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От автора.

Команда специализированного научно-практического журнала

«Турбины и Дизели» предлагает вниманию новое издание «Турма и

Двима: покорение Арктики» серии научно-технических изданий

«Формула турбин», которое является продолжением издания «Турма

и Двима: энергия дружбы». Настоящее издание при поддержке 

журнала, компаний-партнеров «ТурбоСервис Рус», «РЕНН» 

и «АЭС-Комплект» также выпускается в научно-просветительском

формате с художественным, визуальным стилем оформления 

издания выполненном в мультяшном стиле с элементами научной 

графики. Такой формат уже нашел положительный отклик читателей

в первом издании с героями Турмы и Двимы, где уже получилось 

сочетать технически сложные темы с иллюстрациями эпизодов 

в рисунках по аналогии с комиксами. Визуальные элементы 

помогают представить и объяснить сложные концепции, технические

решения и целые технологии.

Идея, концепция и образовательная цель издания с элемен-

тами комикса представляет собой научно-популярное текстово-

графическое произведение, сочетающее вымышленное повество-

вание с технически точной информацией. Основная цель – в увле-

кательной форме объяснить принципы работы сложного

наукоемкого оборудования и показать их преимущества. Подобный

подход, объединяющий развлечение и обучение, успешно приме-

няется в современных образовательных комиксах, которые делают

сложные темы доступными для широкой аудитории.

Новый сюжет разворачивается на континенте Арктика, готового

принять замысел двух инженеров. Турма, теперь специалист по энер-

гетическим системам, а Двима, инженер-промышленник и эколог.

Приятного чтения, друзья!
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Обращение к читателям.

Дорогие читатели!

Перед вами долгожданное изда-

ние, которое является продолжением

серии с героями Турмы и Двимы.

Мы с радостью поддерживаем выход

книги «Турма и Двима: покорение 

Арктики» – ведь именно такие издания

помогают увидеть, как наука и техника

становятся приключением, а сложные инженерные задачи 

превращаются в миссию, которую хочется выполнить вместе 

с героями.

Для нас Арктика – это не только суровые условия и экстре-

мальные температуры, это территория возможностей, где каждая

идея может стать прорывом. Именно поэтому наша компания 

поддерживает подготовку нового поколения инженеров: учиться

видеть в трудностях задачи, а не препятствия, и искать решения,

которые учитывают и эффективность, и экологию.

Турма и Двима – прекрасные проводники в мир энергетики и

промышленности. Их путь напоминает нам, что большие проекты

начинаются с малого: с любопытства, с первого чертежа, 

с желания разобраться, как всё устроено. Пусть эта книга вдохно-

вит вас на собственные открытия: попробуйте собрать простую

схему, изучить принцип работы оборудования, проследить, как

энергия приходит в дом.

Мы верим, что среди читателей этой книги – будущие про-

ектировщики энергосистем, конструкторы турбин, специалисты

по возобновляемым источникам и экологи. Пусть истории Турмы

и Двимы станут для вас первым шагом в большую профессию.

Хуснутдинов Рустем Рафикович,

генеральный директор ООО «РЕНН-К»



Турма и Двима: покорение Арктики

5

Обращение к читателям.

Перед вами новая книга серии

«Формула турбин» и уже второе 

путешествие в мир Турмы и Двимы,

двух инженеров, для которых Арктика

стала не вызовом, а призванием. 

В этом издании Турма – специалист по

энергетическим системам, Двима – 

инженер-промышленник и эколог.

Вместе они строят на ледяном континенте цивилизацию, в кото-

рой каждый грамм вещества находит применение, каждый ватт

энергии – назначение, а каждый кубический метр льда – функ-

цию. Реакторы на быстрых нейтронах, вертикальные ветровые

турбины с обогреваемыми лопастями, приливные станции подо

льдом, геотермальные скважины глубиной в четыре с половиной

километра, бактериальное выщелачивание руд, водородная

энергетика, подлёдные города с театрами и библиотеками – всё это

не фантазия, а инженерная логика, доведённая до совершенства.

Но главное в книге – не технологии, а – принцип: бережное отно-

шение к природе (с первого дня). Герои приезжают покорять Арктику,

а Арктика покоряет их – учит чистоте, экономии каждого ресурса, 

уважению к хрупкой экосистеме, которая создавалась миллионы лет.

Книга адресована широкому кругу читателей: школьникам,

выбирающим профессию, студентам технических вузов, инжене-

рам, преподавателям и всем, кому интересно, как наука и техника

становятся силой, созидающей, а не разрушающей. 

Мы надеемся, что приключения Турмы и Двимы вдохновят вас

так же, как нас стремиться к знаниям и покорению новых вершин.

Добро пожаловать в удивительную Арктику!

Пахоменко Алексей Геннадьевич,

учредитель компании

«АЭС-Комплект»
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Глава 1. Начало пути

Турма и Двима стояли на краю ледяного плато, глядя 

на бескрайнюю белую пустыню.

Континент Арктика – последний неисследованный рубеж

планеты лежал перед нашими героями как чистый лист, готовый

принять замысел двух инженеров.

Турма, специалист по энергетическим системам, держала в

руках голографическую карту континента. Площадь – более 

четырёх миллионов квадратных километров. Средние темпера-

туры зимой минус пятьдесят, летом едва поднимаются выше нуля.

Лёд толщиной в несколько сотен метров скрывает богатейшие 

месторождения редкоземельных металлов, пресной воды 

и неизвестных пока биологических ресурсов.

Двима, инженер-промышленник и эколог, вглядывался 

в данные атмосферных зондов. Воздух здесь чище, чем где-либо

на планете. Углекислый газ – 280 частей на миллион. Это значит,

что любое промышленное развитие должно сохранить эту 

чистоту. Малейшее загрязнение – и уникальная экосистема 

получит непоправимый ущерб.

– Мы не имеем права повторить ошибки остальных континен-

тов, – сказал Двима, опуская планшет. – Никакой углеродной 

экономики. Никакого «сначала построим, потом очистим». 

С первого дня должен быть замкнутый цикл.

Турма кивнула. Она уже спроектировала концепцию энерго-

независимости: каждый модуль, каждый завод, каждое поселе-

ние должны работать на возобновляемых и атомных источниках

с нулевым выбросом. Энергия Арктики – ветер, приливные силы

океана, геотермальное тепло глубинных разломов и малые 

модульные реакторы – должна стать фундаментом всего.
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Они разместили первый маяк-маркер на плато. Через год

здесь вырастет первая исследовательская станция. Через пять –

опорный кластер энергетики. Через десять – промышленный

узел. Через двадцать – сеть экологичных городов-модулей, 

связанных магнитолевитационной транспортной системой.

Так начался проект «Чистая Арктика» – самый амбициозный

план освоения континента в истории человечества.

Глава 2. Энергетическая стратегия

Первый вопрос, который Турма поставила перед командой

проектировщиков: как обеспечить стабильное электроснабжение

в условиях, где солнце не появляется месяцами, а пурга способна

остановить любые лопасти?

Ответ требовал гибридного подхода.

Основа энергосистемы Арктики – малые модульные ядерные

реакторы четвёртого поколения. Каждый реактор мощностью 

50 мегаватт помещается в транспортный контейнер, завозится 

целиком и работает без дозагрузки топлива двадцать лет. 
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Турма выбрала реакторы на быстрых нейтронах со свинцовым

теплоносителем – они не требуют воды под давлением, не имеют 

парового контура и физически не способны к разгону. Безопасность

– абсолютная: при отключении охлаждения реактор сам гаснет 

за счёт отрицательного температурного коэффициента.

Второй слой – арктические ветровые станции. 

Двима нашёл решение, которое до них никто не применял:

вертикально-осевые турбины с обогреваемыми лопастями. 

Традиционные горизонтальные конструкции обрастают льдом 

и теряют эффективность именно тогда, когда энергия нужнее

всего. Новые турбины с углеволоконными лопастями, покрытыми

наноструктурной гидрофобной плёнкой, противостоят обледене-

нию, а встроенные индукционные нагреватели в кромках 

лопастей включаются автоматически при падении температуры

ниже минус тридцати.
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Третий слой – приливная энергетика. В прибрежных зонах

континента приливные амплитуды достигают восьми метров.

Турма спроектировала погружные приливные турбины, установ-

ленные на глубине пятнадцати метров, где лёд не препятствует

движению воды. Каждая турбина даёт 2 мегаватта при нулевом

воздействии на морскую фауну – скорость вращения ротора 

не превышает двадцати оборотов в минуту.

Четвёртый слой – водородное хранилище. Избыточная энергия

ветряных и приливных станций в летние месяцы направляется 

на электролиз морской воды с последующим хранением водорода

в подземных соляных куполах. Зимой, когда пик потребления, 

топливные ячейки на водороде возвращают энергию в сеть.

– Четыре независимых источника, каждый дублирует 

другой, – подвела итог Турма. – Если один отключится, три других

несут нагрузку. Если два – оставшиеся работают в пиковом 

режиме. Полное энергоснабжение гарантировано.

Глава 3. Первая станция

Строительство первой исследовательской станции «Полюс-

Один» началось через шесть месяцев после высадки. Место 

выбрали на каменистом выступе ледяного щита – там, где лёд

тоньше и под ним твёрдое основание.

Двима настоял на модульной конструкции. Каждый блок

станции строился на материковом заводе, тестировался, 

герметизировался и доставлялся судами усиленного класса 

в арктической навигации. На месте модули стыковались 

за считанные дни – как конструктор. Это минимизировало

строительные работы на самом континенте, а значит – и воздей-

ствие на вечную мерзлоту.
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Станция состояла из двенадцати модулей. Жилой блок 

на двадцать человек с замкнутой системой воздухообмена.

Энергетический модуль с первым реактором мощностью 

10 мегаватт – пилотным образцом, который должен был доказать

надёжность технологии. Лабораторный модуль с аналитическим

оборудованием для изучения ледяного керна, атмосферы и мик-

робиоты. Складской модуль с системами хранения продоволь-

ствия и расходных материалов на два года автономной работы.

Особое внимание Двима уделил теплоизоляции. Стены 

модулей – многослойные: внешняя оболочка из нержавеющей

стали с антикоррозийным покрытием, затем вакуумные панели

толщиной 30 сантиметров с коэффициентом теплопроводности

0,004 ватта на метр-кельвин, затем несущий каркас из алюминие-

вого сплава и внутренняя отделка из огнестойкого композита.

Теплопотери конструкции – менее 2 ватт на квадратный метр

при внешней температуре минус пятьдесят.
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– Мы строим термос, – объяснял Двима команде. – Внутри

плюс двадцать два, снаружи минус пятьдесят.

– Разница в семьдесят два градуса, а теплопотери – как 

у кружки чая. Это не роскошь, а необходимость: чем меньше

тепла мы выпускаем наружу, тем меньше риск растопить грунт под

фундаментом.

Фундамент станции – свайный, с термоизоляционными 

экранами. Между сваями и грунтом установлены охлаждаемые

амбарные трубы с циркуляцией хладагента.

Они поддерживают вечную мерзлоту в замёрзшем 

состоянии, предотвращая проседание.

Через тридцать дней после начала монтажа станция 

«Полюс-Один» вошла в эксплуатацию.

Глава 4. Геотермальное открытие

На третий месяц работы «Полюс-Один» буровая команда

Турмы столкнулась с неожиданностью. При глубинном сейсмиче-
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ском зондировании на глубине двух тысяч метров обнаружилась

зона аномально тёплых пород – геотермальный резервуар.

Турма сразу поняла значимость находки. Арктика считалась

геологически стабильным, холодным континентом без вулка-

низма. Но резервуар указывал на наличие глубинного теплового

потока – возможно, связанного с древним рифтовым разломом

под ледяным щитом. Температура пород на глубине – 

145 градусов Цельсия. Для традиционной геотермальной 

электростанции маловато, но для низкопотенциального 

теплоснабжения – более чем достаточно.

– Нам не нужно электричество отсюда, – объясняла Турма. –

Нам нужно тепло. Отопление модулей сейчас съедает восемна-

дцать процентов выработки реактора. Если переключить 

теплоснабжение на геотермальный контур, мы освобождаем

мощность для промышленности.

Проект геотермального контура разработали за два месяца.

Две скважины глубиной 2100 метров – нагнетательная и добыч-

ная. По нагнетательной закачивается охлаждённая вода, 

по добычной поднимается нагретая до 120 градусов. На поверх-

ности – теплообменник с промежуточным контуром, чтобы 

изолировать геотермальную воду от системы отопления станции.

Горячая вода в промежуточном контуре циркулирует по модулям,

отдавая тепло через радиаторы.

Двима провёл экологическую оценку. Геотермальный контур

– замкнутый, никаких выбросов. Вода циркулирует по кругу, 

не контактируя с окружающей средой. Минерализованная 

геотермальная вода проходит через сепаратор, где из неё извле-

каются растворённые металлы – литий, цезий, кремний. Это 

побочный продукт, который позже пойдёт в промышленность.
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– Из каждого ватта тепла делаем три полезных вещи,

– резюмировал Двима. – Отапливаем станцию, освобождаем 

реакторную мощность и добываем ценные элементы. Это и есть

замкнутый цикл в действии.

Геотермальный контур «Полюс-Один» заработал через семь

месяцев после начала бурения. Экономия реакторной мощности

составила 1,8 мегаватта – почти двадцать процентов от мощности

станции. Это позволило запустить первый промышленный 

модуль – опреснительную установку.

Глава 5. Промышленность начинается с воды

Пресная вода – основа любой промышленности, а в Арктике

она парадоксальным образом является дефицитом. Лёд – это

пресная вода, но на его таяние требуется энергия. Морская вода

доступна в изобилии, но требует опреснения.

Турма и Двима выбрали обратный осмос как основной метод

опреснения. Мембранные установки потребляют в три раза

меньше энергии, чем термическое опреснение, и не требуют 

нагрева морской воды. С освобождённой геотермальным контуром

реакторной мощности хватило для запуска опреснительной 

станции производительностью 500 кубических метров в сутки.

Морская вода забиралась через погружной водозаборник 

на глубине 30 метров – ниже зоны ледового покрова.

Предварительная фильтрация удаляла механические 

примеси и биомассу. Вода проходила через многоступенчатую

систему мембран: первая ступень – грубая очистка, вторая – 

тонкая, третья – нанофильтрация. На выходе – пресная вода 

с содержанием солей менее 100 частей на миллион.

Но Двиму беспокоил побочный продукт – рассол.
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Обратный осмос отделяет пресную воду, но оставляет 

концентрированный солевой раствор. В тёплых морях его просто

сбрасывают обратно, и локальная экосистема справляется. 

В Арктике рассол плотнее морской воды, оседает на дне и может

повредить бентосные сообщества, которые восстанавливаются

десятилетиями.

Решение нашёл Двима: рассол не сбрасывается, а перера-

батывается. Многоступенчатая кристаллизация извлекает 

из рассола хлорид натрия, сульфат магния и хлорид калия. Соль

идёт на химическое производство, сульфат магния – в строитель-

ные материалы, хлорид калия – в гидропонные фермы. Остав-

шийся после всех извлечений раствор выпаривается полностью

– сухой остаток складируется как минеральное сырьё.

– Ноль сбросов в океан, – сказал Двима на заседании 

проектного комитета. – Каждый грамм морской воды либо стано-

вится пресной водой, либо превращается в продукт. Море 

не увидит ни капли рассола из нашей установки.
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Опреснительная станция «Полюс-Один» стала первым 

промышленным объектом континента и эталоном для всех 

будущих производств: замкнутый цикл, нулевой сброс, побочный

продукт как ресурс.

Глава 6. Лёд как строительный материал

Пока Турма разворачивала энергетическую инфраструктуру,

Двима размышлял о строительных материалах. Везти бетон 

и сталь с материка – дорого и энергозатратно. Под руками 

же лежали миллиарды кубических километров льда.

Лёд как конструкционный материал – идея не новая. Иглу

эскимосов существуют тысячелетиями. Но Двиме нужен был 

материал, способный нести промышленную нагрузку: стены 

ангаров, перекрытия, фундаменты под оборудование, дороги.

Он начал с пикрита – композита из льда и древесных воло-

кон, изобретённого ещё в двадцатом веке. Пикрит прочнее обыч-

ного льда в три-четыре раза, медленнее тает и выдерживает

значительные нагрузки. Но классический пикрит требовал дре-

весной массы, которой в Арктике нет.

Двима заменил древесные волокна на углеродные нити – 

побочный продукт производства композитных лопастей ветровых

турбин. Углеродно-ледовый композит, названный «каркрит», 

оказался в восемь раз прочнее обычного льда и сохранял устой-

чивость при температуре до минус пяти градусов. При более вы-

сокой температуре требовалась защитная оболочка.

Технология производства каркрита оказалась на удивление

простой. Лёд дробился, смешивался с углеродными нитями 

и водой, заливался в форму и замораживался при температуре

минус тридцать. Через двенадцать часов – готовый блок
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с прочностью на сжатие 40 мегапаскалей, сопоставимой 

с бетоном среднего класса.

Из каркрита построили первый промышленный ангар 

на «Полюс-Один». Стены толщиной полтора метра, покрытые 

снаружи отражающей фольгированной плёнкой для снижения

радиационного теплового потока. Внутри – термоизоляционный

слой и несущий каркас из алюминия.

Конструкция держит внутреннюю температуру плюс пятна-

дцать при внешней минус сорок пять с затратами на поддержа-

ние менее 5 киловатт.

– Мы строим из того, что лежит под ногами, – говорил Двима.

– Лёд – наш бетон, холод – наш цемент.

– Углеродные волокна добавляют прочности, а после 

окончания срока службы материал просто растает и вернётся 

в природу. Никаких свалок строительного мусора.
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Глава 7. Транспортная система

Связь между будущими поселениями и промышленными

кластерами требовала транспортной системы. Традиционные 

дороги в Арктике нежизнеспособны: вечная мерзлота пучит, лёд

разрушает полотно, снежные заносы блокируют движение девять

месяцев в году.

Турма предложила магнитолевитационную транспортную 

систему в тоннелях. Тоннели – не в грунте, а в ледяном щите. 

Бурильные комплексы проходили тоннель диаметром шесть мет-

ров в теле ледника на глубине пятнадцати метров от поверхности.

Стены тоннеля покрывались теплоизоляционным напылением,

внутри устанавливался вакуумированный трубопровод с рель-

сами магнитной левитации.

Поезда на магнитной подушке двигались со скоростью 

250 километров в час, потребляя энергию от линейных двигате-

лей. Поскольку тоннели проходили внутри ледника, температура

внутри стабильно держалась на минус двадцати – это упрощало

термоизоляцию вагонов и снижало энергозатраты на отопление.
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Двима обеспечил экологическую безопасность тоннельной

системы. Бурильный комплекс использовал горячую воду для

плавления льда вместо механического бурения – это исключало

вибрацию и разрушение ледника за пределами проектного 

контура. Плавленая вода отводилась по трубопроводу и замора-

живалась обратно в специальных камерах, компенсируя массу

извлечённого льда. Баланс массы ледника сохранялся.

– Мы проходим сквозь лёд, как рыба сквозь воду, – описывал

Двима. – Не разрушаем структуру, не оставляем пустот. Каждый

кубический метр извлечённого льда замещается замороженным

эквивалентом. Ледник даже не замечает наш тоннель.

Первая транспортная линия «Полюс-Один – Полюс-Два» 

длиной 120 километров была готова через четырнадцать месяцев.

Время в пути – двадцать восемь минут.

Энергопотребление на рейс – 800 киловатт-часов, что экви-

валентно работе одной ветровой турбины в течение получаса.

Глава 8. Горнодобывающий кластер

Сейсморазведка выявила на северо-востоке континента 

богатые залежи редкоземельных металлов: неодим, празеодим,

диспрозий – элементы, критически важные для производства 

постоянных магнитов, используемых в ветровых турбинах, 

электромоторах и накопителях энергии. Залежи находились 

на глубине 200–400 метров подо льдом.

Турма и Двима стояли перед сложным выбором. Добыча ред-

коземельных металлов традиционными методами – открытый

карьер или подземные шахты – сопровождается огромными 

объёмами вскрышных пород и радиоактивных отходов. В Арктике

это недопустимо.
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Двима нашёл решение в биогеотехнологии – бактериальном

выщелачивании. Специальные культуры микроорганизмов, 

адаптированные к низким температурам, способны растворять

рудные минералы, выделяя металлы в раствор. Процесс идёт при

температуре плюс пять – это можно поддерживать в подлёдных

камерах с минимальными затратами энергии.

Технология работала так. Сначала направленное горячее 

бурение вскрывало рудное тело, создавая систему наклонных

скважин. По скважинам в рудную зону закачивался раствор с

бактериальной культурой и питательными веществами. Бактерии

окисляли сульфидные минералы, высвобождая редкоземельные

элементы в раствор. Обогащённый раствор откачивался на по-

верхность, где металлы осаждались селективным электролизом.

– Мы не роем, не взрываем, не выворачиваем породу, 

– объяснял Двима. – Бактерии работают за нас, на глубине, без

разрушения ледникового покрова. Радиоактивные минералы, 

сопутствующие руде, остаются под землёй – мы извлекаем только

целевые металлы в растворе.

Первый опытный блок бактериального выщелачивания

выдал 50 килограммов неодима в месяц. Низкая производитель-

ность компенсировалась минимальными капитальными затра-

тами и нулевым экологическим воздействием. Турма рассчитала,

что при масштабировании до пятидесяти блоков континент 

сможет полностью обеспечить себя редкоземельными металлами

для производства магнитов и электросистем.

Глава 9. Замкнутый металлургический цикл

Добытые редкоземельные металлы нужно было перерабаты-

вать на месте. Везти рудный концентрат на материк – потеря
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энергии и времени. Двима спроектировал металлургический 

модуль, работающий по принципу замкнутого цикла.

Электролитическое выделение металлов из раствора требует

больших затрат электроэнергии – примерно 15 киловатт-часов 

на килограмм неодима. При мощности энергетического кластера

«Полюс-Один» в 10 мегаватт это означало возможность перера-

ботки 600 килограммов в день. Турма предложила расширить

энергетическую базу за счёт второго реактора и ветрового поля

на двадцать турбин.

Особенность металлургического модуля – полная перера-

ботка отходов. Анодный газ, образующийся при электролизе, –

смесь кислорода и углекислого газа (если в качестве анода 

используется углерод). Двима заменил углеродные аноды на

инертные – оксидные. Тогда единственный анодный продукт –

кислород. Чистый кислород собирается и используется для 

дыхательных систем станции и медицинских нужд. Ни одного

грамма углекислого газа в атмосферу.

Остаточный раствор после извлечения металлов содержит

сульфаты и хлориды. Раствор проходит через электродиализную

установку, где соли разделяются на кислотную и щелочную 

фракции. Кислота возвращается в бактериальный контур 

выщелачивания – замыкая цикл.

Щёлочь используется для нейтрализации в других процессах.

Вода после электродиализа – дистиллированная, она 

возвращается в опреснительный контур или в систему техниче-

ского водоснабжения.

– Весь модуль – чёрный ящик с двумя входами и одним 

выходом, – резюмировал Двима. – На входе рудный раствор 

и электричество. На выходе – чистый металл, кислород 
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и очищенная вода. Никаких шлаковых отвалов, никаких 

хранилищ, никаких газовых выбросов.

Глава 10. Сельское хозяйство во льдах

Двадцать человек на «Полюс-Один» нуждались в свежей

пище. Снабжение с материка стоило дорого и зависело 

от навигации. Двима предложил создать подлёдные гидропонные

фермы.

Концепция была элегантной. Камера высекалась в леднике

на глубине пяти метров. Сверху – метровый слой льда, пропускаю-

щий 40 процентов солнечного света в летний период. В зимний –

дополнительное освещение светодиодными панелями со спек-

тром, оптимизированным для фотосинтеза.

Энергопотребление освещения – 80 киловатт в зимний пик,

что покрывается одной ветровой турбиной.

Гидропонная система – глубокоохлаждаемая. Растения 

выращиваются в питательном растворе на основе опреснённой

воды с добавлением минералов, извлечённых из геотермального

рассола и морских солей.

Кальций, магний, калий, железо – всё это побочные продукты

уже работающих производств. Азот поступает из системы 

переработки биологических отходов станции.

Двима отобрал культуры, устойчивые к пониженному давле-

нию и интенсивному освещению: листовой салат, шпинат, 

руккола, мангольд, микрозелень горчицы и редиса.

Эти культуры дают урожай за 25–30 дней и содержат полный

спектр витаминов. Для белковой составляющей – грибы вешенки

и шиитаке, выращиваемые на субстрате из переработанных 

растительных остатков. Отдельный модуль – водная ферма.



Турма и Двима: покорение Арктики

22

Арктический голец, рыба способная жить при низкой темпера-

туре, выращивался в замкнутых бассейнах с фильтрацией воды.

Корм – комбинация водорослей, выращиваемых в том же

освещаемом модуле, и белковой добавки из насекомых – мучного

червя. Цикл роста до товарной массы – 14 месяцев.

– Мы создаём пищевую автономию, – объяснял Двима 

на совете станции. – Полный суточный рацион для двадцати 

человек: овощи, белок, витамины. Из внешнего мира – только 

семена и стартовая культура. Всё остальное – замкнутый цикл.

Продовольственная независимость – вопрос не только комфорта,

но и безопасности станции.

Глава 11. Ветроэнергетика арктического типа

Первые ветровые турбины, установленные летом, подтвер-

дили расчёты Турмы: средняя скорость ветра на высоте 50 метров

– 11 метров в секунду, что соответствует отличному ветровому 

потенциалу. Но зимой начались проблемы.

Позёмка несла кристаллы снега со скоростью, сопоставимой

с пескоструйной обработкой. Лопасти первых турбин получили

микроповреждения входных кромок за два месяца эксплуатации.

Двима срочно разработал систему защиты.

Решение стало многослойным. Первая линия защиты – 

аэродинамический обтекатель на носовой части турбины, 

отклоняющий поток снежных кристаллов от лопастей.

Вторая – наноструктурное покрытие передней кромки лопа-

сти на основе графен-эпоксидного композита, стойкое к абразив-

ному износу. Третья – индукционный обогрев кромок,

включающийся при температуре ниже минус тридцати, 

предотвращающий налипание ледяной корки.
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Модернизированные турбины проработали всю зиму без

единой остановки. Турма собрала данные: коэффициент исполь-

зования установленной мощности достиг 42 процентов – выше,

чем у большинства ветровых парков в умеренном климате.

Но настоящим прорывом стала конструкция вертикально-

осевой турбины, которую Турма разработала для экстремальных

условий. Вместо горизонтальной оси с тремя лопастями – 

вертикальная ось с H-образным ротором. Преимущества 

в Арктике: не зависит от направления ветра (при пурге ветер 

меняет направление ежеминутно), лопасти расположены ближе

к оси – меньше нагрузка на подшипники, и конструкция менее

чувствительна к турбулентности, которая в условиях снежных 

зарядов выражена очень сильно.

Двадцать вертикальных турбин по 1,5 мегаватта каждая 

образовали ветровое поле «Северный ветер». Суммарная уста-

новленная мощность – 30 мегаватт. В летние месяцы избыток

энергии направлялся на электролиз и производство водорода,

который хранился в подлёдных резервуарах. Зимой водород 

возвращался через топливные элементы, компенсируя снижение

ветровой активности.

– Арктический ветер – не враг, а союзник, – говорила Турма.

– Нужно просто правильно построить турбину.

– Стандартные проекты для умеренного климата здесь 

не работают, но стоит адаптировать конструкцию – и мы получаем

один из лучших ветровых ресурсов планеты.

Глава 12. Опреснение масштабирования

С ростом станции и появлением металлургического модуля

потребность в пресной воде выросла до 2000 кубических метров
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в сутки. Опреснительная установка первой очереди уже 

не справлялась.

Турма спроектировала опреснительный кластер второй 

очереди, в пять раз превышающий первую установку. Но масшта-

бирование обратного осмоса в Арктике имело специфические

ограничения. Мембраны чувствительны к температуре – при 

падении ниже плюс пять их производительность резко снижается. 

Морская вода в Арктике круглый год находится на границе этой 

температуры. Решение – предварительный подогрев питающей

воды.

Турма использовала тепло отработанного конденсата энер-

гетического реактора. Реакторная установка второго контура

охлаждается морской водой, которая нагревается на 8 градусов.

Этого достаточно, чтобы поднять температуру питающей воды

опреснения до плюс десяти – оптимальный режим для мембран.

Двима добавил ещё одно усовершенствование – систему 

рекуперации энергии. Высокое давление концентрата рассола 

на выходе из мембран (60 атмосфер) не сбрасывалось через 
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клапан, а проходило через рекуператор – турбину, соединённую

с насосом питающей воды. Это возвращало до 60 процентов

энергии, затраченной на создание давления.

– Каждая капля пресной воды в Арктике – продукт высоких

технологий, – говорил Двима. – Но мы научились делать её 

с энергоёмкостью 2,5 киловатт-часа на кубический метр. Это

вдвое меньше, чем у классических установок. Когда у тебя нет

лишней энергии, ты начинаешь ценить каждый ватт.

Опреснительный кластер второй очереди вышел 

на проектную мощность через три месяца после монтажа.

Полная производительность – 2500 кубических метров 

в сутки. Из них 800 – для бытовых нужд растущего населения, 

1200 – для промышленности, 500 – резерв на возмещение потерь

в замкнутых контурах.

Глава 13. Связь и управление

Управление растущим комплексом объектов требовало 

надёжной системы связи. Спутниковая связь в полярных районах

нестабильна – геостационарные спутники находятся у горизонта,

сигнал проходит через атмосферу с высокими помехами. Турма

предложила гибридную систему связи.

Первый слой – волоконно-оптические линии, проложенные

в транспортных тоннелях вместе с магнитолевитационными 

рельсами. Оптическое волокно в арктическом исполнении 

– с гидрофобным гелем в буферном слое и стальной бронёй, 

стойкое до минус шестидесяти. Скорость – 100 гигабит в секунду

на волокно, задержка между станциями – менее миллисекунды.

Второй слой – арктические спутники связи на эллиптических

орбитах. В отличие от геостационарных, эллиптические спутники
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с апогеем над Арктикой обеспечивают прямой доступ с углом

места более 70 градусов. Созвездие из шести спутников покры-

вает весь континент с задержкой 50 миллисекунд и пропускной

способностью 10 гигабит в секунду.

Третий слой – атмосферная оптическая связь для резерва.

Лазерные передатчики между станциями на расстоянии до 

20 км, работающие в инфракрасном диапазоне, менее подвер-

женном рассеянию на снежных кристаллах. При пурге, когда 

видимость падает до пяти метров, лазерный канал переключа-

ется на радиорелейный запасной диапазон миллиметровых волн.

Все три слоя объединялись в единую сеть управления  – 

программно-определяемую систему, которая автоматически

маршрутизировала трафик по наиболее надёжному каналу. Турма

разработала алгоритм предиктивного переключения: за пятна-

дцать минут до прогнозируемого ухудшения погодных условий 

система заранее переключала критические потоки на резервный

канал, не дожидаясь потери связи.

– Связь – это кровеносная система континента, – объясняла

Турма. – Без надёжной коммуникации каждый объект – изолиро-

ванная капсула. Со связью – единый организм, способный 

к самоуправлению и быстрому реагированию.

Глава 14. Ледовая разведка

Прежде чем строить дальше, нужно было изучить лёд. 

Не просто толщину – а структуру, напряжённое состояние, темпе-

ратурный профиль, динамику движения ледника, наличие 

внутренних трещин и водяных линз.

Двима собрал команду гляциологов и развернул сеть из 

сорока автоматических ледовых станций. Каждая станция – бур
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на солнечной батарее (зимой – на радиоизотопном генераторе),

который пробуривал скважину до коренной породы и опускал 

в неё систему датчиков: термопары через каждые 10 метров, 

наклономеры, датчики давления и акустические сенсоры.

Данные передавались по ледовой сенсорной сети в центр

обработки на «Полюс-Один». Машина выявила закономерности,

которые изменили планы строительства.

Оказалось, что ледник на западе континента движется со

скоростью 30 метров в год – нельзя строить здесь долговремен-

ные сооружения, они будут раздавлены. На востоке, напротив,

лёд стабилен и движется менее одного метра в год – идеальная

зона для постоянной застройки.

Обнаружились и опасности. Под одной из площадок, 

отведённых под строительство второго промышленного кластера,

на глубине 150 метров скрывалась водяная линза объёмом 

600 тысяч кубических метров. Если лёд над ней истончится, линза

может прорваться наружу, образовав субгляциальное наводне-

ние. Строительство в этом месте было отменено.
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– Мы не покорители Арктики, – говорил Двима на заседании

совета. – Мы её жильцы. А значит, мы должны понимать, где «пол»

крепкий, а где под нами пустота. Знание льда – это не наука для

науки, это безопасность каждого, кто здесь живёт и работает.

Ледовая разведка стала постоянным мониторингом. Сеть

датчиков обновлялась каждые шесть месяцев, данные сливались

в цифровую модель континента – трёхмерную карту, в которой

каждый слой льда, каждая порода и каждый объект инфраструк-

туры были учтены с точностью до сантиметра.

Глава 15. Второй энергетический узел

Через два года после начала проекта потребность в энергии

удвоилась. «Полюс-Один» работал на пределе.

Нужно было строить второй энергетический узел – 

«Полюс-Два».

Турма выбрала место на восточном побережье, в зоне ста-

бильного льда. Здесь ледник сравнительно тонок – всего 180 мет-

ров – и ниже него обнаружено геотермальное поле 

с температурой 180 градусов. Это позволило запланировать не

только теплоснабжение, но и геотермальную электростанцию.

Бинарная геотермальная электростанция работала по орга-

ническому циклу Ренкина. Геотермальная вода нагревала рабо-

чее тело – изопентан – до 160 градусов, изопентан расширялся 

в турбине, производя электричество, затем конденсировался 

и возвращался в теплообменник. Мощность – 15 мегаватт. Геотер-

мальная вода возвращалась в пласт по нагнетательной скважине

– замкнутый контур, нулевой сброс.

Дополнительно к геотермальной станции Турма установила

второй модульный ядерный реактор мощностью 50 мегаватт. 
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Вместе с ветровым полем из тридцати турбин суммарная 

мощность «Полюс-Два» достигла 110 мегаватт. Избыточная 

мощность в летний период направлялась на производство водо-

рода и зарядку накопителей.

Накопители – литий-ионные батареи общей ёмкостью 

200 мегаватт-часов. Двима предложил разместить их в ледяных

камерах при постоянной температуре минус двадцать, что 

продлевает срок службы батарей в два раза и снижает риск 

теплового разгона – при такой температуре самовозгорание 

практически невозможно.

– «Полюс-Два» – это не копия первого узла, – объясняла

Турма. – Это эволюция. Мы учли все ошибки, добавили геотер-

мальную генерацию, увеличили накопительный буфер. Каждый

следующий узел будет эффективнее предыдущего. Так и должно

идти развитие.

Глава 16. Порт и логистика

Доставка оборудования и материалов с материка требовала

портового комплекса. Строительство постоянного порта в аркти-

ческих условиях – задача с множеством ограничений: припайные

льды держатся десять месяцев, айсберги дрейфуют вдоль 

побережья, мелководье не позволяет крупным судам подходить 

к берегу.

Двима спроектировал шельфовый порт на расстоянии 

четырёх километров от берега, в зоне глубин 25 метров.

Порт состоял из грузового пирса на свайном основании, 

защищённого волноломом – плавающей бетонной конструкцией

длиной 300 метров, заякоренной на глубине.

Подход судов обеспечивался ледокольной проводкой.
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Турма договорилась с арктической транспортной компанией

о регулярном рейсе судов ледового класса PC3 – они способны

самостоятельно преодолевать лёд толщиной до метра. Суда 

приходили в навигационное окно – с июля по октябрь, когда лёд

отступает.

Разгрузка шла по конвейерной системе: контейнеры с судов

на пирс, с пирса – на магнитолевитационную платформу, которая

доставляла груз в тоннеле к складам «Полюс-Два». Весь процесс

автоматизирован – автопогрузчики без водителя, управляемые

центральной системой логистики.

Зимняя логистика – воздушная. Турма организовала обслу-

живание ледовой взлётно-посадочной полосы длиной 

1800 метров на гладком участке ледника. Полоса регулярно 

выравнивалась и уплотнялась, маркировка – светодиодная, 

видимая в пургу. Самолёты лыжного класса доставляли срочные

грузы и сменный персонал.

– Порт является пуповиной континента, – говорил Двима. – Пока

мы не построим собственное производство всего необходимого, 
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мы зависим от поставок. Но мы строим порт так, чтобы через десять

лет он принимал только людей и уникальное оборудование, а не

тонны стройматериалов. Наша цель – постепенная автономность.

Глава 17. Химическая переработка

С ростом промышленного кластера появилась необходи-

мость в химических продуктах: кислоты для выщелачивания, 

щёлочи для нейтрализации, полимеры для изоляции, реагенты

для водоподготовки. Везти всё это с материка – экономически 

нецелесообразно. Двима спроектировал химический модуль, 

работающий на местных ресурсах. Исходное сырьё – морская

вода, воздух и углекислый газ. Да, углекислый газ – но не 

из выхлопа, а из атмосферы.

Технология прямого извлечения углекислого газа из воздуха

(Direct Air Capture) в арктических условиях оказалась на удивле-

ние эффективной. При низких температурах растворимость CO2

в воде выше, а энергозатраты на сжатие – ниже. Установка DAC

захватывала 200 тонн углекислого газа в год, используя 

0,8 мегаватта энергии.

Полученный CO2 направлялся в несколько цепочек. Часть

превращалась в карбонат кальция – реакция с оксидом кальция,

получаемым из переработки морских ракушечных отложений.

Карбонат кальция – строительный материал и наполнитель. 

Другая часть – в мочевину, через реакцию с азотом, получаемым

из воздухоразделительной установки, и водородом из электроли-

зёра. Мочевина – реагент для очистки дымовых газов (если бы они

были) и удобрение для гидропонных ферм.

Третья цепочка – полимеризация. CO2 плюс эпоксидные

смолы давали поликарбонаты – прочные, прозрачные пластики,
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пригодные для остекления модулей и производства труб. Четвёр-

тая – метанол, через реакцию CO2 и водорода. Метанол – топливо

для резервных генераторов и сырьё для дальнейшей химии.

– Мы превращаем углекислый газ атмосферы в материалы, –

объяснял Двима. – В мире это называется «углерод-негативная

экономика». Мы не просто не выбрасываем CO2 – мы его изымаем.

Каждая тонна поликарбоната, произведённая нами, – это тонна

углерода, убранная из атмосферы. Арктика становится не источ-

ником загрязнения, а его пылесосом.

Глава 18. Роботизация строительства

Ручной труд в арктических условиях – дорогой и опасный.

Температура минус сорок, полярная ночь, пурга – всё это делает

стройку тяжёлым испытанием для человека. Турма и Двима 

с самого начала делали ставку на роботизацию.

Строительный робот-комплекс «Лёд» состоял из трёх типов

машин. Бурильные дроны – автономные платформы на гусенич-
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ном ходу, оборудованные горячими бурами. Они создавали 

камеры и тоннели в леднике по заданной трёхмерной модели, 

передаваемой из центрального компьютера. Скорость проходки

– 20 кубических метров в час.

Сборочные роботы – манипуляторы на рельсовом основании,

устанавливающие модули и каркасы. Каждый робот имел систему

машинного зрения, работающую в инфракрасном диапазоне 

(поскольку видимая камера бессильна в метелях), и лазерные

дальномеры для точного позиционирования. Точность установки

– плюс-минус два миллиметра.

Сварочные дроны – для соединения металлоконструкций.

Автоматическая сварка в среде аргона, подаваемого из баллонов,

исключала окисление шва при низких температурах. Контроль 

качества – ультразвуковой дефектоскоп, встроенный в сварочную

головку.

Все роботы управлялись единой системой, получающей 

задания из цифровой модели континента. Турма разработала 
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алгоритм последовательного строительства: сначала энергетиче-

ский модуль, затем опреснитель, затем жилые блоки, затем 

промышленные. Каждый последующий объект обеспечивался

энергией и водой от предыдущего.

– Стройка без людей на морозе, – говорила Турма. – Человек

контролирует строительство из тёплого модуля, а на улице 

работают машины. Они не мёрзнут, не устают, не ошибаются. Мы

строим быстрее и безопаснее, чем любой традиционный метод.

Роботизация позволила вести строительство круглый год, неза-

висимо от погоды. Скорость возведения объектов выросла втрое по

сравнению с ручной сборкой, а травматизм был полностью исключён.

Глава 19. Экологический мониторинг

Двима с самого начала настаивал на системе тотального 

экологического мониторинга. Не «когда появится загрязнение –

будем искать источник», а постоянное наблюдение за каждым 

параметром окружающей среды.

Сеть мониторинга состояла из четырёх контуров.

Атмосферный – двенадцать автоматических станций 

по периметру континента, измеряющих концентрацию CO2, 

метана, аэрозолей, оксидов серы и азота, а также радиационный

фон. Данные передавались ежечасно, любое превышение фона

запускало протокол расследования.

Морской – подводные буи с датчиками pH, температуры, 

солёности, растворённого кислорода и содержания тяжёлых 

металлов. Буи расставлены в радиусе 20 километров от береговых

объектов. Если опреснительная установка или металлургический

модуль дают хоть утечку в океан – буи фиксируют изменение за

минуты.
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Ледовый – та же сеть гляциологических датчиков, что и 

в разведке, но дополненная химическими сенсорами, опреде-

ляющими состав талой воды. Если в леднике появляются антро-

погенные примеси – система бьёт тревогу.

Биологический – камеры и акустические датчики, отслежи-

вающие присутствие арктической фауны: белых медведей, нерп,

моржей, полярных сов, песцов. Каждый вид – индикатор состоя-

ния экосистемы. Если животные покидают район строительства

– значит, что-то не так, даже если химический анализ чист.

Двима ввёл правило «трёх порогов». Первый порог – отклоне-

ние в 10 процентов от фона: система фиксирует и анализирует.

Второй – 25 процентов: предупреждение, проверка всех источни-

ков. Третий – 50 процентов: автоматическая остановка подозре-

ваемого источника до устранения причины.

– Мы не имеем права на сюрпризы, – говорил Двима. 

– Экология Арктики – хрупкая система, которая восстанавли-

вается столетиями. Если мы упустим момент, исправить будет 

невозможно. Поэтому мы мониторим всё, всегда, и реагируем 

на любые отклонения, даже самые маленькие.

Глава 20. Первый город-модуль

Через три года после начала проекта население континента 

достигло двухсот человек. Расселять их по изолированным станциям

было неэффективно – нужны были социальные объекты: школы, 

медицинские центры, места отдыха, культурные пространства.

Турма и Двима начали проектирование первого арктического

города-модуля «Нордия». Концепция: подлёдный город, целиком

расположенный внутри ледника, на глубине 20–30 метров от 

поверхности. Не на поверхности, потому что на поверхности
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пурга, мороз и полярная ночь. Подо льдом – стабильная темпера-

тура минус двадцать, защита от ветра и радиации.

Город состоял из куполов и переходов. Купола высечены во

льду, стены – каркрит, утеплённый изнутри вакуумными панелями

и отделанный композитом. Каждый купол – отдельный функцио-

нальный блок. Жилой купол вмещает 50 человек в индивидуаль-

ных каютах с личным пространством 25 квадратных метров.

Купол-атриум – общий центр с зимним садом, деревьями 

и декоративным прудом. Живая зелень в центре арктического

льда – это не роскошь, а психологическая необходимость, как 

выяснил Двима после опроса персонала.

Медицинский купол – оборудованный как мини-больница:

операционная, рентген, телемедицинская связь с материковыми

клиниками. Образовательный купол – школа для детей персонала

и центр профессиональной переподготовки. Спортивный купол –

бассейн с подогреваемой водой (избыточное тепло геотермаль-

ного контура), тренажёрный зал и беговая дорожка.
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Продовольственный купол – расширение гидропонной

фермы, рассчитанное на 200 человек. Купол-ремонтная мастер-

ская – для обслуживания оборудования и роботов.

Между куполами есть переходы шириной шесть метров

с наземным транспортом (электрокары), пешеходными дорож-

ками и велосипедными полосами. Вся транспортная сеть 

распологается подо льдом, без выхода на поверхность в зимний

период. На поверхность – только лифты и аварийные выходы.

– Город подо льдом – не фантазия, а инженерная необходимость,

– объясняла Турма. – На поверхности человек выживает, подо льдом

– живёт. Разница принципиальная. Мы создаём не станцию, а дом.

Глава 21. Водородная экономика

Водород постепенно стал основным энергоносителем кон-

тинента. Турма видела в нём не только буфер хранения, но и транс-

портное топливо, и сырьё для химии, и восстановитель в металлургии.

Электролизёры щелочного типа, питающиеся избыточной

энергией ветровых полей летом, производили 500 килограммов

водорода в сутки. Газ сжимался до 700 атмосфер и хранился в

композитных баллонах в ледяных камерах при минус тридцати.

При этой температуре водород находится в сверхкритическом со-

стоянии, плотность выше, а утечки исключены.

Транспортная система континента включала водородные

топливные электромобили – для доставки грузов между куполами

и объектами, не связанными магнитолевитационной линией. 

Грузовик на водородных ячейках проезжал 400 километров 

на одной заправке, а единственный выхлоп – водяной пар, кото-

рый при минус тридцати мгновенно замерзал и выпадал снегом.

Ирония в том, что транспорт в Арктике «выплёвывает» снег.
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Двима увидел в этом дополнительный ресурс. Замёрзший

выхлоп собирался и добавлялся в систему снежного покрытия 

пешеходных дорожек внутри переходов – мягкое, нескользкое 

покрытие, приятное для ходьбы.

Буквально – транспорт производит дорогу.

В металлургии водород заменил углерод в процессе восста-

новления железа из оксида. Если когда-нибудь на континенте 

обнаружатся залежи железа, водородный восстановитель даст

чистый металл без единой молекулы CO2. Реакция: Fe2O3 + 3H2 →

2Fe + 3H2O. Вода – единственный побочный продукт.

– Водород является мостиком между избытком и дефицитом,

– объясняла Турма. – Летом у нас лишняя энергия и мы произво-

дим водород. Зимой не хватает и мы сжигаем водород.

В транспорте – заправляем, а в металлургии – восстанавли-

ваем. Один продукт и десяток применений. Вот что такое водо-

родная экономика.
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Глава 22. Промышленный кластер «Восток»

К четвертому году проекта Турма и Двима приняли решение

о строительстве второго промышленного кластера – «Восток».

«Полюс-Два» с его 110 мегаваттами обеспечивал энергией, порт

принимал материалы, транспортная система доставляла всё 

на стройплощадку.

Время масштабироваться.

«Восток» специализировался на трёх направлениях.

Первое – производство композитных материалов. Углерод-

ные волокна из полиакрилонитрила, который синтезировался из

атмосферного CO2 и аммиака. Мощность равна 5 тоннам углево-

локна в месяц. Часть уходила на лопасти ветровых турбин (теперь

их можно было производить на месте), часть – на армирование

каркрита, часть отправлялась на экспорт.

Второе – производство солнечных панелей арктического

типа. Турма обнаружила, что в летний период при 24-часовом

освещении солнечная генерация в Арктике может быть исключи-

тельно эффективной, так холодные панели работают на 

15 процентов эффективнее тёплых. Панели производились из

кремния, извлекаемого из геотермального раствора, и алюминия

из переработанных морских отложений. Тонкоплёночные панели

на гибкой подложке – 2000 квадратных метров в месяц.

Третье – производство модульных реакторных компонентов.

Турма договорилась с поставщиками о частичной локализации

сборки малых реакторов на континенте. Не весь реактор, но кри-

тические компоненты, требующие точной подгонки, было проще

делать в стабильных условиях подлёдной мастерской, чем везти

готовыми через океан.
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Двима обеспечил замкнутость каждого производства.

Композитный цех перерабатывал обрезки и брак обратно 

в сырьё. Солнечный цех использовал отходы кремния в строи-

тельных материалах. Реакторный цех собирал металлическую

стружку и возвращал в металлургический контур.

– «Восток» – это не завод, – говорил Двима. – Это организм.

Каждое производство кормит соседнее. Отходы одного 

являются сырьём для другого. Если в процессе что-то некуда 

девать, значит, мы спроектировали неправильно, и нужно 

переделать процесс, а не организовывать свалку.

Глава 23. Образование и кадры

К пятому году население континента превысило пятьсот 

человек, и из них сто двадцать были детьми. Турма и Двима 

понимали: будущее Арктики зависит не от машин и реакторов,

а от людей, которые здесь вырастут.

Образовательный центр «Нордии» работал по трёхуровне-

вой программе. Базовый уровень – школьное образование 

по стандарту с материка, но с усиленными курсами по физике,

химии, экологии и инженерному делу.

Каждый ученик с двенадцати лет работал в лабораториях 

и производственных модулях – не теория, а практика.

Четырнадцатилетний подросток в «Нордии» мог собрать 

и настроить ветровую турбину.

Средний уровень – профессиональное образование. 

Три направления: энергетика, промышленная экология, 

гляциоинженерия. Последняя – специальность, придуманная

на континенте: инженер, понимающий и лёд, и механику, 

и экологию. Гляциоинженеры проектировали тоннели, 
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рассчитывали нагрузки ледника, управляли ледовым 

мониторингом.

Высший уровень – исследовательская программа. Связь 

с материковыми университетами через телемедицинскую и обра-

зовательную сеть. Студенты «Нордии» получали степени, защи-

щая диссертации по материалам, собранным на континенте –

уникальная база данных, которой не было нигде.

Двима особенно заботился о психологическом климате. 

Полярная ночь длилась четыре месяца. В этот период уровень 

депрессии у новоприбывших повышался на 30 процентов. Центр

психологической поддержки работал круглосуточно, а в атриуме

«Нордии» установлены панели полного спектра, имитирующие

солнечный свет – от рассвета до заката. Гормональный цикл 

человека синхронизировался с искусственным солнцем, 

и полярная ночь переносилась легче.

– Мы не просто готовим инженеров, – говорил Двима. 

– Мы формируем цивилизацию. Первое поколение, родив-

шееся в Арктике, будет относиться к этому континенту не как 

к объекту эксплуатации, а как к дому. И это поколение решит, 

как Арктика будет развиваться дальше.

Глава 24. Транспортная экспансия

К пятому году транспортная система нуждалась в расшире-

нии. Магнитолевитационная линия «Полюс-Один – Полюс-Два»

не справлялась с растущим грузопотоком, а порт и промышлен-

ный кластер «Восток» требовали прямой связи.

Турма спроектировала вторую транспортную линию –

«Полюс-Два – Восток», длиной 350 километров.
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Тоннельная проходка велась тремя бурильными комплек-

сами одновременно, стартовавшими с обоих концов и из проме-

жуточной шахты посередине. Встреча комплексов – с точностью

до полуметра, благодаря системе лазерного наведения и гиро-

скопического позиционирования.

С учетом скорости проходки общее время достигло четыр-

надцати месяцев. Внутри тоннеля было два пути магнитной 

левитации (встречные), сервисный путь для роботов-ремонтни-

ков и трубопроводы: пресная вода, водород, оптический кабель, 

силовые кабели. Двима настоял на «зелёном коридоре» – полосе

нетронутого льда шириной 500 метров по обе стороны 

от тоннеля. В этой зоне запрещалась любая деятельность, кроме 

мониторинга. Назначение – сохранение естественного состоя-

ния ледника над тоннелем и возможность наблюдать, как 

подлёдная инфраструктура влияет (или не влияет) на динамику

льда.

Дополнительная транспортная система – санная 

магистраль для лёгких экстренных грузов. На поверхности, 

по специально подготовленной ледяной дороге, двигались 

автономные сани на воздушной подушке, способные перево-

зить 500 килограммов на скорости 120 километров в час. В пургу

сани переключались на инерциальную навигацию, так как GPS

и оптические системы бессильны.

– Транспорт – это не просто дороги, – размышляла Турма. –

Это структура, определяющая, где можно жить и работать. 

Расширяя транспортную сеть, мы раздвигаем границы обитае-

мого. Каждый новый километр тоннеля был шагом к тому, что вся

Арктика станет доступной.
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Глава 25. Глубокая геотермия

На шестой год проекта новые сейсмические данные открыли

картину, которая изменила все планы. Под восточной частью 

континента, на глубине 4500 метров, обнаружилась магматиче-

ская камера – неактивная, но горячая. Температура пород на этой

глубине составляла 320 градусов Цельсия.

Турма поняла, что это не просто геотермальное тепло. Это базо-

вая нагрузка – энергия, способная обеспечить весь континент. Если

пробурить до камеры и создать замкнутый контур с водой под дав-

лением, можно получить пар с температурой 280 градусов Цельсия.

Этого достаточно для паровой турбины мощностью 100 мегаватт.

Глубокое бурение в вечной мерзлоте является техническим 

вызовом. Проблема: проходка через ледник требует охлаждения 

бурового раствора, чтобы не растопить стенки скважины. Но 

на глубине 3000 м температура пород уже плюс пятьдесят, и охлаж-

дать не нужно, а нужно, наоборот, изолировать от мерзлой зоны.

Двима предложил двухконтурную скважину. Верхний участок

был от поверхности до глубины 400 метров (зона мерзлоты) 

с термоизолированной обсадной колонной.

Кольцевое пространство между колонной и стенками сква-

жины заполнено криогенной пеной, поддерживающей темпера-

туру стенок ниже нуля. Нижний участок – обычная обсадная

труба. Зона мерзлоты изолирована, зона горячих пород работает.

Бурение заняло одиннадцать месяцев. Когда скважина 

достигла целевой глубины и циркуляция воды пошла по замкну-

тому контуру, первая геотермальная станция глубокого заложения 

«Гефест» выдала 80 мегаватт. С учётом второго реактора и ветровых

полей суммарная мощность континента превысила 300 мегаватт.
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– Геотермия глубин – это подарок Арктики, – говорила Турма.

– Мы брали тепло с поверхности – 150 градусов Цельсия.

– Теперь берём с глубины – 320 метров. Разница не только 

в мощности, но и в надёжности. Магматическая камера не иссяк-

нет тысячелетиями. Это энергия, которая будет работать, 

когда все реакторы давно отработают свой ресурс.

Глава 26. Морская биология и аквакультура

Двима никогда не забывал, что Арктика – не только лёд, но и

океан. Под припайным льдом существовала богатая экосистема:

фитопланктон, зоопланктон, криль, арктическая треска, тюлени,

киты. И эта экосистема была индикатором здоровья всей аркти-

ческой природы.

Морская биологическая станция, открытая на пятом году,

вела три направления. Первое – мониторинг. Подводные камеры

и гидрофоны фиксировали поведение морских животных. 

Беспилотные подводные аппараты брали пробы планктона 

и измеряли концентрацию хлорофилла.
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Двима требовал, чтобы любое строительство у побережья

должно было учитывать миграционные маршруты млекопитаю-

щих. Второе – аквакультура. В подлёдных бассейнах на побережье

разводили арктического гольца и полярную треску. Замкнутые 

системы с полной фильтрацией воды, без сброса в океан. Корм –

из местных источников: микроводоросли, выращенные в фото-

биореакторах на CO2 и геотермальном тепле, и мука из криля, 

собранного в контролируемых объёмах.

Третье – биотехнологии. Арктические микроорганизмы являются

уникальным ресурсом. Психрофильные (холодолюбивые) бактерии

производят ферменты, работающие при низких температурах. Эти

ферменты востребованы в пищевой промышленности, медицине 

и очистке стоков. Станция собирала и каталогизировала культуры, 

а пилотная установка выделяла ценные белки.

Двима ввёл строгий лимит на вылов: не более 0,1 процента

от расчётной биомассы криля в районе порта.

Любой промысел компенсировался увеличением площади

аквакультуры. Никакого свободного лова – только контролируе-

мое изъятие.

– Океан Арктики является не складом ресурсов, а живая 

система, – говорил Двима. – Мы берём ровно столько, сколько

нужно для жизни, и возвращаем больше, чем взяли, через аква-

культуру и биотехнологию. Если через сто лет сюда приплывёт 

кит и не заметит, что здесь стоит город, – значит, мы всё сделали

правильно.

Глава 27. Цифровая модель континента

К седьмому году проект «Чистая Арктика» вырос до такого

масштаба, что управлять им вручную стало невозможно. 
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Два энергетических узла, два промышленных кластера, один

город-модуль, транспортная сеть, порт, десятки станций монито-

ринга. Нужен был единый цифровой двойник.

Турма инициировала создание цифровой модели континента

– трёхмерной виртуальной копии всей Арктики, в которой каждый

объект, каждый сенсор и каждый процесс отображались в реаль-

ном времени.

Модель состояла из пяти слоёв. 

Геологический: данные о леднике, коренных породах, геотер-

мальных полях, залежах полезных ископаемых.

Инфраструктурный: все здания, тоннели, трубопроводы, 

кабели, реакторы, турбины – с техническими характеристиками 

и состоянием. 

Экологический: данные мониторинга атмосферы, океана,

льда, биоты – с пороговыми значениями и предупреждениями. 

Энергетический: баланс генерации и потребления в реаль-

ном времени, прогноз на 72 часа, алгоритмы оптимального 

распределения.
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Социальный: население, логистика, потребности, медицин-

ские данные (агрегированные, без персональной информации).

Цифровая модель позволяла симулировать. Что будет, если

ветровое поле замолчит на три дня? Модель покажет, как распре-

делятся нагрузки, сколько водорода нужно израсходовать, какой

кластер отключить первым.

Что будет, если ледник ускорит движение? Модель пересчи-

тает нагрузки на тоннели и предложит точки укрепления.

– Цифровой двойник – это не карта, а живая модель, 

– объясняла Турма. – Мы видим прошлое, настоящее и вероятное

будущее континента. Каждое решение принимается не наугад, а

на основе симуляции. Мы управляем не реакциями, а причинами.

Глава 28. Снежная энергетика

Турма никогда не прекращала искать новые источники энер-

гии. На седьмой год она обратила внимание на явление, которое

все считали помехой: снегопад.

Снежинки, падающие с высоты, несут потенциальную энергию.

Одна снежинка – ничтожно мало. Но кубический километр снега,

выпадающего за зиму на площади континента, представляет значи-

тельный энергетический потенциал. Вопрос – как его собрать.

Решение пришло из неожиданной области – трибоэлектри-

чества. При контакте снежинок с поверхностью определённого

материала возникает электрический заряд. Турма разработала

трибоэлектрические панели: гибкие плёнки из политетрафторэ-

тилена с наноструктурной поверхностью, которые улавливали

заряд от падающих снежинок.

Эффективность одной панели – 0,3 ватта на квадратный метр

в условиях интенсивного снегопада. Мало? Да. Но если покрыть
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панелями все крыши модулей и поверхности, не используемые

для других целей, суммарная дополнительная генерация дости-

гала 200 киловатт в зимний период. Этого хватало для питания

сенсорной сети мониторинга, которая как раз наиболее активна

зимой.

Двима оценил экологический аспект: панели пассивны, не

мешая сбору осадков (снег ложится на них как на любую поверх-

ность), не выделяют веществ и не требуют обслуживания. 

Их можно совмещать с солнечными панелями и летом собирают

свет, зимой – заряд снежинок.

– Это символ нашего подхода, – говорила Турма. – В Арктике

нет бесполезного явления. Ветер – энергия. Лёд – материал. Снег

– электричество. Холод – преимущество, если правильно его 

использовать. Мы не боремся с природой, мы слушаем её 

и отвечаем инженерным решением.
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Глава 29. Расширение. Новые города

На восьмой год проект вступил в фазу зрелого расширения.

«Нордия» вмещала пятьсот человек, но потребность в кадрах

росла. Два новых города-модуля – «Северия» и «Глефира» 

проектировались одновременно.

«Северия» располагалась вблизи промышленного кластера

«Восток» и специализировалась на проживании производствен-

ного персонала. Население составляло 800 человек.

В отличие от «Нордии», «Северия» имела не только подлёд-

ную, но и надлёдную часть, где купола из каркрита возвыша-

лись на десять метров над поверхностью.

Светопроницаемые панели в куполах пропускали солнечный

свет летом, а зимой внутреннее освещение создавало 

мягкое свечение, видное за километры как маяк в полярной ночи.

«Глефира» строился на побережье, рядом с портом, и был

логистическим центром. Население составляло 600 человек.
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Здесь располагались центр управления логистикой, 

таможенный модуль (контроль грузов с материка), гостиничный

комплекс для сменного персонала и конференц-центр для 

международных научных встреч.

Двима проектировал «Глефиру» как витрину проекта.

Конференц-центр с панорамными окнами на океан 

– двойная выгода: для иностранных гостей и для прозрачности

проекта. Любой посетитель мог увидеть, как работает опресни-

тель, как чистый воздух входит в вентиляцию, как нулевой сброс

подтверждается мониторингом в реальном времени.

– Арктика не должна быть закрытой территорией, – говорил

Двима. – Мы открыты для контроля, для обмена, для критики.

Если кто-то считает, что мы вредим экологии, то пусть приедет

и проверит. Наши данные прозрачны, наши двери открыты. 

К десятому году на континенте постоянно проживало 

2000 человек. Три города, два промышленных кластера, 

два энергетических узла, порт, транспортная сеть длиной 

600 километров. И ни одного грамма загрязнения в океан, ни одной
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тонны CO2 в атмосферу, ни одного квадратного метра разрушенной

тундры.

Глава 30. Будущее

Турма и Двима стояли там же, где и десять лет назад – на краю

ледяного плато. Но пейзаж изменился. Вдалеке мягко светился

купол «Северии». Внизу, подо льдом, гудела транспортная магист-

раль. В океане у побережья покачивались буи мониторинга, 

подтверждая: вода чиста.

– Что дальше? – спросил Двима.

Турма развернула голографическую карту. На ней, помимо

существующих объектов, горели контуры будущих: третий про-

мышленный кластер, четвёртый город, ветропарк из ста турбин,

новая геотермальная станция. К двадцатилетию проекта населе-

ние континента должно было достичь десяти тысяч человек.

– Дальше будет саморазвитие, – ответила Турма. – Мы 

заложили фундамент: энергонезависимость, замкнутый цикл,

экологический мониторинг. Теперь континент может расти, не

нуждаясь в нас. Следующее поколение – те дети, которые роди-

лись в «Нордии» и пойдут в школу в «Северии», – будут расширять

систему по нашим принципам, но своими методами.

Двима кивнул. Принципы «Чистой Арктики» – нулевой сброс, 

замкнутый цикл, углерод-негативная экономика, тотальный монито-

ринг стали не правилами, а культурой. Не директивой, а образом

мышления. Каждый инженер на континенте, проектируя новый 

объект, автоматически задавал себе вопрос: куда пойдут отходы?

Где будет замкнут контур? Как это повлияет на лёд?

– Знаешь, что самое удивительное? – сказал Двима, глядя 

на горизонт. – Мы приехали сюда покорять Арктику. А Арктика
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покорила нас. Мы научились у неё чистоте, замкнутости, 

экономии каждого ресурса. Мы стали частью этой системы, а не

её хозяевами. И именно поэтому проект работает.

Турма улыбнулась. Ветер с океана нёс снежинки. На крыше

ближайшего модуля трибоэлектрические панели тихо собирали

их заряд. Где-то в глубине ледника магнитолевитационный поезд

нёс первого родившегося в Арктике инженера на смену в геотер-

мальную станцию «Гефест». Лёд под ногами был таким же 

прочным и чистым, как в тот день, когда всё начиналось.

Континент Арктика развивался.

Глава 31. Третий промышленный кластер «Глубина»

На одиннадцатом году проекта Турма и Двима приняли реше-

ние о строительстве третьего промышленного кластера. В отли-

чие от «Полюс-Один» и «Восток», «Глубина» размещалась не на

поверхности ледника, а в подлёдных камерах на глубине пятиде-

сяти метров, прямо над коренными породами.

Выбор места определялся геологией. Здесь ледник был мак-

симально тонок, сто двадцать метров, а под ним залегали 

полиметаллические руды: медь, цинк, свинец, серебро. Бактери-

альное выщелачивание, отработанное на редкоземельных метал-

лах, подходило и для полиметаллов, но требовало более высокой

температуры процесса, плюс пятнадцать вместо пяти. Геотер-

мальный контур «Гефест» обеспечивал нужное тепло.

Кластер состоял из трёх модулей. Добычной – двадцать сква-

жин с бактериальным выщелачиванием, производительностью

тонна металлов в сутки. Перерабатывающий – электролитическое

выделение меди и цинка с полной переработкой анодных газов и

растворов. Фабрикующий – прокатный стан для производства
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медного листа и проволоки, необходимых для электрических 

систем континента.

Двима предусмотрел систему контроля горного давления.

Подлёдные камеры оснащены датчиками напряжений, а стены

камер укреплены каркрит-каркасом с углеволоконным армиро-

ванием. Если давление пород меняется – система немедленно

корректирует нагрузку, а при критических значениях эвакуирует

персонал и перекрывает камеру.

– Мы спускаемся под лёд не ради приключений, – объяснял

Двима. – Мы спускаемся потому, что метры льда над головой 

являются лучшей теплоизоляцией и защитой. Каждая камера под

ледником – это завод с идеальным микроклиматом, который не

нужно отапливать зимой и охлаждать летом. Плюс нулевое воздей-

ствие на поверхность: ни один квадратный метр тундры не затронут.

«Глубина» вошла в строй через четырнадцать месяцев после

начала строительства.
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Глава 32. Глубоководная разведка океана

Арктический шельф скрывал ресурсы, которые ледник 

на поверхности не раскрывал. Турма инициировала программу

глубоководной разведки континентального шельфа.

Беспилотные подводные аппараты, оснащённые сонарами

бокового обзора и пробоотборниками, картографировали 

морское дно на глубинах от двухсот до двух тысяч метров. Двима

лично разрабатывал протокол разведки: аппарат не должен был

касаться дна, кроме точек пробоотбора, чтобы не потревожить

бентосные сообщества.

Разведка открыла три перспективных зоны. Первая – 

гидротермальные поля на глубине тысячи двухсот метров, где из раз-

ломов коры поднималась горячая вода, богатая сероводородом и

металлами. Вокруг источников существовали уникальные хемосин-

тезирующие сообщества – бактерии, черви, ракообразные, живу-

щие без солнечного света за счёт энергии химических реакций.

Вторая зона – залежи марганцевых конкреций на абиссаль-

ной равнине. Конкреции содержали марганец, железо, кобальт,

никель, то есть металлы, необходимые для производства акку-

муляторов и стали. Третья зона – газогидраты, кристаллические

соединения метана и воды, стабильные при низких температу-

рах и высоком давлении.

Двима категорически запретил разработку газогидратов.

Освобождение метана при их добыче – риск выброса парнико-

вого газа, в двадцать раз активнее углекислого. Арктика не

должна стать источником метана.

– Гидраты остаются в покое, – постановил Двима. – Мы 

изучаем их как научный объект, но не трогаем как ресурс. Зато
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конкреции можно собирать: робот-сборщик поднимает их со

дна без поднятия осадка, как вишни с дерева. Марганец, 

кобальт, никель нам нужны для батарей, и океан готов их отдать,

если мы берём аккуратно.

Первая опытная партия конкреций, пятьсот килограммов,

была поднята через шесть месяцев после начала разведки.

Глава 33. Медицина в ледяной пустыне

С ростом населения до двух тысяч пятисот человек меди-

цинская инфраструктура «Нордии» перестала справляться.

Двима и Турма приняли решение о строительстве полноценного

медицинского центра «Гиппократ-Арктика».

Центр разместился в отдельном подлёдном куполе площа-

дью три тысячи квадратных метров. Семь операционных, реани-

мационный блок на двенадцать коек, диагностическое отделение

с МРТ, КТ и лабораторным комплексом, родильное отделение. К

этому времени в Арктике рождалось уже по тридцать детей в год.
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Особенность арктической медицины – удалённость 

от материковых клиник. Турма разработала систему телемеди-

цинской хирургии. Робот-хирург, управляемый через 

оптическую линию связи с материка с задержкой менее 

пятидесяти миллисекунд, позволял проводить операции, 

которые местный персонал не мог выполнить. Оптический

канал дублировался спутниковым на случай повреждения 

кабеля.

Двима добавил фармакологический модуль. Базовые 

лекарства – антибиотики, обезболивающие, противовоспали-

тельные синтезировались на месте из химических прекурсоров,

поставляемых материком. Биотехнологическая линия произво-

дила инсулин, выращивая генетически модифицированные

культуры дрожжей в ферментёрах. Психофармакология – 

препараты для коррекции сезонного аффективного 

расстройства, главного психологического вызова полярной

ночи.

Профилактика стояла впереди лечения. Каждый житель

континента проходил ежемесячное профилактическое обсле-

дование: анализ крови, кардиограмма, спирометрия, оценка

психоэмоционального состояния. Данные интегрировались в

цифровую модель континента, и алгоритм выявлял отклонения

до появления симптомов.

– Мы не лечим болезни, мы их предупреждаем, – говорил

Двима. – В Арктике не может быть больного человека. Эвакуа-

ция занимает часы, а полярная ночь добавляет риски. Каждый

житель является нашим активом, и медицина здесь не услуга, 

а инженерная система безопасности, такая же как энерго-

снабжение и мониторинг льда.
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Глава 34. Искусственный интеллект управления

Цифровая модель континента к двенадцатому году обраба-

тывала данные с десяти тысяч сенсоров в реальном времени.

Управлять этим потоком вручную стало невозможно даже для

команды из пятидесяти операторов. Турма инициировала внед-

рение управляющего искусственного интеллекта.

Система, получившая название «Норд», была обучена на

трёхлетнем архиве данных континента. Она анализировала энер-

гопотребление, нагрузки на конструкции, экологические пара-

метры, логистику и демографию, выявляя закономерности,

недоступные человеку.

Норд не принимал решений сам. Он предлагал варианты.

Когда ветровое поле «Северный ветер» снижало выработку на

тридцать процентов, Норд рассчитывал три сценария: первый –

переключение на водородные ячейки, второй – снижение 

промышленной нагрузки, третий – комбинированный режим.

Оператор выбирал, Норд исполнял.
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Но были функции, которые Двима полностью делегировал

машине. Экологический мониторинг – Норд отслеживал все 

четыре контура и в случае превышения третьего порога автома-

тически останавливал производство, не дожидаясь человече-

ского решения. Скорость реакции составляла тридцать секунд

против тридцати минут у человека.

Турма обучила Норд прогнозированию ледовой динамики.

Анализируя данные гляциологических станций за десятилетие,

Норд предсказал образование новой трещины в леднике 

за сорок дней до её появления. Это позволило заранее укрепить

тоннель в опасной зоне.

– Норд является не начальником, а советником с молниеносной

реакцией, – объясняла Турма. – Человек задаёт цель и критерии, 

машина находит оптимальный путь. Но ответственность лежит все-

гда на нас. ИИ не понимает, что такое «неправильно». Он понимает

только «оптимально». Поэтому мы оставляем за собой право сказать

«нет» даже идеальному расчёту, если интуиция подсказывает иное.

Глава 35. Международное сотрудничество

Проект «Чистая Арктика» с самого начала был открыт для

международного участия, но к двенадцатому году интерес со сто-

роны других стран вышёл на новый уровень. Конференц-центр

«Глефиры» принял первую международную делегацию из 

двадцати учёных и инженеров из восьми дружественных стран.

Двима лично проводил экскурсии. Посетителям показывали

опреснительный кластер, металлургический модуль, гидропон-

ные фермы, систему экологического мониторинга. Весь процесс,

от забора морской воды до выхода чистого металла, демонстри-

ровался в реальном времени, без фильтрации данных.
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Мониторинговые данные континента были открыты и публи-

ковались в реальном времени в глобальной сети. Любой иссле-

дователь в любой точке планеты мог видеть концентрации CO2,

состояние морской экосистемы, энергобаланс. Это была беспре-

цедентная прозрачность.

Турма предложила программу научного обмена. Иностран-

ные исследователи могли работать на станциях континента от трёх

месяцев до года, получая доступ к уникальным данным и инфра-

структуре. Взамен они делились своими разработками. Первые

гости, группа гляциологов из Гренландии, привезли методику 

радарного зондирования ледника с беспилотника, которая 

дополнила наземную сенсорную сеть.

Двима подписал меморандум с тремя арктическими 

государствами о совместном мониторинге морской экосистемы.

Данные континентальных станций объединялись со спутнико-

выми наблюдениями, создавая единую картину состояния аркти-

ческого океана.
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– Арктика не принадлежит никому, – говорил Двима на пресс-

конференции. – Это не территория, а индикатор здоровья 

планеты. Если Арктика чиста, то планета дышит. Если Арктика 

болеет, то все больны. Поэтому наши данные – не собственность,

а общий ресурс. Мы приглашаем всех, кто готов работать по тем

же принципам: нулевой сброс, открытость, замкнутый цикл.

Глава 36. Первое поколение

К тринадцатому году проекта в Арктике выросло первое 

поколение детей, родившихся на континенте. Сто двадцать 

человек в возрасте от года до тринадцати. Они никогда не видели

материка, не знали, что такое весна и осень в их привычном 

понимании, и воспринимали полярную ночь как норму.

Двима изучал их психологическое развитие. Результаты 

удивили. Арктические дети не страдали сезонной депрессией,

характерной для взрослых новоприбывших. Их нервная система

адаптировалась к смене света и темноты с рождения. Они спали

по фазам, соответствующим естественным ритмам континента, 

а не навязанным материковым графиком.

Эти дети говорили на трёх языках – русском, английском 

и собственном арктическом жаргоне, в котором технические 

термины переплетались с бытовыми. «Реактор» для них было 

словом такого же обиходного уровня, как «каша». Четырёхлетняя

девочка, дочь инженера-энергетика, объясняла кукле, что «свет

включается, потому что ветер крутит турбину».

Турма разработала образовательную программу 

«Арктический путь». С шести лет дети работали с упрощёнными

моделями реальных систем и собирали мини-реактор из 

конструктора, запускали гидропонную станцию в классе, 
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программировали учебного робота. К десяти годам каждый ребё-

нок мог объяснить принцип замкнутого цикла и нарисовать схему

энергоснабжения континента.

– Мы не готовим инженеров, – говорил Двима. – Мы готовим

людей, для которых чистота и замкнутость так же естественны, как

дыхание. Они не будут «защищать экологию» и они просто не 

смогут загрязнять окружающий мир, потому что для них загряз-

нение – это как неумение читать. Не норма, а отклонение. Это по-

коление стало нашим главным результатом. Гораздо важнее

реакторов и тоннелей.

Глава 37. Климатический вызов

На тринадцатом году глобальное потепление напомнило о

себе. Метеостанции континента зафиксировали повышение сред-

негодовой температуры на полтора градуса за десятилетие. Летом

появились участки поверхностного таяния ледника там, где

раньше лёд держался круглый год.
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Двима срочно созвал совет. Данные гляциологов показы-

вали, что ледник на западе ускорил движение с тридцати до 

сорока пяти метров в год. Транспортные тоннели в этой зоне 

испытали нагрузку, на которую не были рассчитаны. Появились

микродеформации стен в пределах допуска, но тренд тревожил.

Турма разработала план адаптации. Тоннели в зоне ускорен-

ного движения ледника оснащались компенсационными 

муфтами – телескопическими стыками, позволяющими конструк-

ции растягиваться и сжиматься без разрушения. Системы мони-

торинга усиливались, датчики наклона устанавливались каждые

пятьдесят метров вместо ста.

Двима предложил более радикальный подход – активное

охлаждение критических участков ледника. Подледные трубы с

циркуляцией хладагента, питаемые избыточной энергией геотер-

мальных станций, поддерживали температуру льда в минус два-

дцать даже при повышении наружной температуры. Это был

инженерный ответ на климатический вызов, то есть не пассивное

ожидание, а активная стабилизация.

– Мы не можем остановить глобальное потепление, – говорил

Двима. – Но мы можем защитить свой дом. Ледник – наш фундамент,

наша крыша, наш материал. Если он тает, мы не уходим – мы замо-

раживаем заново. У нас достаточно энергии, чтобы противостоять

температуре, пока мир не разберётся с выбросами. Арктика станет

не жертвой климата, а полигоном климатической инженерии.

Глава 38. Новые открытия в недрах

Глубинное сейсмическое зондирование продолжалось, 

и на четырнадцатом году оно принесло сюрприз, превзошедший

все ожидания. На глубине шести тысяч метров под восточным
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сектором континента обнаружилась аномалия в виде зоны 

с высокой электропроводностью, характерной для графитовых 

залежей.

Бурение подтвердило: массивный пласт графита толщиной

сорок метров и площадью в десятки квадратных километров. 

Чистый, кристаллический графит высшего сорта – материал, 

критически важный для производства аккумуляторов, смазочных

материалов, композитов и, главное, графена.

Турма поняла значение находки немедленно. Графен 

является материалом с уникальными свойствами: в двести раз

прочнее стали, проводит электричество лучше меди, теплопро-

воднее алмаза. Если наладить производство графена на месте,

континент получает материал, способный революционизировать

каждую отрасль местной промышленности.

Двима разработал план добычи, аналогичный бактериаль-

ному выщелачиванию, но для графита нужен механический

метод. Подлёдная камера на глубине двухсот метров, роботы-

фрезеровщики снимают графит блоками, которые поднимаются

на поверхность и перерабатываются. Пыль собирается пылесо-

сами и возвращается в производство с нулевыми потерями.

Первый графеновый лист был получен через четыре месяца

после начала добычи. Механическое расщепление графита с после-

дующим химическим очищением – метод, требующий минимальной

энергии. Графен немедленно нашёл применение: покрытие 

лопастей ветровых турбин, производство суперконденсаторов 

с плотностью энергии в десять раз выше литий-ионных батарей, 

создание сверхпроводящих кабелей для транспортной сети.

– Графит под ногами – это не руда, это ключ к следующему

технологическому уровню, – говорила Турма. – Мы вошли 
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в Арктику за редкоземельными металлами, а нашли материал 

будущего. Каждое глубокое бурение в этом континенте приносит

больше, чем мы ожидали. Арктика является кладовой, которая 

не исчерпывается.

Глава 39. Атмосферный щит

С ростом промышленной активности Турма и Двима 

осознали: мониторинг атмосферы должен превратиться 

из пассивного наблюдения в активную систему управления каче-

ством воздуха.

Проблема была не в собственных выбросах, их не было, 

а проблема заключалась в трансграничном переносе. Воздуш-

ные массы из южных промышленных регионов иногда достигали

Арктики, принося микрочастицы сажи, сульфатов и азотных 

соединений. Сажа на снегу снижала альбедо ледника, ускоряя 

таяние. Двима назвал это «чужим грязным следом на чистом полу».

Турма разработала систему «Атмосферный щит». 

По периметру континента установили двенадцать атмосферных
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фильтров-башен высотой тридцать метров. Каждая башня 

представляет собой вертикальный канал с системой электроста-

тических фильтров, улавливающих частицы размером до 

нанометра. Воздух проходит через башню, частицы оседают 

на пластинах, чистый воздух выходит сверху.

Энергия для башен идет от местных ветровых турбин. 

Производительность каждой башни – сто тысяч кубических 

метров в час. Захваченные частицы собираются и перерабаты-

ваются: сажа в строительные композиты, а сульфаты в химиче-

ский модуль. Посторонние загрязнения становятся сырьём.

Двима добавил биологический фильтр – камеры с мхом 

и лишайниками, адаптированными к арктическим условиям. 

Мхи поглощают остаточные микропримеси и выделяют кислород.

Двойная система: механическая для крупных частиц, биологи-

ческая для молекулярных.
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– Мы не можем запретить другим странам выбрасывать сажу,

– говорил Двима. – Но мы можем убрать её из своего воздуха. 

Арктика должна стать не только местом без выбросов, 

но и местом, которое само себя очищает. Если мир не может 

содержать Арктику в чистоте, то мы сделаем это сами. Наш воздух

– наша ответственность.

Глава 40. Арктический туризм

На пятнадцатом году проект «Чистая Арктика» стал привле-

кать не только учёных, но и туристов. Желание увидеть уникаль-

ный инженерный мир подо льдом, технологию нулевого сброса в

действии и полярные пейзажи создало новый поток посетителей.

Двима отнёсся к идее туризма с осторожностью. Тысяча 

посетителей в год – тысяча потенциальных источников загрязне-

ния. Но он видел и возможность: туризм как инструмент 

просвещения и поддержки прозрачности.

Турма спроектировала туристический модуль «Призма», 

отдельный комплекс на поверхности ледника, изолированный от

промышленных зон. Восемьдесят мест, из которых двадцать – 

панорамные окна с видом на океан и северное сияние. Комплекс

работал по тем же принципам замкнутого цикла: отходы перера-

батывались, энергия шла от солнечных панелей и ветровой тур-

бины, вода подавалась от мобильной опреснительной установки.

Туристы проходили обязательный инструктаж по экологиче-

скому поведению и подписывали «арктический кодекс», 

документ, обязывающий не оставлять следов. Маршруты проклады-

вались по специально подготовленным ледовым дорожкам, за

пределами которых движение запрещено. Гидами были арктические

дети-подростки, для которых это была первая работа.
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Программа включала визит в конференц-центр «Глефиры» с

презентацией проекта, экскурсию на гидропонную ферму, наблю-

дение за северным сиянием с купола «Призмы» и поездку на маг-

нитолевитационном поезде. Главное правило – никаких

индустриальных зон: туристы видели результат, но не процесс.

– Туризм – это не развлечение, а образование, – говорил

Двима. – Каждый, кто побывал здесь и увидел, что замкнутый цикл

работает, уходит послом наших принципов. Один турист заводил

тысячу разговоров на материке. Это дешевле любой рекламной

кампании и честнее, потому что человек видел своими глазами.

Глава 41. Северная транспортная магистраль

К пятнадцатому году транспортная сеть континента насчиты-

вала семьсот километров магнитолевитационных тоннелей. Но этого

было мало. Новые города, промышленные кластеры и порт требо-

вали радиальной сети, соединяющей все объекты в единую систему.

Турма спроектировала «Северное кольцо», замкнутую 

магистраль длиной тысяча двести километров, проходящую

через все населённые пункты и промышленные зоны. Кольцо

обеспечивало резервирование: при обрыве линии в любой точке

движение перенаправлялось в обратную сторону.

Строительство вели шесть бурильных комплексов, стартовав-

ших с трёх точек. Система «Норд», как управляющий искусственный

интеллект, координировала их движение, обеспечивая встречу 

с точностью до двадцати сантиметров. Скорости проходки 

каждого комплекса восхищали. Общий срок был 

восемнадцать месяцев.

Двима внедрил инновацию в конструкцию тоннеля – «умные

стены». Внутренняя поверхность тоннеля покрыта сенсорной
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плёнкой, реагирующей на деформацию, температуру 

и влажность. При микротрещине в леднике сенсор немедленно

передаёт координаты в систему управления, и ремонтный робот

выезжает в течение часа.

Помимо магнитной левитации, в тоннеле проложены: 

водородный трубопровод, пресноводная магистраль, оптический

кабель, силовая линия и вакуумированная теплоизоляция. Один

тоннель – шесть функций. Площадь поперечного сечения 

увеличена до восьми метров, чтобы разместить все системы 

с запасом.

– Транспортная сеть – не просто дороги, – объясняла Турма.

– Это кровеносная система, несущая энергию, воду, информа-

цию и людей. Каждый тоннель был артерией и, если артерия 

работает, континент живёт. Северное кольцо замыкает систему:

теперь из любой точки можно попасть в любую другую за два

часа максимум. Арктика стала единым пространством.

Глава 42. Управление водными ресурсами

С ростом населения до четырёх тысяч и расширением про-

мышленности потребность в пресной воде достигла десяти тысяч

кубических метров в сутки. Опреснительные кластеры работали на

пределе, и Двима понял: масштабирование опреснения является

не единственным решением. Нужно оптимизировать потребление.

Он провёл аудит водопользования и обнаружил, что три-

дцать процентов пресной воды терялось в замкнутых контурах

– микротечки в трубопроводах, испарение в открытых резервуа-

рах, неэффективная очистка. Двима ввёл стандарт «нулевой

утечки»: каждый контур оснащался датчиками давления 

и расхода, а Норд отслеживал баланс в реальном времени.
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Любое расхождение и система локализовала участок, отправ-

ляя робота-инспектора.

Турма разработала каскадную систему водопользования.

Вода высшего качества использовалась для питья и медицины.

После использования она проходила очистку и подавалась 

в гидропонные фермы. Фермерская вода после очистки шла 

на технические нужды, то есть охлаждение и промывку. Техни-

ческая вода после фильтрации направлялась в санитарные 

системы. Каждая капля проходила четыре цикла перед возвра-

щением в опреснительный контур.

Двима добавил систему сбора талой воды. Летом поверх-

ностное таяние ледника давало бесплатную пресную воду 

и не нужно было тратить энергию на опреснение. Талая вода 

собиралась в систему желобов и направлялась в резервуары. За

летний сезон накапливалось до пятидесяти тысяч кубических

метров, двухдневный запас континента.

– Вода в Арктике – парадокс, – говорил Двима. – Вокруг лёд, 

а пресная вода – до сих пор дефицит. Но дефицит не природный,

а технологический. Мы решаем его не увеличением мощности

опреснения, а интеллектом потребления. Каждая капля работает

четыре раза, прежде чем вернуться в цикл. Это не экономия, 

а эффективность. Мы не урезаем потребление, а устраняем потери.

Глава 43. Четвёртый город «Аврора»

К шестнадцатому году три города-модуля не вмещали расту-

щее население. Четвёртый город «Аврора» задумывался как прин-

ципиально новый тип поселения. Если «Нордия» была полностью

подлёдной, а «Северия» и «Глефира» – гибридными, то «Аврора»

стала первым надлёдным городом.
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Турма решила проблему поверхностной жизни через архи-

тектуру. Город представлял собой систему куполов из каркрита с

графеновым армированием, соединённых переходами. Каждый

купол шестидесяти метров в диаметре, высотой двадцать пять.

Внешняя оболочка двойная: между слоями каркрита был вакуум-

ный промежуток, исключающий теплопотери. Снаружи 

– отражающее покрытие, внутри – светопроницаемые панели.

Купола выдерживали пургу со скоростью сто пятьдесят 

километров в час, температуру до минус шестидесяти и снеговую

нагрузку в пять тонн на квадратный метр. Внутри поддерживался

климат плюс двадцать два, влажность пятьдесят процентов, 

атмосферное давление, слегка повышенное для комфорта.

Двима проектировал «Аврору» как город-сад. Внутри каждого

купола были деревья, кустарники, газон. Растения выполняли

двойную функцию: психологическую и газообменную. Фотосин-

тез давал кислород, поглощая углекислый газ. Двадцать куполов

образовывали зелёный парк площадью двадцать гектаров под

арктическим небом.
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Население «Авроры» составляло тысяча двести человек.

Жилые купола, образовательный центр, спортивный комплекс 

с бассейном, культурный купол с театром и библиотекой, торговая

галерея. Город стал первым местом на континенте, где постоянно

жил музыкальный ансамбль – квартет, составленный из арктиче-

ских детей, освоивших инструменты.

– «Аврора» – это доказательство, – говорила Турма. – Доказа-

тельство того, что в Арктике можно не только выживать, но и жить

красиво. Зелень под куполом, музыка в полярной ночи, дети, 

играющие в траве на минус пятидесяти снаружи. Мы не боремся

с холодом, а создаём тепло. И не только физическое.

Глава 44. Культура подо льдом

С ростом населения изменилась демография: всё больше

людей приезжали не на контракт, а навсегда. В Арктике появи-

лись художники, музыканты, писатели. Двима понял, что без 

культурной инфраструктуры континент рискует стать «техно-

кратическим концлагерем», эффективным, но бездушным.
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Первым шагом стала библиотека «Авроры» – не электронная,

а бумажная. Двима специально выделил место для настоящих

книг. В мире, где всё цифровое, бумага стала роскошью и якорем

реальности. Пятнадцать тысяч томов, от классики до технической

литературы, стояли на полках из каркрита в зале с естественным

светом через купол.

Театральный купол «Авроры» вмещал триста зрителей.

Труппа из двенадцати актёров ставила как классику, так и ориги-

нальные пьесы, написанные арктическими авторами. Спектакль

«Первый маяк», история о высадке Турмы и Двимы на плато, стал

самым посещаемым мероприятием континента.

Турма инициировала фестиваль «Северное сияние», ежегодный

культурный форум, на который приезжали музыканты и художники с

материка. Фестиваль проходил в феврале, в разгар полярной ночи.

Концерты под куполами, выставки ледовой скульптуры на поверхно-

сти, кинопоказы на экране из снежного поля.

Двима открыл мастерские: керамическую, текстильную, 

деревообрабатывающую. Материалы – местная глина из подлёд-

ных отложений, шерсть от овец, которых разводили в одном 

из куполов «Авроры». Да, овцы в Арктике под куполом, на гидро-

понной траве. Молоко, сыр, шерсть и психологический комфорт

от живого существа рядом.

– Технология без культуры – механизм, – говорил Двима. 

– Мы построили заводы, реакторы, тоннели. Но без театра, книги,

музыки, овцы – это станция, а не дом. Культура является не при-

ложением к инженерному делу, а её фундаментом. Мы осваиваем

Арктику не для того, чтобы добыть ресурсы, а чтобы жить здесь. 

А жизнь – это не только тепло и вода, но и то, ради чего тепло 

и вода нужны.
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Глава 45. Чрезвычайная ситуация

На семнадцатом году проект столкнулся с первым серьёзным

кризисом. В январе, в разгар полярной ночи, сейсмическая 

станция зафиксировала землетрясение магнитудой 5,2. Эпицентр

находился в тридцати километрах от «Полюс-Два», на глубине 

десять километров.

Норд среагировал за четыре секунды. Магнитолевитацион-

ные поезда остановлены, энергетические системы переключены

в защитный режим, персонал оповещён. Но ударная волна 

достигла поверхности и вызвала растрескивание ледника в зоне

тоннеля «Северное кольцо».

Датчики «умных стен» зафиксировали деформацию на участке

длиной восемьдесят метров. Стенки тоннеля сдвинулись на три 

сантиметра, в пределах допуска компенсационных муфт, но тоннель

был перекрыт обломками льда, отслоившимися от потолка.

Двима возглавил операцию. Бурильные дроны расчистили

завал за шесть часов. Компенсационные муфты выдержали, 

и деформация поглотилась конструкцией без разрушения. 

Но обследование показало, что на двух участках муфты достигли

предела хода. Ещё одно землетрясение и тоннель разорвётся.

Турма разработала план экстренного укрепления. В проблем-

ных зонах пробурили параллельные разгрузочные скважины,

сняв напряжение с ледника. Внутри тоннеля установили допол-

нительные каркасы из графен-армированного каркрита. Работы

велись в непрерывном режиме, двенадцать роботов и сорок 

человек, шесть дней.

– Кризис показал, что мы уязвимы, – говорила Турма 

на разборе. – Но он же показал, что система работает. Норд
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среагировал за секунды. Конструкция выдержала. Ремонт занял

дни, а не месяцы. Мы не были готовы к землетрясению, 

но мы были готовы к его последствиям. Это разница между 

хрупкой и устойчивой системой. Хрупкая ломается, устойчивая

гнётся и восстанавливается.

Двима добавил сейсмический мониторинг в цифровую 

модель континента. Норд начал обучаться на данных землетря-

сения, разрабатывая алгоритм раннего предупреждения.

Глава 46. Биотехнологический прорыв

Арктические микроорганизмы, собранные и каталогизиро-

ванные морской биологической станцией, к семнадцатому году

составили коллекцию из двух тысяч уникальных культур. Психро-

фильные бактерии, археи, грибы – всё, что эволюционировало

для жизни при экстремально низких температурах. Эта коллекция

стала золотой жилой.



Турма и Двима: покорение Арктики

75

Двима создал биотехнологический модуль «Фермент» – 

лабораторию и пилотное производство на базе психрофильных

ферментов. Первым продуктом стал протеаз – фермент, расщеп-

ляющий белки при плюс пяти градусах. В пищевой промышлен-

ности он позволил сократить энергозатраты на переработку

рыбных отходов в кормовой белок вдвое. Процесс шёл при низ-

кой температуре, без нагрева.

Второй продукт – липаза, работающая при минус десяти.

Фермент расщеплял жиры, и Двима использовал его для очистки

технических вод от масляных примесей. Биологическая очистка

вместо химической, без реагентов, без отходов, при нулевой 

температуре.

Турма нашла применение психрофильным бактериям в

строительстве. Культура, выделенная из подлёдного озера, 

производила биоцемент – минеральный осадок, связывающий

частицы. При добавлении в каркрит-смесь биоцемент увеличи-

вал прочность блока на тридцать процентов и заполнял микро-

поры, снижая теплопроводность. Строительный материал,

упрочнённый бактериями – нулевая энергия, нулевые отходы.

Третий продукт – антифризный белок, выделенный из аркти-

ческой рыбы. Белок предотвращал образование кристаллов льда

в клетках, и Турма использовала его для защиты трубопроводов

от замерзания – биологический антифриз вместо химического.

– Арктика – не только лёд и металл, – говорил Двима. – Это ещё 

и биологическая лаборатория планеты. Организмы, которые здесь

живут, решают задачи, которые мы решаем с помощью энергии и

химии. Они делают это при минус двадцати и без единого выброса.

Нам не нужно изобретать, а нужно найти и применить. Природа уже

решила половину наших задач, пока мы бурили скважины.
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Глава 47. Космический контроль

Мониторинги континента с поверхности и из космоса допол-

нили друг друга. Турма инициировала запуск собственного 

спутника наблюдения «Полярный-1», небольшого аппарата на

низкой полярной орбите.

Спутник массой двести килограммов, построенный частично

из материалов континента – алюминиевый сплав, графеновые 

панели солнечных батарей, нёс три инструмента. Мультиспек-

тральная камера для наблюдения поверхности ледника в види-

мом и инфракрасном диапазонах. Радиолокатор бокового обзора 

для сквозного зондирования льда. Спектрометр для анализа 

атмосферного состава.

«Полярный-1» проходил над континентом каждые девяносто

минут, дополняя наземную сенсорную сеть данными о динамике

ледника, распределении температур и состоянии атмосферы. 

Радиолокатор выявил скрытые подповерхностные водяные

линзы, которые наземные станции не обнаруживали, как 

слишком глубокие.

Двима использовал спутниковые данные для валидации 

экологического мониторинга. Если наземные датчики показы-

вали чистоту, а спутник подтверждал и доверие к данным было 

абсолютным. При расхождении запускался протокол проверки

обоих источников.

Турма планировала созвездие из четырёх спутников для 

непрерывного покрытия. Но запуск одного уже изменил подход:

континент получил собственный «глаз», независимый от внешних

источников данных.
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– Мы больше не «слепые», – говорила Турма. – Наземные 

датчики – это прикосновение. Спутник – это зрение. Мы видим

весь континент целиком, сверху, каждый час. Каждая трещина,

каждый участок таяния, каждое движение льда. Мы не ждём, 

пока проблема придёт к нам, а видим её за сотни километров 

и готовимся заранее. Контроль пространства является основой

безопасности.

Глава 48. Реакторы пятого поколения

Малые модульные реакторы четвёртого поколения, 

составлявшие основу энергетики континента, доказали 

надёжность за семнадцать лет безаварийной работы. Но Турма 

не прекращала совершенствования. К восемнадцатому году она го-

товила испытания реактора пятого поколения.

Новшество – топливо на основе расплава солей. Реактор 

с жидкой солевой активной зоной работает при атмосферном

давлении и без давления нет риска разрыва корпуса. Топливо –
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раствор урана в расплаве фторидов лития и бериллия. При 

перегреве соль расширяется, разбавляя топливо, и реактор сам 

замедляется и пассивная безопасность обеспечивается без 

единого механизма.

Турма разместила первый реактор в глубокой подлёдной 

камере на «Полюс-Два». Мощность составляла семьдесят пять 

мегаватт, больше, чем у реакторов четвёртого поколения, при тех же

габаритах. Время работы без дозагрузки достигало тридцати лет.

Двима оценил отходы. Жидкосолевой реактор производит 

в сто раз меньше долгоживущих радиоактивных отходов, чем 

традиционный. Оставшиеся продукты деления – цезий, стронций

извлекаются из расплава химическим способом и хранятся 

в свинцовых капсулах под ста метрами льда. Через триста лет 

радиация падает до фонового уровня.

– Реактор пятого поколения – это не шаг вперёд, а прыжок, –

объясняла Турма. – Меньше отходов, выше безопасность, больше

мощности, проще конструкция. Но главное – он работает при 

атмосферном давлении. Это значит, что даже при полном отказе

всех систем реактор не может взорваться. Он может только 

загаснуть. Это абсолютная безопасность, которую невозможно

обеспечить ничем другим в энергетике.

Глава 49. Динамика ледника

Глобальное потепление продолжалось, и на восемнадцатом

году гляциологи зафиксировали серьёзное изменение. Скорость

движения ледника в западном секторе достигла восьмидесяти

метров в год – почти утроение за два десятилетия. В зоне располо-

жения транспортного тоннеля появились напряжения, которые

компенсационные муфты не могли полностью поглотить.
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Двима собрал гляциоинженеров на экстренное совещание.

Данные были неутешительными: если тренд продолжится, через

пять лет тоннель в западном секторе станет непригодным. 

Перенос тоннеля был невозможен, строительство нового 

составляло два года.

Турма предложила радикальное решение: искусственное 

замедление ледника. Вдоль трассы тоннеля пробурили серию

глубоких скважин, через которые закачивали хладагент, замора-

живая подошву ледника. Лёд, примерзший к коренной породе,

двигался медленнее, и трение у основания становилось тормо-

зом. Двадцать скважин, каждая глубиной триста метров, с непре-

рывной циркуляцией хладагента при минус тридцати.

Эффект проявился через три месяца: скорость ледника 

в зоне скважин упала с восьмидесяти до тридцати пяти метров 

в год. Не идеально, но тоннель спасён. Энергозатраты на замо-

раживание составляли два мегаватта, что компенсировалось 

избыточной мощностью геотермальной станции «Гефест».
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Двима изучил влияние замораживания на экологию. Хладагент

– аммиак, в замкнутом контуре, нулевой контакт с окружающей 

средой. Лёд подмерзал глубже, но это не влияло на поверхностные

процессы, поэтому растительность и фауна не затрагивались.

– Мы не можем приказать леднику остановиться, – говорил

Двима. – Но мы можем дать ему якорь. Заморозка подошвы – это

как швартовка корабля: корабль всё ещё на воде, но не дрейфует.

Мы держим ледник на приколе, пока климат не стабилизируется.

Это инженерное искусство в буквальном смысле – мы управляем

геологией. Не потому что хотим власти, а потому что от этого 

зависит жизнь пяти тысяч человек.

Глава 50. Новая школа

Образовательный центр «Нордии» к восемнадцатому году

вырос в полноценный академический комплекс «Северная ака-

демия». Обучение – от дошкольного до аспирантуры. Шестьсот

студентов, из них триста – арктические дети, триста – приезжие

по программе обмена.
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Двима реформировал программу. Базовый принцип 

оставался – практика с шести лет, – но добавились специализа-

ции. «Энергетика полярных регионов» – проектирование 

гибридных систем для экстремальных условий. «Гляциоинжене-

рия» – расширенная, с курсом климатической инженерии 

ледников. «Биотехнология холодных сред» – работа 

с психрофильными организмами. «Экологический инжини-

ринг» – проектирование замкнутых циклов.

Турма открыла исследовательскую лабораторию при 

академии. Студенты с первого курса работали над реальными 

задачами континента. Двадцатилетний выпускник Северной 

академии мог спроектировать ветровую турбину, запустить 

биореактор, рассчитать нагрузку на ледник и написать 

алгоритм управления энергосистемой. Это был не вуз, 

а инкубатор решений.

Первая диссертация, защищённая на континенте, 

– «Оптимизация бактериального выщелачивания полиметалли-

ческих руд при пониженных температурах». Автор – двадцати-

двухлетняя девушка, родившаяся в «Нордии». Она выросла,

пошла в школу в «Северии», поступила в академию в «Авроре»

и защитилась, не покидая континента.

– Мы построили не академию, – говорил Двима. 

– Мы построили цивилизацию, которая учит сама себя.

Первая диссертация, написанная человеком, который никогда

не видел материка, – это не просто учёная степень. Это доказа-

тельство, что Арктика может быть не аванпостом, а Родиной. 

Родиной, которая производит знания, а не только 

ресурсы.
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Глава 51. Материалы будущего

Графен, добытый из местных залежей, к девятнадцатому году стал

основой нового класса материалов. Турма создала лабораторию 

«Графен-Лаб», где разрабатывались композиты с уникальными 

свойствами.

Первый материал – графен-каркрит. Добавка графеновых 

нанолистов в каркрит-смесь увеличила прочность на сжатие 

до двухсот мегапаскалей, в пять раз выше исходного. Блок графен-

каркрита размером кубический метр выдерживал нагрузку двадцати-

этажного здания. Стены куполов «Авроры» усилили этим материалом,

сократив толщину с полутора метров до тридцати сантиметров без 

потери теплоизоляции.

Второй материал – графен-аэрогель. Сверхлёгкий, пористый, 

с теплопроводностью ниже воздуха. Турма использовала его для 

изоляции глубинных скважин, слой аэрогеля толщиной два санти-

метра заменял тридцать сантиметров вакуумных панелей. Площадь,

освобождённая от изоляции, пошла под полезное пространство.

Третий – графеновая мембрана для опреснения. Мембрана тол-

щиной в один атомный слой пропускала молекулы воды и задержи-

вала ионы солей с эффективностью 99,9%. Производительность была

в десять раз выше полимерных мембран обратного осмоса. Энерго-

потребление опреснения упало до одного киловатт-часа на кубиче-

ский метр, то есть  рекорда, недостижимого для других технологий.

Двима проверил экологический профиль всех материалов. 

Графен-каркрит после конца срока службы растворялся в воде, 

разлагаясь на углерод и воду. Графен-аэрогель инертен. Графеновые

мембраны перерабатывались химическим растворением 

и повторным осаждением.
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– Мы перестали импортировать материалы, – говорил Двима.

– Графит из-под ног, лёд из-под ног, вода из океана, энергия 

из ветра и глубин. Всё, что нам нужно, – здесь. Мы закрыли цикл

«добыча – переработка – производство – использование – 

переработка». Арктика стала самодостаточной не только энерге-

тически, но и материально.

Глава 52. Система безопасности

Население континента достигло шести тысяч человек. С ростом

числа жителей росли и риски – бытовые, промышленные, природ-

ные. Двима разработал комплексную систему безопасности «Щит».

Система состояла из трёх уровней. Первый – превентивный.

Норд анализировал данные всех сенсоров континента и выявлял

аномалии до того, как они становились инцидентами. Темпера-

турный скачок в трубопроводе, вибрация в реакторе, снижение

давления в тоннеле. Любая аномалия запускала диагностический

протокол. За год система предотвратила сорок два потенциаль-

ных инцидента.

Второй уровень – реактивный. Каждая зона континента имела

аварийную команду из трёх роботов и одного человека-коорди-

натора. Время реагирования – пять минут в любой точке кон-

тинента. Роботы оснащены универсальным инструментарием:

сварка, резка, бурение, герметизация, пожаротушение.

Третий уровень – эвакуационный. Двима проектировал 

«безопасные гавани» – укреплённые купола в каждом населённом

пункте, способные автономно поддерживать жизнь пятисот 

человек в течение тридцати дней. Запас воды, продовольствия,

медикаментов, независимый энергетический модуль с реактором

и система связи.
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Турма добавила психологическую безопасность. Каждое ЧП,

даже мелкое, разбиралось публично – на открытом совещании.

Причины, действия, уроки. Никакого поиска виновных, только

анализ системы. Принцип: ошибка – не вина, а сигнал.

– Безопасность – не отсутствие опасности, – говорил Двима.

– Это способность системы поглощать удар и восстанавливаться.

Мы не можем исключить землетрясения, пожары, поломки. Но мы

можем гарантировать, что любой инцидент будет локализован за

минуты, а последствия – устранены за часы. Безопасность – это

инженерное исскуство, а не надежда.

Глава 53. Глубоководные руды

Марганцевые конкреции, обнаруженные на шельфе, стали

новым источником металлов. Турма спроектировала глубоковод-

ный добывающий комплекс «Нерей» – автономную платформу 

на глубине тысяча двести метров.

Комплекс состоял из четырёх компонентов. Донный сборщик

– гусеничный аппарат, собирающий конкреции с поверхности

дна без поднятия осадка. Сборщик двигался со скоростью один

километр в час, забирая конкреции вакуумным манипулятором.

Транспортный трубопровод – гибкий шланг к промежуточной

станции на глубине триста метров. Промежуточная станция – 

буферный резервуар и насосная установка. Поверхностный 

модуль – судно-приёмщик на якорной стоянке.

Двима установил жёсткие экологические рамки. Площадь

добычи ограничена пятью квадратными километрами. После 

прохождения сборщика зона восстанавливалась – бентосные ор-

ганизмы возвращались через систему реинтродукции, разрабо-

танную морской биологической станцией. Камеры фиксировали:
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через шесть месяцев после прохода сборщика биомасса дна 

восстанавливалась на восемьдесят процентов.

Производительность «Нерея» составляла пять тонн конкре-

ций в сутки. Содержание марганца было тридцать процентов, 

кобальта – полтора, никеля – полтора, меди – один. Электролити-

ческое выделение металлов шло на континенте, 

в металлургическом модуле «Глубина», с полной переработкой

растворов.

– Мы берём у океана то, что он готов отдать без вреда, 

– говорил Двима. – Конкреции лежат на поверхности дна, 

как картошка в поле. Не нужно бурить, не нужно взрывать. Нужно

просто собрать. И оставить за собой чистое дно, на которое 

вернётся жизнь. Если через год рыба проплывает над зоной 

добычи и не замечает следов, то значит, мы добыли правильно.

Глава 54. Арктическая дипломатия

Проект «Чистая Арктика» к двадцатому году стал фактором

международной политики. Шесть арктических государств 
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обсуждали раздел шельфа, ресурсные права, экологические обя-

зательства. Континент с нулевым выбросом и открытой системой

мониторинга оказался дипломатическим инструментом.

Двима пригласил представителей всех шести государств 

на континент. Делегации приехали в «Глефиру» и прошли 

по маршруту: опреснитель, металлургия, гидропонная ферма,

экологический мониторинг. Каждый видел, что нулевой сброс –

это не лозунг, а измеряемая реальность.

Турма представила данные: за двадцать лет континент извлёк

из атмосферы восемнадцать тысяч тонн CO2 через технологию

прямого захвата и полимеризации. Не выбросил ни одной тонны.

Вода вокруг континента была чище, чем до начала проекта. 

Биоразнообразие морской экосистемы  выросло благодаря аква-

культуре и контролю.

Дипломаты обсуждали создание «Арктического экологиче-

ского стандарта» – набора правил, обязательных для любой 

деятельности в полярных регионах. Стандарт основывался 
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на принципах «Чистой Арктики»: замкнутый цикл, нулевой сброс,

тотальный мониторинг, открытость данных. Двима предложил 

независимую инспекцию – международную группу, имеющую

право без предупреждения проверить любой объект континента.

– Дипломатия – это не переговоры о том, кто что получит, – 

говорил Двима. – Это переговоры о том, что мы все сохраним. 

Арктика – общее наследие. Если мы поделим её на квадраты 

и начнём каждый копать по-своему – погубим всё. Стандарт – 

не ограничение, а общий язык. Мы говорим на нём двадцать лет

и готовы научить других.

Глава 55. Рост и пределы

Население континента достигло восьми тысяч. К двадцать

первому году проект столкнулся с вопросом, который Турма 

и Двима откладывали: есть ли предел роста? Бесконечное 

расширение в хрупкой экосистеме невозможно, даже при 

нулевом сбросе.

Двима провёл исследование несущей способности 

континента. Анализ включал энергию, воду, продовольствие, 

психологические ресурсы и экологическую ёмкость. Результат:

оптимальная численность населения – пятнадцать тысяч человек.

После этого предела нагрузка на ледник и экосистему начинала

расти нелинейно – каждый новый житель стоил дороже 

предыдущего.

Турма приняла стратегическое решение: рост через качество,

а не количество. Вместо новых городов – модернизация существую-

щих. Вместо новых промышленных кластеров – повышение эффек-

тивности действующих. Вместо увеличения добычи – снижение

потребления через новые материалы и технологии.
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Двима ввёл понятие «достаточность». Каждый объект 

проектировался не на максимальную мощность, а на оптималь-

ную. Опреснитель не «больше воды», а «достаточно воды при 

минимальной энергии». Реактор не «больше мощности», а «точно

под нагрузку». Ферма не «больше урожая», а «полный рацион при

минимальной площади».

– Рост – не всегда прогресс, – говорил Двима. – Иногда рост –

это рак. Мы не хотим быть опухолью на леднике. Мы хотим быть

органом – частью системы, которая развивается в гармонии 

с целым. Пятнадцать тысяч – не предел, а оптимум. Мы можем

вместить больше, но зачем? Арктика не завод по производству

людей. Это дом, и в доме должно быть просторно, а не тесно.

Глава 56. Прорыв в накоплении энергии

Графен, добытый на континенте, произвёл революцию 

в накоплении энергии. Суперконденсаторы на графеновых элек-

тродах, разработанные в «Графен-Лаб», превзошли все ожидания.

Плотность энергии составляет пятьсот ватт-часов 

на килограмм, в два раза выше лучших литий-ионных батарей.

Плотность мощности – десять тысяч ватт на килограмм – зарядка

за минуты, а не часы. Ресурс – миллион циклов без деградации.

Срок службы – не менее пятидесяти лет.

Турма заменила все литий-ионные накопители континента 

на графеновые суперконденсаторы. Общая ёмкость накопитель-

ного парка выросла до тысячи мегаватт-часов при сокращении

массы на сорок процентов. Размещение в ледяных камерах 

при минус двадцати обеспечивало вечный ресурс.

Двима оценил экологический выигрыш. Литий-ионные 

батареи требовали утилизации через десять лет, с риском утечки
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электролита. Графеновые суперконденсаторы не содержали ток-

сичных веществ, не деградировали и после конца срока службы

разбирались на графен и электролит, оба пригодные для повтор-

ного использования. Ноль отходов за весь жизненный цикл.

Новая технология изменила энергобаланс. Зимние пики,

раньше покрывавшиеся водородными ячейками с потерями 

на конверсию, теперь сглаживались суперконденсаторами 

напрямую – мгновенная отдача, ноль потерь. Летние избытки 

заряжали конденсаторы за минуты, а не часы.

– Накопление – скрытое сердце энергосистемы, – объясняла

Турма. – Генерация видна всем – реакторы, турбины, станции. 

А накопление – невидимая работа. Но без него генерация 

бесполезна: энергия нужна не когда она есть, а когда она нужна.

Графеновые конденсаторы стёрли разницу между «когда есть» 

и «когда нужно». Теперь наш энергозапас – это не дни и часы, 

а мгновения.

Глава 57. Тайны ледника

На двадцать втором году гляциологи сделали открытие, 

перевернувшее понимание арктического ледника. При бурении

глубинной скважины в восточном секторе на глубине две тысячи

пятьсот метров под поверхностью обнаружилась вода – подлёд-

ное озеро размером пять на восемь километров, изолированное

от внешнего мира не менее пятисот тысяч лет.

Двима немедленно остановил бурение. Заражение древнего

озера современными микроорганизмами – недопустимо. Он 

созвал совет микробиологов и гляциологов. Решение: стериль-

ный зонд с горячей точкой, прожигающий лёд, и герметичной

капсулой для забора пробы воды без контакта с атмосферой.
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Зонд проник в озеро через три месяца. Проба показала: вода

– ультрачистая, с минерализацией в десять раз ниже морской. 

И – живая. В воде обнаружились микроорганизмы, неизвестные

науке. Бактерии, адаптированные к полному отсутствию света 

и кислорода, живущие за счёт химических реакций с минералами

пород. Пятьсот тысяч лет эволюции в изоляции создали уникаль-

ные формы жизни.

Двима создал «ледовый банк» – хранилище образцов, анало-

гичное семенному банку, но для микроорганизмов. Каждая культура

– замороженная, каталогизированная, с геномным профилем.

Банк стал ресурсом для биотехнологии: психрофильные 

ферменты из древних бактерий работали при ещё более низких

температурах, чем современные.

– Это не наш ресурс, – говорил Двима. – Это наследие 

планеты. Пятьсот тысяч лет назад эти бактерии были отрезаны

от мира льдом. Мы – первое поколение, которое нашло их. 

Наш долг – не эксплуатация, а сохранение. Мы изучаем, 
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каталогизируем, бережём. Если хотя бы один фермент из этого

озера поможет человечеству – мы оправдали каждое усилие. 

Но сначала – не навреди.

Глава 58. Полная продовольственная автономия

К двадцать третьему году континент достиг продоволь-

ственной независимости. Последний импорт – семена 

и стартовые культуры – был заменён собственным семенным

банком и генетической лабораторией.

Гидропонные фермы расширились до восьми гектаров под-

лёдной площади. Овощи, зелень, грибы, ягоды – сорок культур,

отобранных и адаптированных за два десятилетия. Селекцион-

ная программа Северной академии вывела сорта, оптимизиро-

ванные для условий искусственного освещения: короткий цикл,

высокая урожайность, повышенное содержание витаминов.

Животноводство расширилось. Помимо гольца и трески 

в аквакультуре, в куполах «Авроры» разводили кур, овец и коз. 
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Птицеферма на тысячу кур обеспечивала яйцами четыре тысячи

человек. Коров не было – слишком энергозатратно, – но козье 

молоко стало ежедневным продуктом. Сыроварня в «Авроре» 

производила шесть сортов сыра, ставших местным деликатесом

и экспортным товаром для туристов.

Норд оптимизировал пищевую цепочку. Алгоритм рассчиты-

вал оптимальный состав посевов и поголовья, исходя из демогра-

фии, сезона и запасов. Излишки консервировались –

сублимационная сушка сохраняла девяносто пять процентов 

питательной ценности при минимальном весе. Резервный запас

продовольствия – на шесть месяцев для всего населения.

Двима подсчитал: континент производил три тысячи калорий

в день на человека при энергозатратах ноль целых восемь 

киловатт-часов на тысячу калорий. Это в три раза эффективнее

материкового сельского хозяйства – без пестицидов, без эрозии

почвы, без транспортных расходов.

– Продовольственная автономия – не самодостаточность

ради гордости, – говорил Двима. – Это безопасность. Когда нави-

гация закрыта девять месяцев, зависимость от поставок – риск.

Мы устранили этот риск. Теперь Арктика кормит себя сама, и у нас

есть запас на любой случай. Мы не импортируем ничего, кроме

идей. А идеи не замёрзнут в пути.

Глава 59. Квантовая связь

Оптическая и спутниковая связь континента к двадцать

третьему году достигла пределов классической технологии. Объём

данных – от сенсорной сети, цифрового двойника, телемедицины,

научных приборов – превысил терабит в секунду. Норд обрабатывал

поток, но каналы передачи отставали.
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Турма инициировала внедрение квантовой связи. Принцип –

передача информации через запутанные фотоны. Квантовый канал

обеспечивает абсолютную безопасность: любая попытка перехвата

разрушает квантовое состояние и фиксируется мгновенно. Для 

континента с открытыми данными это было особенно важно – 

открытость не означает уязвимость.

Первая квантовая линия – между «Нордией» и «Авророй», 

сто двадцать километров в транспортном тоннеле. Квантовые 

репитеры через каждые пятьдесят километров, в вакуумированных

капсулах с криогенным охлаждением. Скорость – сто гигабит 

в секунду, задержка – ноль, безопасность – абсолютная.

Двима увидел неожиданное применение: квантовая связь для

глубоководной разведки. Подводные аппараты на глубине два кило-

метра не могли использовать радиосвязь. Квантовый канал через

акустические репитеры обеспечивал связь с подводными дронами

«Нерея» в реальном времени – без задержек и без перехвата.

– Квантовая связь – это не просто скорость, – объясняла Турма.

– Это фундаментально другой уровень. Данные не путешествуют по

проводу – они материализуются на приёмнике через квантовую 

запутанность. Это магия физики, ставшая инженерией. Мы первыми

применили её в промышленном масштабе, потому что Арктика – 

идеальное место: холод снижает шум, а изоляция обеспечивает 

чистоту канала. Там, где другим сложно, нам – естественно.

Глава 60. Восстановление экосистемы

Двадцать лет назад Арктика была нетронутой. Двадцать лет

развития оставили следы – не загрязнение, но присутствие.

Двима решил: недостаточно не вредить – нужно активно восста-

навливать и обогащать экосистему.
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Программа «Возвращение» началась с реинтродукции. 

В зонах, где строительство нарушило поверхностный покров,

высаживали мхи, лишайники и травы, адаптированные 

к арктическим условиям. Не просто восстанавливали – 

улучшали. Биотехнологический модуль разработал микробные

культуры, ускоряющие рост растений на бедных почвах. Уча-

стки, которые в природе зарастали десятилетиями, зеленели 

за два сезона.

Турма добавила морскую составляющую. Искусственные

рифы из каркрита устанавливались на шельфе – конструкции,

имитирующие природный риф, с пористой поверхностью, удоб-

ной для колонизации. За год на рифе поселялись водоросли,

моллюски, мальки. Биомасса на искусственном рифе за два

года достигала восьмидесяти процентов от природного.

Двима инициировал «живые коридоры» – маршруты мигра-

ции животных, свободные от любой инфраструктуры. Спутнико-

вые данные и наземные камеры отслеживали перемещения

белых медведей, нерп, песцов. Где их пути пересекались 

с инженерными объектами – объекты переносились под лёд 

или удалялись. За пять лет создано десять коридоров, общей

длиной триста километров.

– Мы приехали сюда как жильцы, – говорил Двима. 

– Но хорошие жильцы не просто не мусорят – они ремонтируют

и улучшают. Арктика была чиста до нас, но мы можем сделать

её ещё богаче. Искусственные рифы, восстановленная тундра,

живые коридоры – это не компенсация за наше присутствие.

Это вклад. Мы оставляем Арктику богаче, чем нашли её. 

Это и есть настоящая чистота – не ноль воздействия, а плюс.
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Глава 61. Смена поколений

Двадцать пятый год проекта стал переломным. Турме 

и Двиме было по пятьдесят восемь лет. Двадцать пять лет 

в Арктике – больше, чем половина их сознательной жизни. 

Они стояли перед решением: передать управление 

молодёжи.

Первое поколение арктических детей выросло. Им было по

двадцать пять – тридцать лет. Они защитили диссертации 

в Северной академии, работали на реакторах, в лабораториях,

на строительстве. Они знали Арктику не как проект, а как дом.

И они мыслили иначе – не как покорители, а как жители.

Двима провёл серию встреч с молодыми лидерами. 

Тридцатилетняя гляциоинженерка из «Нордии», руководившая

программой стабилизации ледника. Двадцативосьмилетний

биотехнолог, разработавший новый штамм для бактериального

выщелачивания. Двадцатипятилетняя энергетик, оптимизиро-

вавшая распределение мощности с Норда на сорок процентов.

Их идеи отличались от идей основателей. Они не хотели

строить больше – хотели строить умнее. Не расширять – 

углублять. Не покорять – интегрировать. Они предлагали не

новые города, а биоинтегрированные модули, врастающие 

в ледник как часть экосистемы. Не новые реакторы, а системы

распределённой генерации на основе биоэнергетики.

Турма не сопротивлялась. Она видела: эволюция проекта 

в правильном направлении. Основатели заложили фундамент

– энергия, материалы, замкнутый цикл. Следующее поколение

строит на этом фундаменте не промышленность, а живую 

систему.
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– Мы построили механизм, – говорила Турма на прощальном

совете. – Механизм, который работает. Но механизм – не цель.

Цель – жизнь. И жизнь не терпит диктата. Мы задали принципы:

нулевой сброс, замкнутость, мониторинг. Методы – ваши. Разви-

вайте, меняйте, улучшайте. Мы не оставляем вам инструкции – мы

оставляем вам пример. А пример – это не правило, а вдохновение.

Двима добавил: – Мы пришли сюда инженерами. Вы – 

хозяева. Это разные вещи. Инженер строит и уходит. Хозяин –

остаётся. Арктика теперь – ваша. Относитесь к ней как к дому, 

а не как к проекту. Проекты заканчиваются. Дом – продолжается.

Глава 62. Проект «Континент»

Новое руководство континента инициировало проект 

«Континент» – концепцию перехода от промышленной разработки к

устойчивому сосуществованию с арктической природой. Турма и

Двима остались советниками, но инициатива перешла к молодёжи.

Первое решение нового совета – сокращение промышленного

следа. Три из пяти металлургических модулей переводились 

в «спящий режим» – поддерживались в готовности, но не работали.

Металлов, накопленных за двадцать пять лет, хватало на десятилетие.

Добыча продолжалась только по двум позициям: графит – для собст-

венных нужд – и редкоземельные металлы – для обмена с материком.

Второе решение – биоинтеграция. Новые постройки не высе-

кались в леднике, а выращивались. Биоцемент, производимый

психрофильными бактериями, формировал структуры, которые

буквально врастали в лёд, становясь его частью. Стены «дышали»

– микропоры пропускали воздух, но задерживали тепло. Живые

здания, не нуждающиеся в ремонте – бактерии непрерывно 

восстанавливали микроповреждения.
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Третье – энергетический минимализм. Вместо укрупнения

станций – распределённая генерация. Биотопливные ячейки, 

использующие отходы гидропонных ферм. Трибоэлектрические

панели на всех поверхностях. Геотермальные микростанции 

в каждой зоне. Сеть малых источников вместо нескольких 

больших – резервирование без концентрации.

– Мы не закрываем промышленность, – объясняла новый пред-

седатель совета. – Мы доводим её до невидимости. Завод, который

не видно, не слышно и не чувствуешь, – идеальный завод. Мы интег-

рируем производство в природу так, что граница между ними 

исчезает. Это не отступление – это следующий этап. Мы прошли путь

от покорения к сосуществованию. Следующий шаг – слияние.

Глава 63. Научные открытия

Арктика за двадцать пять лет стала одним из крупнейших 

научных центров планеты. Открытия, сделанные на континенте,

меняли понимание физики, биологии и экологии.

Подлёдное озеро с его уникальными микроорганизмами дало

материал для открытия нового домена жизни – группы организмов,

не относящихся ни к бактериям, ни к археям, ни к эукариотам. 

Геномный анализ выявил совершенно новый набор биохимических

путей, основанных на кремний-углеродном метаболизме. Это откры-

тие перевернуло представления о границах жизни.

Гляциологи континента, объединив данные двадцати пяти

лет, создали полную модель эволюции ледника за сто тысяч лет.

Модель показала циклы роста и таяния, коррелирующие с косми-

ческими событиями – изменениями орбиты Земли и солнечной

активности. Арктический лёд оказался климатическим архивом,

в котором записана история планеты.
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Турма опубликовала исследование по арктической энергетике

– монографию, ставшую учебником для инженеров всего мира. 

Двадцать пять лет практического опыта в экстремальных условиях,

изложенные системно – от проектирования реакторов до управле-

ния ледником. Книга переведена на двенадцать языков.

Двима выпустил «Протоколы чистой разработки» – документ,

описывающий методологию замкнутого цикла применительно 

к любому региону планеты. Не арктическая специфика, 

а универсальные принципы: анализ потоков вещества, проекти-

рование контуров, экологическая интеграция. Протоколы стали

основой «Арктического стандарта», принятого шестью 

государствами.

– Наука здесь – не приложение к промышленности, – 

говорил Двима. – Это фундамент. Мы не просто строили – 

мы понимали, что строим и почему. Каждое решение – гипотеза, 

каждый объект – эксперимент, каждый год – данные. Арктика –

крупнейшая лаборатория устойчивого развития в истории. 

И результаты этой лаборатории принадлежат не нам, а всем.
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Глава 64. Наследие принципов

К двадцать восьмому году принципы «Чистой Арктики»

вышли за пределы континента. Замкнутый цикл, нулевой сброс,

тотальный мониторинг – то, что начиналось как эксперимент

двух инженеров на ледяном плато, стало стандартом.

Города умеренного пояса начали внедрять элементы арк-

тической методологии. Опреснение с переработкой рассола –

в засушливых регионах. Бактериальное выщелачивание – 

на рудниках Южной Америки. Графеновые мембраны – на водо-

очистных станциях Европы. Биоцемент – в строительстве Азии.

Каждая технология, отработанная в Арктике, находила приме-

нение там, где проблемы были мягче, а условия – легче.

Двима создал «Фонд чистого развития» – организацию, 

передающую технологии континента миру бесплатно. Патенты,

чертежи, методики – всё открыто. Принцип: технологии, 

спасающие природу, не должны быть коммерческой тайной.

Финансирование фонда – за счёт экспорта сыра, рыбы 

и графена, единственных товаров, которые континент продавал.

Турма организовала онлайн-курсы – «Арктическая школа 

инженерии». Десять тысяч студентов из сорока стран изучали

проектирование замкнутых циклов, экологический мониторинг 

и устойчивую энергетику. Выпускники возвращались в свои

страны и строили системы по арктическим принципам 

– адаптированные к местным условиям, но с тем же фундаментом:

ноль сброса, замкнутость, прозрачность.

– Мы не ожидали этого, – призналась Турма. – Мы пришли в

Арктику, чтобы построить один чистый континент. Оказалось, мы

создали методологию, применимую везде. Принципы замкнутого
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цикла не зависят от температуры – они работают и в пустыне, и в

тропиках, и в тундре. Арктика стала не проектом, а школой. И

школа эта – для всей планеты.

Глава 65. Новые горизонты

Турма и Двима, отойдя от оперативного управления, 

не перестали искать. На двадцать девятом году они обратили

взгляд за пределы Арктики – к другим экстремальным средам 

планеты.

Антарктида – естественный аналог. Холоднее, суше, изоли-

рованнее. Технологии Арктики применимы, но требуют адапта-

ции. Двима начал консультации с научными станциями

Антарктиды – передача методологии замкнутого цикла для 

станций, работающих в ещё более экстремальных условиях. 

Графеновые мембраны, биоцемент, суперконденсаторы – всё на-

ходило применение.

Глубокий океан – второй горизонт. Турма разрабатывала 

концепцию «абиссальной станции» – обитаемого модуля 

на глубине три тысячи метров, у гидротермальных источников.

Энергия – от теплового градиента, питание – от хемосинтеза, 

материалы – от минералов коры. Замкнутый цикл Арктики, 

перенесённый в бездну.

Третий горизонт – космос. Турма и Двима понимали: Арктика

– полигон для космической колонизации. Те же принципы – 

замкнутый цикл, нулевой сброс, автономность, замкнутая экоси-

стема – необходимые для жизни на Марсе или Луне. Арктические

технологии очистки, производства материалов в условиях дефи-

цита – прямо применимы в космосе.
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– Арктика научила нас одному: нигде нет ничего лишнего, – 

говорил Двима. – Везде – дефицит. Везде – необходимость замкну-

тости. Антарктида, океан, космос – всё это Арктика в разных мас-

штабах. Метод один: понимание среды, замкнутый цикл,

уважение к системе. Мы отработали его в самой суровой среде

планеты. Теперь метод готов к самым дальним путешествиям 

человечества.

Глава 66. Живой континент

На тридцатый год проекта «Чистая Арктика» Турма и Двима

вернулись на то самое ледяное плато, где когда-то стояли двое

молодых инженеров с голографической картой в руках.

Плато изменилось. Не разрушением – развитием. Купола

«Авроры» мягко светились в полярной ночи. Снег вокруг был 

чистым – анализ подтверждал: концентрация загрязнителей

ниже, чем тридцать лет назад. Атмосферные фильтры-башни 

работали тихо, убирая даже чужую сажу.

Под ногами, в глубине ледника, гудел магнитолевитационный

поезд. В «Нордии» готовился спектакль «Тридцать лет подо

льдом». В Северной академии защищалась сотая диссертация. 

В «Авроре» овца по кличке Зима родила двух ягнят, и дети кормили

их из бутылочки.

Десять тысяч человек жили на континенте. Не выживали –

жили. С театрами, школами, сыроварнями, библиотеками, фести-

валями. С северным сиянием над куполами и тёплым светом под

ними. С нулевым выбросом и чистым океаном. С живыми 

коридорами для медведей и искусственными рифами для рыб.

Турма смотрела на голограмму, в которой весь континент был

виден как на ладони – каждый сенсор, каждый модуль, каждый
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поток энергии и вещества. Норд, искусственный интеллект, 

выросший из алгоритма в цифрового двойника, а теперь – в нерв-

ную систему живого континента, поддерживал равновесие 

с точностью до долей процента.

– Знаешь, – сказала Турма, – мы думали, что строим город. 

А построили экосистему. Не искусственную – живую. С бакте-

риями, медведями, детьми, реакторами и театрами. Всё связано,

всё замкнуто, всё в равновесии. Мы не покорили Арктику. 

Мы стали её частью. И часть – это больше, чем хозяин.

Двима кивнул. Он смотрел на горизонт, где полярное сияние

расписывало небо зелёными и фиолетовыми полосами. Тридцать

лет назад он сказал: «Мы не имеем права повторить ошибки». Они

не повторили. Они создали то, чего не было – чистую промышлен-

ную цивилизацию, живущую в гармонии с самой хрупкой приро-

дой планеты.

– Лёд под ногами, – сказал Двима, – такой же прочный 

и чистый, как в тот день, когда всё начиналось.
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Глава 67. За горизонтом

Через тридцать лет после начала проекта Турма и Двима

стояли на краю плато в последний раз. Не как руководители – как

основатели, передающие эстафету.

Молодой гляциоинженер – тридцатилетний мужчина, родив-

шийся в «Нордии», никогда не видевший материка – стоял рядом.

Он был новым председателем совета континента. Его первым 

решением стала не новая стройка, а расширение «живых 

коридоров» на ещё триста километров.

Турма передала ему ключи от Норда – символический жест,

цифровая метафора. Управляющий интеллект континента 

переходил под управление того, кто вырос вместе с ним. Норд,

который знал каждый сантиметр ледника, каждый реактор, каж-

дый сенсор, теперь служил не создателям, а детям создателей.

Двима передал «Протоколы чистой разработки» – обновлён-

ные, расширенные, переведённые на двадцать языков. Документ,

который начинался как внутренний регламент станции «Полюс-

Один», стал мировой методологией. Теперь молодой председа-

тель добавил к нему главу – «Биоинтеграция: от сосуществования

к слиянию».

Турма и Двима уезжали. Не навсегда – они оставались совет-

никами, но оперативное управление больше не требовало их рук.

Они сделали то, что задумали: построили систему, способную

жить без них. Систему, в которой принципы вшиты не в инструк-

ции, а в культуру.

Самолёт лыжного класса поднялся с ледовой полосы. Внизу

– купола «Авроры», светящиеся в полярной ночи. Внизу – 

«Нордия», спящая подо льдом. Внизу – «Северия», «Глефира»,
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порт, тоннели, фермы, реакторы, лаборатории, школы, театры.

Внизу – десять тысяч жизней, растущих из чистого льда.

Двима посмотрел в иллюминатор. Арктика уходила за гори-

зонт – белая, бескрайняя, живая. Рядом с самолётом, на крыле,

мерцала индикаторная точка – сенсор атмосферного монито-

ринга, тихо делающий свою работу. Даже здесь, на высоте, 

континент следил за своей чистотой.

– Арктика не покорена, – сказал Двима, глядя вниз. – Арктика

принята. Мы приняты в неё. И это – единственная форма покоре-

ния, которая имеет смысл. Не подчинение, а принадлежность.

Турма улыбнулась. Где-то подо льдом, в глубине континента,

первый родившийся в Арктике инженер вёл магнитолевитацион-

ный поезд на смену к геотермальной станции «Гефест». Его дочь –

второе поколение – училась в Северной академии писать 

биоинтегрированные модули, врастающие в ледник.

Континент Арктика жил. Не как проект, не как завод, не как

экспедиция. Как дом. Как единственный дом, который был 

построен по всем современным технологиям.
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