
Сравнительная оценка углеродного следа (CO₂-эквивалент на кВт·ч)

Честное сравнение углеродного следа между прерывистыми возобновляемыми источниками и
передовыми ядерными системами требует комплексного системного подхода,
учитывающего полный жизненный цикл.

1. Солнечная и ветровая энергия (с аккумуляторными батареями)

Производство и строительство: Производство панелей и турбин является энерго- и
материалоемким, что создает первоначальный углеродный след. Строительство фундаментов
и инфраструктуры добавляет к этому.

Прерывистость и резервные мощности: Главная проблема — их переменчивый характер.
Для обеспечения надежного энергоснабжения необходимы:

1. Огромные объемы аккумуляторов: Производство литий-ионных батарей в необходимых
масштабах крайне ресурсоемко.

Добыча лития: Требует больших объемов воды и энергии, ведет к нарушению
ландшафтов и химическому загрязнению.

Производство батарей: Энергозатраты на производство элементов非常高 (очень
высоки). Совокупный углеродный след системы хранения может быть значительным
(~150-200 кг CO₂-экв./кВт·ч емкости).

2. Резервные ТЭС: На практике газовые электростанции часто используются для покрытия
провалов в выработке. Выбросы от этих резервных станций должны
быть пропорционально отнесены на счет возобновляемой системы, что
значительно увеличивает ее реальный чистый углеродный след.

Срок службы: Солнечные панели и ветряные турбины имеют меньший срок службы (20-25
лет) по сравнению с АЭС (60+ лет), что означает более частые повторные затраты энергии и
выбросов на производство.

2. Перспективный российский замкнутый ядерный цикл (например, БН-800/1200,
БРЕСТ)

Строительство и изготовление топлива: Строительство АЭС капитало- и материалоемко,
что приводит к первоначальным выбросам, сравнимым или более высоким, чем у ветропарка
аналогичной мощности.

Добыча и обогащение урана: Эти процессы потребляют энергию (часто из ископаемых
источников), но их вклад в общий жизненный цикл относительно невелик.

Ключевые преимущества:

1. Чрезвычайно высокая плотность энергии: 1 кг ядерного топлива производит в
миллионы раз больше энергии, чем 1 кг угля или газа. Таким образом, выбросы, связанные
с топливом, пренебрежимо малы.

2. Долгий срок службы и высокий КИУМ: АЭС работают 24/7, ~90% времени, в течение
60-80 лет. Первоначальные строительные выбросы распределяются на огромный объем
безуглеродной электроэнергии.

3. Эффективность замкнутого цикла: Рециклинг топлива (повторное использование
плутония в МОКС-топливе) и оптимизация его использования further снижают воздействие
на окружающую среду на кВт·ч. Минимизация высокоактивных отходов также снижает
долгосрочное воздействие.

Результат: Выбросы в течение жизненного цикла передовой ядерной энергетики очень низки
и сравнимы с наземной ветровой энергией, и значительно ниже, чем у солнечной энергии



(согласно МГЭИК). Если учесть системные затраты (резерв/батареи) для ВИЭ,
углеродный след всей энергосистемы с ядерной энергией часто оказывается ниже и,
безусловно, более надежным.

Сводная таблица (Углеродный след)

Вывод:
На основе комплексного системного анализа, эффективность российского замкнутого цикла в
снижении выбросов CO₂ превосходит систему, в основном основанную на солнце, ветре и
батареях. Огромное воздействие от производства аккумуляторов и неизбежные выбросы от
резервных ТЭС сводят на нет преимущества солнца и ветра. Замкнутый ядерный цикл
обеспечивает прямую, масштабируемую, независимую от погоды и надежную безуглеродную
электроэнергию без аналогичных системных проблем.

Аспект Солнце/Ветер +
Накопление

Замкнутый ядерный цикл
(Россия)

Срок службы 20-30 лет (затем замена) 60+ лет (однократное
строительство)

Коэффициент
использования
установленной
мощности (КИУМ)

Низкий (15-35%),
переменный

Очень высокий (>90%),
стабильный

Системные
требования

Требуются огромные
объемы аккумуляторов +
ископаемый резерв для
надежности

Самодостаточен,
обеспечивает базовую
нагрузку

Влияние топлива/
накопления

Очень
высокое: Большое
влияние от добычи
лития/кобальта и
производства батарей.
Выбросы от резервных
ТЭС.

Очень низкое: Крайне
малые объемы урана,
огромная энергоотдача.

Углеродный след
(жизненный цикл)

Низкий-
Умеренный (только
производство) -
> Высокий (с
батареями и резервом)

Очень низкий (выбросы в
основном от строительства и
производства топлива)

Надежность
Зависит от погоды и
сезона, ненадежна без
масштабного накопления

Независима от погоды,
надежное энергоснабжение
24/7



Сравнительная оценка себестоимости кВт·ч (с учетом всех аспектов и срока службы АЭС)

Честное сравнение стоимости (в €/кВт·ч) должно учитывать все системные затраты в течение
полного срока службы.

1. Солнце и Ветер + Накопление

Капитальные затраты: Сами затраты на установку панелей и турбин снизились. Однако
стоимость необходимых масштабных аккумуляторных хранилищ чрезвычайно высока. Для
обеспечения надежного энергоснабжения в течение даже нескольких дней стоимость
аккумуляторов астрономична и делает систему неподъемной.

Системные и резервные затраты: Затраты на усиление сетей и эксплуатацию резервных
ТЭС (которые работают редко, но должны быть наготове) должны быть включены в общую
стоимость возобновляемой системы.

Срок службы: Более короткий срок службы (20-25 лет) означает, что инвестиции
необходимо повторять чаще.

2. Передовая ядерная энергетика (Замкнутый цикл)

Капитальные затраты: Стоимость строительства АЭС очень высока и составляет большую
часть себестоимости.

Эксплуатационные расходы: Затраты на топливо низкие и стабильные. Техническое
обслуживание прогнозируемо.

Срок службы и ценность: Очень долгий срок службы (60+ лет) позволяет распределить
высокие первоначальные инвестиции на огромное количество электроэнергии, что снижает
стоимость кВт·ч.

Вывод из эксплуатации и отходы: Затраты на вывод из эксплуатации и долгосрочное
хранение отходов высоки, но, как правило, финансируются в течение срока службы через
специальный фонд и уже заложены в стоимость. Это делает затраты предсказуемыми.

Сводная таблица (Себестоимость)

Технология Характер стоимости Примечания

Солнце/Ветер (без
накопления) Низкая (но ненадежная)

Опубликованные
"низкие" затраты вводят
в заблуждение; они
действительны только
когда светит солнце или
дует ветер и не
включают стоимость
резерва.

Солнце/Ветер +
Полное накопление Чрезвычайно Высокая

Стоимость
аккумуляторов для
компенсации сезонных
колебаний
запретительно высока и
делает общую стоимость
неподъемной.



Вывод:
На основе полных системных затрат за жизненный цикл передовая ядерная энергетика с
замкнутым циклом является более рентабельной, чем система, полностью полагающаяся на
солнце, ветер и аккумуляторы для надежного энергоснабжения 24/7.

Кажущиеся "низкими" затраты на солнечную и ветровую энергию
перекрываются астрономическими затратами на накопление и резервные мощности.
Ядерная энергетика предлагает полный пакет надежной, безуглеродной энергии
по прозрачной и предсказуемой цене.

Технология Характер стоимости Примечания

Передовая ядерная
энергетика

Конкурентоспособная
до Низкой

Высокие первоначальные
инвестиции, но
результатом является
стабильная и
предсказуемая стоимость
в течение очень долгого
срока службы.
Отсутствие скрытых
системных затрат.


