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Sissejuhatus

Hoolimata keskkonnakaitsjate protestidest kasutatakse  tuuma energeetikatpaljudes
riikides. Praegu on maailmas ule 400 tuumareaktori. Kdige rohkem tuumareaktoreid
kasutatakse Ameerika Uhendriikides (99), teisel kohal on Prantsusmaa. Tuumajaamad
tootavad usaldusvéarselt praktiliselt kdikides tuumaenergiat kasutavates riikides. Euroopas
vBimaldavad nad védhendada emissiooni umbes 700 miljonit tonni CO,.Venemaal t66tab 10
(TEJ) 35 energiablokiga vahendades igal aastal atmosféari paisatavatCO, kogust umbes

210 miljoni tonni.

Miks see on oluline? Maailmas toimub globaalne soojenemine.Uks selle pd&hjuseidon
"kasvuhooneefekt": susinikdioksiidi sisalduse kasv atmosfdéris, aga ka  metaani,
lammastikoksiidi, perfluorossivesiniku, hudrofluorosusivesiniku ja véaévelheksafluoriidi
mdju.Sellest tingituna on suurenenud ka keskmine temperatuur Maa pinnal.Viimase 100
aasta jooksul on Maa keskmine temperatuur tbéusnud 0,74 kraadi Celsiuse
jargi.Kliimamuutuse tagajérjed on n&ha juba téna, suurenenud on nakkushaiguste
levik,sagedus sagenenud liustike sulamine ja merevee taseme tdus, suurenenud oht
Okosusteemidele ja bioloogilisele mitmekesisusele. Koik see tekitab olulist majanduslikku

kahju, &hvardab 6kosusteemi stabiilsust, m&jutab inimeste tervist ja elu.

Uks meetmetest, et v@idelda "globaalne soojenemisega™ on vihendada fossiilsete kiituste
kasutamist ning suurendada taastuvate energiaallikate seal hulgas ka  tuumaenergia
kasutamist.



1.ATOMHasi 3HepreTukKa cerogHs

B nacrosiee Bpemsi yke BCE IMOHSJIM, YTO siIEpHAs SHEPTUsi —3TO MCTOUYHUK DHEPIrUH,
KOTOPBI OTKPHIBaET aOCOJIFOTHO HOBBIE BO3MOXKHOCTU U HOBBIE NMPOOJIEMbI AJi Pa3BUTHUS
yenoseuectsa. ! 60 ner masap Onpuko DepMu(UTaTbIHCKUN (HU3UK) THUCATB CBOEM
nokinajne Konrpeccy CIIIA, uTto siepHast SHEpreTMKa— 3TO HOBBIM MCTOYHHMK ( HA OCHOBE
pEaKTOpOB-OpHUIEPOB HA OBICTPHIX HEHTPOHAX , TO €CTh PEAKTOPOB, KOTOPHIC MTPOU3BOJISAT
TOIUTMBA OOJIbIIIE, YEM CHKUTAIOT) , KOTOPBIA MPH MPABHIHLHOM HCIIOJb30BAHUH MO3BOJIUT
CO37aTh MPAKTUYECKU YHCTHIM U HEHUCCEKAaeMbIl MO MacmradaM pa3BUTUS HCTOYHHK

sueprun.

Ceituac 1Isi TOJy4EHHS] aTOMHOM SHEPrHHM HCIOJB3YIOT IMEMHYIO SACPHYIO PEaKIHIo
neneHus saep Puasg nimm U235.[2]OHI/I JIETATCS TPU NTONAJJaHUK B HUX HEUTPOHA, U TIPU 3TOM
MOJIy4alOTCs HOBBIE HEUTPOHBI M OCKOJIKH I[eJ'IeHI/ISI.[Z] HeWTpoHBI W OCKOJIKH JIeJICHUS
001a1ar0T OONIBIION KHHETHYECKOM 3Hepmel71.[2] B pe3ynbpTaTe CTONTKHOBEHUN OCKOJKOB C

APYIruMHr aTOMaMiu 3Ta KHHCTHYCCKasd SOHEPIrud MOMCHTAJIbLHO npeo6pa3yeTCﬂ B TGHJ'IO.[Z]



1.1.CtpaHbl, ucnonbsyrwme A3C

CTpaHa ¢ MowrocTe, MBTIY] ¢ | Buipaotka, rBr-ul¥l ¢ | Qonal¥(2014 rog) ¢ | CTanumii ¢ | Bnokoel® ¢
e ApreHTMHa 1627 525817 4.0 % 2 3
. ApMEeHnA 375 2 265,64 30.7 % 1 1
I B Benerua 5927 32 093,74 47.5 % 2 7
mmm DonrapuA 1926 15 013,99 33.6% 1 2
E=3 Bpasunua 1884 14 463,39 2.9 % 1 2
E= BenukoOpuTanua 9373 57 918 48 17.2 % 8 16
— BeHrpuA 1889 14 777,73 53.6 % 1 4
W "epMaHnA 12074 91 783,70 15.8 % 8 9
—a MHAMA 5308 33 237,87 3.0 % 7 21
— MpaH 915 372360 1.5 % 1 1
== Mcnaxua 7121 54 860,38 204 % 5 7
I+l KaHaga 13 300 98 588,12 16.8 % 6 19
Bl KuTai 19 907 123 807.69 24 % 13 23
Bl Mekcuka 1330 9 311.60 5.6 % 1 2
— Hipepranip 482 3 873,51 4.0 % 1 1
MakicTad 6390 4 577,53 43 % 2 3
mm PoccuAa 24 654 165 064,84 18.6 % 10 34
I | Pymbibung 1300 10 753,68 18,5 % 1 2
pém CnoBakua 1814 14 420,34 56.8 % 2 4
smm CINOBEHWA 688 6 060,82 37.2 % 1 1
= CLUA 99 244 798 616.26 19,59 % 62 100
* REEEGT 5032 40 801,06 19.5 % 3 B
. panHa 13 107 83 122,79 49,4 % 4 15
== OHUHNAHONA 2752 22 645,96 346 % 2 4
I | ©patuus 63 130 418 001.40 76.9 % 19 o8
e lEXHA 3904 28 636,78 346 % 2 B
[ Wweeiiapus 3333 26 467,90 37.9 % 4 5
B LeeLus 9470 62 270,05 41,5 % 3 10
B 10AP 1860 14 762,70 6,2 % 1 2
»} HOxHana Kopea 20717 148 199,22 30.4 % 6 23
® HAnoHWA 42 388 0.00 0.0 % 17 48
B mupe 376 821 2410372,94 2,6 %[ 187 439

[2]




1.2.4laepHbIA TONSIUBHbINA LUK

HI[CpHBIﬁ TOILIABHBIN MK — 9TO IIOCJICA0BAaTCIbHOCTD ITOBTOPAIOIINXCA

IMPONU3BOACTBCHHBIX ITPOLCCCOB, Ha4YWHAasA OT I[O6BI‘II/I TOILIMBA MW KOHYasd YyAaJICHUEM
3

paarOaKTUBHBIX OTXOIIOB.[] B 3aBucumocTu ot BUJa AACPHOIo TOIUIMBAa W KOHKPCTHBIX

yCJIOBHP”I.[3]

OO01ue >Tamnsl:

e JloObrua ypaHOBOU PY/IbI;

e l3MenbueHue ypaHOBOU PyAsI;

e OrtneneHne AWOKCHIA YpaHa, T. H. OJKEITOrO XeKa, OT OTXOIOB, TOXE
paZlOaKTUBHBIX, UAYIIHUX B OTBAT,

e [IpeoOpa3oBaHue TUOKCHAA ypaHa B Ta3000pa3Hblil rekcadTopusl ypaHa,

e (OoO0oramieHue ypana — IpOIIECC MOBBIIECHUS KOHLIEHTpauu Usss:

e (OOparHoe mpeBpaiieHue TrekcadrTopuga ypaHa B JTUOKCHUI ypaHa B BHJIE
TOTUIMBHBIX TabNETOK;

e I3roToBiieHWe W3 TaOJETOK TEIUIOBBIICISIONINX JJEMEHTOB , KOTOpPBHIE B
CKOMIIaHOBAaHHOM BHJI€ BBOJISITCSI B aKTUBHYIO 30HY siZilepHOT0 peakropa ADC;

e lI3BicueHue oTpabOTAHHOTO TOILINBA,

e OxyaxaeHue oTpabOTaHHOTO TOIUIMBA,

L4 3aXOpOHCHI/Ie OTpa6OTaHHOFO TOIIJIMBA B ClICIMAJIbHOM XpaHI/IJ'II/IIJ_Ie.[S]
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B xome »skcmimyaranmum B mpoleccax TEXHHYECKOro OOCITYKHBaHUS — yIAJSIFOTCS
3
oOpa3yromuecs HU3KOpPaJAHOAKTHBHbIE orxompl.”IC  oxonuanuem CpOKa  CITyXObI

MMPOU3BOAUTCA BBIBOJA M3 IKCILUTyaTallUKM CaMOIro pE€akTopa, ACMOHTAX COIIPOBOXKIACTCA

JIE3aKTUBAIMCH U YCTPAHECHUEM OTXOOB JIeTajeit peaKTopa.[3]
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1.3.5lpepHble peaKkTopbl

ATOMHBI peakToOp — YCTPOWCTBO, IpeIHA3HAYCHHOE JUIsl OpraHHU3alliH, YIpaBlIIeMOR
CaMOIIO/JIEP>KUBAIOIIEHCS 1IETTHON PEeaKluu JeJIeHUs, KOTOpas BCerja CONPOBOXKIAETCS

BBIACIICHUEM SHCPIUn. 4]

JIr0001i SIIEpHBII peaKTOp COCTOUT U3 CISAYIONIUX YaCTeH:

e AKTHBHAas 30Ha C SJCPHBIM TOIUIMBOM U 3aMEIJINTEIIEM;

e Orpaxarenab HEUTPOHOB, OKPYKAIOIIUN aKTUBHYIO 30HY;

e TemnoHnocurenn,

e (Cucrema peryJupoBaHMsl LIETHOM peakliy, B TOM YHCIIe aBapuiiHas 3aluTa,
e PannanuonHas 3amura,

4
® CI/ICTeMa AUCTAaHIIMOHHOI'O ynpaBHeHI/IH.[ ]

CymectByeT Ooublasi K1acCU(PHUKaAIUs PEaKTOPOB:
I1o Ha3sHauenuo:

e DHEpPreTUYECKUe peakTophl;

e TpaHCHOPTHBIE PEAKTOPHI;

e DKClepUMEHTalIbHbIE PEaKTOPHI;
e lccnenoBaTenbCKue peakTophl;

e [IpoMBIIUIEHHBIE PEAKTOPHI;
ITo cnexkTpy HEUTPOHOB:

e PeakTop Ha TEIJIOBBIX (MEAJIEHHBIX) HEUTPOHAX;
e PeakTop Ha OBICTPBHIX HEUTPOHAX;
e PeakTOp Ha NPOMEKYTOYHBIX HEUTPOHAX;

e PeakTop CO CMEIIaHHBIM CIEKTPOM,;
ITo pa3menieHuIo TOTINBA:

e ['eTepOreHHbIE PEAKTOPHI;

e [‘omoreHHsie peakTopshl;
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ITo Buay TommMBa:

®  U30TOIBI ypaHa;
®  U30TOM IUIYTOHUS,

® H30TOII TOpHU,
ITo BUY TCIJIOHOCUTECIIA.

e H,0O (Bomo-BoasiHOI peakTop);

e T'a3, (I'padurorazoBslii peakTop);

o D,0 (TspxenoBoAHbBIN SACPHBIA PEAKTOP);

e PeakTop ¢ OpraHNYECKUM TEILIOHOCHUTEIIEM,;

e PeakTop ¢ KHIKOMETANTNYCCKAM TEIJIOHOCUTEIIEM;
e PeakTop Ha pacruiaBax coiei,

e PeakTop C TBEPABIM TEIUIOHOCUTENIEM;
ITo pony 3amennurens:

e C (rpadur);

e H,0 (Boma);

e D70 (Tspxénas Boaa);
e Be, BeO;

e ['mapuasl MeTamios;

e be3 3amemnurend,
ITo KOHCTpYKLIMHU:

e KopmycHbIE pEaKTOpHI,

e KaHanbHBIE PEAKTOPHI,
[To ciocoOy reneparuu napa:

e PeakTop ¢ BHEIIHUM MapOTCHEPATOPOM;

e Kunsmmii peakrop;
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Knaccudukamms MAT'ATO:

e PWR (pressurized water reactors) — Boa0-BOSIHOM peakTop (peakTop ¢ BOIOU MO
JIaBJICHUEM ),

e BWR (boiling water reactor) — kunsmuiipeakrop;

e FBR (fast breeder reactor) — peaktop-pa3MHOXUTENb Ha OBICTPBIX HEHTPOHAX;

¢ GCR (gas-cooled reactor) — razooxJjakaaeMbIHpEaKTop;

e LWGR (light water graphite reactor) — rpadura-BoaHbIipeaKToOp;

e PHWR (pressurisedheavywaterreactor) — tsoxenosoamstiipeaxrop.

Haubonee pacmpocTpaH€HHBIMH B MHpE SIBISIFOTCS BOAO-BOAsAHBIE (OkoJo 62 %) u

kursiue (20 %) peaKTopbl.[4]
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1.4.9KoHOMMYecKoe 3Ha4YeHune

B 2014 roay sinepnas sHeprusi obecrneunBana 2,6 % Bceil moTpebisieMoi 4eI0BeueCTBOM
3Hepr1/11/1.[5] SlnepHBIi CEKTOp OJHEPreTUKH Haubojiee 3HAUYMUTEICH B IMPOMBIILICHHO
Pa3BUTBHIX CTpaHaxX, I'Ji€ HEJAOCTATOYHO MPUPOJHBIX IHEpropecypcoB — Bo DpanHuuu,
Vkpaune, benbrun, Ounnsuauu, lIBeunn, Bbomrapum, HIBeiimapuu u Anonun. Otu

cTpanbl mpou3BoadT ot 20 10 74 % (Bo @paHLIUK) IEKTPOIHEPTUU HA AdCH

B 2013 roxy MupoBoe Ipou3BOACTBO SAEPHON 3HEpPTUH Bbipocio Buepsoie ¢ 2010 roga —
no cpaBHeHuto ¢ 2012 romom mpowusowmén poct Ha 0,5 % — nmo 6,55 mupa. MBt B!
HaubGonbuiee morpedienue sueprun atroMubix crannuii B 2013 roay cocrasmino B CIIIA —
187,9 mutH. TOHH He(TSIHOTO skupanenta.” B Poccun norpebdsienue cocraBmwio 39,1 miH
TOHH He(TAHOTO 3KBUBaieHTa, B Kutae — 25 MJIH TOHH HEe(TSHOrO SKBUBAJCHTA, B

Nuaguu — 7,5 mutH. toun.P!

CornacHo oTuéTy MexayHapoJHOro areHTcTBa mo aromMHoi sHeprun (MAT'ATD), Ha
2013 rom HacuurTbBaJoCh 436 NEHUCTBYIOUIMX SACPHBIX DJHEPreTUYECKUX, TO €CTb
MPOU3BOAIIMX YTUIU3UPYEMYIO AJIEKTPUUYECKYIO M TEIUIOBYIO SHEPIUI0, peakTopoB B 31

CTpaHe MHpa.[S]

[TpriMepHO MOJOBHHA MUPOBOIO MPOU3BOJCTBA 3JeKTposHepruu Ha ADC mpuxoauTcs Ha
nse ctpanbl — CIHA u ®panuuro. CHIA na ADC npousBoaaT Toiabko 1/8 cBoeit

5
SJICKTPOIHEPIHUU, OJHAKO 3TO COCTABIIACT OKOJIO 20 % MHPOBOT'O HpOI/I3BOI[CTBa.[ ]

AOCONIOTHBIM JUAEPOM 10 UCIOIB30BAHUIO SIEPHON dSHepruu sBisiach JluTsa.
EnnnctBennas Urnammnackas ADC, pacrosokeHHas Ha €€ TeppUTOpUHU, BhIpadaThIBasia
AIIEKTPUYECKON PHEepruu OoJjblle, yeM moTpedisia Bes pecnybnuka (Hampumep, B 2003
roxy B JlutBe Bcero Ob110 Bhpabotano 19,2 mapa. kBrt-u, u3 Hux — 15,5 Urnanunckoi

ADC). Obnanas e€ U30BITKOM, IHILIHIOY SHEPTHIO OTIPABIISIN HA 31<cnopT.[5]

Onnako, mon npasiennem EC (u3-3a comuenuii B e€ OeszomacHoctn — HMADC
UCIIOJIb30BajIa SHEPTOOJIOKH TOTO ke Tuna, yTo U YepHoObuibckas ADC), ¢ 1 suBapsa 2010
roga Wruanmackas ADC ObUla OKOHYATENBHO 3aKphITA, Celyac pemraercs BOIPOC O

CTPOMUTEILCTBE Ha TOM ke Tuiomaake ADC COBpeMEHHOTO Trma. !
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1.5.Mpo6nemsbl
e bBesomacHOCTH

SnepHas sHepreTuka octaéres MpeIMeTOM OCTPhIX ,I[e6aTOB.[6]CTOpOHHI/IKI/I U IPOTUBHUKHU
SJICPHON SHEPreTUKU PE3KO PacXoJsATCs B OLEHKaX e€ 0e30MacHOCTH, HAAEKHOCTH H
HKOHOMUYECKOU 3(1)(1)6KTHBH0CTH.[6]OHaCHOCTL CBA3aHa C mpobOiieMaMu YTUIW3ALUU
OTXOJIOB, aBapusAMH, MPUBOISIIIUMH K SKOJIOTMYECKMM M TEXHOI€HHBIM KaTacTpodawm, a
TaKXe C BO3MOXKHOCTBIO HCIOJIb30BATh MOBPEXKAECHUE ITUX OOBEKTOB OOBIYHBIM OpPYKHEM
WIM B pe3ylbTaTe TepakTa — KaK OpYXHE MacCOoBOrO nopanceHHﬂ.[G]«I[Boﬁﬂoe
IIPUMEHEHUE» MPENNPUATHI A1epHON dHEPIreTUKU, BO3MOXKHAs yTeuKa SJI€pHOr0 TOIUIMBA
u3 cdepbl NMPOU3BOACTBA 3JIEKTPOIHEPTUU M €ro HUCIHOJIb30BAHUU JJIsl NPOU3BOJICTBA
SJIEPHOTO OPYXXHS CIYXXUT IOCTOSHHBIM HCTOYHMKOM OOILIECTBEHHOW 03a004YEHHOCTH,
MOJIMTUYECKUX UHTPUT U MOBOJOB K BOCHHBIM axumsam.Bumecte ¢ Tem, BBICTYIIAIOIIAs 32
NPOJBMKEHHUE sIEpHON BSHepreTuku BceemmupHas snaepHas acconuanusi oOIyOJuKoBaia
JaHHBIE, COTJIACHO KOTOPBIM TMraBaTT TOJ 3JIEKTPOIHEPTUH, IPOU3BEIEHHON Ha YrOJbHBIX
ANIEKTPOCTAHLIUAX, B CpeHEM 00X0auTcs B 342 4enoBEeUECKUX JKEPTBBI, Ha Ta30BbIX — B

85, Ha ruapocTaHIMIX — B 885, TOT/1a KaKk Ha aTOMHBIX — BCETO B 8.[o]

e PeHTabenpHOCTH

Bricka3biBalOTCSl COMHEHUS B PEHTA0EIBbHOCTH SIIEPHON 3HepFeTI/IKI/I.[6] B cBs3u ¢ Tem, uro
IIPOU3BOJCTBO 3JeKTpruecTBa HAa ADC NOpOKaET, a 1IeHa HEKOTOPBIX APYTUX UCTOYHHKOB
AIIEKTPUUYECTBA CHUYKAETCS, B YCIOBUSAX CBOOOHOTO PHIHKA SAEPHBIE CTAHLIUU CTAHOBSTCA
y6LITquHMH.[6]TaK B CIHA mno mnpuymHe HEPEHTAOENbHOCTH OBLIM 3aKpHITHl JBa
peakTopa: ADC BepmonT Ak u ADC Keponn.Muoxectso MPOEKTOB CTPOUTEIHCTBA
HOBBIX PEAaKTOPOB OTMEHEHO WIIU 3aMOp0)KCHO.[6]B 2005 romy ®uHISAHANA BblIaNa
paspelIeHne Ha CTPOUTENbCTBO TpeThero O1oka ADC OJ'IKI/IJ'IYOTO.[G]Hpe,Z[HOJ'IaI‘aHOCB, 4TO
9HEProOJIoK OyneT BBeneH B dkcruryaranuio B 2010 rony.[G]Ho cocrosianio Ha 2015 rox
MpearnojaraeTcsi, 4ro peakrop He Oyxaer 3amymieH panee 2018 roxa.[®'Cronmocts
CTPOUTENIBCTBA JIaHHOTO peakTopa oOleHHBajack B 3 Muwumapzaa espo. Ha 2015 rog
3aTpaThl BO3pPOCIAM Ha 2 MWIIMapaa eBpo.[G]B utore @OUHIAHAUS OTMEHWIA

3aMJIaHUPOBAHHOE CTPOUTENILCTBO YETBEPTOIO HHEProOIOKa Ha OJ‘IKI/IJ'I}’OTO.[G]
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[IpaButenscTBa MoOryT crpaxoBatb ADC OT 3aKkpbITHS, TapaHTUPYS 3aKyNKy
. 6

JJIEKTPUYECTBA IO YCTAHOBICHHOU nere.¥Onnako Takue cxemsr Taxke MO/IBEpraroTcs

KpUTHKE HW3-32 OrpaHMYEHUs KOHKYPEHLIMM M  4YpPEe3MEpHOW  pacTparbl JACHET

6
HaJIOI‘OHJIaTeJIbH_II/IKOB.[ 1

e Temnosoe 3arpsA3HCHUC

Opnolt U3 mpobeM SAepHOI IHEPTeTUKH SBJISETCS TEIIOBOE 3arpsi3HEHUE. %1 ITo mueHuto
HEKOTOPBIX CICIHAINUCTOB, AaTOMHBIE OJEKTPOCTAHIMU, «B pacdyeTe Ha CAUHUILY
MIPOU3BOMMON SJIEKTPOIHEPTUNY», BBIIACISIIOT B OKPYXKAIOIIYIO Cpely OOJbIlIe Teria, 4yeM

6
comocTaBuMBIe 110 MomtHocTu TOC. [6]
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2.byayuwee anepHoON aHepreTUKu

Tpu ¢dakropa nenarT aklEHT Ha aTOMHYIO SHEPreTHKY HEU30ekKHBIM. mBO-l‘IepBBIX,
HCUYEPIIaeMOCTh YTJIEBOJIOPOIHBIX pecprOB.mB urosie 2011 r. cmenmanmctol «British
Petroleum» manu nporHo3 pa3BUTHs AOOBIYU YTIeBOJOPOJOB B 21 Beke. 7] Hedtu xBatut
Ha 46 ner, rasa — na 59 ner.l’B To xe BpEMS OXKHUIACTCS, YTO TI00ATBHOE TIOTpeOICHME

sHepropecypcoB k 2030 r. yBeaIuuuTcs Ha 60%.L"

Bo-BTOpBIX,  3arps3HEHHOCTb  OKpY)KaloLled  cpeabl  AMKTYeT  HeoOXOAMMOCTb
NEPeKIIOUYEHUsT  Ha  «LaJslIylo» 3HepreTHKy.[7]Hpoz[on>1<a10meec;1 MOTEIUIEHUE
000paunBaeTCsl MOBBIILIEHUEM YPOBHSI OK€aHa, KaTaCTpO(pUUECKUMHU yparaHaMu M, KaKk HU
[apaJOKCAJIbHO, IIOXOJIOJIAHUEM B OTJENbHBIE 3UMHHE MECSIbl M3-3a HapyLIECHUs
ecrectBeHHbIX Ganancos. Kuorckuii npotokon 1997 r. — npusHaHue HEU3O0EKHOCTH
CBEPTHIBAHUS WJIM MOJEPHM3ALMM HAIPABJICHUN CETOMHAIIHEH JHEPreTHKH. [7]H03T0My
«OT aTOMHOM DHEPreTHKM IOKAa OTKa3aThbCsl HENb3sl — OHA OCTAETCs OJHHUM U3 BapUaHTOB
Pa3BUTHSL, KOTOPHIII MOXET JaTh peaJlbHOE CHU)KEHHE JaBJICHMsI MapHUKOBBIX ra3oB Ha
KIIMMaTHYECKYI0 CHUCTEMY», — 3asBHJI COBETHMK Tpe3ujieHTa Poccum Anexcanup
BerHHKHﬁ.[7]HO OILICHKaM JKCIEPTOB, OTKa3 OT aTOMHOW DHEPIeTUKU NPUBEAET K POCTY

BbIOpocoB B atMocdepy Ha 370 muH. T CO2 B epuog 1o 2020 r.

Tperuit aprymenr - 3K0H0aneCKH171.[7]B03pocma51 CTOMMOCTH aTOMHBIX OOBEKTOB
HaIlOJIOBHHY CBsI3aHAa C JIOMOJIHUTEIHbHBIMU BIIO)KCHHSIMH B CHCTEMBI 0€30MaCHOCTH
A3C.[7]21a>1<e B JTUX YCIOBUAX DSKOHOMHUYECKAash MPHUBJIEKATEIBHOCTh 3TOr0 BHIA
DHEPreTHKHU COXpaHseTcs Omarogaps ObICTPO OKYMaeMOCTH, a PEKOPIHBIN B CPAaBHEHHH C
IPYTMMH BHJaMH TEIUIOLEHTpaneil KO3(QQUIIMEHT HCIONb30BaHMUS YCTAaHOBIECHHBIX
MomHocTe (mopsinka  80%) genmaeT aTOMHYIO DHEPreTHKY CaMblM — HaJIeKHBIM
KOMITOHEHTOM TTPOMBIIIUIEHHOTO pasBI/ITm.[7]9(i)(1)eKTHBH00TL ATOMHOW DHEPreTUKH J1aeT
BO3MOXXHOCTh TIOMHUMO MPOYETO HMCIOJIB30BaTh OTAAYY At (POPCUPOBAHUS UCCIICTOBAHMIA

7
B o0Jy1acTu AJIBTCPHATUBHLIX BU/I0B BHGpI‘I/II/I.[ 1
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Peakrop IIl mnokoJieHHs1 ¢ YCOBepPUHICHCTBOBAHHBIMH CHCTeMaMH oOecrne4eHust

0e30macHOCTH
BEHTUNALYWN U (mbrpauu; -
TNoBywka pacinasa
Double mﬂmnéa:’nmmmﬂlaﬂm ; 04 el s
ot Cucrema aBapuitHoro
‘J F ) Tennoorsopsa
p Dedicated severe accident residual
Catalytic H, Recombiners . heat removal system
BHyTpennuii pesepayap ana 1 Y
XPaHeHus BOAbI e
In-containment Water Storage
[ly6nupoBanue:
Npuamox yetbipe
e e
area
4trains for main
Atomic-Energy.ru safety systems
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2.1.MHHOBauUUOHHbIe saepHble cuctembl IV nokoneHus

B Tedenue nocieqHUX HECKOIBbKUX JECATUICTUN PEaKIUs SACPHOrO JIENEHUS YCIEIIHO
JoKa3aja BaXHOCTh CBOEH POJIM B Ka4eCTBE MCTOYHHKA SHEPTHUU. mCTpaTCFI/I}I «Knumar u
sneprusi» EBponeiickoro Coro3a KacaeTcsi BCEX MEPBHYHBIX HMCTOYHUKOB SHEPTHH
(TETUIOBBIX, SIICPHBIX, BO30OHOBISIEMBIX), C AaKIEHTOM Ha 3Hepr0c6epe>1<eHHe.[7]
[Ipenmonaraercs, 4To sjAepHAs OHHEPreTHKAa COXPAHUT CBOK pPOJb B CHUKCHHUH
noTpebsieHusT YrIeBOJAOPOJHBIX PECypcoB, HECMOTpsl Ha TO, YTO B JOJTOCPOYHOI
nepcnektuBe (mo 2100 roma) MOXKHO  OXHUJATh  TOSIBJICHUS JIOMHUHUPYIOIINX

BO300HOBJISIEMBIX HCTOYHHKOB 3Hepr1/n/1.[7]

Tosoime | Mokonenne Il
; Atomic-E g
% Generation Il Mokonenwe llI e
0 ] Generation Il Mokonexue I+
NepBble peakTopbi f [ Generationlil+ TMokonexue IV
POMESNAGHMDIS B Generation IV
fa’gezfgg:ype peakTopbl YcoBepLueHCTBOBaHHbIe
Commercial power NerkoBoaHble BBopAarca [3
React
eactors Advanced LWRs : ::;::z:;:g:;‘ T —
nepcnekTHBe - Highly Economical
w Near-Term - CnoBbIlWEHHbIM
T TLTTETUE A Deployment ypoBHem 6e3onacHocTy
| Bt r —AP-1000 — Enhanced Safety
- — C MMHMManbHbIM
::f;lz 000 o6pasoBanuem PAQ
~ Shippingport ABWR - ESHWR — Minimal Waste
—Dresden 4 - =
CarsF] —LWR-PWR, BWR — System 80+ JBONIOUMOHHble,  — SAlMLIEHHble oT
iR ~ CANDU — APR-1400 Gonee KoHomuunble PaCIROCRARERER o
- Magnox — VVER/RBMK EPR MPoOeKTHI kA
= Evolutionary - Proliferation Resistant

Designs offering
Improved Economics

Gen | Gen I en lll | Gen lll+ | GenlIV

1950 1960 1970 1980 1990 2000 2010 2020 2030 .

C 1V noxkomnenuem HHepHOﬁ TCXHOJIOTUMX TCPMHH «PCAKTOP» 3aMCHACTCA Ooiee

KOPPEKTHBIM TEPMHHOM «CHCTEMay, YTO BKIIOYAaeT B ce0s KaK HEMOCPEACTBEHHO CaM
peakTop, Tak H TmepepaboTKy (pEeUMKINPOBAHHUE) SIEPHOTO torumea.l'Takne HoBBIE
CUCTEMBI JIOJDKHBI 00aaTh 0oJjiee BHICOKUMU SKCILTyaTallMOHHBIMU MOKa3aTeIsIMHU, YeM
npeaAbIAymme IIOKOJICHHUA, B 06.]IaCTI/I O6CCHC‘ICHI/I$I yCTOfI‘-IPIBOFO Pa3sBUTH,

KOHKypeHTOCHOCO6HOCTI/I, 0e30MmacHOCTH U HaaACKHOCTH, a TakKXC 3alluThbl OT



pacnpocCTpaHCHUsA, OIpaBldblBad HCIIOJIB30BAHHE B WX OTHOIICHHMHU  BBIPAXKCHUA

o 7
(TCXHOJIOTHYCCKHU ITPOPLIB). 7]
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Hekortopeie U3 HUX OYAyT IPOU3BOIUTH JJIEKTPOIHEPTHIO, a IPYTHE TAaKXKE BhIPAOATHIBAThH
terwio (temneparypel 400-900°C) miis MCHONB30BaHMS B PA3IMYHBIX MPOMBIIUIEHHBIX
HesiX — B HepTeXxuMuM, BBIpaOOTKE CHHTETHUYECKOTO TOTUIMBA, ra3u(uKauu OMOMacChl,
IPOU3BOJCTBE BOJOPOLA M3 BOIbI, cTekia mn uementa.l'Bonee Huskue TeMIIepaTypbl
(100-300°C) mMoryT mpUMEHSTHCS IS 00ECCOIMBAHUS MOPCKOW BOJBI M ITPOM3BOJCTBA

yI{06peHI/H71.[7]

Hexotopsie cucremsr IV nokonenust Oyayt padoTath Ha HEMTpOHAX OBICTPOTO cneKTpa.m

Hx crmocoOHOCTH K BOCIIPOM3BOJICTBY JEIISIIETOCS MaTepralia B COUETAHUU C TIEPEIOBBIMU
TEXHONOrMAMH JCICHUS M TPAHCMYTAIMM OTKPBIBAKT GONbIIHe Bo3MoxuocTH. [ THx
SZICpHOE TOIUIMBO OydeT YCTOHYMBO K OYCHb BBICOKMM TeMIIepaTypaM M O0OeCIeuuT
yaepxkaHne Beex akTHHMAoB.''B pesyibTaTe MX TOIUIMBHBIA LMK GyIET IOIHOCTBEO
3aMKHyTLIM.[7]Ho ATOH MpPHUYMHE HOBBIE CHCTEMbI 0COOEHHO 3¢ (deKkTHBHO obecreyat
ycToMuuBOE pa3BUTHE, Onarozaps oOpa30BaHHI0O MUHUMAJIbHBIX OOBEMOB OTXOJIOB

(BBDKHUTAHUIO BCEX aKTI/IHI/II[OB).m
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2.2.YcTOonumBoe pa3Butue

Cucrems! IV nokonenus obecriedar onTUMaIbHOE UCIIOJIb30BaHUE IPUPOJHBIX PECYPCOB U
HaJIE)KHOCTD 3Hepr00Ha6>1<eHH;1.[7]Cna60171 CTOPOHOM  CYyILECTBYIOUIMX  SIAEPHBIX
TEXHOJIOTHII SIBJISIETCSA UX OIPAaHUYEHHAsl CIOCOOHOCTh K MCIIOJIb30BAHUIO SHEPTETHYECKOIO
MIOTEHLMAJIA YPaHOBOI'O torumea. 1 Teruossre peaktopsl I n Il mokoseHui UCHOJIB3YIOT
U30TOI ypaHa, KOTOPBIM COCTaBisfeT JMIIb MeHee 1% oOmiero KojgudecTBa ypaHa,
BCTPEUAIOUIETOCS B HpHpOI[e.mPeaKTOpBI-pa3MHO>I(I/ITeJII/I CHOCOOHBI  MCIOJIB30BaTh
3HAQUUTEIIBHYI0O 4acThb JHEPreTUYECKOr0  IOTEHIMalda, HEJOCTYIHOI'O  TEIJIOBBIM
JIETKOBOJSIHBIM PEAaKTOpaM, B PE3YJIbTATE YEro U3 TOr'O K€ MCXOAHOIO KOJIMYECTBA ypaHa
MOeT ObIThb mnpousBereHo B 50 pa3 Oosblue aHeerH.[7]TaKHe peaKTopbl CIIOCOOHBI
npeoOpa3oBbiBaTh Upzg B aemstmuiicst PUpsg axke MHTEHCHBHEE, Ye€M CaMM IOTJIOLIAI0T
Jensmuiics marepuan (CBOMCTBO, Ha3bIBaeMoOe «pa3MHO)I(eHI/IeM))).prOMe TOTO, OHHU
MOTYT MCIIOJIb30BaTh TOIUIMBO C OYE€Hb HU3KHM COJIEPKAHUEM ypaHa, COOTBETCTBYIOLIUM

pyze.”

O6pa3oBaHue OTXOJ0B OyIeT vuanmansasiv. Y Hegocratkom OTKPBITOTO TOILTUBHOTO
[UKJIA, MPEAyCMaTPUBAIOIIETO 3aXOPOHEHHE OTpadOTaBIIEro SASPHOrO ToIUIMBa 0e3
nepepaboTku, sABIsieTcs O00BEM, YPOBEHb pPAaau0 TOKCHYHOCTH U  OCTATOYHOE

TertoBeLnenenne ONAT. 71

[To mporHO3HBIM OICHKaM Ha OJmkaimme HECKONbKO AecsaTwnernit, k 2060 romxy
HAKOMUTCSI HACTOJIbKO 3HAYUTENIbHOE KOJIWYecTBO Tpelyromero 3axopoHeHus OST, urto
ATO CTAaHET HEMPUEMJIEMBIM JIsI YEJIOBEYECKOTO o6mectsa.l"Ita npoOsema, oJIHaKo, OblIa
YaCTUYHO pellieHa B CTPaHaXx, e MPUHATO PEIICHHE O MPOMBITIEHHOH nepepadoTke OAT
C 1eJbI0 M3BJICYEHHUS IUIYTOHHMS (3aMKHYTBIM SE€pPHBIA IUKI C YaCTUYHBIM

penukiInpoBanuem), — @panuuu, Bennkodbpurtanuu, Poccun, SAnonuu u Weun. [

HCpCI[OBBIe TEXHOJIOIT'NH JCIICHUA n TpaHCMYyTallun SABIAOTCA npeaMEeToOM
MHOTI'OYHCJIICHHBIX MCCICOOBATCIIBCKUX IIPOCKTOB, BBIIIOJIHACMBIX B pPaMKax pPasBUTHUA

.
cuctem [V HOKOJIGHI/ISI.[ ]ﬂﬂepHO-XI/IMI/I‘IGCKI/Ie TEXHOJIOTUN TIO3BOJISIIOT BEBIMOJIHATH



pa3aciicHue OTpa6OTaBI_HCFO TOILIMBA HA pa3JIMYHBIC COCTABJIAIOINNEC B 3aBUCUMOCTH OT HUX

JATBHEUIIETO WCIIOIh30BAHMSI HITH TPEOOBAHUHN K 3aX0p0HeHI/IIO.[7]

22

AHanu3 SAEpHO-PHEPreTHUECKOro IMKJa IMOKa3bIBAeT, YTO OH IPOU3BOIAUT TaKoe >Ke
KOJIMYECTBO MAPHUKOBBIX Ta30B, UYTO U TUJPOIIEKTPOIHEPreTUKA, TO €CTh HHUUYTOXKHO
maio./'B EBponeiickom Coro3e TpeTb 3JIEKTpodHEpruu BbipabaThiBaeTcss Ha ADC,
Onmaromaps yemy mpenoTBpamaercs oOpasoBanue obOvema COj,, NpUMEpPHO paBHOE
BbIOpOCcaM OT Bcex aBTomoOmiielt Bo Beex ctpaHax EC (okomo 200 miuH. aBromamuH u 900

miH. T CO;, emeronHo).m
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2.3.KOHKypeHTOCNoCOOHOCTb

OcHOBHasg 4acTh BHEIIHUX H3ACPKEK Ha MPOU3BOJACTBO 3JeKkTposHeprun Ha ADC

(mampumep, crpaxoBanue, oOpaimienue ¢ PAO, BbIBOI U3 SKCIUTyaTalllK) 3aKIIaAbIBACTCS B

CTOMMOCTh JJICKTPOIHEPTUU, B OTIWYUE OT CTaHIIUH,

paboTaronMx Ha HWHBIX BHJAX

TOHHI/IBa.[7]HOCTO$IHHBIe 3aTpaTrbl HA MPOU3BOACTBO smepHoﬁ OHEPIruu OOBOJIBHO BBICOKH

(3Ha‘-II/ITCJ'II>HI>Ie IICPBOHAYAILHBIC KaHI/ITaJ'IOBJ'IO)KCHI/IH),

o 7
HeOOJIbIIINE BBUAY HHU3KOU CTOHUMOCTHU TOHJ'II/IBa.[ ]I_IeHa

HO TICPEMCHHLIC PACXOJbI

CaMoOro ypaHa MaJjio BJIHUACT Ha

UTOTOBYIO CTOMMOCTb 3JICKTPOIHEPTHH, U 00I1ast CTOMMOCTb BBIPAOOTKH 0HOTO MBT/4 Ha

ADC cymecTBeHHO HWXKE, YeM Ha CTAHLUAX JIPYTHX THIIOB, OCOOCHHO €CIIM MPHUHATH BO

7
BHUMaHHE 00pa30BaHKE C0,."

100 -
‘ EBpo/(MBT/uac) / Emission trde 20 €/t Co,
90 | Croumoctb TonnuBa / Fuel costs 81,5
g 80 - ® Croumoctb 3Kcnnyatauuu v ynpasnenus/ 0&M costs -
% 70 | © KanutanbHbie 3aTpatbl/ Capital costs 67,0 62,1
- 60 58,8 56,6 19,1 45,5
v} 7,0 ’
250 42,7 16,2
=
2 40
5 40,2 20,0 A28
3 30 ! 2 51,1
=3 [0 |
10 24,8 23,1 |
12,4 14,2
0 6,7 L
flpepHan ras Yronb Topd ApeBecuHa BetpoBan
Nuclear Gas Coal Peat Wood Wind
S -
——
PeanbHas npoueHTHas Mepwuopg skcnnyatauyum Mepuop
craBKa 5% 8000 yacoB/rog 3KcnayaTaymm
Real interest rate 5,0%  Operating hours 8000 hours/year 2200 4acos/rop
Operating
Liensi 3a pespans Danubie: P.TapaxaH 23.04.2010 ’I;OU"S /1’200
2010ropa R.Tarjanne 23.04.2010 el
February 2010 prices

Pucro TapaxaH, ®uHnaHaua

Atomic-Energy.ru Risto TERJANNE, FINLAND

[peBecHas 1 BeTpoBas dHepreTuka
He cybcnpgupyiotca

Wood and wind without subsidies

CpaBHeHI/Ie CTOUMOCTH JBJICKTPOSHCPTHUU JId TCIIJIOBBIX W aTOMHBIX CTaHHHﬁ, a TaK¥XKC

CTaHIIUH, paboTaomuX Ha BO30OHOBIIEMBIX HCTOYHHUKAX

SHEPTUH. g
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JlerkoBoasinbie peaktopbl II u Il mokoneHui XapakTEepU3YIOTCS CPABHUTEIBHO HU3KOU
TeMIepaTypol TEIUIOHOCUTENSI Ha BBIXOAE M3 aKTHUBHOW 30HBI — okoio 300°C, uyto
orpannuyuBaer ux temwioBoil KIIJ[ (okomo 30% mist TpagullMOHHBIX JETKOBOJSHBIX
peaKTOpOB).[7]O)KI/IIlaeTC$I, g1o cuctembl IV mokonenus OymyT oOnamaTh ropaszio Oonee

.
BBICOKHMM TeruioBbIM KIT/I. 7]

[lpy pUMEHEHUU OPYTrUX TEIUIOHOCHUTENEH BO3MOXKHO JOCTHIKEHHE 3HAYUTEIILHO Ooliee
Bbicokux Temmeparyp: 400-600°C mns COz, 500-700°C nmis KUAKUX METaIOB (HATpUH,
ceunen) u 700-900°C nnst remust. [ 'Hanomunm, uro TeMIlepaTypa TEMJOHOCUTENST Ha
BbIxosie U3 akTuBHON 30HBI 900°C coorBerctByeT TerioBomy KIIJ[ mo 44%, TOo ecthb

HpI/I6JII/ISI/ITCJII)HO Ha TPCTh BBILIC, UCM Y TPAAUIMUOHHBIX JICTKOBOAAHBIX peaKTOPOB.[7]

B kauecTBe MCTOYHMKA PHEPrHUM Ui HU3KO YIJIEPOJHOM SKOHOMMKHM OyIylIero — Tak
Ha3bIBAEMOT0 TMOCT HEe(TAHOro OOIIECTBa — MEPCHEKTUBEH Boz[opoz[.mOH MOXKET CTaTh
KJIFOUEBBIM  AJIbTEPHATUBHBIM HMCTOYHUKOM DHEPIUHU, JACUCTBUTENBHO HANEKHBIM U
o0ecrneynBaroIUM MAKCUMaIbHO BO3MOXKHYIO 3aILUTY OKpY’Karomien cpez[m.m Hexkotopsie
cucreMsbl IV NOKOJIEHHSI MOTYT OKa3aThbCsl €AMHCTBEHHBIMU YMCTBIMH TEXHOJIOIMYECKUMU
pelIeHUsMH, OO0JIAAAIONMMH  JJOCTATOYHOM  SHEProeMKOCThIO Il IPOM3BOJICTBA
3HAYUTEIbHBIX OOBEMOB BOJOpPOJA M3 BOJBI, C CONYTCTBYIOIIUM IPOU3BOJICTBOM
eneKTpoaHeerH.[7]Ha CErOJHAIIHNN JI€Hb CYIIECTBYIOT JBE TAaKHUE€ TEXHOJIOTMM: LHKII
TepMoxumuueckoro  pasnoxkenus Boabl  (TCWSC, wmuHMManeHO  HeoOXxoaumas

temneparypa — 750°C) u BbICOKOTEMIIEpaTYpHBIN 3yeKkTpoau3 BoasHoro mapa (HTES,

700°C).l"
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2.4.Bbe3onacHOCTb U HaAEXHOCTb

Jnst CUCTEM v MOKOJICHUS OCTaeTCsi  OCHOBOIOJATAIOUIUM  MPUHIUI
IyOOKOAIIETIOHUPOBAHHON  3alllUTBl  CO 3HAUUTENbHBIMU  3aracaMu  0e30MacHOCTU
(cranmapTsl MAFATS).U]OH OTHOCUTCA K JETEPMHUHUCTHYECKHM MPUHLUNAM, YTO
03HAYaeT BBIMOJHEHWE CHCTEMATHYECKOTO aHajIu3a 3aJaHHBIX MCXOJHBIX COOBITHH M WX
MOCNEACTBUIA (IIPOEKTHBIX aBapHﬁ).mOz[HaKo, KaK IOKa3all OMbIT, /Ui Oojiee IMOIHOTO
yueTa HEONPEeEICHHOCTEH, KOTOPble HEOThEMIIEMO MPUCYIIM UMHHOBAIMOHHBIM CHCTEMaM
IV mokonenus, moaxo K 000CHOBaHUIO MX 0€30MaCHOCTH JOJHKCH HOCHUTH CMEIIaHHBIH,
JIETEPMUHUCTUYCCKUM-BEPOSTHOCTHBIM XapakTep, oOOecreyuBas TEM CaMbIM OOIIYIO

7
TOMOI'CHHOCTD U COIJIaCOBaAaHHOCTD HpOGKTa.[ 1

B coBpemeHHOI1 aTOMHOW TPOMBIIIUIECHHOCTH CHCTEMBI OOecriedeHusi 0e30MacHOCTH, B
[IEJIOM, HUMEIOT aKTUBHBIH XapakTep, TO €CTb HX [JeHCTBHE 3aBUCHUT OT pabOThI
ANIEKTPUUYECKUX M MEXaHHMYECKUX NPUBOJOB pPAa3IMYHOIO 00OpyNOBaHMS, HAIPUMEp
JAaTYUKOB, AapMaTypbl, HACOCOB, AaKKyMYJSTOpPOB, TEIUIOOOMEHHUKOB M  CHUCTEM
BHYTPEHHETO 3Hepron0Tpe6neHH${.mPeaKTopLI I u IV nokonenuii ocHamieHsl Ooiiee
3 PEKTUBHBIMH CUCTEMAaMHU 6esonacuocrn.[’'B HEKOTOPBIX M3 HUX CUCTEMbI 0€30MaCHOCTH

ABIAKOTCA IMTAaCCUBHBIMHU, YTO HAMHOI'O Ooitee 3(1)(1)GKTI/IBHO, HaACKHO U BKOHOMI/I"IHO.U:|

OOmmenpoMbIIIIJICHHass HAJAEKHOCTh B3aWMO3aBUCMMAa C 0O€30MacHOCTBIO, O YeM
CBHJICTEIILCTBYIOT TMOKa3aTenu 3¢ dexTuBHOCTH BcemupHON acconuanuu OpraHu3aliui,
skcruryarupyronmx  AD3C (WANO).mKoacbq)HuHeHT WCIOJIb30BaHUSI  YCTAHOBJICHHOM
MOIIIHOCTA B sAJIEpHON »dHepreTuke cocTaBiusieT 90%, dYTO HAMHOTO TMPEBBINIACT
AQHAJIOTMYHBIC TIOKA3aTEeNN JTFOOBIX APYTUX METOJ0B IPOU3BOICTBA 3JleKTp03HeerH.[7]3To
JenaeT SIePHYI0 DJHEpPreTuKy Haubollee HaJeXKHBIM  CIIOCOOOM  IMPOU3BOJCTBA

.
AIIEKTPUYECTBA B JTH000€ BpeMs roga.l’
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2.5.lHHOBaUunoHHbIe cuctemMbl IV NOKoneHus n ToNnmBHbIE UUKAbI

B 2002 roxy dbopym GIF mpuctynun K opraHu3alii HAy4YHOTO COTPYIHHYECTBA MEXKIY
3aMHTEPECOBAHHBIMHU CTpaHAMH-YYaCTHUKAMH B 00JacTU MPOPaOOTKHU INECTH SIACPHBIX
cucteM HOBOro mnoxoseHus. . Boum BBEIOpaHBI TPU CHUCTEMBI, paboTarolie Ha HEHTpOHAX
OBICTPOTO CIIEKTpa, OJIHA Ha TEIUIOBBIX HEWTPOHAX M JBE CHUCTEMBI, IO3BOJISIOININE

pa6OTaTI> KakK B 6BICTpOM, TaK U B TCHJIOBOM CHEKTpaX .

e SFR — peaktop Ha OBICTPBIX HEWTPOHAX C HATPUEBHIM TEIUIOHOCHTEIEM W
3aMKHYTBIM SIIEPHBIM LHKIIOM, oOecreunBaromuM 3PQGEeKTUBHOE OOpalieHue ¢
aKTUHMJIAMH M BOCHPOM3BOJCTBO Jensmierocss Marepuana (SAnonus, CLIA,
O®pannus, Eparom, FOxnas Kopes, Kurait u Poccus);

e LFR- peakTtop Ha OBICTPBIX HEWTPOHAaX CO CBUHLOBBIM HWJIU CBUHI[OBO-
BUCMYTOBBIM JKHJKOMETAIJIMYECKUM TEIJIOHOCUTENIEM U 3aMKHYTBIM SJI€PHBIM
nukioMm (meperoBopsl Mexay EBparomom u IOxnoit Kopeeit; CIIA, fAnonus u
Poccust — B kauecTBe HabmonaTeNe);

e GFR- peaktop Ha OBICTPBIX HEHUTPOHAX C TEIUEBBIM TEIJIOHOCHTEIEM U
3aMKHYTBIM siiepHbIM IuKIIoM (@panuus, EBparom, SAnonus, IBeiinapust);

e VHTR- BblcOKOTeMIlepaTypHBIi peakTop ¢ TIpadUTOBBIM  3aMeJUIUTENIEM,
TeJINEBBIM TEIUIOHOCUTENIEM U OTKPBITHIM YPAaHOBBIM TOIUTMBHBIM ItukioM (CILIA,
Snonus, @pannus, Kanana, FOxnas Kopes, [IBelinapus, EBparom, Kuraii; B 2010
rony oxxuaaercs npucoenunerne IOAP);

e SCWR - BBICOKOTEMITEpPATypHBI PEAKTOP C BOJHBIM TEIUIOHOCHTEIEM TIOJ
BBICOKMM JaBJICHHEM, paOOTaIOUIMi BBIIIE TEPMOAMHAMUYECKON KPUTHUECKOM
toukn Boabl (EBparom, Kanama, SAmonums; HOxnas Kopes B kadectBe
HaOroIaTeNs ),

e MSR- renepupyer SHEPTHIO 3a CUET PEAKIMH ACIICHUs IPH HAATEIUIOBOM CIIEKTPE,

C L[HpKy.]ISII.[HCfI TCIIJIOHOCUTCIIA U TOIJIMBA B BUJAC CMCCH PaACIIJIaBJICHHBIX coyiei u



MOJIHBIM BBDKUTAHHUEM aKTUHUIOB (meperoBopsl Mexay EBparomom, ®paniueit u

CIHIA; Poccust B kauecTBe HaGJIIOI[aTCJISI).m
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3.Topun.MupoBsblie pecypchbl

OpnHako B MHpE €CTh pecypc, Majlo KOMY M3BECTHBIH, 3KOJOTMYECKH YHUCTBIM, HO TPYIHO
NOOBIBaE€MbIM, KOTOPBI YEIIOBEUECTBO €Il HE HKCIOJIB30BAIO B HIHEPTETHYECKOU

IMPOMBIIIJIICHHOCTH.

HasBanue storo pecypca — Thysp. MHOTHE ydeHbIE CUUTAIOT, YTO ATO Oyayliee saepHOe

TOILJIMBO.

Topuii 611 06HapyxeH B 1828 rony mBeackuM XuMukoM bepriennycoM, KOTOpbIH Ha3Ball
€ro B 4eCTh CKaHJMHaBCcKoro 6ora rpoma Topa. OH coep HUTCsS B MajbIX KOJIWYECTBAX B
OOJBIIMHCTBE MOPOJA U IOYB, MPUMEPHO B TpH paza Oosblie, yeM ypaH. Topuil oueHb
HEPAaCTBOPUM, ITOATOMY €r0 MHOTO B IE€CKaX, HO HE B MOPCKOW BOJIE, B OTJINYUE OT ypaHa.
Topwii cyiiecTByeT B mpupo/ie B OJHOW H30TOMHOM (opme - Thysy, KOTOpBI pacmamaercs
OUYEeHb MEJJIEHHO (TIepHOJ MoJTypacraja MpUMepHO TpeXKpaTHbII Bo3pacT 3emin). YUCThIi
TOpUI IpesIcTaBIsieT cO00M cepedpucTo-0enblii MeTalll, KOTOPbIN COXpaHsIeT CBOM Oieck B
TE€YEHHE HECKOJIbKMX MecsIeB. TeM He MeHee, KOI/la OH 3arpsi3HsAeTCS OKCHIIOM, TOPUH
MEJIEHHO TYCKHEET B BO3yX€E, CTAHOBSICh CEPBIM U B KOHILIE YepHeeT. [Ipu HarpeBanuu Ha
BO3JlyX€, TOPHIA BOCIIAMEHSETCS ¥ TOpHUT Ounectsmie-oenbiv cBetoM. Oxcup Topust (ThO2)
MMeEEeT OJIHY M3 CaMbIX BBICOKHX TOUeK TuiaBieHus Bcex okcuioB (3300 © C) u mosTomMy OH
Hallen NpuMeHeHue B ObiTy. CTekna, coaepxkaliue OKCUJ TOpHUs, UMEIOT BBICOKHUI
MoKa3aTelb TMPEJIOMJIEHHS W JJIMHY BOJHBI JHMCIEPCHH, M  HCHOJb3yeTcsl B
BBICOKOKAUECTBEHHBIX 00bEKTHUBaX Kamep. Takyke OKCHA TOPHsS OTHOCUTENBHO MHEPTEH U
HE OKHCIsIeTcs Jaiblle, B OTIMYME OT OKcujaa ypaHa. OH umeeT Oojee BBICOKYIO
TEIUIONPOBOAHOCTh, M MEHBIIEE TEIUIOBOE DPACIIMPEHHME, YEM OKCHJ ypaHa, a TaKkKe
3HAYUTENBHO 00Jiee BBICOKYIO TeMIlepaTypy IuiaBieHus. Kak saepHoe TOIIMBO, Y TOpHS,
BBIXOJIHBIC Ta3bl peau3yloTcsd MeIJieHHee 4eM y ypaHa. Hambonee pacmpocTpaHeHHBIM

UCTOYHHUKOM TOPHSI SBJISIETCS peIKO3eMENIbHBINA (ochaTHBII MUHEpall, MOHAIIUT, KOTOPBIN



conepxkut npumepHo 12% TopueBoro ¢ocdara. Muposbie pecypchl MOHALUTA, IO
OLICHKAaM, COCTaBIIIIOT OKOJO 16 MIIH. TOHH, 12 MIIH. TOHH HaXOJATCA B TIKEIBIX

MHHCPAJIBHBIX MICCKax HAa KOKHOM U BOCTOYHOM n06epe>1cbe I/IHI[I/II/I.
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3.1.4dpepHoe TONNUBO

Topuit (Thysz) cam mo cebe He ACTUTCS M IMOATOMY HET BO3MOXKHOCTH HCIIOJIB30BATh B
TEIJIO-HEUTPOHOM peakTope. TemM He MeHee, 3TOT «IUIOJOPOIHBINY MeETal MpH
NOTJIONICHUH HEWTpoHa Oynmer TpaHcmyTtupoBatb B Upss, KOTOpBIN  sIBIsieTCS
MPEBOCXOJHBIM MaTEpHUANIOM JEJNSIIErocs TomiauBa. B cBsa3u ¢ 3TuM oH moxox Ha Ujsg
(kotopeiit TpanchopMupyeT B Puysg). IloaTomy Bce TOpHeBBIC TOIITMBHBIC KOHIICTIIIHH
TpeOyIOT CHadajga OOJyYHTh TOPHHA B peEaKkTope, 4ToObl 00ecIedYnTh HEOOXOAMMOE
HEUTPOHHOE J03UPOBAHUE, I TTOJIydeHUs Payss. IIpoTakTrHMil, KOTOPBIA MPOU3BOAUTCS,
MOKET OBITH TONY4YeH C MOMOIIBI0 XHMHUYECKOTO MENeHUS M3 TOPUETrOo TOIMIMBA H
MPOJYyKTa pacmaja ypaHa, a 3aTeM nepepaboTaH B HOBOE TOIUIMBO, WJIH ypaH MOXKET ObITh
MoJie3eH ''B BUJE TOIUIMBA, OCOOEHHO B PACIUIaBICHHBIX COJEBBIX peakTopax. Ilostomy
TOPHIO, KAaK TOIUIUBY, HYXEH MACNAIIMUACS MaTepual, Uil IEeMHOMUpPEaKIuu, U TaKUM
o0pa3om, 3arac U30BITOYHBIX HEUTPOHOB MOXKET MOJAJEPKUBAThCA. B KadecTBe HOCUTENS
MOIXOJAT TONBKO aensmmecs MeTamibl Usjss, Uass mnm Puzzg. BriomHe Bo3MOXXHO, HO
JIOBOJIBHO CJIOKHO pa3paldoTaTh TOPUEBBIC BUABI TOILJIMBA, KOTOPBIC MPOU3ZBOIAT OOJBIIIE
teria, yeM Usjss, 9eM OHU MOTPEOJIAIOT B TEIJIOBBIX peakTopax. [Ipom3BoscTBO Teruia ¢
TOpreM TpeOdyeT OYeHb XOpOIIel YKOHOMUEH HEUTPOHOB (TO €CTh, JOIKHBI OBITH HU3KUE
MOTEpPU HEUTPOHOB TIPU Mapa3sUTAPHOM MOTJIOLIEHUHU). BO3MOXHOCTH TPOU3BOAUTH
JIEJSIIecsT MaTepuaibl B MEJUICHHBIX HEUTPOHHBIX CHUCTEMax SBIISICTCS YHHKAIbHOM
OCOOEHHOCTBIO TOPHEBOTO TOIUIMBA, IO CPAaBHEHHWIO C YpaHOBBIM. Jlpyroii BapuaHT
HCIIOJIb30BaHUSI TOPUETO TOIJIMBA B KAueCTBE «IUIOAOPOJHOM MATpuUlbl’, AJiS TOIUIMBA,

COAEPKAIIETO ILUTYTOHUH.

OKCI/I,Z[ TOPUCTO W IUIYTOHHUCBOTO TOIUIMBA ABJIACTCA aHAJIOIOM TCKYHICTO YPaHOBOI'O
TOIIJIMBA, HO HU OAHMH HOBBIM HJ'IYTOHI/Iﬁ HE BBIpa6aTI)IBaeTCH U3 KOMIIOHCHTAa TOpH:, B
OTJIMYKUEC OT YpaHOBOI'O BHJA TOILUIMBA B YPAHOBBIC U IITYTOHUCBBLIC TOIIJIMBA, U IIOOTOMY

YPOBCHB HOTpCGHeHI/Ie IJIYTOHHSA BBICOK. HpOI/ISBOI[CTBO BCCX AKTHMHUIAOB HUXKC, UCM IIpHU



OOBIYHOM TOTUIMBE, a KO3(PHUIIMEHT OTPHUIATEIHPHOM PEAKTUBHOCTH YCHUJIMBACTCS TIO
CpaBHCHHIO C YPAHOBLBIM H INJIYTOHHCBLIM TOIIJIMBOM. BTOpI/IeBOM TOIINIMBC, BCC ACIICHUA

BBITCKAIOT U3 KOMIIOHCHTA HOCUTCIIA.
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Koneunsrit Bbixon sHepruv u3 Usjzz 3aBUCHUT OT MHOXKECTBA MapamMeTpPOB KOHCTPYKIIMHU
TOIUIMBA, BKJIIOYAIONINX. JOCTHXKEHHUEM BBITOPAHMsS TOIUIMBA, PACIIONIOXKEHUEM TOILIUBA,
CIEKTpa PHEPruH HEHUTPOHOB M HEHTPOHHOIO MOTOKa (BO3ACHCTBHE HA MPOMEXKYTOUHBIM
npoaykT  Papss,  KOTOpbIi  mpeacraBisieT  coOOM  MOTNOTUTENb  HEHTPOHOB).
Brinenenuesnepruu (200 MsB) Ujss nmpumepHo Takoe e KOJIMYECTBO, Kak U y Ujss.
BaxxHpIM TPUHIUMIIOM TMPU NPOSKTUPOBAHUU CHUCTEM TOPHUEBOTO TOIUIMBA SBIISICTCS
TeTepOreHHOCTh PACIONIOKEHHsI TOIUIMBA, B KOTOPOM TMPOMCXOAUT BBICOKOE [EJEHUE,
KOTOpOE ropasio JIydlle JJis MoAauu 30bITOYHBIX HEUTPOHOB, TAKUM 00pa30M OHU MOTYT
npeoOpa3oBbIBaThCs B aensmuics Ujzs. DTOT NMPUHLIUIN MPUMEHUM JIJIST BCEX TOPHUEBBIX
peaxTopoB. Thys; pacieruisercss Ha OBICTPbIe HEHTPOHBI ¢ dHeprueit 6osiee 1 MaB. B cBs3u
C 9TUM MOXKHO OBLIO OBl MCIONB30BAaTh €r0 B PEaKTOpe Ha paciuiaBax CoOJeH W Jpyrux
peakTopoB 4 MOKOJEHUS C YPAHOBBIM WM IUTYTOHHEBBIM TOILJIMBOM JUISI HHUITUMPOBAHUS

JCIICHUA.

B Hopserun, Thor Energy pa3paOaTbiBaeT M TeCTHpYyeT JABa TOPUEBBIX TOIJIMBA JUIS
WCIIONB30BAHMSL B ATOMHBIX dMeKTpocTaHImsX. E TOIUIMBHBIC CTEPXKHH, COACPIKALIAE
n00aBKM TOpHs, a TaKXKe OKCHUIHBIE TOPUEBbIE-TIIYyTOHUEBBICTOIIUBHBIE CTEPKHU

MMPpOXOAUJIN UCHIBITAHUA B PCAKTOPC XaJbaeH. (8]

Komnanust paboTaer B HampaBlIEHWHU TOJYYEHHUs pa3pelICHUs PEryIHPYIOIIMX OPraHOB
JUTSE KOMMEPYECKOT0 MPOU3BOJICTBA U UCTIONB30BaHus ToprueBoro Tornusa ¢ 2017 mo 2018,
a TaKKe II0CTABOK HA DPBIHOK IIOCIE storo.BIB cepenune 2015 roma BTOpas maprus
TOTUIMBHBIX TPaHyJI HadaJaTeCTUPOBAHUE. 310 Tommeo MPOTNaraHupPyeTcs B KayecTBe
CpelIcTBa JUIs YAy4llIeHHUs mpoduiield MOIMHOCTH B TMpelaeinax MPOMBIIIIEHHBIX

peaktopos.®!
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B mnacrosmee Bpems HopBexckas komnanus Thor Energy Ttectupyer cBoiO
MHHOBAI[MOHHYIO TEXHOJOIMIO B MaJoM Maclurtabe. (8] [locTpoeHHbIN 1 3THUX Liened
peaKTOp-mpoTOTUN OyAeT muTath OymaxHyo (Gabpuky B ropoxake XanaeH, Hopserus, B
Teuenue Gmuwkaimux nstu ner.PEciu B XOJIE MCIBITAHUKA TOIUIMBO ITOKAXKET ceOst
KOMMEpUYECKH PEHTA0EIbHbIM, Mbl MOXKEM YBHUJIETh PAJUKAIbHbIE U3MEHEHUS B sJIEPHOU

OHEPIr€TUKE MHUPA y>KE€ K KOHITY 9TOT'O ,I[CCSITI/IJ'ICTI/IH.[S]

[10]

TopueBoe TOMIMBO
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3.2.PeakTopbl, paboTalLlime Ha Topumn

B Hacrosimuii MOMEHT B pa3pabOTKe HaXOIATCS, MO MEHBIICH Mepe, CeMb THIIOB
peakTopoB Ha 0a3e Topus. JlBa M3 HUX — TSDKEJIOBOIHBIA SACPHBIM peakTop U
BBICOKOTEMIIEPATYPHBII PEaKTOp C Ta30BbIM OXJAKICHHEM - CUMTalTCA Hauboiee

MNEPCIICKTUBHBIMMU.

TsoxenoBomHBIA peakTop. PeakTopsl 3TOro THHa MPEKpPacHO MOAXOIAT Al pabOTHI ¢
TOPUEBBIM TOIUIMBOM. M3-3a TOro, 4TO CKOPOCTH BBIIEIEHUS YHEPTUNA HEUTPOHOB B TAKOM
pEeaKTope HECKOJBbKO BbIIIE, OH JIy4Ylle paboTaeT ¢ TOIUIMBOM Ha ocHOBe Ujzzs. PeakTopbl
sroro Tuna (ocobeHHo kaHajackuii CANDU) wuMeoT Xopoulylo pemyTranui U

Ka4CCTBCHHYIO TCXHOJIOTMIO YCTAHOBKH U O6CJ'IY)KI/IBaHI/I$I.

["azo-oxnaxparomuii  peakrop. bombine mnpeaHa3HayeHbl A7 pabOThl C TOPHUEBBIM
TOIUIMBOM B BHJI€ OCOOBIX YaCTHUI[ C MPHUMECHIO IUTYTOHHUS WM OOOraméHHOro ypaHa,
MOKPBITHIX CJIOEM MUporpadura Wik KapOuaa KpeMHUs, KOTOPbIE TIOMOTaI0T yAE€PKUBATh
ra3oo0pasHble IPOAYKTHI AEJICHHUA. DTU YacCTHIbI MOMEIIAIOTCS B TpapUTOBYIO MaTpUILy,

KOTOpasa COXpaHsICT CTaOUIBLHOCTD JAaXKe NP BBICOKUX TEMIIEpaTypax.

Kunsimuit peakrop. TommuBHBIE COOPKU MOTYT OBITh THOKO pa3paboTaHbl ¢ TOYKU 3PCHUS
CTepXHEl ¢ pa3IMYHbIMM  COCTaBaMH  (JEJSIIerocs CoJIep)KaHHue), a  TakKkKe
KOHCTPYKTHUBHBIX OCOOCHHOCTEH, IMO3BOJIAIONIMX HCIBITATh TOIUIMBO OoJjiee WU MeHee
yMepeHHO (HampuMmep, IOJOBMHA JJIMHBI TOIUIMBHBIX CTepxKHEeH). Takas THOKOCTH
KOHCTPYKIIMA OYE€HBb XOPOLIO IMOAXOJMUT [JIi TE€TEPOrE€HHBIX MEXAHMW3MOB M CO3JaeT
XOPOILIO ONTUMHU3UPOBAHHBIE TOPUEBBIE TOIUIMBA. Tak MOXHO, HaIpUMeEp, MCIOJIb30BATh
TOPHUI-TUTYTOHUEBOTO TOTUIMBA, pa3pabOTaHHBIE C y4eTOM JyIsl "CKUTaHus" U30BITOYHOTO

IJIyTOHUS. I/I, 4TO Ba’)KHO, MOJCJ/IN KUTIAIICTO PCAKTOpA ABJIAIOTCA XOPOIIO N3YUCHHBIMU.

PeakTop ¢ Bomoit mox maBneHrueM. JlaHHBIN THIT peakTopa MOXKET padoTaTh HA TOPUH, XOTS

U C MEHbBIIIEH THOKOCTHIO, YEM KHUITSIIIUI peakTop. TOIIMBO T0IKHO ObITh B TE€TEPOT€HHOM



COCTOSTHUM JUISl TOCTHXKEHHS YAOBIETBOPUTEILHOIO BBITOpAHUS. DTO HE MPEACTaBISET
BO3MOXXHBIM pa3paboTarh KU3HECIIOCOOHOCTh TOPHUEBOTO TOIUIMBA MJIS JaHHOTO THUIA
peaktopa. HecmoTps Ha 3TO, €ro MOXHO HCHOJb30BaTh JUIsI PAHHUX MPOTOTHUIIOB

TOPHUEBBIX IIATPOPM.
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Peakrop-pa3zMHOXKUTENb ANl OBICTPHIX HEHTPOHOB. TOpHUH MOXKET CIIY’)KUTh B KauecTBe
KOMIIOHEHTa TOIUIMBA Ul PEaKTOPOB, pabOTAIOIUX C OBICTPHIM CIEKTPOM HEHTPOHOB - B
KOTOpOM 0Oojee IIMPOKUH  CHEKTp TsDKENbIX HyKIuaoB. OJHaKo, HHUKaKOTro
OTHOCHUTEJIbHOTO MPEUMYILECTBA B UCIOJIb30BaHUE TOPUS BMECTO OOETHEHHOTO ypaHa, B
Ka4eCTBE ILIOJOPOAHOM Marpuupl. Kpome TOro, mosyd4aercss OrpoOMHOE KOJIMYECTBO
U30BITOYHOIO ypaHa, MOITOMY TOpHiH, B KadecTBE TOIUIMBA, MMEET MAaJEHbKUE M HE

KOHKYPCHTHO CIIOCOOHEIE IIIAHCHI UCIIOJIb30BaHUS B JaHHBIX PCaKTOpax.
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3.3.PeakTop Ha pacnnaBax cosneu

OTH peakTophl BCE €Ie HAaXOJATCS HA CTaUU pa3paOdOTKH, HO, BEPOSATHO, OYAYyT OYCHB
XOpOILIO MOAXOAUThH JAJISl UCMOJIb30BAHUS TOPUS B KAYECTBE TOILIMBA. Y HUKAIbHAS KUIKOE
TOILTMBO MOXKET BKJIIOYATh TOPUH M ypaH, QTOPHIBI KaK YacTh CMECH COJIM, KOTOpBIC
riaBsaTcs B uaTepBasie 700-800°C, u 3Ta )KUIKOCTH OYACT CIY)KUTh B KAYECTBE TETLIOBOTO
nepeHoca Tekyden cpezpl. JKuIKocTh HUPKYIUPYeT depe3 00IacTh CEpALEBUHBL, a 3aTeM
Yyepe3 CXeMy XUMHUYECKOW 0O0pabOTKH, KOTOPBIA yHAISIeT Pa3InYHbIC MPOIYKTHI JCICHUS
(stmb1) M, BO3MOXKHO, Upss. YpOBeHb yMEPEHHOCTH OIpeesseTcs] KOJIMUeCTBOM Tpadura,
BCTPOCHHOTO B s1po. HekoTopele peakTopbl OyayT pa3paboTaHbl CIEIHAIBHO IS

TOPHEBOTO TOIUIMBA JIJISl TIOJIYYEHHSI TI0JIe3HOTO KoynuecTBa Uszss.

B 60-e roast B Oxpumxkckoi HaumoHanbHOUM snabopatopun (CLIA) Obn pazpabotan u
MOCTPOEH JIEMOHCTPALMOHHBINA peakTop Ha paciiiaBax cosieif ¢ momoibio Ujss B kauecTse
OCHOBHOro Hocurens. Peaktop paboran ¢ 1965 nmo 1969 npu momHocTsax a0 7,4 MBT.
Jlutuii-6epunnueBas conb padotanma mnpu  600-700°C u armochepHOM JaBICHUH.
[Iporpamma R & D mnpomeMoHCTpupoBasia BO3MOXXHOCTh 3TOM CHCTEMBI M OTMETHIIH
HEKOTOpbIEe MPOOIEMBI: KOPPO3HUs U BOIIPOC 0€30MaCHOCTH, KOTOPhIE HEOOXOIUMO PELIHTD,
€cliu MocTpouTh peaktop. Ilocne BO30OHOBWIICS WHTEpeC K pa3paboOTKe peakTopa Ha
topueBoM ToruuBe. [Ipoektsl Benyrcsa B Kutae, Anonun, Poccumn, @panumm u CHIA.
Cnexgyer OTMETHUTh, YTO pEAKTOp Ha pacijiaBaXx coJeil SBIsSeTCS OJHHUM W3 LIECTH

KOHCTPYKITMOHHBIX peakTopoB "4 [TokosneHus", 0TOOpaHHBIX JJIsl JATBHEUIIIETO Pa3BUTHSI.



—— i
PeakTop Ha pacuiaBax comneil "
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3.4.PeakTop, MHALMMPYEMbIX YCKOpUTEnemM

[MogxpuTHYeckuii peakTop SBISETCS HETPATUIIMOHHBIM KOHIEHIMEH SICPHOTO ICIICHHS
SHEPTrHUHr, KOTOpass HABJIACTCA IMOTCHHUAJIBHO MOAXOAAIICTO MJIA TOPUA. HeﬁTpOHBI
pacIIeIJICHHS, KOTOPhIE TOTYYarOTCs TPH BBICOKOW SHEPTUU MPOTOHOB. DTH HEHTPOHBI
HaIpaBlIeHbl HA 00JIACTh, COJIEPKAIIYI0 TOPUEBOTO TOIUIMBA, HATIPUMEDP, TOPUM-TUTYTOHUH,
KOTOPBI BCTyMaeT B PEaKIMIO C BBIICJICHHEM TEIUla, Kak U B OOBIYHOM pEaKTOpe.
Cucrema ocraercst HOHKPHTHHHOﬁ, T.C. HC B COCTOAHUH MOAACPIKUBATH HCITHYIO PCAKINIO
0e3 IMmydYka mPOTOHOB. TPYTHOCTHCOCTOUT B HAJACIKHOM YCKOPHUTENE BBICOKOW JSHEPTHH, a
TakKe C DKOHOMHEW, U3-3a  BBICOKOTO 3HepromnorpebneHus. OCHOBHOI BBIBOJ U3
HCCJICIOBaHMsI TOPUEBOTO TOIUIMBA HAa CETOAHSIIHUN JIEHb SBISETCS TO, YTO TOIUIMBO HE
SIBIIICTCS. DKOHOMHYECKH >KH3HECTIOCOOHOW JIIi WMCIOJB30BaHUS HHU3KOOOOTANICHHOTO
ypaHa,n3-3a JeISIIerocss YCKOPUTEsI ¢ TOPUEBBIM TOTUTUBOM. UTO KacaeTcsi 3HAaUMMOCTH
npoiudepannu, TOPUii, Ha OCHOBE YHEPTETHUECKUX PEAKTOPOB ,B KAUECTBE TOILINBA OyaeT
IUIOXUM HMCTOYHHUKOM JUIS JENSIIErocss MaTepuaia, HCIOJIb3yeMOro MpU HE3aKOHHOM
W3TOTOBJICHHH B3PBIBHOTO ycTpoucTBa. Usjss, colepikamuiicss B OTpaOOTaHHOM TOILITMBE
contepkuT Usjzp, KOTOPBIA pacriagaeTcs ¢ MOTYYCHHEM OYeHb PAJMOAKTHBHBIX JTOYCPHUX
HYKJIUJIOB U 3TO CO3/a€T CHJIBHOE MOJie FaMMa-u3JIy4eHHs. JTO MPUAAET YCTOMUYHUBOCTh K
HEPACIIPOCTPAHCHUIO, CO37aBasi 3HAYUTENbHBIE MPOOIeMBbl 00pabOTKM W 3HAYUTEIHHO

TIOBBIIIAs CIIOCOOHOCTh OXPAHSTh 3TOT PeCcypc.
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3.5.TopneBoOe TONNMUBO B KAa4eCTBE IJIEKTPOIHEPrum

VKe HECKOJIBKO pas mpoxoauiM JEMOHCTpaAlUH, 110 UCIIOJIb30BAHUIO TOPHEBOI'O TOIIJIMBA,

B Ka4C€CTBC MMPOU3BOJACTBA 3JICKTPHUYCCTBA B PA3HBIX TUIIAX pCaKTOpaA.

B I'epmanuu B 300 MrBt TopueBoM BBICOKO TeMIIEpaTypHOM peakTope B XamMM Y eHTpoIie
¢ 1983 mo 1989 ucnonp3oBanu TOIUIMBO, COAEpXalllle TOPUH M OOOTalE€HHBIA ypaH,
KOTOPBII OBLT 3aKpBIT MO TEXHWYECKUM NpuyuHaM. bonbmenonoBunsi674,000 ranabkwy,
coJiepKajla TOIJIMBO C TOPHUEM M ypaHOM (OCTajibHas 4acTh COCTOsUIa M3 TpaduTHOrO
3aMeJUIMTENsl W MOTJIOTUTENs] HEUTpoHOB). OHM HENpPepbhIBHO MNEPEMEIAINCh Yepes3
peakTop, IoKa OH paboTall, ¥ B CPEeIHEM KaXkJasi TOIIMBHAs rajibKa IpOLLIa HIECTh Pa3

qepes sSapo.

B 40 MrBr IInu-borrome B razo-oxnaxnatomeM peakrope B CIIA Oblma neMoHCTparus
TOpHS, B KAUeCTBE TOILUIMBA, KOTOPBI padoTan ¢ 1967 o 1974. Tam ucnonb30BaId TOPHIA-
ypaHOBO€ TOIUIMBO B BUJIE€ MUKpOc(ep CMEIIaHHOTO KapOujaa TOpHUs U ypaHa, MOKPBITHIX
nupoyrieposoM. OHU ObUIM BCTPOEHBI B KOJBIEBBIX CErMEHTax rpaduta (He rajibka).
OT1OT peakTop mpousBend 33 mipA.KkBTY B TeueHue 1349 nHeld B HKBUBAJICHTE IMOJIHOU

MOIIIHOCTH ¢ K03 durmeHToM 74%.

Taxxe npoxoannu ucnbiTanus Ha anekTpocTanuuax Hunnuarnopr B C.ILA u Unaun.



36

3.6.Pa3paboTka TopneBOro TonsIMBHOro LUukKna

TopueBble TOIUIMBA IMpeAaraloT NpUBJIEKATEIbHbIE BO3MOXHOCTH, B TOM uucie Oosee
HU3KHE YPOBHU OOpa30BaHUS OTXOJOB, MEHbIIE TPAHCYPAaHOBBIX 3JIEMEHTOB B 3THX
0TXOJIaX, a TaKXe MPEeJOCTaBICHUE BapUaHTa JUBEpCU(UKALUHN JJIS MMOCTABOK SJIEPHOTO
torunBa. Kpome Toro, ncnosnb3oBanue TOpusi B OOJIBIIMHCTBE TUIIOB PEAKTOPOB MPUBOJIUT
K JIOTIOJIHUTEIBHBIM 3amacaM MpoyHocTu. HecMOTpst Ha 3TH 3aciayru, KOMMepIHaaIn3anus
TOPUEBOT0 TOIUIMBA CTAIKUBAETCS C HEKOTOPBIMU TPYAHOCTSAMH, C IKOHOMUYECKOU TOUKH
3peHHsl MocTpoeHue TpeOyeT HpoBecTH padoTy MO pa3BUTHIO. MHOro HCHbITaHUM,
aHaJIM3a, JIMLEH3UpPOBaHHE M KBalU(UKalMU pabdoT TpedyeTcs, A0 TOro, Kak TOPUEBOE
TOIUIMBO MOYKET BCTYHNUTh B DKCIUIyaTallMi0. ITO JIOPOr0 U HEBO3MOXKHO, 0€3 4EeTKOIo
HKOHOMHUYECKOTO0 0OOCHOBAHUS U TOCYAapCTBEHHON mojiepKku. Kpome Toro, Ha JaHHBIN
MOMEHT, 3allacoB ypaHa B M300WJIMHU, OH JIelIeBIe U o0pa3yeT JMIIb HEeOOJBIIYI0 YacTb
CTOMMOCTH BBIpaOOTKM 3JeKTposHepruu Ha ADC, Tak YTO HET HHUKAKUX peajbHBIX

CTUMYJIOB JJIA I/IHBGCTI/IIII/Iﬁ B HOBBIH BH/ TOIIJIMBA, KOTOpBIﬁ MOT ObI3aMEHUTD YpaH.

Hpyrue nmpensTCTBUS Ha MyTH Pa3BUTHS TOPHUEBOTO TOTUITMBHOTO ITUKJIA - 00JIee BBICOKAs
CTOMMOCTh HM3TOTOBJICHUSI TOIIMBA, & CTOMMOCTH TepepadOoTKHU, YTOOBI 00€CIeunuTh
MaTtepuan HOCUTENS, ACNAIIUNCS MIyTOHUM. Bricokasi CTOUMOCTh M3TOTOBJIEHUS TOILIMBA
(TBepAOro  TOMIWBA)  SBIAETCA  YaCTUYHO  OOYCIOBICHO  BBICOKUM  YPOBHEM
PaIMOaKTUBHOCTH, KOTOpash HakariuBaeTcs B Uss3, XUMUUYECKH BBIJEICH U3 O0JYYEHHOTO
topueBoro TormBa. Usjss Beerna comepkut Uzsy, KOTOPBINA nMeeT 69-neTHel momypacna
B JIOYCPHUX HYKJIUJOB, TAaKMX KakK Tlyg, KOTOpBIC SBISIOTCS TaMMa-H3JIydaTeIsiMu

BBICOKMX AHEPIruU. XOTSA 3TO U TNPHUAAET YCTOMYMBOCTH K MpoiHdepanuy TOIIUBHOTO



nukia, Upss TpyaHO o0OpabaThiBaTh W JIETKO OOHAPYXKUTh, YTO MPHUBOJUT K YBEIUYEHUIO
3arpar.Cxoxue MNpoOJIeMbl yTHUIIM3AUKA  TOPHS HM3-3a BBICOKO PaTUOAKTUBHOCTH I Npog
(anmba-uznmyyarens ¢ JABYXJETHHM TEpHOJOM Toidypacnana). Hekoropble u3 3THX
npoOieM OyayT IpeoIoNieHbl B PEaKTOpax Ha PACIUIABICHHON COJM ,U TOILIMBHOTO IIUKJIA
KOHCTPYKIIMH, HO HE TBEPAOro TOIUIMBA. B 4YacTHOCTH, B peakTope Ha pPacIUIaBICHHOM
COJiu, paBHOBGCHBII\/JII_[I/IKH TOIJIMBA, KaK OXHUIAACTCA, UMCKOT OTHOCHUTCIIbHO HHU3KYIO paJguo
TOKCHUYHOCTD, GYI[yH.[I/IC MMPOAYKTHI ACJICHUA HCAOJTOBCYHBI. OHH IIOCTOSIHHO YAATAOTCA
BTOPUYHOW TEpepabOTKOM,XOTS ATO HAMHOTO CJIO)KHEE, 4YeM [uid IMKJIa YypaH-

IIJIYTOHHUEBOI'O TOILJIKWBA.
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Tem He MCHCC, TOpI/ICBHﬁ TOIIIMBHBIN HUKII Opeajiaract InmpeumMyniecrsa 3HepreTquCKOﬁ
0€30I1aCHOCTH B ,Z[OHFOCPO‘IHOﬁ IEPCIICKTHUBC. OT0 BaxHat | IIOTCHIHUAJIBHO
JKM3HECTIOCOOHAs TCXHOJIOTUA, KOTOpas criocoOHa BHECTU CBOM BKJIaJ B CO3JaHUC

HAACKHBIX , JOJTOCPOYHBIX CHECHAPHUECB PA3BUTHA ﬂI{GpHOfI SHCPICTUKH .
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3.7.HepocTaTku Topus

EcTp npobneMa MUHOPHBIX aKTHHOHJIOB, KOTJa B MpoIiecce pabOThI sIIEPHOTO peakTopa u3
95-97 mponenToB Upsg m 3—5 mporieHTOoB Upgs, B TIpoIlecce MOTJIONICHHUSI HEHTpOHAMHU
BO3HUKAIOT  pa3IMYHbIE  «HEXOPOIIWE)»  BEIIeCTBAa,  Ha3bIBa€Mble  MHUHOPHBIMH
aKTI/IHOI/II[aMI/I.[g] B o1y rpynmy Bxomar HenTyHHM Np-p37, @ TakKe HU30TOIMBI aMEPUIIUS
AMyy1, 243 1 Kropust Cmagy,244, 245. Bl Ouu Bee paavOaKTUBHBI, SBJISISICH MOIIHBIMA FaMMa-
U3IIyqaTeIIsIMH. 9] [IpaBna, B «cBesxkeHbkoM» OAT ux okaxkeTrcs BOBCe HEMHOTO: Ha TOHHY
— JIMIIIb HECKOJBKO KHUJIOTPAMMOB. 1 A Beb erle 0oyiee aKTHUBHBIX MPOAYKTOB JEIICHUS,

9
Bpoze u3BectHOro Csq37, HA TOHHY 00Pa3yIOTCs IECATKU KI/IJ‘IOFpaMMOB.[ ]

Bce neno B mepuosae momypacnana. [ JlnuHHEHmM nepuoz moiiypacnaga MpoayKTOB
nenenns y Csiay. 1 CocraBusier on oxomno TpPEX JECATKOB JIET. 1 34 TPU COTHH JIET €T0
AKTHBHOCTbH CTAaHET MEHBIIIE B THICAUY pa3, 3a J€BATh COTEH — B MIJUIHAP/L. 1 A smaunr, 3a
HCTOPUYECKH BIOJHE 0003pUMBIN NIEPHUO BPEMEHU MBI MOXKEM MPEKPATUTh OECTIOKOUTHCS
o xoppozun OAT. O Tins MUHOPHBIX aKTUHOWJIOB NEPUOJBI MOJypaclaga JOCTUTaloT
TBICSIYENIETHH, YTO O3HAYAET yIJIMHEHHE CPOKOB UX XPAHEHUS C BEKOB JI0 ACCATKOB ThICAY
net. P! TTono6ustit BPEMEHHOHN OTPE30K BOOOPA3UTh JOBOJBHO CIIOXKHO. BTHo Bot BronHe
peasibHO MPEICTaBUTh, YTO B CIIy4ae WHTEHCHUBHOW JEATEIbHOCTH aTOMHOW SHEPTeTHKHU
yKe 4depe3 HecKolbKO ThicsueneTrii OAT 3anoaHUT BecbMa 3HAUUTENBHYIO TEPPUTOPHIO,

IIPY TOM MOMYJIIpHENIel mpodeccueit OKaxeTcs: «OXpaHHUK XPaHHUIIUILA OSIT».!



Uctopus uU3MEHUTCS, €CIM 3aMEHUTh HUMEIONIUMNCS HBIHE 1HUKI C OJHOKPATHBIM
MPUMEHEHUEM TOILTMBA Ha ITUKJI 3aMKHYTBIN, HapabaThiBas siepHOe TOITUBO U3 Thasy wim
Ua3s U cKUrast €ro B peakTope. 91 [Ipu 3TOM, MOHATHO, Pe3k0 yMeHbIUTCS 00beM OST,
XOTSl HaYHET 3HAYUTEIbHO BO3PACTaTh KOJWYECTBO MUHOPHBIX aKTUHOUJIOB. (9] [Ipobnema
YHUUYTOKEHUSI B SIEPHBIX PEAKTOpax IMPH MOMOIIM PACUICIJICHUS WM TPaHCMYyTalluu
MUHOPHBIX aKTUHOHUIOB OepeT Haudaso eule ¢ 70 ToJ0B MpOIUIOro BeKa, OJJHON M3 CaMbIX
CephE3HBIX HA MyTH K pa3BepThiBaHuio 3 TLI. B1' B sror MoMeHT «Ha KoHE» OKasbiBaeTCs
Thoso. & MuHopHBIE aKTHHOUIBI HEe OyayT oOpaszoBbiBaThcsi B Hero STLI. 4 Bexomur,

oTnajaaet npoodsemMa ¢ «BedHbIM» Xpanenuem OST. [
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He Oynet u mpo6iem B 0OparieHiu co CTOIb HENPUATHBIMU M HEMPOCTHIMU CYOCTaHITUSIMH
9
BO BpeMmsl 1epepaboTKH ypaHOBOTO OSIT.PIB csisu ¢ o1im, y TOpHs MOJIY4AETCsl CEPbE3HOE

npeuMyuiecTBo, UMeHHO Ha HeM 35 TL] MokeT ObITh B 4eM-TO npome.[g]

Konnentpaiust Topust o4eHp ciaba B 3eMHOM Kope, U HAalTH €ro MEeCTOPOKICHHS BeCchbMa
HETPOCTO. [9]H03T0My caM TOpud He J00BIBAlOT, a W3BJIEKAIOT €ro Mnpu J00bIue
pPEeAKO3eMENbHBIX MUHEPAJIOB (MOHALUT, TOPUT U TOPHUOHUT). 1 Topuii BcTpedaercs B
rpaHUTaXxX, HO Yallle BCETO MOMaJaeTcsl B COCTaBE MOHAIUTOBBIX POCCHINEH. 1 B 06brunoii

o o 9
JKU3HHU 3TO TOT CaMbIX YCPHBIN IIECOK Ha IIAKaAX J%05010%0% 871 Epa3I/IJ'II/II/I.[ ]
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3.8.MpeumyLiecTBa TOPUEBOU IHEPreTUKMU

HccnenoBanus Topus B Ka4e€CTBE MCIOIb30BaHUS SIEPHOTO TOIUIMBA IPOBOAMIIUCH EIIE B
1970-e rr., HO OBITM TpeKpameHbl Ha (OHE «XOJNOTHOW BOWHBI», KOTJA MHpP OTHA
IPEIIOYTEHUE ypaHy, MOCKOJIbKY B OTIMYHME OT TOPHUS €r0 MOYKHO HCIOJb30BaTh JIs

CO3/aHHUS AJIEPHOTO opy;xml.[lo]

[TpenmyiiecTBa Topus Epe] ypaHOM:

® TEIUIONPOBOJHOCTh M TOYKA IUIABJICHUS TOPUS HAMHOTO BBIIIE, & 3TO 3HAYUT, YTO
OH MOeT paboTath npu Oosiee HU3KON U O€30MacHON TeMIeparype;

e 3amackl TOpHS MPEBOCXOAAT 3aMackl ypaHa B 3-4 pasa;

® [IEpHO/J NOJIypachaia TOpUsl MEHbIIIE, YEM Y ypaHa,

® OTXOJBl pacCIICIUICHHUs] TOPHsI HE MOTYT OBITh OOOTAlleHbl M WCIOJIb30BAHBI IS
CO3JIaHUs SIIEPHOTO OPYKHS, KPOME TOTO, OHU 0o0Jiee CTaOUIBHBI Ha MPOTSHKEHUN
BCEro NepHo/ia CBOETo pacmaja,

e 450 rp. Topus criOCOOHBI MPOU3BECTHU CTOJIBKO YK€ SHEPrUH, Kak 136 Kr ypaHa win

1587 TonH yris 6e3 Bpeaa ajst OKpYyKaroIen CpeI[BI.[lo]

B pesynapTaTte paboThl TOPHEBOTO peakTOopa HE MPOU3BOAMTCS TUIYTOHHM, KOTOPBIN

MCIOJNIB3YIOT AJIs CO3JaHUs SIAEPHOTO OPYXKHUS, a siIepHbIE OTXO/AbI UMEIOT 00Jiee KOPOTKHIA



nepuox nonypacnaza. M 1o nuis o3Hauaer, 4TO TOPHil HAMHOTO GE30IacHee ypaHa U B

10
[CJIOM MMO3UITUOHHUPYCTCA KaK 0o0J1ee SKOJIOTHYHOE TOHJII/IBO.[ ]

Wneeil ucnonb30BaHUS TOPUEBOTO TOIUIMBA MHTEpECYOTCs MHorue crpansl (MHaus,
.\ [10] .

Kanana, Kuraii). " 'Pa3Butue TOpreBOil SHEPreTHKU Oe30MacHee W MEpCIeKTUBHEE, HO C

. . . 10

YKOHOMHMYECKOH TOUKM 3PEHMS HA CErOXHSIIHMA JCHb TOPHiA POUIPHIBACT ypaHy. [0

Topuii ciokHO 100bIBaTh, M3BJIEKATh M MCIOJIB30BaTh, TOT/A, KakK Ipolecc paboThl C

10 . .

ypanoM yike Hanaxet. "% DHTy3HacTbl aTOMHOMN YHEPreTHKH AKTHBHO IPOABHUIAKT TOPHii

[10]
Kak Oosiee 3¢ (eKTUBHYI0 M O€30MaCHYIO albTEPHATUBY YpaHy. Ho o xommepueckom
UCIOJIb30BAaHUM TOPHEBOIO TOIUIMBA B SIJIEPHON 3HEPreTHMKE MOXKHO OyleT TOBOPUTh

« [10
TOJIBKO ITIOCJIC OKOHYAaHMA HCO6XOI[I/IMLIX I/ICHHTaHI/II/I.[ ]
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4.ATOMHas 3HepreTuka B ACTOHUMU

Ha nannsiii MoMeHT, Bulle-KaHIpiep DitHap Kucens yTBepxKaaeT, 94To aTOMHasi YHEPreTuKa

B DCTOHUH MOXET MOsIBUTHCA HE paHblie 2020 roxa.™?

Crparerndeckas I1eJib JCTOHHMH, TIO CJIOBaAaM MHHHUCTPA SKOHOMHUKHU IOxanallaprca,
COCTOMT B TOM, YTOOBI Pa3HOOOpPA3UTh SHEPreTHUECKU MmopTdenb, U aTOMHas SHEPrus
ABJIIETCSL OJTHOM M3 CaMbIX CEPBE3HBIX BO3MOXHOCTEH I TOTO. M BosmoxmOCTBIO 110
Pa3BUTHIO SACPHON DHEPTETUKH Il DCTOHUM sBIsieTcs ydactue JIuteel nim OuHIsHANY,

WJTU CTPOUTENHCTBO coOcTBeHHON ADC B Scrornu. M

B03MOXHOCTH pPa3BUTHS aTOMHOM JHEPreTUKM B OCTOHHMM B3BEIIMBAKOTCA B IEPBYIO
ouepenb A TOro, 4ToObl Ha ()OHE PaACTYILEro MOTPEOJICHUs HIEKTPUUYECTBA YBEINYHUTH
IIPOU3BOJCTBEHHBIE momuocti."\Ha  nanmbii MoMeHT B DcTOHMM JJIIEKTPUYECTBO
IPOM3BOJISAT B OCHOBHOM M3 CJIaHIA, HO TOT OOJIbILE MOAXOTUT JJISi IPOU3BOACTBA Macia,
U, UCXOJS M3 3TOr0 HEOOXOIMMO HAWTH IpYrue UCTOYHUKU 3neKTqueCTBa.[11]TaK xKe

CIIaHELl ABJISIETCA OOJIBIINM HCTOYHUKOM COZ.[H]

Ha panHBIE MOMEHT, HEBO3MOXKHO NPEAMNOJIOKUTH 3KOHOMHUYECKYI0 4YacTh ADC, HO
ucxons u3 cyoB Kucenst, ieHa Ha 3J€KTPOIHEPTHIO B03paCTeT.[12]

[Ipenmonaraemoe TOMIMBO OyaeT ypaH.[lz]



K coxanenuio, TpyAHO MPOTHO3UPOBATH ATOMHYIO SHEPTeTHKY B DCTOHHHU, TaK KaK OHa

TpeOyeT OONBIINX KanuTAIOBIOKEeHUH 1 o1o0penust EBpo Coro3a.
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3aknroyeHue

Celiuac aToMHasi SHEPreTHKa - BAKHASOTPACIbMHUPOBOM dHEPreTUKH, KOTOpasi MOsSBUIIACH
HECKOJIBKO JIECSITKOB JIET Ha3aJ U BHOCUT OOJBIIONW BKIJIAJ B IJ100aJIbHOE MPOU3BOACTBO
AIIEKTpUYECKOW 3Hepruu. IIpoM3BOACTBO 3JIEKTPOIHEPTUHU, MO CPABHEHUIO C JIPYTHUMH
AIIEKTPOCTAHLIMAMY, 3HAYUTEIBHO BBIIIE, YTO JEJIaeT JaHHYIO OTpacib (JaBOPUTOM CpPEIU
KOHKypeHTOB.I maBHOe mnpeumymiectBo ADC - 0OTCyTCTBHE BBIOPOCOB a3po30iied H

NapHUKOBBIX I'a30B B aTMOCheEpYy.

B Oynymem miaHupyercs pa3BUBaTh aTOMHYIO DHEPIeTHKY. YK€ MPOXOJSAT HCIBITAaHUS
PEaKTOPBI-CUCTEMBI 4 TTOKOJIEHUS, KOTOPhIE BO3MOKHO B CKOPOM BpeMeHH OynyT paboTaTh
Ha MHOTEX ADC. JlanHOE pa3BUTHE TPEOYIOTCS MTOTOMY, YTO PECYPCHI, HA KOTOPBIX ceiuac
paboTarOT peaKTOPhI, paHO WM MO3IHO 3aKoHYaTCs. Bo-BTOphiX, ADC CHUIBHO 3arpsI3HIIOT
npupony. M B TpeTbuX, HKOHOMHUYECKHMH acmekT mgaer o cebe 3HaTb. ATOMHBIE

SJICKTPOCTAHIUN OYUCHb JOPOTHC B OGCHY)KI/IBaHI/II/I.

Takke B CKOpOM BpPEMEHHM IUIAHUPYETCS] 3aMEHa sIIEpHOTO ToruinBa. Ha maHHBIM MOMEHT
WCTIOJB3YIOT ypaH M IUTYTOHHMM, M MPOXOAWT HCHbITaHWE TOpuM. B kayecTBe ToIuiMBa
TOpUH, BO3MOXKHO, OYIET HCIIOJIb30BAaThCs, BEAb OH MMEET XOPOLIME MPEeUMYIIeCTBa IO
CpaBHEHHUIO ¢ ypaHoM. Ho Topuil uMeeT Takke HEAOCTATKH , U TIO3TOMY OCTAaE€TCsl TOJIBKO

JKJIaTh KOT/IA , JaHHBIM XUMUYECKUM 3JIEMEHT IPOUAET UCIIBITAHUS.



B DOctoHun, BO3MOXKHO, TOXeE, Koraa-HUOyas mosiBUThes ADC. PasroBopsl Ha 3Ty TemMy
YK€ BEIyTCsS, ITO Bce 3aBUCHT, 0a00paAT twiaH EBpo Coro3 wimm Her. Beap 49TOOBI
MOCTPOUTH ATOMHYIO AJIEKTPOCTAHIIMIO B DCTOHHMH, HAJIO HE Majo BJIOXKEHUH, a TaKKe,

yTOOBI OHAa COOTBETCTBOBAIA HOpMaM M CTaHAapTaM.
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Summary

Thisworkreferstothenuclearpowertodayandfuturedevelopmentprospects, how they are

working, their structure. Why we must develop this structure.

One of the significant prospect it is thorium fuel. This new fuel has good world
stocks. Thorium is very suitable as nuclear fuel. There are seven types of reactor into which
thorium can be introduced as a nuclear fuel: heavy water reactors, high-temperature gas-
cooled reactors,boiling (light) water reactors,pressurised (light) water reactors,fast neutron
reactors,molten salt reactors and accelerator driven reactors.There have been several
significant demonstrations of the use of thorium-based fuels to generate electricity in
several reactor types. Many of these early trials were able to use high-enriched uranium

(HEU) as the fissile ‘driver’ component, and this would not be considered today.

Of course thorium fuel has own advantages and disadvantages.Research into the use of
thorium as a nuclear fuel has been taking place for over 40 years, though with much less
intensity than that for uranium or uranium-plutonium fuels. Basic development work has
been conducted in Germany, India, Canada, Japan, China, Netherlands, Belgium, Norway,
Russia, Brazil, the UK & the USA.



In our country, in Estonia, further future we have possibility to build our nuclear plant,

where we , may be , will use thorium fuel.
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Eesti keelne kokkuvote

Tanapéeval on paljud arusaanud, et tuumaenergia on energiaallikas, mis avab taiesti uusi
vBimalusi ja véljakutseid inimkonnale arengule. Juba 60 aastat tagasi kirjutas Enrico Fermi
et tuumaenergia on uus energiaallikas, mis Oigel kasutamisel on praktiliselt puhas ja

ammendamatu energiaallikas.

Tanapéeval kasutatakse  tuumaenergia saamiseks  plutoonium-239 vGi uraan-235
ahelreaktsioone. Ahelreaktsiooni k&igus pommitatakse suure massiarvuga tuumi
neutronitega. Selle tulemusena tekivad erineva massiga osad — kildtuumad, tekkivad uued
isotoobid ja eraldub neutroneid. Neutroneid ja kildtuumad omavad suurt Kineetilist
energiat. Kildtuumade kokkupdrgetel teiste aatomitega Kkineetiline energia muundub

momentaalselt soojuseks .

Tuumkutusetsiikkel on jada mis algab tuumkituse kaevandamisest, konversioonist,
rikastamisest, tuumkuituse tootmisest ning I6peb radioaktiivete ja&tmete kaitlemisega,

sOltuvalt tuumkitusest ja konkreetsetest tingimustest.

Ekspluatatsiooni  kdigus reaktorite tehnilisel teenindamisel eemaldatakse madala

radioaktiivsusega jaatmed.  Reaktori  t6dea ammendumisel reaktor seisatatakse,
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http://rus.delfi.ee/daily/estonia/zakonoproekt-ob-atomnoj-energetike-gotov?id=42082361
http://62.65.41.162/publications/infopress/newssilla.php?ELEMENT_ID=8196
http://diplomshop.ru/works.php?item=435482
http://dic.academic.ru/dic.nsf/ruwiki/78513
http://nature.web.ru/db/msg.html?mid=1183867&uri=42.html
http://www.world-nuclear.org/information-library/current-and-future-generation/thorium.aspx
http://www.world-nuclear.org/information-library/current-and-future-generation/thorium.aspx

lammutamisega kaasneb desaktiveerimine, radioaktiivsete jadtmete tootlemine ja enne

I6plikku hoiustamist nende mahu ning ohtlikkuse vahendamine.

2014. aastal moodustas tuumaenergia ca 2,6% kogu inimkonna tarbitavast energiast.
Tuumaenergeetikasektor on oluline nendes toostusriikides, kui ei ole piisavalt looduslikke
energiaressursse - Prantsusmaal, Ukrainas, Belgias, Soomes, Rootsis, Bulgaarias, Sveitsis

ja Jaapanis.

Umbes pool maailma elektrienergia tootmise potentsiaalist tuumaelektrijaamades on kahes
riigis - USA ja Prantsusmaa. USA tuumaelektrijaamad toodavad ainult 1/8 kodumaisest
elektrist, kuid see moodustab umbes 20% maailma tuumajaamade elektritoodangust.
Tuumajaamades toodetud elektri osakaal kogu elektri toodangust oli suurim Prantsusmaal
ca74%.
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Tuumaenergia Gle kdib elav arutelu. Toetajad ja vastased on eriarvamustel nii
turvalisuse, tookindluse kui ka majanduslik efektiivsuse hindamisel. Ohtlikkus on seotud
radioaktiivsete jaatmete kaitlemisega, avariidega millega kaasnevad 6koloogilised , samuti
vOivad tuumajaamad sattuda  terroristide riinnaku objektideks. "Kahene kasutus™:
tuumajaamadest vdib tuumkitus sattuda vaarkasutusse — tuumarelvade tootmisse seepérast

kaasneb sellega pidev avalikkuse mure, poliitilised intriigid ja ka s6jaline tegevus.

2005. aastal andis Soome valitsus loa Olkiluoto 3 tuumaelektrijaama ehitamiseks. Arvati,
et jaam viiakse ekspluatatsiooni 2010. aastal. 2015 eeldati, et reaktorit ei kaivitata enne
2018 aastat. Jaama ehituse algmaksumus oli hinnanguliselt 3 miljardit eurot. 2015 aastaks
oli see summa kasvanud juba 2 miljardi euro vorra. Selle tulemusena tihistas Soome

planeeritud Olkiluoto 4 ehituse.
Tanaseks on paljud uute reaktorite projektid tihistatud voi kiillmutatud.

Véljendatakse kahtlust tuumaenergiat kasumlikkuses. Tingituna Uha rangematest
ohutusnduetest on elektrienergia tootmine tuumaelektrijaamades iha kallineb samal ajal

kui elektri hind muid energiaallikaid kasutades sageli alaneb.



Uks probleem tuumaenergia korral on ka soojusreostus. Monede spetsialistide arvates,
viivad tuumajaamad "Uhiku toodetud elektrienergia kohta " keskkonda rohkem soojust

kui sama vOimsusega soojuselektrijaamad.
Tuumaenergia tulevikus

Kolm tegurid mis muudavad tuumaenergeetika kasutamise valtimatuks:

. Esiteks, taastumatute susivesinike varude vahenemine
. Teiseks, keskkonna saastamine dikteerib vajadust kasutada susiniku vaba energiat.
. Kolmas argument - majanduslik. Suurenenud kulud tuumarajatistele on pooles

ulatuses seotud téiendavate investeeringutega tuumjulgeolekusse.
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Viimastel aastakiimnetel on tuumade I8hustumine edukalt tdestanud oma rolli olulisust
energiaallikana. Strateegia "kliima- ja energiapoliitika™ Euroopa Liidu kehtib kdigi esmaste

energiaallikate (soojus, tuumaenergia, taastuvenergia), rohuasetusega energiasaastul.

Vdib oletada, et tuumaenergia on séilitab oma positsiooni seoses fossiilsete kutuste
tarbimise vdhenemisega vaatamata sellele, et pikemas perspektiivis (kuni 2100. aastani) on

valitsev taastuv energia.

IV pdlvkonna tuumatehnoloogia puhul mdiste "reaktor” asendatakse tdpsema terminiga
"susteem”, mis hélmab nii reaktorit kui ka tuumakituse Umbert66tlemist (ringlusse vottu).
Need uued slisteemid peaksid olema kdrgemate ekspluatatsiooniliste nditajatega kui
eelmine pdlvkond, neid iseloomustab jatkusuutlikkus, konkurentsivéime, reaktorite t60
turvalisus, usaldusvaarsus, tuumamaterjalide diversiooni- ja terroririnnakukindlus ning

sageli kasutakse nende puhul véljendit "tehnoloogiline l&bimurre™.

Neid reaktoreid kasutatakse nii elektri kui ka soojuse tootmiseks (temperatuuriga 400-900
° C). Viimaseid kasutatakse to0stuslikuks otstarbeks — naftakeemiatdostuses, stinteetiliste

kltuste tootmisel, biomassi gaasistamisel, veest vesiniku tootmisel, klaasi voi tsementi



toostuses. Madalama temperatuuriga soojust (100-300 ° C) kasutatakse mere vee

magestamisel ja vaetiste tootmisel.

Madned IV pdlvkonna reaktorisusteemid tootavad kiiretel neutronitel. Nende vGime
taastoota I6hustuvat materjali koos taiustatud I8hustumise ja transmutatsiooni
tehnoloogiatega pakuvad suuri véimalusi. Nende reaktorite tuumkditus on pisiv ka véaga
kdrgetel temperatuuridel ja séilitab kdik aktiniidid. Selle tulemusena tuumkutusetstikkel
on tdiesti suletud. Seega on uued susteemid eriti efektiivsed ja just tanu jaatmete
minimaalsele tekkele (nn aktiniidide taielik valjapdletamine).

IV pdlvkonna stisteemid tagavad optimaalse loodusvarade kasutamise ja usaldusvaarse

energiavarustuse.

Olemasoleva tuumatehnoloogia puuduseks on olnud piiratud vdimalused uraani Kui

tuumkiituse potentsiaali taielikul drakasutamisel.
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Uute tehnoloogiate puhul on tuumajéatme teke viidud miinimumini. Avatud tuumatsukli
puuduseks oligi suure radioaktiivsusega jaatmete kéitlemine mida tuli jahutada betoonist

basseinides veekihi all, jadksoojuse eraldamiseks enne nende I8ppladustamist.

Prognooside kohaselt koguneb jargmiste aastakiimnete jooksul tdpsemalt juba 2060.
aastaks nii suur hulk kasutatud tuumkuituse jaatmeid, et see on vastuvfetamatu
inimUhiskonnale. See probleem on lahendatud sellistes riikides nagu Prantsusmaa,
Suurbritannia, Venemaa, Jaapani ja India, kus kasutatakse seguoksiid kltust plutooniumist

ja véikeaktiniididest koos uraaniga.

Eesrindlike tehnoloogiate rakendamine I6hustumise ja transmutatsioonide osas on
paljude uurimisprojektide sisuks IV pdlvkonna reaktorististeemide véljaarendamisel.
Keemilised tuumatehnoloogiad vGimaldavad rektorist eemaldatud tuumkiituse jagamist

erinevateks osadeks s6ltuvalt nende edasise kasutamise voi kdrvaldamise nduetest.

IV pdlvkonna reakorisiisteemide on pdhialuseks stivakaitse koos ohutusvaruga. See
kuulub determineeritud pdhimotete valdkonda, mis tdhendab siistemaatilist algsiindmuste

kui ka tagajargede analliusi (vOimalike avariide ettendgemine). Suuresti pdhineb see nn



passiivse ohutusslisteemi ideel, mis pohineb loomulikel fudsikalistel néhtustel,

gravitatsioon, rohkude vahe jne.

Tanapéeva tuumajaamade turvasusteemid Uldiselt on aktiivsed, st nende tegevus s6ltub
mitmesuguste seadmete elektrilistest ja mehaanilistest ajamitest milledeks on sensorid,

klapid, pumbad, akud, soojusvahetid ja sisemine elektrivarustussiisteem.

Uldine toostusseadmete t66 usaldusvaarsus on seotud turvalisusega, mida tdendavad
efektiivsuse néitajad tuumajaamade ekspluatatsioonil sellise organisatsiooni nagu
World Association of Nuclear Operators (WANO) poolt. Installeeritud véimsuse
kasutamise on tuumajaamades ca 90% Uuletades mistahes muu meetodid elektri
tootmiseks. See muudab tuumaenergia kdige kindlamaks viisiks toota elektrit séltumata

aasta ajast.

Edasine tuumaenergeetika areng eeldab teadmiste ja oskuste sdilitamist ning arendamist et

pakkuda kvalifitseeritud t66joudu nii uurimiskeskustele kui ka tuumarajatistele.
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Sellele aitavad kaas Euratom koolitusprogrammid tutvustades tuumaenergeetika arenguid
ja tehnoloogilist innovatsiooni. Euratomi koolitustegevuse eesmérgiks on tdsta
kvalifikatsiooni taset tuumatdostuse tootajatele, 16ppeesmargiga tdsta

tuumaohutuskultuuri ELis ja mujal.

Erilist tdhelepanu pddratakse teadmiste ja oskuste pidevale taiendamisele nn elukestev 6pe
Strateegia koolituses on Euratom seadnud endale kolm pd&hieesmarki:

* Analiiiis tihiskonna vajadusi ja toostuse valdkonna iildkultuuri tuumaohutuse seisukohast
* Vilja tootada tihine arusaam nende nouete osas Euroopa Liidus
* Luua iihised vahendid nende vajaduste rahuldamiseks ja naigemus (ECVET)

Mittetulundusiihing "Europe Nuclear Education Network» (Euroopa Tuuma Hariduse
Vorgustik), ENEN) on loodud (2003), et tagada kdrgeima kvaliteediga tuuma haridus ja
koolitus kdigis Euroopa Liidu liikmesriikides. Juunis 2010 oli ENENis liikmeid 56 riigist
(lisaks 17 ELi liikmesriiki - Sveits, Louna-Aafrika, Venemaa, Ukraina ja Jaapan).



Toorium.

Kuid maailmas on olemas ressurss, vahetuntud, 6koloogiliselt puhas, kuid see on raskesti

kattesaadav, mida inimkond ei ole veel kasutanud energiatdostuses

Selle ressurssi nimi on - toorium 232. Paljud teadlased usuvad, et see on tuleviku

tuumakdiitus.

Tooriumi avastas 1828 Rootsi keemik Berzelius, kes nimetas selle skandinaavia dikese
jumala auks tooriumiks. Tooriumit on leitud véikestes kogustes pinnases ja kivimites,
umbes kolm korda rohkem kui uraani. Toorium ei ole lahustuv, seetbttu vdib teda leida
lilvades, kuid mitte merevees erinevalt uraanist. Toorium esineb looduses ainult tihe
isotoobi kujul - Th-232, mis laguneb, véga aeglaselt. Puhas toorium on hdbevalge metall,
mis séilitab oma laike mitu kuud. Okslideerumisel toorium aeglaselt tuhmub &hus,
muutub halliks ja 18puks mustaks. Kui teda aga kuumutada dhukaes, siis ta sittib ja pdleb
erevalge leegiga. Tooriumoksiid (ThO2) on (iks kGrgema sulamistemperatuuriga oksiide

(3300 ° C) ja seetdttu on ta leidnud rakenduse olmes.
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Prillid, mis sisaldavad tooriumi oksiidi on kdrge murdumisnditajaga ja lainepikkuse
dispersiooniga ja seda kasutatakse korge kvaliteediga kaamerate l&&atsedes. Tooriumoksiid
on ka suhteliselt inertne ja ei okslideeru edasi erinevalt uraanoksiidist. Omab Gsna kdrget
soojusjuhtivust ja vaikest soojuspaisumist vorreldes uraanoksiidiga ning oluliselt kérgemat

sulamistemperatuuri.

Tuumakituse tooriumi puhul eralduvad heitgaasid aeglasemalt uraanil. Kéige levinum
tooriumi allikas on fosfaat mineraal monatsiit (monatsiitliivad), mis sisaldab umbes 12%
tooriumi fosfaate. Maailma tooriumivarusid monatsiit mineraalidena on hinnanguliselt
umbes 16 miljonit tonni, 12 miljonit tonni sellest on raskete mineraalsete liivadena India

IGuna- ja idarannikul.

Toorium (Th-232) iseenesest ei I0hustu ja seetdttu ei ole tooriumit kasutada soojuslikel
neutronitel tootavas reaktoris. Neutronvoo toimel muutub toorium uraan-233ks (U-233),
mis on teine kergesti I6hustuv uraaniisotoop, kuid mida ei leidu looduslikus uraanis. U-233
on sarnane U-238ga (mis transformeerub plutoonium-239). Seega on kdik toorium

kltusega seonduv nduab tooriumi esmast to6tlemist neutronvooga reaktoris Protaktiinium-



233 saamiseks. Protaktiinium, mis on sellisel teel on toodetud on kasutatav kiitusena
sulasoola reaktorites. Toorium kiitusena, vajab I6hustuvate materjalide ahelreaktsiooni ja
liigseid neutroneid on vBimalik séilitada. Kandjatena sobivad I6hustuvad metallid nagu
uraan-233, uraan-235 vai plutoonium-239. Voéimalik, kuid on raske on arendada toorium
kltused, mis toodaksid rohkem soojust kui uraan-233. Tooriumiga soojuse tootmine
nduab véaga head neutronite majandust. VOimalus toota I6hustuvat materjali aeglaste
neutronite stisteemis on unikaalne toorium omadus vorreldes uraaniga. Teine vimalus on
kasutada tooriumit kui "viljakat elementi”, segukituse tootmiseks mis sisaldab

plutooniumi.

Tooriumoksiidi ja plutooniumi segukiitus on analoogne tdnapaeval kasutatava uraaniga,
kuid plutooniumit tooriumist ei toodeta, erinevalt uraanist kus plutooniumi pdhiallikaks

on teisendumine U-238st.
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Norras arendab Thor Energia ja testib kahte toorium kiituse kasutamist
tuumaelektrijaamades. Kitus vardaid, mis sisaldavad tooriumi lisandid ja oksiide toorium-

plutooniumi kiitusevarrastena testiti Haldeni reaktoris.

EttevOte tootab selles suunas, et saada regulaatori heakskiitu alustamaks kaubanduslikku
tootmist ja tooriumi kasutamist kultusena 2017-2018, aga ka turu varustamiseks kitusega
pérast seda. 2015. aasta keskel alustati teise partii pelletite testimisega. Seda kutust

propageeritakse vahendina, mis aitab parandada vdimsus profiile kommertsreaktorites.

Praegu Norra kompanii Thor Energia katsetab oma uuendusliku tehnoloogiat véikestes
kogustes. Selleks otstarbeks ehitatud prototiitip-reaktor varustab energiaga Haldeni linna
paberivabrikut, Norras, jargmise viie aasta jooksul. Kui katsetuste kdigus osutub kitus
majanduslikult tasuvaks ndéeme me radikaalseid muutusi tuumaenergeetikas arengus juba

kéesoleva aastakiimne I6puks.

Ké&esoleval ajal tootatakse maailmas valja vahemalt seitse tliupi reaktorit, mis to6taksid
tooriumil. Kahte neist — raskevee reaktorit ja kdrge temperatuuriga gaasreaktorit - peetakse

kdige lootustandvamateks.



Raskeveereaktorid. Raskeveereaktorid sobivad hésti toorium kasutamiseks. Tulenevalt
asjaolust, et neutronite energia vabanemise kiirust selles reaktoris on monevdrra kdrgem,
tootab see paremini kui kutusena kasutada uraan-233. Seda tliupi reaktorid (eriti Kanada
valjatootatud CANDU-reaktor) on hea mainega ja kdrge kvaliteediga nii paigalduse ja
hoolduse osas. Reaktoritel on kaks Uksteisest sdltumatut kiire seiskamise stisteemi.
Kumbki stisteem on suuteline vdhendama reaktoris eralduvat soojust kahe sekundiga 100%
10%le. Ulejadnud soojus eraldatakse tavalise soojuseemaldus avariististeemiga.

Gaasijahutusega reaktor. Gaasjahutusega reaktorid on gaassoojuskandjaga
grafiitaeglustiga reaktorid. Heeliumjahutusega reaktor to6tab temperatuuri 850 oC ja sobib
elektri tootmiseks ning vesiniku termokeemiliseks tootmiseks. Heelium juhitakse
gaasiturbiini, mis toé6tab Braytoni ringprotsessil. Tuumkituseks sobivad toorium kiitused ja
mitmesugused I6hustuvad voi fertiilsed materjalid keraamiliste komposiitidena. Stidamik
koostatakse prisma, plaadi vdi vardakujulistest kiitusekoostudest. Kasutatud tuumkutus

tootakse taaskasutamiseks tmber kohapeal.
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Keevaveereaktor. Vesi keeb tldjuhul réhul ca 75 baari ja 12-15 % kogu reaktori
stidamiku veest on auru kujul. Aurugeneraatori puudumine lihtsustab oluliselt reaktori
skeemi. Kituse koostusid saab paindlikult kujundada paindlik konstruktsioon sobib hasti
tootuim kutusele. Voib kasutada segukiitust tooriumi-plutoonium et vélja pdletada liigne

plutoonium.

Surveveereaktor. Seda tulpi reaktori ei sobi nii hasti kui keevaveereaktor toorium kiituse
kasutamiseks. Kitus peab olema heterogeensel kujul ainult sel juhul saavutatakse rahuldav

valjap6lemine.

Sulasoolareaktor. See reaktoritulip to6tab tlesoojusliku Kiirusega neutronitel. Naatrium- ja
tsirkooniumfluoriidide segust soojuskandjas lahustatud uraankdtus ringleb l&bi grafiidist

stidamikukanalite, mille tulemusena toimub neutronite méningane aeglustumine.

Soojuskandja toimib primaarkontuuris vaga madalal réhul ja kdrgel temperatuuril (700-
800°C) ning kannab soojuse vahepealse soojusvaheti kaudu Ule sekundaarkontuurile. Alles
jargmises soojusvahetis saadakse aur elektritootmiseks ja on voimalik ka
vesinikutootmine. Reaktori to0tamise kéigus toimub suletud tsiiklis aktiniidijdatmete

taielik imberto6tlemine ja I6hustusproduktide pidev eemaldamine. Reaktori t66d



katkestamata on vdimalik lisada tuumkutust - 238U korval ka plutooniumit ja muid
aktiniide. Sulasoolareaktorite kutusetsikkel tdotab mitmeid positiivseid lahendusi: kdrge
ohutusetase suvalise suurusega reaktori puhul tdnu madalaréhulise passiivse soojuskandja
kasutamisele; vaike kitusevajadus briiderina té6tamise ja seega endale tuumkituse
tootmise (lihe miljardi kWh tootmiseks kulub ainult 50 kg 238U ja samapalju 232Th);
pikaealiste aktiniidjadtmete ,,pdletamine*, nii et kdrgaktiivsed jadtmed sisaldavad ainult
IGhiealisi I6hustusprodukte; tuumarelvamaterjali oluline vdhenemine kasutatud
tuumkiituses, sest peamiseks plutooniumiisotoobiks on relvaks sobimatu 242Pu; puudub

vajadus kituseelementide valmistamise seadmete jarele..

Varasemaid kogemusi sellise reaktoritliibiga on USA-I, kus prototliup kaivitati juba 1960-
ndatel, ja Prantsusmaal. Hiljem on katsetatud liitium- ja bertlliumfluoriidi soojuskandjas

lahustatud tooriumi ja 233U-kdituseid.
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Ulekriitilise veega jahutatud reaktor.Ulikdrgsurve reaktor, mille jahutus toimub
termodinaamilisest Kriitilisest punktist kdrgemale viidud veega. Jaama t60
tasakaalustamine on oluliselt lihtsam, sest reaktoris ei toimu soojuskandja faasimuutust (st,
vesi ei muutu auruks ja aur — veeks). Puudub sekundaarne aurukontuur ja ulekriitiline vesi
temperatuuril 510-550°C ja r6hul 25 MPa kaitab vahetult turbogeneraatorit. Tulemuseks
on praeguste veereaktoritega vorreldes kolmandiku vdrra suurem soojusefektiivsus.
Kitusena nahakse ette rikastatud uraanoksiidi kasutamist aeglaste neutronite reaktori
variandis avatud kutusetsuklis. Reaktor on siiski ehitatav ka kiirete neutronite reaktorina
suletud kutusetstklis. Sel juhul korraldatakse aktiniidide téielik Gmbertoétlemine
taaskasutuseks eraldi paiknevas kutusetdotlemise rajatises. Passiivse ohutuse meetmed on
sarnased praeguste keevveereaktorite omadele.Enamik selle reaktoritiiibi uuringuid ja

arendusi on tehtud Jaapanis.

Kontsentratsioon toorium on vaga ndrk maakoores, ja vaga raske saada. Seetdttu ta ei
ekstrakti tooriumi ja tagasi ta kaevandamise haruldaste muldmetallide mineraalid
(Monazite, Torit ja torionit). Toorium leidub graniiti, kuid enamasti on osana Monazite

turustajate nimed. Tavalise elu, see on must liiva rannad India ja Brasiilia.

Eelised tooriumi eelised urani ees:



* soojusjuhtivus ja sulamistemperatuur on tooriumil palju korgemad, see tihendab, et saab

ka madalatel temperatuuritel ja turvaliselt
* tooriumi varud Uletavad uraanivarusid 3-4 korda

* poolestusaeg tooriumiiihenditel on lithem kui uraanil,see tdhendab et toorium on uraanist

palju ohutu ja keskonnasdbralikum kutus
* toorium jdédtmeid ei saa kasutada tuumarelvade tootmiseks

* 450 gr. tooriumist saab toota sama palju energiat kui 136 kg uraanist vdi 1587 tonnist

kivisoest.

Idee kasutada tooriumid kui kitust on huvi tundnud on paljud riigid.
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