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Применение ядерной энергии: 
опреснение морской воды 
В результате проведенных при поддержке МАГАТЭ исследований 
выявлены варианты для демонстрации практического использования 
ядерных опреснительных систем 

Тосио Во многих районах мира водных ресурсов недо-
КОНИСИ статочно для удовлетворения потребностей живу-

щих там людей. Часто естественные источники 
пресной воды находятся под угрозой загрязнения 
и повышенного засоления. В то же время спрос 
на чистую питьевую воду увеличивается, особен-
но в районах с быстрым ростом населения. 

Изобилие запасов морской воды может по-
мочь частично решить неотложные проблемы не-
хватки воды. Опреснение представляет собой одну 
из наиболее перспективных альтернатив для снаб-
жения питьевой водой, и АЭС могли бы сыграть в 
этом важную роль. Мировая суммарная мощность 
опреснительных установок в последние десяти-
летия постоянно росла, и можно ожидать продол-
жения этой тенденции в следующем столетии. 
При этом растет и число стран, проявляющих ин-
терес к использованию ядерной энергии для 
опреснения морской воды. 

Доводы, выдвигаемые в пользу применения 
ядерной энергии для производства электричества, 
вполне применимы в отношении ее потенциаль-
ного использования для опреснения морской воды. 
В число этих доводов входят, например, экономи-
ческая конкурентоспособность в районах, испы-
тывающих недостаток дешевой гидроэнергии или 
запасов ископаемого топлива, диверсификация 
источников энергоснабжения, сохранение ресур-
сов ископаемого топлива, разработка и внедрение 
новых технологий и защита окружающей среды, 
поскольку ядерная энергия позволяет избежать 
выбросов в атмосферу веществ — загрязнителей 
воздуха и парниковых газов. 

МАГАТЭ изучало возможность использования 
ядерной энергии для опреснения морской воды 
еще в 60-х и 70-х гг. Но тогда интересы были 
направлены в основном на ее использование для 
производства электричества и тепла в бытовых и 
промышленных целях. Однако начиная с 1989 г. 
вновь наблюдается интерес государств — членов 
Агентства к проблемам ядерного опреснения, о чем 
свидетельствует принятие ряда резолюций по этой 

Г-н Коннси является сотрудником Секции разработки ядерных 
технологий Отдела ядерной энергетики и топливного цикла 
МАГАТЭ. 

теме*. Опираясь на данные резолюции, все больше 
государств — членов МАГАТЭ и международ-
ных организаций принимают участие в совеща-
ниях и оказывают соответствующую экспертную 
помощь и материальную поддержку. Помощь и 
поддержка более 20 государств-членов включала 
предоставление услуг экспертов и финансовых 
средств. В дополнение к этому МАГАТЭ провело 
ряд исследований по оценке технического и эко-
номического потенциала ядерных реакторов для 
опреснения морской воды. 

Одно из таких исследований — "Потенциал 
ядерного опреснения как источника дешевой пить-
евой воды в Северной Африке" — было заверше-
но в 1996 г. и выпущено в виде технического 
документа (IAEA TECDOC-917). В нем проведен 
анализ потребностей в электричестве и питьевой 
воде в сопоставлении с наличием энергетиче-
ских и водных ресурсов в пяти странах: Алжире, 
Египте, Ливийской Арабской Джамахирии, Марок-
ко и Тунисе. Исследование охватывает выбор наи-
более подходящих площадок, анализ различных 
комбинаций источников энергии и опреснитель-
ных процессов применительно к каждой площад-
ке, экономические факторы, финансовые аспекты, 
использование местных возможностей, требования 
к инфраструктуре, а также административные и 
экологические аспекты. В других исследованиях 
того же рода, описанных в публикации МАГАТЭ 
(TECDOC-666), рассматриваются затраты на раз-
личные типы проектов. Эти оценки показали, что 
ядерное опреснение морской воды могло бы быть 
технически и экономически осуществимо. 

Анализ мирового опыта 

Последние мероприятия МАГАТЭ в этой об-
ласти нацелены на оказание помощи странам в 
оценке экономической целесообразности исполь-

* Термин "ядерное опреснение" применяется здесь для обозна-
чения процесса производства питьевой воды из морской в ин-
тегрированном комплексе, где ядерный реактор и опреснитель-
ная система расположены на общей площадке, соответствую-
щие установки и службы используются совместно и энергия 
для опреснения поступает из ядерного реактора. 
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зования ядерных установок для опреснения. Раз-
работаны методики, позволяющие давать эконо-
мическую оценку применительно к определенной 
площадке. Страны могут воспользоваться компью-
терной программой для таких анализов, и уже под-
готовлен ряд специалистов по ее применению. 
Предусматривается разработка более детальной 
компьютерной программы для распределения рас-
ходов на установки двойного назначения и опре-
деления их оптимального соединения. 

В 1995 г. в МАГАТЭ было созвано совещание 
консультативной группы экспертов для обзора 
мирового опыта соединения АЭС и систем тепло-
снабжения, например теплоцентралей, с процесса-
ми опреснения. В 12 странах накоплено около 
500 реакторо-лет опыта эксплуатации ядерных ус-
тановок двойного назначения и чисто тепловых 
реакторов. 

Ядерная энергия применяется для опреснения 
морской воды в Японии и Казахстане. Если в 
Японии опреснительные установки в основном 
используются для водоснабжения на месте, то оп-
реснительный комплекс Актау в Казахстане снаб-
жает водой близлежащий город. 

Хотя большинство промышленно развитых 
стран для удовлетворения своих потребностей 
отдают предпочтение крупным АЭС, в ряде госу-
дарств-членов наблюдается рост интереса к реак-
торам меньшей мощности (SMR). Такие установ-
ки более пригодны для менее крупных и менее 
мощных электросетей и лучше могли бы соответ-
ствовать темпам прогнозируемого роста спроса на 
энергию. Большинство стран, испытывающих не-
хватку питьевой воды, располагают электросетя-
ми, для которых в целях производства электро-
энергии и опреснения морской воды целесообраз-

Извлечение соли 
из морской воды 
требует затрат 
энергии. 

но выбирать реакторы меньшей мощности. В 
обзоре реакторов меньшей мощности МАГАТЭ, 
опубликованном в техническом документе 
TECDOC-881, приводятся данные о разработке 
многих различных типов реакторов SMR. Эти 
реакторы предлагаются для продажи в качестве 
возможных вариантов в целях соединения с про-
цессами опреснения. 

Определение вариантов 

В соответствии с резолюциями Генеральной 
конференции МАГАТЭ Агентство далее сосредо-
точило усилия на определении вариантов ядерно-
го опреснения и демонстрации опреснительной 
технологии. Цель демонстрационной программы — 
создать уверенность в том, что при надлежащем 
проектировании, строительстве, эксплуатации и 
содержании соответствующих установок ядерное 
опреснение может быть технически и экономи-
чески осуществимо с соблюдением установлен-
ных критериев безопасности и надежности*. Для 
ее достижения была начата двухгодичная Про-
грамма определения вариантов (ПОВ) с участи-
ем представителей заинтересованных государств-
членов. 

Задачей ПОВ является отбор из широкого спек-
тра возможных систем нескольких наиболее прак-

* Вариант считался "практически осуществимым", если он удов-
летворял следующим требованиям: отсутствуют технические 
препятствия для его реализации и имеется подходящая пло-
щадка; он технически осуществим и может быть реализован в 
соответствии с определенным запланированным графиком; и 
размер инвестиций может быть установлен в приемлемых пре-
делах. Ядерная и опреснительная технологии имеют хорошие 
перспективы для будущих коммерческих применений. 
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тически пригодных для демонстрации вариантов 
опреснительных технологий и типов реакторов. 
Выбор варианта для демонстрации базируется на 
реакторных и опреснительных технологиях, кото-
рые сами по себе легко доступны и не требуют 
дальнейшего совершенствования во время демон-
страции. 

В процессе определения практических вари-
антов для демонстрации был проанализирован 
перечень существующих реакторов и выявлен ряд 
наиболее приемлемых из них. В качестве фильтра 
при отборе применялась система критериев, опре-
деленных на основе конструкции и лицензионно-
го статуса установок. С их помощью были иден-
тифицированы реакторные технологии, которые 
либо уже внедрены, либо могли бы быть реализо-
ваны за период примерно в десять следующих 
лет. Затем были введены дополнительные факто-
ры отбора и в результате отсеяны несколько ва-
риантов технологий. Среди них — различные 
проекты реакторов, которые не предлагаются для 
коммерческой реализации; реакторы с жидкоме-
таллическим охлаждением и высокотемператур-
ные установки с газовым охлаждением, которые, 
скорее всего, в ближайшее время не достигнут 
уровня коммерческой реализации; крупные реак-
торы, вряд ли пригодные для включения в элект-
росети большинства стран, испытывающих нехватку 
воды; реакторы малой мощности, которые кажут-
ся экономически менее конкурентоспособными в 
настоящее время (хотя они могут оказаться при-
годными в местах, где спрос на воду невелик и где 
альтернативные системы производства питьевой 
воды так же дорогостоящи); и реакторы на кипя-
щей воде, для которых, вероятно, требуется уста-
новка дополнительных систем в целях предотвра-
щения попадания радиоактивности в системы теп-
лосъема. 

Были рассмотрены также опреснительные тех-
нологии, пригодные для соединения с ядерным ре-
актором. Наиболее перспективными методами 
опреснения — благодаря относительно низким 
энергопотреблению и инвестиционным затратам, 
а также высокой степени надежности — представ-
ляются обратный осмос ( 0 0 ) и многоцелевая ди-
стилляция (МИ Д) Первоначально в качестве воз-
можного варианта рассматривался процесс много-
ступенчатого сброса (МСС). Однако, поскольку при 
реализации процесса МЦД потребляется меньше 
энергии, оборудование менее подвержено корро-
зии и образованию окалины и он обладает боль-
шей гибкостью в отношении частичной загрузки 
по сравнению с МСС, последний был исключен из 
списка возможных вариантов из-за отсутствия у 
него каких-либо изначально присущих ему пре-
имуществ по сравнению с МЦД. 

Нет необходимости демонстрировать опресни-
тельные процессы на уровне крупномасштабного 
коммерческого производства. Два или три состава 
сцепленных установок или несколько отдельных 
агрегатов могли бы обеспечить демонстрацию 
проектных и эксплуатационных характеристик, 

дающих полное представление о крупных произ-
водственных комплексах, которые отличаются лишь 
количественно, имея больше составов или отдель-
ных агрегатов, задействованных параллельно. 

В ходе отбора при определении сочетания ядер-
ного реактора и опреснительного процесса с 
целью получения интегрированной установки учи-
тывалась их совместимость, а также рассматрива-
лись такие факторы, как время, требуемое для стро-
ительства, наличие инфраструктуры и потребно-
сти в инвестициях, играющие важную роль при 
выборе практически осуществимых демонстраци-
онных вариантов. 

В результате отбора для практической демон-
страции ядерного опреснения были рекомендова-
ны три варианта. Во всех этих вариантах исполь-
зуются хорошо зарекомендовавшие себя реакто-
ры с водяным охлаждением и опреснительные 
технологии. 

Вариант первый: опреснение методом 00 
в комбинации с ядерным реактором, нахо-
дящимся в процессе строительства или на 
продвинутой стадии проектирования, ког-
да его строительство ожидается в скором 
времени. Предпочтителен реактор среднего диа-
пазона мощности. Для демонстрации потребо-
вались бы два или три состава 0 0 мощностью по 
10 тыс. куб. м в день для каждого из них. Реак-
тор новой постройки лучше обеспечил бы пол-
ную интеграцию систем ОО и реактора, включая 
нагрев поступающей воды и оптимизацию конст-
рукции системы. Такая демонстрация могла бы 
быть легко экстраполирована на возможности бо-
лее крупных коммерческих производственных ус-
тановок. 

Вариант второй: опреснение методом ОО, 
как и в первом варианте, в комбинации с 
действующим реактором. Могут потребовать-
ся некоторые незначительные изменения конст-
рукции на периферии используемой ядерной сис-
темы. Преимущества такого варианта включают 
короткий период реализации, широкий выбор мощ-
ностей реактора и наличие ядерной инфраструк-
туры. Предпочтение отдается реактору среднего 
диапазона мощности, поскольку это позволяет обес-
печить создание системы, которая представляется 
наиболее подходящей для использования в ком-
мерческих производственных установках. 

Вариант третий: опреснение методом 
МЦД в комбинации с реактором малой мощ-
ности. Этот вариант мог бы использоваться для 
демонстрации установки ядерного опреснения 
мощностью до 80 тыс. куб. м ежедневно. 

Был сделан вывод, что при проявлении интере-
са со стороны инвесторов эти варианты демонст-
рации могли бы быть реализованы. Требуемые 
инвестиции составили бы от 25 млн. до 50 млн. 
долл. США для методов 0 0 и от 200 млн. до 
300 млн. долл. США — для метода МЦД, включая 
в последнем случае стоимость реактора. 

Процесс выявления и описания возможных сис-
тем для демонстрации в рамках ПОВ требовал 
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