ЛЕКЦИЯ 1

Экономические и экологические проблемы развития ядерной энергетики

Энергетика играет решающую роль в обществе, обеспечивая социальное развитие и экономический рост. Предоставление адекватных энергетических услуг по доступным ценам надежным и безопасным для окружающей среды способом является одним из основных условий устойчивого развития. Около 1,6 млрд. населения земли в настоящее время лишены доступа к электричеству и другим формам коммерческой энергии. Более половины производимой в мире энергии потребляется  в развитых странах с населением около 20 % от населения планеты, в то время как на 20 % бедных стран приходится 5 % энергопотребления. Для того, чтобы обеспечить энергопотребление в мире на уровне хотя бы 30 % от современного потребления в развитых странах, необходимо удвоить генерирующие мощности. Увеличение численности населения и стремление к повышению уровня жизни требует удвоения производства энергии каждые 30 — 50 лет. Все доступные в настоящее время источники энергии можно классифицировать по трем группам:

· солнечного происхождения;

· земного происхождения;

· космического (гравитационного происхождения).

Первая группа энергоисточников основывается на энергии, поступающей на Землю непосредственно от Солнца – солнечной радиации (рис.1.1).

Значение солнечной постоянной (интенсивности внеатмосферного солнечного излучения) составляет около 1400 Вт/м2, а наибольшее значение интенсивности наземного солнечного излучения в южных широтах на уровне моря в ясный день составляет около 1000 Вт/м2, т.е. около 30% солнечного излучения задерживается и отражается атмосферой. Если считать, что максимальная интенсивности – 1000 Вт/м2 – характерна для экваториальной зоны, и принять, что интенсивность вблизи полюсов равна нулю, то средняя интенсивность солнечного излучения, падающего на обращенную к Солнцу сторону Земли составит около 500 Вт/м2. Средний радиус Земли R0=6,36·106 м, тогда площадь земной поверхности, на которую падает солнечное излучение составляет 2(R2=2,54·1014 м2 и средняя мощность поступающего на земную поверхность солнечного излучения составляет 1,3·1017 Вт.
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Гидроэлектро станции,  установки  получения  энергии за  счет  градиента  солености  морской и  пресной воды  

ЭНЕРГИЯ СОЛНЦА   1,3·10 17  Вт  

ЭНЕРГИЯ    ВЕТРА    И ВОЛН   4·10 14  Вт  

ЭНЕРГИЯ   ФОТОСИНТЕЗА   (БИОМАССА)   1,5 · 10 14  Вт    

СВЕТОВАЯ И    ТЕПЛОВАЯ    ЭНЕР ГИЯ   9·10 16  Вт  

ТЕПЛОВАЯ    ЭНЕРГИЯ,    ЗАПАСЕННАЯ    В ОБЛАКАХ   4·10 16  Вт  

ИСКОПАЕМЫЕ  ТОПЛИВА  (УГОЛЬ, НЕФТЬ,  ГАЗ)   5·10 22  Дж  

Преобразователи  биомассы и  органических  отходов в  технически  удобные виды  топлива   

Волновые  и    ветровые  энерго - установки  

Тепловые и   электричес - кие  солнечные  станции,  преобразова тели тепла  океана   

Теплоэлектро станции,    двигатели  внутреннего  сгорания на  органических    ископаемых    топливах  

ВОЗОБНОВЛЯЕМЫЕ  ЭНЕРГОИСТОЧНИКИ   НЕВОЗОБНОВЛЯЕМЫЕ  ЭНЕРГОИСТОЧНИКИ  


Рис.1.1. Энергоисточники солнечного происхождения
Часть падающего на поверхность Земли солнечного излучения расходуется на испарение воды мирового океана, т.е. энергия аккумулируется в облаках. Подсчитано, что годовое испарение воды со всей поверхности Земли составляет 472000 км3. Средняя по Земле температура океанской воды составляет 17,4 оС. Удельная теплота испарения воды при температуре 100 оС составляет 2360 Дж/г, удельная теплоемкость морской воды равна приблизительно 4,2 Дж/г·К.  Следовательно, в год в облаках запасается энергия Е=(100-17,4)·4,2·4,72·1020+2,36·103·4,72·1020=1,28·1024 (Дж), что соответствует мощности около 4·1016 Вт. Часть этой энергии в результате выпадения осадков на сушу  реализуется, как энергия текущей воды – рек и ручьев, а также как энергия градиента солености между морской и пресной водой.

Другая часть солнечного излучения участвует в производстве биомассы – процессе фотосинтеза. Считается, что общий сухой вес биомассы планеты – всех сухопутных и морских растений и животных – может достигать величины 2,4·1015 кг при 10% годового прироста. Таким образом, годовое производство биомассы составляет приблизительно 2,4·1014 кг. Принимая теплоту сгорания сухой биомассы 20 ГДж/т, получаем мощность процесса производства биомассы равную приблизительно 1,5·1014 Вт. 

Оставшаяся, третья, часть солнечного излучения поглощается и рассеивается сушей, морями и атмосферой и в конечном итоге превращается в тепло и составляет приблизительно до 9·1016 Вт. Эта  часть образует потенциал собственно солнечной, ветровой и волновой энергетики и может быть утилизирована посредством тепловых и электрических солнечных установок, преобразователей тепловой энергии океана, а также ветровыми и волновыми станциями.

Последний элемент этой группы энергоисточников – ископаемые топлива – продукты процесса фотосинтеза, образовавшиеся сотни млн. лет назад и сохранившиеся в геологических структурах до наших дней. Считается, что достоверные мировые запасы угля составляют около 2·1012 т и могут быть исчерпаны за 150-250 лет, нефти – 1,5·1011 т (около 50 лет), газа – 1,5·1014 м3 (около 50 лет). В целом, все извлекаемые запасы ископаемого органического топлива могут дать энергию приблизительно 1023 Дж. Такое же количество энергии может дать прирост биомассы примерно за 20 лет.

Использование энергии солнечного излучения

К сожалению,  вряд  ли когда-нибудь огромные потенциальные ресурсы солнечного тепла удастся использовать непосредственно на Земле в больших масштабах.  Одним из наиболее  серьезных  препятствий  такой реализации является низкая интенсивность солнечного излучения.  Даже при наилучших атмосферных условиях  (южные широты,  чистое небо) при средней плотности потока солнечного излучения 500 Вт/м2 и 100% КПД солнечных установок  для обеспечения всех энергетических потребностей человечества коллекторы солнечного излучения нужно разместить на территории более 100 000 км2. 

Если предположить, что на  отдельной фазе развития энергетики (после 2100 года) все мировые потребности в энергии будут удовлетворяться за счет солнечной энергии, аккумулированной солнечными коллекторами, то  в этом случае необходимо использовать площадь  от 1·106 до 3·106 км2. В то же время общая площадь пахотных земель в мире составляет сегодня 13·106 км2.

Таблица1.1
Технологии получения энергии Солнца
	Технология получения

 энергии
	Ограничения

	Получения тепла с помощью металлических (алюминиевых) коллекторов
	Большие площади для размещения коллекторов

	
	Большая материалоемкость

	
	Большие трудозатраты (в 50-200 раз больше, чем в традиционной энергетике)

	Получение электричества с помощью кремниевых фотоэлементов
	Сравнительно невысокий КПД современных фотоэлектрических станций (до 25%)

	
	Высокая стоимость кремния «солнечного» качества


Использование энергии ветра

К экологическим недостаткам ветроэнергетических установок относится сопровождающее их работу высокоинтенсивное инфразвуковое излучение, негативно воздействующее на живые организмы.

Таблица 1.2
Основные характеристики ветроэлектрической установки ВЭУ-6

	Номинальная мощность генератора, кВт
	6

	Рабочий диапазон скорости ветров, м/с

	· стартовая;
	2.5

	· номинальная;
	9

	· максимальная эксплуатационная;
	50

	Диаметр ротора, м
	6.5

	Номинальная частота вращения, об/мин
	150

	Высота опоры, м
	18

	Срок службы, лет
	30


Использование энергии воды
Преимущества гидроэлектростанций  очевидны – постоянно  возобновляемый самой природой запас энергии, простота эксплуатации, отсутствие загрязнения окружающей среды. Однако постройка плотины крупной гидроэлектростанции несоизмеримо сложнее, чем постройка небольшой запруды для вращения мельничного водяного колеса. Чтобы привести во вращение мощные гидротурбины,  нужно  накопить  за плотиной огромный запас воды, так что для постройки плотины требуется уложить такое количество материалов, что объем гигантских египетских пирамид по сравнению с ним покажется ничтожным.  Изъятие из обращения земельных ресурсов, потенциальная опасность прорыва плотин, ухудшение экологии рек и др. являются негативными факторами использования гидроресурсов.
Использование энергии волн
Волновые станции — это поплавки, качающиеся  море. Один квадратный метр акватории может обеспечить мощность порядка одного кВт. Это очень перспективный источник энергии, однако его использование требует привлечения больших материальных ресурсов.
Использование энергии фотосинтеза

Биомасса — обычное бытовое топливо во многих развивающихся странах. В настоящее время в связи с подорожанием углеводородов возросло производство топлива (этанола) из растительных культур, используемых в рационе питания человека (сахарный тростник, рапс, кукуруза и т.д.). Но в связи с надвигающимся продовольственным кризисом, использование биомассы будет ограничено. 
Использование энергии градиента солености

В основе использования лежит явление осмоса. Если полупроницаемой мембраной разделить пресную и соленую воду (в устьях рек), то молекулы воды будут проходить через мембрану, а молекулы соли нет. Таким образом, со стороны соленой воды создается повышенное давление, которое ограничивает осмотические силы, вытесняющие молекулы пресной воды через мембрану в соленую воду. Создается осмотическое давление. Средняя соленость воды в океане равна 35 кг/м3. Это может обеспечить осмотическое давление в 24 атмосферы, что равносильно перепаду уровня воды  240 метров.


Вторая группа энергоисточников основана на энергии земных недр (рис.1.2). 

Средний поток тепла из недр Земли составляет около 5·10-2 Дж/м2·с и обусловлен, по-видимому, энергией распада радиоактивных элементов. Полная же мощность потока тепловой энергии составляет приблизительно 2,5·1013 Вт. На этом энергоисточнике основывается действие геотермальных электрических и тепловых станций.
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ЭНЕРГ ЗЕМЛИ  

Тепловая эне р гия   2,5·10 13  вт  

Геотермальные   электрические   и тепловые    ста н ции  

Энергия деления    ядер ископаемого    то п лива   неорганического    прои с хождения   (уран, торий)   2,5·10 6  т  

Ядерные    реа к торы  

Энергия   синтеза яде р   дейт е рия   (практически    не ограничена)  

Термояде р ные    реа к торы    

Рис.1.3.  Энергоисточники земного прои с хождения    


Рис.1.2. Энергоисточники земного происхождения
Другая составляющая энергоисточников этой группы – ископаемые неорганические топлива – уран, торий, а также дейтерий, запасы которого в воде мирового океана способны обеспечивать энергетические потребности человечества практически вечно, но перспективы реального использования управляемого термоядерного синтеза для получения энергии весьма проблематичны по крайней мере в текущем столетии.

Считается, что разведанные запасы ядерного горючего – урана и тория – составляют около 2,5·106 т. Они могут быть исчерпаны в пределах текущего столетия при использовании в водо-водяных энергетических реакторах – основных реакторах современной ядерной энергетики. Однако в настоящее время существует технология получения в реакторах — размножителях на быстрых нейтронах вторичного (воспроизведенного) ядерного горючего, позволяющая реально обеспечить человечество энергией на несколько тысячелетий.

Третья группа энергоисточников обусловлена силами гравитации и заключает в себе энергию океанских приливов (рис.1.3). 
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Приливная эне р гия   5·10 11  вт    

Приливные электроста н ции   

Рис.1.4.  Энергоисточники космич е ского  (гравитационного) происх о ждения    


Рис.1.3. Энергия гравитационного происхождения
Периодические изменения ускорения свободного падения (g на поверхности Земли из-за влияния  Луны составляют до 2,49·10-6 м/с2. Амплитуда солнечного приливного действия – (g=9,6·10-7 м/с2, так что суммарное влияние Луны и Солнца на величину ускорения свободного падения g достигает в максимуме (gmax=3,45·10-6 м/с2 и зависит от широты места наблюдения. Допустим, что в процесс прилива одновременно вовлекается половина массы океанской воды. Средняя высота прилива в открытом океане составляет не больше 1 м, а у берегов может достигать почти 20 м. Исходя из этого, будем считать, что средняя высота приливной волны h в океане составляет 10 м. Следовательно, полная запасенная приливная энергия составит Е=(m/2)·(gmax·h= =2,32·1016 Дж, где m – масса воды в океане, равная приблизительно 1,34·1021 кг. Учитывая, что приливная волна проходит по океану дважды в сутки, т.е.  один раз за 12 часов, можно оценить мощность данного энергоисточника как Е/12·3600=5·1011 Вт.

Таким образом, все современные Земные энергоисточники можно классифицировать как традиционные и нетрадиционные, возобновляемые и не возобновляемые. Возможные сценарии использования возобновляемых источников энергии представлены в табл.1.3.
Таблица 1.3
Сценарии роста использования ВИЭ 

	Источники

энергии
	Объем использования к 2020 г.

	
	Минимальный
	Максимальный

	
	млн. т

н. э.
	Доля в структуре ВИЭ,%
	млн. т

н. э.
	Доля в структуре ВИЭ,%

	Биомасса
	243
	45
	561
	42

	Солнечная энергия
	109
	20
	355
	26

	Ветровая энергия
	85
	16
	215
	16

	Геотермальная энергия
	40
	7
	91
	7

	Энергия малых водотоков
	48
	9
	69
	5

	Океаническая энергия
	14
	3
	54
	4

	ИТОГО:
	539
	100
	1345
	100

	Доля  в мировой потребности в первичных энергоресурсах, %
	3-4
	 8-12


Примечание: н.э. – нефтяной эквивалент – единица сопоставления различных видов топлив. 1 т н.э. соответствует теплоте сгорания 41,868 ГДж.

Экологические проблемы развития энергетики

Одним из отрицательных последствий увеличения выработки энергии традиционными методами является парниковый эффект, приводящий к глобальному изменению  климата. Принятый в 1997 г. Киотский протокол к Рамочной конвенции Организации Объединенных Наций об изменении климата обязывает промышленно развитые страны достичь установленные для них юридически обязательные индивидуальные показатели сокращения выбросов парниковых газов на 5 % за период 2008 — 2012 г. В целях выполнения этой программы в некоторых странах предполагается ввести налог на выброс парниковых газов в размере 200 дол./т. Намеченные сокращения касаются шести основных парниковых газов, а именно: диоксида углерода (СО2), метана (СН4), закиси азота (N2О), гидрофторуглерода (HFC), перфторуглерода (PFC) и гексафторида серы (SF6). Если принять воздействие диоксида углерода за единицу, то влияние других газов на парниковый эффект составляет 21, 310, 1300, 9300, 23 900 в порядке их перечисления.

Стратегия развития энергетики будущего должна учитывать ее воздействие на климат в обязательном порядке. Такой анализ выполнен для различных способов производства энергии и включает не только выброс собственно дымовых газов, но и образование парниковых газов во всей цепи использования топлива (добыча, строительство, производство материалов и т.д.). Результаты анализа представлены на рис.1.4. Выброс парниковых газов дан в граммах эквивалентах углерода, к которому по специальным методикам приведены перечисленные выше соединения в соответствие с их весами. Наклонной штриховкой показана величина выброса с дымовыми газами на месте производства энергии. Светлые участки и цифры соответствуют выбросу на других стадиях цепочки «от колыбели до могилы».
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Рис.1.1. Суммарный выброс парниковых газов от цепочек выработки электроэнергии: 1 — низкосортный уголь; 2 — высокосортный уголь; 3 — нефть; 4 — природный газ; 5 — солнечная энергия; 6 — гидроэнергия; 7 — энергия биомассы; 8 — энергия ветра; 9 — атомная энергия

Здесь учтены выбросы, связанные с добычей, переработкой и транспортировкой топлива, строительством электростанций и снятием их с эксплуатации, производством оборудования, комплектующих и разложением органических веществ в застойных водохранилищах в случае использования гидростанций.
Наибольшие запасы органического топлива сосредоточены в каменном угле. Из всех источников выработки электроэнергии уголь наносит наибольший вред экологии. Сжигание угля для выработки четверти мировой первичной энергии приводит к выбросу таких колоссальных объемов токсичных отходов, что их невозможно безопасно изолировать. Отходы либо непосредственно рассеиваются в воздухе, либо сбрасываются в отвалы. Помимо выброса парниковых и вредных химических веществ в виде газов (серы и оксидов азота — компонентов кислотных дождей и смога), при сгорании рассеиваются токсичные вещества — мышьяк, ртуть, кадмий, свинец, цинк, фтор и т.д. Угольные электростанции являются крупным источником радиоактивных выбросов урана и тория, содержащихся в каменном угле. При добыче выделяется радиоактивный газ радон, который образуется при распаде урана в земной коре. Угольная электростанция электрической мощностью 1000 МВт выбрасывает в окружающую среду примерно в 100 раз больше радиоактивности, чем АЭС той же мощности. Мировой суммарный выброс урана и тория от сжигания угля составляет около 37,3 тыс. т. Это много больше добычи урана для обеспечения всей атомной энергетики. Игнорирование радиоактивных отходов, образующихся при сжигании угля, подчеркивает те политически невыгодные условия, в которых действует ядерная энергетика.

Сказанное в меньшей степени касается нефти. Однако, как следует из рис.1.3, экологическая нагрузка от эксплуатации таких станций сравнима с угольными. Открытым остается вопрос о запасах нефти. По оценкам экспертов разведанных запасов хватит на 30-50 лет. Нефть является ценным сырьем для промышленности и основным видом энергии для транспорта.

Природный газ в качестве топлива обладает по сравнению с углем и нефтью многими достоинствами, его доля в мировом энергоснабжении первой половины наступившего века будет расти. Однако запасы газа ограничены и распределены неравномерно, а как источник выработки энергии он обходится дороже, чем уголь или уран. Работающая на природном газе электростанция мощностью 1000 МВт выбрасывает ежегодно 7,6 тыс. т оксидов азота, 1,9 тыс. т оксидов серы, 570 т оксидов углерода и 360 т микрочастиц. Значительный риск при использовании природного газа представляют пожары, взрывы и разрушение трубопроводов. Один километр магистрального трубопровода содержит в себе эквивалент взрыва мощностью 0,5 кт. Общая протяженность трубопроводов на планете — около миллиона километров.

Коренным отличием ядерной энергетики от энергетики на органическом топливе является то, что для получения энергии не нужен окислитель. При сжигании тонны органического топлива необходимо примерно три тонны кислорода. В табл.1.1 приведены сравнительные данные, характеризующие не только массу топлива для получения одинакового количества энергии, но и непрерывное воздействие на окружающую среду при сжигании органических энергоносителей.

Ни одна технологическая система не гарантирована от аварий. Недавние переливы и прорывы плотин в Италии и Индии стали причиной гибели в каждом случае нескольких тысяч человек. Аварии в угольных шахтах, пожары на нефтяных и газовых предприятиях и взрывы газопроводов обычно уносят каждый раз десятки и сотни человеческих жизней. Катастрофа на химическом заводе в Бхопале (Индия) стала причиной немедленной гибели 3000 человек и вызвала отравление нескольких сот тысяч. О трагедиях в угольных шахтах мы читаем практически ежемесячно. По данным Агентства США по охране окружающей среды за десять лет (с 1988 г.) в результате более 600 тыс. выбросов метана в Соединенных Штатах 2565 человек погибли и 22949 получили травмы.

По сравнению с этим случаи ядерных аварий достаточно редки, а вредные последствия их минимальны. Что касается аварии на Чернобыльской АЭС, она является следствием человеческой ошибки при эксплуатации реактора с несовершенной системой защиты. Реактор не был оснащен внешней защитной оболочкой, которая резко снижает или предотвращает выброс активности в окружающую среду и, по современным требованиям, обязательна. В результате аварии погибло 30 человек (в основном от облучения). В настоящее время диагностировано 800 случаев заболеваний раком щитовидной железы.

Расчет эквивалентного числа смертей на гигаватт вырабатываемой энергии (сокращение средней продолжительности жизни в результате эксплуатации энергетического комплекса) показывает, что угольные станции являются причиной гибели 37 человек, нефтяные — 32, газовые — 2, атомные — 1. Более 40 лет коммерческой эксплуатации ядерной энергетики демонстрируют, что она гораздо безопаснее, чем системы, работающие на ископаемом топливе. Это касается промышленных аварий, экологического ущерба, воздействия на здоровье и долгосрочных рисков.

Возобновляемые источники энергии: гидроэнергия, солнце, ветер, геотермальная и энергия биомассы требуют больших капитальных затрат. Их использование связано со значительными, хотя обычно не признаваемыми, экологическими последствиями. Гидроэнергия в широком смысле не является возобновляемой, поскольку плотины в конечном счете подвергаются заиливанию. Большинство возобновляемых источников собирают крайне разреженную энергию, требуя больших участков земли и массы коллекторов для ее концентрации. Изготовление солнечных коллекторов, заливка бетона на полях размещения ветроэнергетических установок и затопление земель наносят крупный ущерб и вызывают загрязнение окружающей среды.

Фотоэлектрические батареи, используемые для сбора солнечной энергии, базируются на технологии полупроводников. Их изготовление сопровождается образованием высокотоксичных металлических отходов и большого количества растворителей, в том числе цианидов, утилизация которых требует специальной технологии. За 30-летний срок службы солнечной электростанции мощностью 1000 МВт только в результате металлообработки образовалось бы 6850 т опасных отходов. Строительство такой же станции с солнечными зеркальными коллекторами даст 435 000 т отходов, из которых 16 300 т — токсичные. Создание глобальной системы гелиоэнергетики поглотило бы, по крайней мере, 20 % известных в мире ресурсов железа. На ее строительство потребовалось бы целое столетие, а поддержание в рабочем состоянии поглотило бы значительную часть ежегодной продукции мировой черной металлургии. Необходимая площадь коллекторов составляет около двух миллионов квадратных километров. Глобальная гелиосистема без резервной, работающей на ископаемом или ядерном топливе, невозможна.

Ветроэнергетические установки малоэффективны из-за малой мощности, перерывов в работе и требуют для строительства больших объемов бетона и стали. При их производстве накапливается огромное количество отходов. Ветровые установки создают визуальные и шумовые помехи, а кроме того, становятся причиной массовой гибели птиц. Единственный комплекс ветроэнергетических установок в Калифорнии ежегодно убивает десятки редких белохвостых орланов (символ Америки). Общественность Калифорнии инициировала кампанию по закрытию этой демонстрационной станции. Комплекс ветроэнергетических установок мощностью 1000 МВт потребовал бы установки 4000 крупных ветродвигателей и занял бы около 2 тыс. км2. Вырабатываема им энергия, даже при игнорировании скрытых затрат на борьбу с загрязнением, была бы в два раза дороже по сравнению со стоимостью ее производства на тепловых станциях.

В настоящее время для производства энергии задействовано четверть гидроресурсов планеты. Известно, что строительство плотин ведет к затоплению больших площадей и выводу из сферы производства сельскохозяйственных угодий, перемещению населения, ухудшению экологии рек, гибели рыбы. Всегда существует риск прорыва плотин или их умышленного подрыва. Последствия таких катастроф — уничтожение целых регионов. Производство гидроэнергии фактически может привести к выбросу в атмосферу большего количества парниковых газов, чем при получении энергии из ископаемого топлива. Дело в том, что затопленная водой и образующаяся в водохранилище флора подвергается аэноробному разложению с выделением метана. Парниковый эффект при выделение метана гораздо выше, чем при выделении диоксида углерода. Геотермальные источники, находящие выход в районах гейзеров или у подножья вулканов по своей природе малочисленны. Как правило, они находятся в национальных парках и заповедниках.

Принимая во внимание экологические и экономические проблемы, специалисты прогнозируют, что возобновляемые источники, включая гидростанции, могут обеспечить не более 8 % производства энергии.

Использование ядерного топлива в реакторах для производства энергии имеет рад особенностей, обусловленных физическими свойствами и характером протекающих процессов. Эти особенности определяют специфику атомной энергетики, требования к технологиям, особые условия эксплуатации, экономические показатели и влияние на окружающую среду.

В первую очередь отметим высокую теплотворную способность ядерного топлива. При сгорании (окислении), например, углерода по реакции С + О2 ( СО2 выделяется 4 эВ энергии на каждый акт взаимодействия, а образующийся оксид углерода приводит к парниковому эффекту с глобальными для планеты последствиями. При делении одного атома ядерного топлива выделяется примерно 200 МэВ энергии. Энерговыделение в этих двух процессах отличается в 50 млн. раз. В пересчете на единицу массы энерговыделения различаются в 2,5 млн. раз.

Высокая калорийность обусловливает резкое сокращение как массы, так и физических объемов ядерного топлива, необходимого для производства заданного количества энергии. Тем самым хранение и транспортировка исходного сырья (концентрата урана) и готового ядерного топлива требуют относительно малых затрат. Следствием этого является независимость размещения АЭС от районов добычи и изготовления топлива, что существенно влияет на выбор экономически выгодного размещения производительных сил. Можно говорить, что использование ядерного топлива способно поправить «несправедливость» природы в крайне неравномерном географическом распределении энергоресурсов. Устраняются трудности, связанные с сезонными климатическими условиями доставки и снабжения топливом, каковые постоянно возникают на Востоке и Крайнем Севере. Высокая энергоемкость ядерного топлива обусловливает относительно малую численность рабочих, занятых добычей, изготовлением и доставкой топлива потребителю в расчете на единицу производимой энергии по сравнению с добычей и транспортировкой органического топлива, что в конечном счете обеспечивает высокую производительность труда в ядерной энергетике.

Использование реакторов на тепловых нейтронах, сжигающих для производства энергии изотоп U235,  обеспечит энергетику на ближайшие 60 — 70 лет. Внедрение  реакторов с расширенным воспроизводством и замкнутого топливного цикла позволит обеспечить человечество на 3000 — 4000 лет.
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Рис.1.3. Энергоисточники земного происхождения
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Рис.1.4. Энергоисточники космического (гравитационного) происхождения
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Рис.1.4. Энергоисточники космического (гравитационного) происхождения
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Гидроэлектростанции, установки получения энергии за счет градиента солености морской и пресной воды
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