусь, Україну та Росію, без урахування інших постраждалих 

країн,  Міжнародне агентство з атомної енергії (МАГАТЕ) скликало Чорнобильський Форум 

у 2005 році, на якому прогнозована кількість смертей була оголошена в 4 000 тис. осіб. 

Проігнорувавши значним чином збільшену кількість випадків раку щитовидної залози у 

дітей
1
, Науковий Комітет ООН з питань наслідків ядерної радіації (UNSCEAR, 2008) не 

виявив підтвердження збільшення  рівня смертності чи випадків ракових захворювань, а 

також інших захворювань, які могли бути спровоковані радіаційним впливом. Ще в 2006 

році Яблоков (Yablokov et al) критикував такі підрахунки, оскільки, за його даними, рівень 

смертності населення значно збільшився внаслідок Чорнобильської катастрофи. За основу 

його дослідження були взяті дані по раковим захворюванням в Білорусії,  де було виявлено 

270 000 тис. випадків ракових захворювань,  93 000 тис. з яких були невиліковні. У 

наступних метааналізах, що включали дані  з Білорусії, Росії та України, було визначено ще 

більше випадків подібних захворювань у дітей (Yablokov et al, 2007). 

Причиною того, що Науковий Комітет ООН з питань наслідків ядерної радіації UNSCEAR 

(2011) вирішив не називати прогнозовані дані постраждалих також від малих доз радіації 

внаслідок Чорнобильської катастрофи, була значна непевність таких прогнозів. За 

підрахунками Наукового Комітету ООН з питань наслідків ядерної радіації UNSCEAR (1993) 

та МАГАТЕ (1996) за 50 років з моменту аварії на ЧАЕС загальна доза опромінення сягне 

600 000 Зіверт, а згідно даних Міжнародної Комісії з радіологічного захисту (ICRP, 2005) на 

1 Зіверт припадає 0.057 випадків невиліковних ракових захворювань, тобто загалом це 

приблизно 34,000 тис. невиліковних ракових захворювань за цей період (Ramana, 2009). 

Якщо ж взяти до уваги у всьому світі визнаний підхід про відсутність визначеного 

безпечного рівня радіації (BIER VII, 2006), то за попередніми підрахунками кількість 

смертей від ракових захворювань внаслідок Чорнобильської катастрофи може сягнути від 

17,000 тис. до  68,000 тис. осіб за 50 років. 

Крім того, є значні розбіжності у даних досліджень пост-Чорнобильської етіології лейкемії: 

на противагу Науковому Комітету ООН з питань наслідків ядерної радіації UNSCEAR 

(2008), що не бачить підстав очікувати збільшення кількості випадків лейкемії у населення, 

оскільки лейкемія виникає в більш короткий проміжок часу від опромінення у порівнянні із 

раковими захворюваннями, Урядовий науково-консультаційний комітет вивчення 

радіаційних ризиків внутрішнього випромінення Великобританії (CERRIE, 2004) дійшов 

висновку, що аварія на ЧАЕС стала причиною збільшення ризику дитячої лейкемії серед 

постраждалого населення.  

Не слід також забувати, що через надзвичайно високі дози опромінення майже одразу після  

катастрофи загинули пожежники та учасники ліквідації аварії. Крім того, медичний 

персонал, що займався їхнім лікуванням та робітники погребальних служб також  зазнали 

впливу високих доз радіації на організм.  

 

 

                                                           
1
 В Білорусі, Росії та Україні було діагностовано біля 5000  випадків раку щитовидної залози у дітей віком до 18 років на 

момент аварії. (ВООЗ,2006) 
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Невідкладна медична допомога постраждалим від Чорнобильської катастрофи. 

“Станом на 5 травня, через 10 днів після катастрофи, з надзвичайно тяжкою формою 

променевої хвороби до лікарні № 6 прибуло 172 постраждалих, з них 47 пожежників. Усі 

постраждалі мали значні опіки тіла, вони відчували сильний біль і майже не мали шансу на 

виживання. Не слід забувати про те, що увесь медичний персонал також зазнав високих доз 

радіаційного опромінення в процесі лікування постраждалих. Кожен зі співробітників 

приймальні, кімнат радіаційної дезактивації, лабораторій та контролю дозиметрів 

ризикували власним життям та здоров'ям при контакті з постраждалими та їхнім 

лікуванням. Нам, досвідченим радіобіологам, одразу стало зрозуміло, що деякі з наших 

пацієнтів просто не виживуть через надзвичайно високі дози опромінення у понад 1 000 рад, 

що призвели до глибоких внутрішніх радіаційних опіків та накопиченню радіоактивних 

матеріалів в організмі постраждалих. Тому при плануванні похорон ми мали обрати 

відповідні місця і вирахувати необхідну глибину могил, щоб уникнути підвищення рівня 

радіації на поверхні захоронень у майбутньому. Крім того, було необхідно обладнати 

транспортні засоби таким чином, щоб швидко транспортувати тіла померлих, які б 

знаходились під захисним шаром для перешкоди радіаційного опромінення водіїв та 

радіаційного забруднення території від лікарні до кладовища” (Григор’єв, 2012). Проте, 

навіть за таких складних умов, завдяки відданій праці медиків протягом багатьох місяців та 

завдяки комплексному лікуванню вдалося врятувати життя багатьох постраждалих від 

високих доз опромінення (Григор’єв, pers com, 2012) 

АЕС «Фукусіма-1» 
11 травня 2011 року в результаті масштабного землетрусу в Японії, що спричинив величезні 

цунамі висотою від 5 до 10 метрів вздовж 100 кілометрової зони Японського океанічного 

жолоба, на південному узбережжі країни зупинили свою роботу 10 атомних енергоблоків. На 

момент землетрусу 1-ий, 2-ий та 3-ій енергоблоки атомної електростанції «Фукусіма-1» 

працювали на повну силу (Marshall та Reardon, 2011). Атомні станції, що згідно проекту 

могли витримати силу землетрусу максимум у 8.2 балів за логарифмічною шкалою Ріхтера, в 

той день отримали сейсмічний імпульс у 9-15 разів вищій за передбачуваний максимальний 

ліміт (Park, 2011). На момент аварії найбільший ризик становила 6-та активна зона ядерного 

реактора, в якій знаходилось 487 тон урану, 95 тон якого містив 6 % плутонію з МОХ-

палива
2
 . Також тут знаходилось 1 838 тон відпрацьованого палива, в тому числі 1 097 тон в 

центральному водосховищі для охолодження (Large, 2011a). 

На першій атомній електростанції «Фукусіма -1» резервні дизельні  генератори 

забезпечували місцеву подачу електроенергії до охолоджуючих насосів реактора та інших 

важливих підрозділів трьох діючих АЕС, а саме, вони забезпечували охолодження ставків 

шостого реактора та центрального сховища відпрацьованого палива. (Brumfiel та Cyranoski, 

2011). Ці автономні джерела живлення продовжували працювати трохи більш ніж годину 

поки ціла конструкція не була зруйнована 15-метровим цунамі, висота хвиль якого навіть 

збільшилась при зустрічі з конструкціями західної секції станції. В момент землетрусу в зоні 

станції з 4-ма реакторами три реактори працювали на повну силу, що призвело до поломки 

аварійної системи захисту в момент заповнення станції водою (Large, 2011b)
3
  

                                                           
2 Mox-паливо (англ. mixed oxide) – ядерне паливо, що використовується в реактор-розмножувачі (бридерному реакторі), 

складається з суміші оксидів плутонію та урану. 

3 Згідно даних Японської Комісії по розслідуванню катастрофи, сила цунамі, що зруйнувало станцію, була вдвічі більшою ніж 

максимально очікувана за підрахунками організації Tokyo Electric Power Company (TEPCO), після якої охолоджуюча 

система могла б продовжувати працювати (The Investigation Committee, 2011). 
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Землетруси та цунамі в Японії 

Вчені Minoura та ін. (2001) у своїх дослідженнях зразків з узбережжя поблизу Сендая дійшли 

висновку, що інтервал між цунамі становить приблизно 1 000 років, і що з моменту 

останнього масштабного цунамі, відомого в історії під назвою Jgan, минуло вже більш ніж 

1 100 років, а тому вірогідність нового масштабного цунамі в долині Сендая є досить 

високою. Результати досліджень також показали, що цунамі, подібне по силі до цунамі Jgan, 

затопить сучасне узбережжя долини на 2.5 - 3 км вглиб. Вже після аварії на Фукусімі 

Науково-дослідницький Інститут землетрусів Токійського Університету опублікував дані, які 

свідчать про те, що ризик виникнення масштабних землетрусів в цьому регіоні значно 

підвищився після Великого Східного землетрусу в Японії в 2011 році. А це означає, що при 

розрахунку потенційного ризику для ядерної промисловості необхідно більше враховувати 

непередбачувану загрозу природного характеру, оскільки теоретичні та практичні засоби 

прогнозування  землетрусу поки що не можуть в повній мірі гарантувати точність 

підрахунків (Park, 2011). 

Електропостачання на АЕС було припинено через зупинку роботи автономних 

електростанцій, в результаті чого вийшли з ладу усі системи нормального та аварійного 

охолодження. Це зробило неможливим спостерігання за критичними параметрами, такими як 

рівень води в реакторах та відкритих запасних клапанах, що і призвело до перегріву та 

пошкодження реактора (Buongiorno, 2011). Оскільки компанія Tokyo Electric Power Company 

(TEPCO) не змогла відновити електропостачання від зовнішніх та автономних джерел 

енергії, увесь комплекс АЕС «Фукусіма-1» залишився знеструмлений. 

Знеструмлення означало те, що усі системи безпеки, за винятком пасивних елементів 

безпеки в глибині конструкцій, були пошкоджені. В першому реакторі почав підвищуватися 

тиск під дією пару, також підвищилась температура води, оскільки не працювали системи 

охолодження. Без достатнього охолодження через високу температуру води почав різко 

знижуватись рівень теплоносія та підвищуватись тиск гермооболонки. При цьому в 

результаті окислення цирконієвої оболонки в надбудову реакторного відділення потрапила 

велика кількість водню і вже через деякий час рівень тиску сягнув критичної відмітки і 

виникла загроза руйнування гермооболонки. Тоді оператори вручну відкрили клапани, щоб 

вивільнити накопичений пар в будівлю реактора. Цей випар з надзвичайно високим вмістом 

водню вибухнув, зруйнувавши будівлю реактора, при цьому вивільнивши продукти ядерного 

поділу та елементи відпрацьованого палива в атмосферу. 

Подібна ситуація почала відбуватися на третьому та  четвертому реакторах. На цей момент в 

будівлях реакторів та на території АЕС зафіксували підвищені рівні деяких продуктів 

ядерного поділу, а саме Cs-137 (Цезій-137) та 1-131 (йоду-131), що були першою ознакою 

початку розплавлення активної зони реакторів (Butler, 2011). Наявність водню та летючих 

продуктів ядерного поділу у вивільненому парі свідчила про серйозні пошкодження  в 

оболонці тепловиділяючого елементу в камері високого тиску реактора (Bonin та Slugen, 

2011). Через кілька годин були доставлені резервні генератори та батареї, які частково 

відновили живлення АЕС, але яких було недостатньо для відновлення роботи 

охолоджувальних насосних станцій, тому замість стаціонарних були використані менші 

спеціальні пожежні насоси для подачі морської води з борною кислотою до активної зони 

ядерного реактора та його оболонки. 

Через декілька годин в активних зонах трьох реакторів спостерігались різні рівні 

розплавлення ядерних паливних елементів реактора. Розплавлене паливо потрапило на дно 

камер тиску реактора, які, в свою чергу, вийшли з ладу. Крім того, була пошкоджена 
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первинна захисна оболонка системи зниження тиску. Все це означало лише подальше 

погіршення ситуації, що характеризувалася термальною активністю в будівлях реактора, 

підвищенням рівня радіації та тиску в тому, що залишилось від первинної захисної 

оболонки. Сумніви стосовно ефективності закачування води до реакторів та небезпека 

значного радіаційного забруднення води були пов’язані зі стратегією TEPCO по 

охолодженню за допомогою морської води, а також використання нетрадиційних заходів по 

охолодженню за допомогою гелікоптерів та брандспойтів протягом цілого тижня. 

Викид радіації на АЕС «Фукусіма -1»: забруднення поза межами станції 
Аварія на АЕС «Фукусіма-1» призвела до викиду більшої кількості радіації, ніж усі 

попередні аварії з часів катастрофи на Чорнобильській АЕС. За попередніми підрахунками 

Японська місцева влада оцінила катастрофу на 4 рівні згідно Міжнародної шкали ядерних 

подій (INES), з існуючим ризиком опинитися на 5-му, а може навіть і на 7-му рівні, що є 

еквівалентним рівню Чорнобильської аварії. Найбільше занепокоєння викликали продукти 

ядерного розпаду, які з легкістю проникають в організм людини, а також актиніди, які діють 

як отрута важкими металами. Цезій 137 (Cs-137) вважається найбільш шкідливим елементом, 

оскільки він з легкістю проникає в метаболічну систему людини, навколишнє середовище та 

сільське господарство.  

Відповідно до попередніх повідомлених США вимірів на території площиною більш 

ніж 7 000 км навколо місця аварії містяться  концентрації радіоактивного ксенону (Xe-133) в 

середньому 40 бекерелей  на один квадратний метр (Bq/м3), що у більш ніж 40 000 разів 

перевищує нормальну концентрацію (Bowyer та ін., 2011). Крім того, в період з 28 березня по 

7 квітня 2011 року зафіксовано високу концентрацію радіонуклідів (I-131, I-132, Te-132, Cs-

134 and Cs-137) вздовж Піренейського півострова, що було виявлено в результаті зворотно-

траєкторного дослідження і підтверджене об’ємною активністю (Lozano та ін., 2011). 

Підвищені рівні радіації також були зафіксовані у зразках повітря, опадів та овечого молока 

у Салоніках, Греція (Manolopoulou та ін., 2011). У квітні та у травні 2011 радіоактивні опади 

з вмістом радіонуклідів (Cs-134, Cs-137, I-131) були зафіксовані у пробах з навколишнього 

середовища в Красноярську, Росія, Центральна Азія. Подібний максимальний рівень вмісту 

елементів I-131, Cs-137/Cs-134 та I-131/Cs-137 міститься у пробах води в Росії та Греції, що 

свідчить про надзвичайно швидке пересування радіаційного забруднення, спричиненого 

катастрофою на Фукусімі по всьому світу (Болсуновський та Дементьєв, 2011); за 

результатами російської системи моніторингу «Тайфун». 

Система моніторингу «Тайфун» 

В умовах розташування загрозливих промислових об’єктів поблизу великих міст існування 

систем моніторингу, попередження та реагування при виникненні аварій є дуже важливим, 

оскільки вони є ключовими елементами при ранніх попередженнях та здатні зменшити 

негативні наслідки від аварій для здоров’я людей та навколишнього середовища. Під час 

аварії на Фукусімі, організація «Тайфун», мережа моніторингу, пов’язана із Російською 

системою раннього попередження та реагування (REWERS), проводила дослідження та 

робила прогнози стосовно виниклої надзвичайної ситуації. Проведення моніторингу зробила 

можливим мережа станцій спостереження, обладнаних радіометричними лабораторіями, які 

надавали дані по пробам з навколишнього середовища. Ввечері 11 березня та 12 березня 

експертами організації «Тайфун» були зроблені перші підрахунки розповсюдження 

повітряних мас з Фукусіми, а саме мережа станцій спостереження «Росгідромет» на 

Далекому Сході отримувала проби і погодинно вимірювала рівень доз радіонуклідів. 

Протягом періоду ліквідації аварії на Фукусімі організація «Тайфун» співпрацювала з 

МАГАТЕ та Всесвітнім Метеорологічним Інститутом у проведенні підрахунків та 

визначення рівня радіоактивного забруднення за межами держави (Шершаков, 2011). 
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Японія: викиди радіації в результаті аварії на АЕС «Фукусіма-1» 
Викиди відпрацьованого палива створили серйозну загрозу для місцевих жителів через 

високу густоту населення поблизу пошкоджених реакторів. Одразу було вирішено провести 

евакуацію 100 000 осіб з прилеглих до Фукусіми територій, а пізніше Японська Комісія з 

Ядерної Безпеки (Japan’s Nuclear Safety Commission) встановила нову 20-ти кілометрову 

зону, з якої були евакуйовані ще 90 000 осіб. У зв’язку із тим, що компанія TEPCO 

принаймні чотири рази спростовувала дані про виявлення радіонуклідів на території станції 

та поза її межами, а також поблизу самого реактора, таке спостереження за зруйнованою 

станцією визнали ненадійним і було вирішено провести повний аналіз на виявлення 

радіонуклідів на основі проб, узятих поза межами Японії (Nature, 2011a).  

На розповсюдження радіаційних викидів вплинув напрямок вітру та власне вага самих 

частин. Основне занепокоєння вчених викликали радіонукліди йоду-131 (I-131), які напряму 

здатні викликати рак щитовидної залози; цезію-134 (Cs-134) та цезію-137 (Cs-137), вплив 

яких безпосередньо пов’язаний із захворюваннями на рак печінки та сечового міхура; 

стронцію, який здатен спровокувати захворювання кісткової тканини та лейкемію. До того ж 

не слід забувати про викид ізотопів плутонію в атмосферу, а також його осідання в ґрунтах 

північно-західних та південних територій у напрямку від АЕС «Фукусіма» (Zheng, 2012).  

У вересні 2011року за підрахунками Японської Агенції з ядерної та промислової безпеки 

(NISA) було встановлено, що АЕС «Фукусіма-1» вивільнила у повітря 15 000 терабеккерель 

(ТБк) цезію-137. Підрахунки інших організацій надають відмінні дані. Тим не менш, поки що 

може бути зарано точно визначити масштаби завданої шкоди та рівень радіологічних викидів 

(Cyranoski та Brumfiel, 2011). Для проведення мета-аналізу були використані дані вимірів 

рівня радіації та відтворена модель можливого розповсюдження радіоактивних елементів в 

атмосфері (Stohl та ін., 2011). Вчені розглядали можливу версію про те, що в результаті 

катастрофи  на «Фукусіма-1» в навколишнє середовище потрапило набагато більше радіації, 

ніж за підрахунками уряду Японії. Дійшовши висновку, що вивільнення радіації почалося 

раніше і відбувалося довше, ніж повідомили офіційні джерела, група дослідників заявила про 

набагато більший обсяг вивільненої радіації. З самого дослідження: 

“На перший погляд, західний вітер, що тривав протягом всього часу катастрофи, був 

позитивним моментом в цій ситуації, проте наше дослідження доводить протилежне. 14 

та 15 березня, а також 19 березня  у період найсильніших  викидів цезія-137 (Cs-137) 

утворена радіоактивна хмара пройшла над островом Хонсю, на поверхні якого внаслідок 

опадів опинилася велика кількість радіоактивного цезія-137. Згодом хмара розійшлася над 

усією Північною Півкулею, 15 березня досягнувши Північної Америки, а 22 березня – Європи. 

В цілому ж, попередні результати змодельованої та результати отриманої реальної 

концентрації радіоактивних ксенону-133 (Xe-133) та цезію-137 на території Японії та за її 

межами майже не мали розбіжностей. Взагалі, за нашими підрахунками 6.4 TБк цезію-137, 

або 19 % від усіх його викидів до 20 квітня, осіли на території Японії, в той час як решта 

опинилася у Північній частині Тихого океану. І лише 0.7 TБк, або 2% від усіх викидів 

потрапили на територію інших держав” (Stohl та ін, 2011, p. 28322). 

Іншими словами, радіаційні викиди цезію-137 від аварії на «Фукусіма-1» цілком могли 

становити 3.5 × 1 016 Бк, що принаймні вдвічі більше від офіційно повідомлених даних, 20 % 

з яких опинилися на території Японії. А це означає, що обсяг викидів цезію-137 в результаті 

аварії на АЕС «Фукусіма-1» становить 40% від викидів того ж цезію-137 від Чорнобильської 

катастрофи. 

Станом на листопад 2011 року рівень радіаційного забруднення повітря в префектурі Ібаракі 

становив 0.14 мікрозіверт/годину, дорівнюючи річній дозі на рівні приблизно 1 мілізіверт, 

що є максимально допустимою межею опромінення за нормальних умов (Ishizuka, 2011). 14 

грудня 2011 року Міністерство Науки Японії оцінило кількість радіаційних опадів цезію в 
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районі Фукусіми протягом чотирьох місяців з моменту катастрофи 11 березня на рівні 6.83 

MБк/м
2
 – 94 % з яких випали в березні, одразу після аварії (Asahi Shimbun, 2011). 

Через обмін іонів та, в першу чергу, через глинисту структуру ґрунтів в районі Фукусіми, 

радіоактивні опади швидко проникають у землю. А вже звідти радіоактивний цезій 

поступово потраплятиме у рослини у кількості, яку неможливо передбачити. Особливо 

сильне радіоактивне забруднення ґрунтів цезіем-137 ми спостерігаємо на значних територіях  

Східної та Північно-Східної Японії, в той час як Західна Японія постраждала відносно менше 

за рахунок оточення гірськими хребтами. Ґрунти поблизу АЕС «Фукусіма-1» та у сусідніх 

префектурах були надзвичайно забруднені радіоактивними опадами у більш ніж 100 000 та 

10 000 МБк на кілометр квадратний (МБк/км
2
) (Yasunaria та ін, 2011). 

Відповідно, проведене у червні та липні дослідження у префектурі Фукусіми виявило 33 

небезпечні зони з вмістом цезію-137 на рівні 1.48 MБк/м
2
, саме такий рівень забруднення 

було встановлено Радянським Союзом як вимогу для необхідності евакуації після 

Чорнобильської катастрофи. У інших 132 населених пунктах було знайдено поєднання 

елементів цезію-137/134 у кількості більш ніж 0.555 MБк/м
2
, тобто на такому рівні, коли 

Радянська влада оголосила про добровільну евакуацію громадян з заражених територій та 

заборонила займатися сільським господарством (Obe, 2011). Подальші звіти 

продемонстрували, що радіаційне забруднення присутнє на усій території Японії, а дані 

Міністерства Науки Японії свідчать про присутність радіоактивних опадів цезію-134 та 

цезію-137 у всіх префектурах, з найбільшою концентрацією цезію-134 та цезію-137 в районі 

міста Хітатінакі, що у префектурі Ібаракі на рівні 0.0408 MБк/м
2
, на другому місці по 

забрудненню 0.0226 MБк/м
2
 знаходиться місто Ямагата, столиця префектури Ямагата, далі із 

вмістом 0.0174 MБк/м
2
 йде особливий район Токіо Сіндзюку (Ishizuka, 2011). 

Подальші звіти демонструють, що  Міністерство захисту навколишнього середовища Японії 

визначило постраждалу від радіаційного забруднення зону загалом у приблизно 2 400 км
2
, до 

якої ввійшли префектура Фукусіми та чотири сусідні префектури, у верхньому шарі ґрунтів 

яких присутні в основному радіоактивні цезій-134 та цезій-137. З вищезгаданого стає 

зрозуміло, що ізотопи з коротким періодом напіврозпаду вже розклалися (Reuters, 2011). 

Аварія на АЕС «Фукусіма-1» спричинила радіоактивне забруднення значних територій 

сільськогосподарських земель та лісового господарства, хоча і в менших масштабах, ніж 

Чорнобильська катастрофа. Знаходячись у ситуації відсутності територій для евакуації 

населення та в умовах обурення громадськості виниклою ситуацією, уряд Японії розпочав 

ряд проведення безпрецедентних зусиль по ліквідації наслідків аварії. За підрахунками 

Міністерства захисту навколишнього середовища Японії, на момент закінчення проведення 

ліквідаційних робіт залишиться 15–31 мільйонів м
3
 забруднених ґрунтів та залишків будівель 

(Bird, 2012). Загалом програма ліквідації наслідків аварії покриє територію у близько 500 

км
2
, на яких рівень річної дози радіації становить 20 мЗв/рік, та близько 1 300 км

2
, де рівні 

радіації коливаються між 5 мЗв/рік та 20 мЗв/рік (МАГАТЕ, 2011a). Для того, щоб подолати 

такі рівні радіаційного забруднення, а також всупереч міжнародним стандартам радіаційного 

захисту, уряд Японії змушений був підняти максимально допустимий рівень опромінення до 

20 мЗв/рік, що раніше становило максимально допустиму річну дозу лише для дорослих 

працівників АЕС, але ніяк не для загального населення, в тому числі для дітей та школярів. 

З моменту аварії кількість радіоактивно забрудненої води на АЕС збільшилась з 10 000 тон 

до 100 000 тон, а також виникли проблеми із здатністю зберігати таку кількість води на 

станції (Reardon, 2011). За підрахунками Французького Інституту радіологічного  захисту та 

ядерної безпеки у період з березня по липень 2011 року кількість радіоактивного цезію-137, 

що потрапив у Тихий океан з АЕС «Фукусіма-1», становила 27.1 мільйонів МБк, а це 

найбільша кількість, яка будь-коли потрапляла у світовий океан в результаті будь-якої аварії 

(Brumfiel та Cyranoski, 2011b). 
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Наслідки від катастрофи на АЕС «Фукусіма-1» 
7 червня 2011 року уряд Японії заснував незалежний Комітет по розслідуванню аварії на 

АЕС «Фукусіма-1», власником якої є компанія TEPCO. У своєму попередньому звіті за 

грудень 2011 Комітет піддав критиці уряд та компанію TEPCO, дії жодного з яких виявились 

неефективними у вирішенні проблем щодо припинення подальших витоків радіації з АЕС 

поблизу узбережжя, де ситуація погіршувалась з кожним днем. В цьому попередньому звіті 

також зазначено, що реакція Японії на погіршення ситуації була незавчасною через 

пошкоджений зв’язок та через намагання приховати справжні цифри по викидам радіації на 

АЕС, що і завадило регулятивним органам ефективно спланувати рятувальні заходи 

(Investigation Committee, 2011). 

Члени комітету Томоюкі Таіра (Tomoyuki Taira) та Юкіо Хатояма (Yukio Hatoyama), які до 

того ж є членами Палати Представників у Японському Парламенті, а  Хатояма також обіймав 

посаду Прем’єр Міністра Японії з 2009 по 2010 рік, у своєму репортажі виданню Nature 

зазначили, що проведене розслідування показало “відсутність ключових моментів у 

розвитку подій під час аварії… Найважливішою задачею наразі залишається з’ясувати, чи 

не сталося найгірше з очікуваного, а саме: чи не були знову запущені самостійні ядерні 

реакції в реакторі (чи не відбулося відновлення критичності ядерного реактора), що могло 

спричинити утворення ще більшої кількості продуктів ядерного розпаду та ще більший 

ступінь розплавлення самого реактора; чи були ті вибухи, що сталися на станції через 

декілька днів після землетрусу, ядерні за своєю природою, що вивільнили радіоактивні 

метали з пошкоджених паливних систем; чи не сталося витоку розплавленого ядерного 

палива через оболонку реактора, що становило б надзвичайну загрозу для навколишнього 

середовища” (Tomoyuki та Hatoyama, 2011, стр.313). 

Такі внутрішні суперечки не були окремим випадком, а саме тому відкрито постало питання 

про відносну незалежність японських інспекторів: “Основним джерелом наукової інформації 

для уряду Японії стосовно аварії на АЕС «Фукусіма-1» були Агенція з ядерної та промислової 

безпеки (NISA) та Комісія з ядерної безпеки. Незважаючи на те, що ці організації мали б 

провести експертизу фізики ядерного реактора, вони мали безпосереднє відношення до 

ядерної індустрії, що само по собі створило конфлікт інтересів. В будь-якому випадку ці 

організації не були ефективним та швидким джерелом по прийняттю рішень з приводу 

ліквідації наслідків аварії чи у визначенні можливих ризиків для здоров’я населення” (Nature, 

Editorial, 2011b). 

Незважаючи на подібні труднощі, 16 грудня 2012 Прем’єр Міністр Японії Йосіхіко Нода 

(Yoshihiko Noda) зробив заяву про введення АЕС  «Фукусіма-1» у стан холодного зупинення; 

факт холодного зупення АЕС у своєму звіті також підтвердила організація МАГАТЕ 

(МАГАТЕ, 2011)
4
. Тим не менш, попри стабілізацію температури реактора, залишається 

цілий ряд невирішених питань, в тому числі стосовно стану та рівня ядерного палива, 

особливо актуально це питання постало після підтвердження побоювань з приводу 

можливого проникнення розплавленого палива через бетон першого блоку та пошкодження 

оболонки двох інших ректорів (TEPCO, 2012). Згідно даних TEPCO, для виведення АЕС з 

експлуатації разом із вирішенням проблем розплавленого палива у реакторі, видаленням 

пошкоджених паливних систем та ремонтом герметичних контейнерів знадобиться близько 

40 років (TEPCO, 2012). 

Згідно даних щомісячної переоцінки Міністерства Торгівлі, загальне використання ядерної 

енергетики Японії у процентному співвідношенні впало до 15.2 % у грудні 2011 у порівнянні 

з 67.9 % минулого року (Reuters, 2012), а після зупинки реактора у січні 2012 цей показник 

знизився до 10.3 % (Japan Times, 2012). Оскільки на початку 2012 року робота 54 реакторів у 

                                                           
4
 Холодна зупинка реактора це підтримка реактора в стабільному стані із припиненням ядерної реакції та охолодженням 

нижче точки кипіння (95 ºC) із збереженням нормального функціонування системи.   
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Японії була призупинена, а деякі з них було заплановано закрити, слід очікувати тривалої 

дискусії стосовно можливого поновлення їхньої роботи. Японія традиційно вважалася про 

ядерною країною, яка в 2010 році отримувала 30 % електроенергії від АЕС, але в світі 

останніх подій ринок атомної енергетики став менш привабливим, що в свою чергу стримало 

заплановане будівництво додаткових 14 реакторів до 2030 року (Crooks, 2011). 

Проведення біомоніторингу та епідеміологічних висновків після аварії ще не закінчено, 

необхідним також  є проведення  масштабних підрахунків по різним факторам ризику для 

навколишнього середовища. У зв’язку із тим, що жителі з територій, підлеглих евакуації, 

почали розселятися по всій країни, необхідним залишається постійне довготривале медичне 

спостереження за жертвами катастрофи з урахуванням їхньої географічної розосередженості 

(Sugihara та Suda, 2011). 

 

Вплив дії ядерної політики після аварії на АЕС «Фукусіма» 
До аварії на АЕС «Фукусіма-1» більшість проектів по будівництву нових атомних станцій 

планувалося здійснити в Азії та Східній Європі, в планах також було розташування 

майбутніх реакторів вздовж Тихоокеанського сейсмічного регіону. В період з 2009 по 

квітень 2011 року було розпочато будівництво 9-ти станцій; реалізація цих проектів 

проходила за беззаперечної підтримки з боку держави, а також отримувала відкриті або 

приховані державні дотації. 

 

Вартість ядерної енергетики 

Основною проблемою атомної енергетики залишається висока вартість будівництва станцій 

(Davis, 2011). Проекти по спорудженню нових АЕС пов’язані з високим ризиком, оскільки 

будівництво таких об’єктів може бути призупинене або відкладене на значний термін, а сама 

вартість будівництва може зрости і створити загрозу для вкладених інвестицій (за даними 

аудиторської компанії КПМГ, 2011). Взявши за основу досвід 52-х інвестиційних 

комунальних підприємств у США, які займалися будівництвом АЕС у 1960-2011 роках, 

Техаський Інститут у 2011 році дійшов висновку, що спорудження атомних електростанцій 

нерозривно пов’язане з економічним ризиком і у 70 %  такі проекти потягнуть за собою 

збільшення вартості кредиту на будівництво через зниження кредитних ставок після початку 

спорудження станції, значне перевищення запланованого бюджету та підвищення тарифів на 

електропостачання. Атомні електростанції, які у всьому світі вважаються одними з 

найбільших та найскладніших інженерних проектів, становлять собою значні технічні та 

регулятивні ризики, оскільки за даними Всесвітньої Ядерної Асоціації (World Nuclear 

Association) будівництво більшості подібних проектів значно перевищує запланований 

бюджет, що означає можливість спорудження АЕС компаніями лише у випадку 

гарантування державою майбутнього прибутку від цих проектів (Thomas, 2010a). 

Вищезазначене також свідчить про те, що спорудження нових АЕС можливе лише за умови 

відкритих або прихованих державних дотацій, а також за умови підписання довгострокових 

угод на купівлю енергії (Professional Engineering, 2011). 

З моменту аварії на «Фукусіма-1» кількість працюючих реакторів у світі зменшилась з 441 

реактора на початку 2011 року до 435 реакторів на початку 2012 року із загальною 

потужністю усіх реакторів приблизно у 368 гігават (ГВт), що означає зменшення потужності 

ядерної енергетики приблизно на 10 ГВт, або на 3% від загальної потужності. Також значно 

зменшилось будівництво нових станцій з 15-ти у 2010 році до лише 2-х у 2011 році. 

Спорудження нових АЕС відбувається в Бразилії, Китаї, Індії та Росії. В Ірані щойно 
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завершене будівництво першого в країні атомного реактора. Нові замовлення на будівництво 

АЕС були оголошені у ОАЕ та США, а також заплановано проведення тендеру на 

будівництво станції у Південній Африці. Нові замовлення на спорудження атомних станцій 

продовжують з’являтися в Китаї, Індії, Кореї та Росії. 

В Європі, Фінляндії та Франції на стадії завершення знаходиться будівництво нового 

Європейського реактору під тиском третього покоління (EPR) на станціях Олкілуото та 

Фламанвіль, що у Фінляндії. Парламент Фінляндії надав дозвіл компаніям Teollisuuden 

Voima (TVO) та Fennovoima (дочірнє представництво компанії E.ON) на спорудження 

приватних реакторів, що стануть шостим та сьомим реакторами у країні. У жовтні 2011 року 

компанія Fennovoima оголосила про те, що обрала общину Пухяйокі, що на Півночі 

Фінляндії, в якості майбутнього розташування АЕС, будівництво якої заплановано розпочати 

у 2015 році. Урядом Сполученого Королівства, за виключенням Шотландії, було схвалено 

проект будівництва реакторів нового покоління у кількості до 8-ми станцій; у Болгарії 

розпочато детальне планування будівництва майбутнього реактора у м. Белене; у Румунії 

було випущено запланований тендер на будівництво АЕС; у Польщі державне підприємство 

PGE скоротило список трьох можливих розташувань своєї першої майбутньої атомної 

станції; наразі в Чехії планується зведення нових станцій, незважаючи на попередню 

необхідність зменшити обсяги запланованого будівництва атомної станції Темелін з п’яти до 

двох реакторів та ігноруючи протести Австрії стосовно розширення станції, що знаходиться 

на кордоні між двома країнами. 

Попри попередні наміри Швеції щодо повної відмови від використання ядерної енергетики 

до 2010 року, 5 лютого 2009 року уряд країни відкрито оголосив про договір на заміну 

існуючих реакторів новими. Але цілком можливо, що аварія на АЕС «Фукусіма-1» могла 

змінити настрої населення, що раніше підтримували використання атомної енергетики, адже 

згідно даних опитування Globescan каналу BBC World Service у 2011 році 64 % шведів були 

проти зведення нових реакторів, в той час як 27 % населення підтримують таке будівництво. 

Подібною є ситуація в Іспанії, де попри відсутність планів на закриття старих або відкриття 

нових станцій громадський опір будівництву нових реакторів залишається дуже високим на 

рівні 55 %. Сполучене Королівство має найбільшу кількість прихильників стосовно 

використання ядерної енергетики, ніж будь яка інша європейська країна: 37 % населення 

висловили свою підтримку будівництву нових АЕС (за даними опитування Globescan). 

Незважаючи на те, що Німеччина використовує близько 20 % усієї електроенергії в 

Європейському Союзі, у березні 2011 парламент країни прийняв рішення про закриття 7 з 18 

діючих реакторів, а в липні того ж року проголосував за виведення з дії усіх реакторів та 

повне припинення використання ядерної енергії до 2022, натомість запланувавши 

фінансування розвитку відновлюваних джерел енергії, підвищення продуктивності енергії, 

створення мереж даної інфраструктури та проектів по створенню між кордонних 

гідроакумулюючих електростанцій (ГАЕС), що може стати значним кроком у подальшому 

формуванні європейської енергетичної політики. У червні 2011 року в Італії було проведено 

референдум з питання необхідності заборони спорудження нових реакторів, в результаті 

якого 94 %  населення підтримали дану пропозицію. А оскільки в референдумі взяли участь 

55 % дієздатних виборців, то результати голосування мають стримуючу силу та накладають 

на уряд обов’язок виконання волевиявлення. 

Через шість місяців після катастрофи на «Фукусіма-1» опір населення використанню атомної 

енергії у Швейцарії змусив уряд країни прийняти рішення поступово зупинити усі п’ять 

реакторів до 2034 року, а не проводити заміну на нові. Бельгія також оголосила про 

поступове припинення використання атомної енергії, хоча і не назвала точної дати початку 

закриття реакторів. А єдиний у Нідерландах реактор на АЕС «Борселе» працюватиме до 2033 

року, якщо відповідатиме найвищим стандартам безпеки. Також слід зазначити, що на 

урядовій зустрічі у Відні міністри та керівники делегацій з Австрії, Греції, Ірландії, Латвії, 

Ліхтенштейну, Люксембургу, Мальти та Португалії разом із міністрами Кіпру, Данії та 
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Естонії дійшли висновку про несумісність ядерної енергетики з принципом сталого 

розвитку, оскільки ядерна енергетика не допомагає у боротьбі зі змінами клімату (Віденська 

Декларація, 2011). 

До аварії на АЕС «Фукусіма-1» передбачалося, за прогнозами МАГАТЕ, що до 2035 року 

буде додано 360 ГВт до вже існуючої потужності ядерної енергетики, що є еквівалентом 

більш ніж 200 нових реакторів. Після катастрофи прогнозовані цифри зменшилися в два 

рази, що частково пов’язано зі збільшенням неприйняття суспільством ядерної енергетики, а 

також через зростаючу собівартість забезпечення ядерної безпеки та підвищення ставок по 

страховим виплатам для роботодавців у разі виробничих чи інших інцидентів (Leveque, 

2011). Франція також встановила радикальні стандарти безпеки в галузі ядерної енергетики. 

Тим не менш, необхідні заходи по модернізації потребують високого технічного та 

матеріального забезпечення. За підрахунками французького департаменту з ядерної безпеки 

(ASN) вартість необхідних робіт на усіх 58 ядерних реакторах країни оцінюється у 10 

мільярдів євро (Nature, Editorial, 2012). 

Дослідження Західноєвропейської Асоціації з ядерних регулювань (WENRA) під назвою 

«Стрес-тестування», тобто випробування в ускладнених умовах, містить дані про націлений 

перегляд коефіцієнту безпеки атомних електростанцій в світлі останніх подій на АЕС 

«Фукусіма-1», також беручи до уваги події стихійного характеру, які можуть завадити роботі 

систем безпеки станції та призвести до катастрофи (WENRA Task Force, 2011). Але після 

того, як Європейська регуляторна група з ядерної безпеки (ENSREG, 2011) вирішила 

передати справу по дослідженню заходів безпеки іншій організації, після аварії в Японії 

подальше стрес-тестування 143 європейських ядерних реакторів не брало до уваги випадки 

загрози від повітряного нападу або ж терористичної атаки. Виключення цих опцій у 

перевірці безпеки лише підтверджує те, що, наприклад, усі ядерні об’єкти Великобританії 

цілком вірогідно знаходяться під загрозою від подібних факторів, що зазначені в 

Національній Стратегії Безпеки Великобританії (Уряд Великобританії, 2010). 

Попри подальші плани будівництва нових АЕС у Фінляндії, Франції та Великобританії, 

загальні тенденції у Європі після катастрофи на АЕС у Японії свідчать про те, що 

встановлення обмежень на будівництво нових атомних станцій, що почалося ще в 2000 році і 

продовжує набирати обертів, а також  зношення старих реакторів у поєднанні із рішенням 

Німеччини та деяких інших країн  Європи про поступову відмову від використання такого 

виду енергії призведе до значного зменшення долі ядерної енергетики в електропостачанні 

після 2020 року. Згідно очікувань, особливі ставки в цій ситуації буде зроблено на 

максимальну продуктивність вже існуючих реакторів через продовження строку їхньої 

служби, їхньої модернізації та модифікації (Leveque, 2011; Coenen та López, 2010). 

Майбутні енергетичні перспективи Європи представляють собою головні відмінності у 

країнах між державою та ринком, можливістю вибору та компромісу стосовно пріоритету 

попиту та пропозицій, передачею та вирівнюванням балансу інфраструктур (Schiellerup та 

Atanasiu, 2011). Попри культурні та економічні відмінності європейських держав, а також  

через наявність різних суспільної думки, технологічних структур, установ, регуляторної 

практики та структури енергетичної галузі, європейська ядерна політика пропонує відкриту 

та гнучку систему дій для того, щоб члени ЄС  могли розвинути єдиний план дій з 

енергетичних питань. Так розвиток енергетики на основі нешкідливого на доступного 

вуглецю наразі залишається постійно зростаючим сектором економіки, що, крім іншого, має 

високий потенціал у створенні нових робочих місць (Andoura, 2010). 
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Культурне та політичне різноманіття в секторі енергетичного управління 

Фінляндія: фінську культуру обговорення питань можна охарактеризувати як таку, де рішення 

приймаються у рівній мірі широкою громадою та політичними переговорами, але згідно закону та 

існуючих традицій одного разу прийняте рішення не може бути оскаржене або переглянуте. Таким 

чином зміна курсу прийнятого рішення означатиме втрату обличчя та самобутності. Відповідно, 

ядерна енергетика завоювала репутацію найдешевшого, найбезпечнішого та найнадійнішого виду 

енергії. Це можна пояснити, в першу чергу, тим, що у Фінляндії не траплялось жодної серйозної 

ядерної аварійної ситуації, а також високою надійністю фінських реакторів та їхнім високим 

коефіцієнтом міцності. Крім того, ці переваги доповнюються угодами, згідно яких великі 

підприємства важкої та деревообробної промисловості як акціонери компаній ядерної енергетики 

можуть закуповувати електроенергію по собівартості (Lehtonen, 2010a; Lehtonen, 2010b).  

Німеччина: Рішення стосовно ядерної енергетики неможливо відділити від приоритетного вибору 

енергетичної політики. Німеччина продемонструвала свою відданість обраному курсу 

приоритетного використання відновлюваних джерел енергії, про що свідчить подвоєння об’ємів 

виробленої енергії від відновлюваних джерел у період з 1998 по 2003 роки, а також у період між 

2003 та 2008 роками. Станом на 2010 рік відновлювані джерела енергії забезпечували 17 % від 

загальної кількості електроенергії, а також є потенціал збільшити цей процент принаймні до 35 % 

до 2020 року (Федеральне Міністерство екології, охорони навколишнього середовища та безпеки 

ядерних реакторів Німеччини, 2011). Інноваційна німецька практика включає перші зміни у сталих 

тарифах на підключення, введення так званих зелених тарифів (англ. Feed-in tariff)  та масову 

закупівлю сонячних фотоелектричних батарей, що значно знизило попередню ціну на модулі. 

Енергетичні закупівлі також були розвинуті на місцях, коли місцеві політичні угоди сприяли 

можливості Федерального Уряду у впровадженні джерел відновлюваної енергії. Все це гарантує, 

що місцеві енергетичні ресурси та фінансові дотації, що надходять від клієнтів (через зелений 

тариф на підключення) або від платників податків (через дешеві займи, що забезпечує Державний 

банк розвитку [німецький державний банк KfW]) спрямовані на процвітання не лише 

енергетичних компаній, але й місцевих жителів, що гарантує покращення рівня життя та 

зменшення рівня безробіття в регіонах. Німецька без’ядерна політика підтримується та 

проводиться в контексті національної гідності та науково-технічного прогресу, а також у 

нерозривному поєднанні з невпинним економічним розвитком: “Як найбільш індустріалізована 

(європейська) країна, ми здатні досягнути значного перетворення у використанні раціональної та 

відновлюваної енергетики, що відкриває також нові можливості для експорту, розвитку нових 

технологій та ринку праці” (канцлер Ангела Меркель, Gersman, 2011). 

Ядерні зобов’язання 
Враховуючи наслідки від будь-якої серйозної аварії, можна з певністю сказати, що ядерна 

енергетика несе суттєву загрозу життю людей, навколишньому середовищу та своєму 

власному існуванню у майбутньому.  За приблизними підрахунками державних установ 

різних країн з початку 1990-х років по сьогоднішній день загальна сума витрат на подолання 

наслідків від аварії на Чорнобильській АЕС сягає сотень мільярдів доларів.  

Нещодавні події у Фукусімі є лише підтвердження того, що аварії на реакторах АЕС 

становлять собою окремий, чи не найбільший ризик для ядерної індустрії, що перевищує усі 

разом узяті загрози з боку ринку, кредитування та експлуатаційних ризиків. Тому, можливо, 

вже не є дивним те, що сума ядерних компенсацій змінюється під впливом подій. Лише 

заміна електроенергії у 2011 році обійшлася Японії у 6.5 мільярдів євро (700 мільярдів єн), а 

виведення з експлуатації 6-ти реакторів коштувало країні  9 мільярдів євро (1 трильйон єн). 

20 травня 2011 року компанія TEPCO оголосила суму видатків за фінансовий рік 

http://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%90%D0%BD%D0%B3%D0%BB%D0%B8%D0%B9%D1%81%D0%BA%D0%B8%D0%B9_%D1%8F%D0%B7%D1%8B%D0%BA
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(закінчується у березні 2011) у 11.5 мільярдів євро (1.25 трильйонів єн), що стало 

найбільшою сумою корпоративних видатків в японській історії, якщо не брати до уваги 

видатки підприємств фінансового сектору. Наприкінці першої половини 2011 року 

американський інвестиційний банк Bank of America Merrill Lynch повідомив про суму 

можливої компенсації у 93-102 мільярдів євро (10–11 трильйонів єн) з виплатою протягом 

наступних 2-ох років, тобто тут заборгованість набагато перевищує нинішню ринкову 

вартість (Maloney, 2011). Станом на вересень 2011 року  заборгованість АЕС «Фукусіма-1» 

становила приблизно 76-152 мільярди євро, а за підрахунками Японського центру 

економічних досліджень для подолання наслідків катастрофи знадобиться ще 190 мільярдів 

євро в наступні 10 років (Kobayashi, 2011). 

Станом на сьогодні заборгованість для компаній у випадку аварії на АЕС становитиме 

приблизно 169 мільйонів євро. Тим не менш, Паризька Конвенція з ядерної відповідальності 

третіх сторін та Брюссельська Конвенція (2011)
5
  мають на меті збільшити обсяги виплат, 

щоб гарантувати компенсацію постраждалим внаслідок аварій. Пропонується встановити 

виплату компенсацій компаніями-власниками у розмірі 700 мільйонів євро за аварію, а також 

вповноважити місцеву владу на утримання подальших компенсацій у розмірі максимально 

500 мільйонів євро. Також у цьому випадку інші держави-сигнаторії могли б зробити внесок 

у 300 мільйонів євро, таким чином загальна сума виплат в результаті аварії могла б сягнути 1 

500 мільйонів євро.  

Тим не менш, за даними страхового аналізу, у разі масштабної аварії таке покриття видатків 

може виявитись недостатнім. У німецькій компанії Versicherungsforen Leipzig GmbH (2011), 

що спеціалізується на точних підрахунках,  вважають попередні дані не зовсім вірними, 

оскільки страхові виплати на подолання наслідків ядерної аварії можуть підняти вартість 

ядерної енергетики до 2.36 євро  за кіловат (кВ/год), а така ціна може послабити позиції 

ядерної енергетики на ринку у порівнянні з цінами на енергію з інших низько-вуглецевих 

джерел. 

В будь-якому випадку, разом узяті обов’язкові виплати (6.09 мільярдів євро), що базуються 

на підрахунках від максимально можливих збитків з варіаціями  та подальші регулярні 

страхові виплати в сумі набагато вищі за фінансові ресурси, якими за законом повинен 

володіти власник атомної станції. Проведене компанією Versicherungsforen Leipzig 

дослідження підтвердило, що у разі аварії сума необхідних страхових виплат набагато 

перевищуватиме фінансові можливості компанії. Таким чином, можна зробити висновок, що 

аварії на АЕС не підлягають страхуванню, оскільки доволі важко вирахувати та 

спрогнозувати можливість виникнення аварії, масштаби можливої шкоди та максимально 

можливий рівень збитків (Versicherungsforen Leipzig GmbH (2011). 

Стосовно того, що правила виплат є стимулом до попередження аварії, то фінансові 

обмеження по виплатах, в свою чергу, можуть стати причиною ядерного стримування, а в 

результаті обмеженості фінансових можливостей компаній ця потенційна додаткова функція 

стримування може виявитись неефективною. Фінансові обмеження по виплатах і подальші 

ядерні дотації також можуть стати причиною втрати прихильності до ядерної енергетики, бо 

такі видатки є просто необгрунтованими, особливо у порівнянні з іншими джерелами енергії 

(Faure M. та Fiore K., 2009).  

Питання стосовно виплат за утворення ядерних відходів також залишається доволі гострим 

питанням, особливо в контексті палива глибокого вигорання для реакторів 3-го покоління. 

                                                           
5
 Слід зауважити, що не всі країни ЄС підписали договір. Бельгія, Данія, Фінляндія, Франція, Німеччина, Італія, 

Нідерланди, Норвегія, Словенія, Іспанія, Швеція, Великобританія, Греція, Португалія та Туреччина підписали 

Паризьку Конвенцію по ядерній відповідальності третіх сторін та Брюссельську Конвенцію. 
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Паливо глибокого вигорання 

В ході лібералізації енергетичного ринку ЄС відбулося усвідомлення того, що зниження вартості 

ядерної енергетики можливо за умови використання більшої кількості урану в якості ядерного 

палива разом зі збільшенням часу його затримки у паливному стержневі. А це означає, що 

реактори 3-го покоління з використанням палива глибокого вигорання будуть набагато 

радіоактивнішими, аніж реактори з конвенційним використаним паливом. Через 5 років після 

введення в експлуатацію, кожен квадратний метр використаного палива у запропонованих 

системою планування ресурсів підприємства (EPR)   охолоджуючих ставках буде цілком 

спроможний виробляти 17 кВ тепла у порівнянні з 11 кВ від басейнів з конвенційним 

використаним паливом. Проте висока щільність розташування рейок управління подачею 

використаного палива у запропонованій моделі реактора AP 1000 компанією Westinghouse означає 

необхідність 24-36 кВ тепла для пересування палива на кожний квадратний метр. Скоріш за все, 

безпека тут залежатиме від ефективного та безперебійного переміщення значної кількості 

термальної енергії від палива високого вигорання, а в перспективі така система потребуватиме 

додаткових насосів, резервних  систем електропостачання та водовідведення. Усі ці системи 

залишаються потенційно нестійкими до механічних та умисних пошкоджень. До того ж існує 

висока вірогідність того, що щільне розташування палива високого вигорання потребуватиме 

додаткових поглиначів нейтронів разом із підвищеним захистом від радіації під час інкапсуляції та 

зберігання (Richards, 2009).  

Ядерні ризики: оцінка можливих ризиків та незапланованих інцидентів 
Ключовим моментом при проведенні досліджень з ядерної безпеки є аналітична концепція оцінки 

можливих ризиків або дослідження по прогнозуванню безпеки. Оскільки результати оцінки 

можливих ризиків не сприймається як безумовна істина, а скоріш за все як показник деяких 

недоліків станції, тому інтерпретація концепції допустимих ризиків та задовільних умов 

відбувається з урахуванням можливого виходу обладнання станції з ладу. В такому контексті 

ризик виникнення аварії повинен бути прийнятним, а радіологічні наслідки повинні бути 

задовільними, де більшість виникаючих інцидентів нівелюється завдяки підвищеній стійкості до 

зовнішніх впливів через наявність вдосконаленої системи безпеки, закладеної у міцних 

спроектованих конструкціях. Проте система оцінки можливих ризиків є структурно доволі 

обмеженою у можливостях уявлення та фіксації результатів і наслідків аварії на АЕС, що сталася 

внаслідок цілої серії подій, як це було у випадку с аварією на АЕС «Фукусіма-1», а також 

попередніх аварій на станціях. Це означає, що відносно спрощена модель ряду подій не є 

достатнім показником у визначенні реальних нестандартних подій, характерних для аварій у 

комплексних системах. Таким чином, змодельовані стандартні випадки, неполадки загального 

характеру та залежні від них аварії виявились нез’ясованими частково через відсутність даних 

(оскільки серйозні аварії трапляються рідко) та через індивідуальні особливості кожної аварії на 

різних станціях (Ramana, 2009). 

Більшість даних по однотипним аваріям, отриманих в результаті проведення оцінки можливих 

ризиків, можна пояснити через наявність окремих ідентичних, логарифмічно-нормальних 

розповсюджень аварій. Якщо при проведенні оцінки можливих ризиків зробити припущення 

стосовно надійності аварійної системи реактора та наявності його запасних частин, то вірогідність 

пошкодження реактора зазвичай залишається невисокою. У зв’язку із цим можна цілком 

виправдано піддати сумніву концептуальну та теоретичну цілісність, а також практичну 

надійність використання системи оцінки можливих ризиків. Частково це пов’язано зі схильності 

вищезазначеного метода до неврахування усіх можливих сценаріїв аварії, оскільки тут ступінь 

ризику визначається лише для певних станів реактора, а неврахування інших непередбачуваних 

подій не дає ясної картини ризику пошкодження самого реактора (Maloney, 2011). 
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Наприклад, до аварії на АЕС «Фукусіма-1» керівництво Японської  регуляторної комісії з ядерних 

питань (2006), згодом оновлене у 2011 році, дійшло висновку, що “міцні герметичні конструкції 

будуть здатні попередити можливі пошкодження від цунамі … немає жодної небезпеки 

радіаційного забруднення”. Після аварії голова та президент наукового комітету Європейської 

Асоціації з питань ядерної безпеки наголосив на тому, що “сила цунамі, яке вразило Японію, була 

набагато більшою, ніж реактори  могли витримати за планом” (Bonin та Slugen, 2011). Ці звіти 

підводять нас до розуміння того, що відносна стійкість конструкції реактора до певних 

пошкоджень не дає гарантії безпеки у разі виникнення цілого ряду непрогнозованих подій, що 

можуть призвести до аварії. У випадку із Японією землетрус та каскад цунамі стали причиною 

падіння рівня використаного палива, до уваги не була прийнята необхідність реагування на 

поломки у трьох ядерних реакторах та басейнах з використаним ядерним паливом. 

До подій у Фукусімі вірогідність серйозної аварії серед 440 реакторів у найближчі 20-25 років 

розглядалась як 1:100 000. Але після згаданої аварії ці показники можливого виникнення аварії 

значно збільшились. Проте, ще й досі доволі проблематичним залишається прогнозування 

можливого розплавлення реакторів та подальшого радіаційного забруднення. За останні декілька 

десятків років, в результаті аварій на 4 реакторах у Чорнобилі та Фукусімі разом узятих, прогнози 

стосовно виникнення нових аварії у найближчі 20-25 років у всьому світі становлять 1:5 000. 

Таким чином, якщо згідно попередніх підрахунків вірогідність виникнення серйозної ядерної 

аварії становила один раз на 100 років, то за теперішніми прогнозами – раз у 20 років (Goldemberg, 

2011). Така переоцінка ризиків використання ядерної енергетики була особливо відмічена у 

Німеччині, коли канцлер Ангела Меркель зазначила, що Фукусіма “назавжди змінила наші 

уявлення про ризик” (Schwägerl, 2011); Норберт Реттген, міністр з охорони навколишнього 

середовища у Німеччині, також висловив свою думку стосовно того, що Фукусіма “звела нанівець 

математичне визначення ризиків ядерної енергетики своїм жахливим життєвим прикладом… 

Надалі ми не можемо дотримуватись ідеї про існування невеликих ризиків у ядерній енергетиці, 

оскільки ми стали свідками того, що загроза виникнення подібних катастроф цілком реальна, 

навіть у такому високотехнологічному суспільстві, як Японія” (Schwägerl, 2011) 

Важливим моментом є те, що Державна Консультаційна Рада Німеччини з охорони 

навколишнього середовища також погодилась з вищезазначеною критикою та дотримується 

думки, що: “Широко розповсюджене твердження про можливість визначення приблизного рівня 

шкоди  навіть від масштабних аварії … стає все менш переконливим … Той факт, що аварія 

сталася внаслідок процесу, впливу, якого не зміг витримати реактор… видає обмеженість 

системи технологічної оцінки можливих ризиків…що заснована лише на припущеннях, які 

зводяться нанівець реальністю” (Консультаційна Рада з питань захисту навколишнього 

середовища, 2011b, стор.11). 

Необхідний за нормами  рівень надійності для такої складної структури, як атомна станція, є дуже 

високим (Perrow, 1984), також до уваги необхідно брати різницю у схемах та конфігураціях 

діючих реакторів. У зв’язку зі складністю та фізичними станами під час роботи реактора, наше 

розуміння схеми та роботи реактора є відносно частковим. А враховуючи непрогнозований 

взаємозв’язок компонентів системи та зовнішніх факторів, ми просто не в змозі передбачити усі 

можливі варіанти виникнення аварій. Це означає, що числові підрахунки вірогідності масштабних 

аварій залишаються дуже ненадійними. Як зазначили у Комітеті з розслідування аварії у Фукусімі 

(2011, p. 22): “Аварії надають нам важливі уроки стосовно підготовки до… непередбачуваних 

обставин”. 

Висновки 
Через те, що наслідки впливу на здоров’я людей від аварії у Фукусімі почнуть з’являтись, скоріш 

за все, через 5-40 років, головним моментом  наразі залишається усвідомлення багатосторонньої 

природи даної події. Варто також зрозуміти, що навряд чи нинішня система ядерної 

відповідальності є задовільною, а тому  необхідність змін в даній системі є дуже важливим . 
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Тим не менш, допоки не з’явилося гучних розкриттів стосовно вразливості атомних станцій до 

непередбачуваних природних катастроф, таких як землетруси та цунамі, а також залежність їхньої 

безпеки від людського фактору та можливих інженерних похибок, з урахуванням нанесення 

навмисної або ненавмисної шкоди. Катастрофи природного характеру не можна спрогнозувати, а 

радіологічна катастрофа може стати ціною ігнорування цієї простої аксіоми. (Stirling, 2011).  

Суттєвий рівень неточності та складності, притаманний навіть найбільш точним та детальним 

визначенням потенційного ядерного ризику, не дає нам чіткої картини стосовно можливих 

інцидентів, оскільки на перший погляд важливі теоретичні вирахування можуть ґрунтуватися 

лише на ряді припущень стосовно можливих загрозливих факторів. Вищезазначене не є якоюсь 

таємничою філософією, а досить практичним питанням із важливими висновками стосовно 

правильного визначення ризиків використання ядерної енергетики. Оцінка потенційних ризиків 

виявилась дуже обмеженою через свою нездатність передбачити можливий ризик від цілого ряду 

неочікуваних подій.  

Невідкладну переоцінку цього підходу та встановлення його співвідношення з реальністю треба 

було б розпочати раніше. Але яким би не було співвідношення ризику та користі від використання 

ядерної енергетики, однозначним залишається питання необхідності включення потенційно 

можливих катастрофічних аварій до стратегічного та регуляторного процесу прийняття рішень. В 

контексті теперішньої бази знать з питань ризику використання ядерної енергетики в 

обов’язковому порядку необхідно буде переглянути регламент діючих реакторів разом із 

запропонованими розробками майбутніх реакторів. 

Беручи до уваги розмір довгострокових інвестицій, наразі необхідних у можливих на вибір 

секторах: ядерної енергетики, палива на базі вуглецю, відновлюваних джерел енергії, 

енергетичної ефективності та збереження, мережі інфраструктури розвитку та балансування 

навантаження, зрозумілим стає те, що європейська спільнота повинна грати провідну роль у 

прийнятті подібних важливих, соціальних, природозахисних та економічних рішень
6
 . У 

цьому випадку цінності та інтереси суспільства є найголовнішим, а роль суспільного діалогу 

разом із практикою прямої участі є ключовими моментами у побудові взаєморозуміння між 

країнами, урядами, економіками та населенням Європи. 
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