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Ñ
òàòòÿ Ñ. Â. Áºãóíà òà Ñ. Â. Øèðîêîâà «Ðåàêòî-
ðè, ùî áàçóþòüñÿ íà òåõíîëîã³¿ CANDU», ÿêà 
îïóáë³êîâàíà ó âèïóñêó 1.2012 æóðíàëó «ßäåð-
íà òà ðàä³àö³éíà áåçïåêà», ì³ñòèòü â³ëüí³ îö³íêè 
³ òâåðäæåííÿ, ÿê³ ïðèçâåëè äî íåîáãðóíòîâàíîãî 

âèñíîâêó ùîäî õàðàêòåðèñòèê ñó÷àñíèõ ðåàêòîð³â CANDU. 
Çóïèíèìîñÿ ëèøå íà äåÿêèõ, íàéá³ëüø ïîìèëêîâèõ, íà 
ïåðøèé ïîãëÿä, îö³íêàõ òà òâåðäæåííÿõ:

1. «ßê îäèí ç âàð³àíò³â, ùî ïðîïîíóâàâñÿ äîñë³äèòè ð³-
øåííÿì Ðàäè íàö³îíàëüíî¿ áåçïåêè ³ îáîðîíè Óêðà¿íè â³ä 
1 ëþòîãî 2008 ð. “Ïðî áåçïåêó ÿäåðíî¿ åíåðãåòèêè äåðæàâè”, 
çàòâåðäæåíèì Óêàçîì Ïðåçèäåíòà Óêðà¿íè ¹ 156/2008 â³ä 
25 ëþòîãî 2008 ð., º ðåàêòîðíà òåõíîëîã³ÿ CANDU».

Ó ñòàòò³ ïîâí³ñòþ ïðî³ãíîðîâàí³ ò³ àíàë³òè÷í³ äîñë³ä-
æåííÿ, ÿê³ áóëî ïðîâåäåíî â Óêðà¿í³ â³äïîâ³äíî äî öüî-
ãî Óêàçó Ïðåçèäåíòà Óêðà¿íè, à ñàìå Ì³æâ³äîì÷î¿ ðîáî-
÷î¿ ãðóïè â 2008 ð. òà ÄÏ «ÍÀÅÊ “Åíåðãîàòîì” â 2009 òà 
2010 ðð., ÿê³ âèêîíàëè ïîãëèáëåíó îö³íêó, äîâ³âøè ìîæ-
ëèâ³ñòü âèêîðèñòàííÿ åíåðãîáëîê³â ÅÑ6 íà íîâèõ ÀÅÑ 
Óêðà¿íè íàð³âí³ ç áëîêàìè III ïîêîë³ííÿ ÂÂÅÐ/PWR ïðî-
â³äíèõ ñâ³òîâèõ âèðîáíèê³â.

2. «…ïî÷èíàþ÷è ç 1980-õ ðîê³â ³íä³éñüêà êîìïàí³ÿ Nuclear 
Power Corporation of India Ltd (NPCIL), âèêîðèñòîâóþ÷è çà 
îñíîâó êàíàäñüêó òåõíîëîã³þ CANDU, ðîçðîáëÿº ÿäåðí³ ðåàê-
òîðè íà âàæê³é âîä³ âëàñíîãî äèçàéíó, ÿê³ âæå íåêîðåêòíî 
íàçèâàòè CANDU».

Çã³äíî ç êëàñèô³êàö³ºþ ÌÀÃÀÒÅ ðåàêòîðí³ óñòàíîâêè, 
ÿê³ ïðàöþþòü íà ïðèðîäíîìó óðàí³ òà âàæê³é âîä³, õàðàê-
òåðèçóþòüñÿ ÿê PHWR ³ äî ö³º¿ êàòåãîð³¿ íàëåæàòü é êà-
íàäñüê³ ðåàêòîðè CANDU òà ³íä³éñüê³ ðåàêòîðè.

3. «Â³äîì³ òàêîæ ðîçðîáêè ÷åõ³â â öüîìó íàïðÿìêó, ÿê³ 
íå áóëè äîâåäåí³ äî âïðîâàäæåííÿ ó ìàñîâå âèðîáíèöòâî [12]».

Â ïîñèëàíí³ [12] êîíñòàòóºòüñÿ íàñòóïíå: «Èäåÿ ñîçäà-
íèÿ òàêîãî ðåàêòîðà áûëà âûäâèíóòà â 1946 ãîäó òàëàíòëè-
âûì èíæåíåðîì-ôèçèêîì Ï. È. Õðèñòåíêî… Íàó÷íûì ðó-
êîâîäèòåëåì ðàáîò ïî ñîçäàíèþ ðåàêòîðà è âñåõ åãî ÷àñòåé 
áûë Èíñòèòóò òåîðåòè÷åñêîé è ýêñïåðèìåíòàëüíîé ôè-
çèêè (ÈÒÝÔ) ã. Ìîñêâà, ïðîåêòíîé îðãàíèçàöèåé — ÎÊÁ 
Áîãäàíîâà (ã. Ëåíèíãðàä)».

4. «Îñòàíí³ì ÷àñîì AECL ìàéæå çíèêëà ç ðèíêó ðåàê-
òîðíèõ òåõíîëîã³é [13]…».

Ïîñèëàííÿ àâòîð³â íà äæåðåëî [13] º òàêèì, ùî íå â³ä-
ïîâ³äàº ä³éñíîñò³ ñòîñîâíî âàæêîâîäíèõ ðåàêòîð³â, îñê³ëü-
êè â íüîìó â³äîáðàæåíî íîâ³ ïðîåêòè ëåãêîâîäíèõ ðåàê-
òîð³â òèïó AP-1000, EPR, APR-1400, ABWR, ESBWR, àëå 
íå àíàë³çóþòüñÿ ðåàêòîðè ÂÂÅÐ, PHWR òà ÁÍè.

5. «Ñåðåä ðåàêòîð³â, ùî áóäóþòüñÿ, — 85 % ëåãêîâîäíèõ 
êîðïóñíèõ ç âîäîþ ï³ä òèñêîì, 3,1 % — íà âàæê³é âîä³ ³, çîê-
ðåìà, 0,0 % ðåàêòîð³â íà âàæê³é âîä³ òèïó CANDU».

Ó Ðóìóí³¿ çä³éñíþºòüñÿ äîáóäîâà áëîê³â ¹ 3 òà ¹ 4 ÀÅÑ 
«×åðíàâîäà». Ç ö³ºþ ìåòîþ â Ðóìóí³¿ ñòâîðåíî êîìïàí³þ 
Nuclearelectrica, ÿêó äåëåãàö³ÿ ÄÏ «ÍÀÅÊ “Åíåðãîàòîì”» 
â³äâ³äàëà â 2010 ð. òà îçíàéîìèëàñÿ ç îðãàí³çàö³ºþ òà õî-
äîì ï³äãîòîâ÷èõ ðîá³ò ç äîáóäîâè öèõ áëîê³â. Ó íàâåäåí³é 
öèòàò³ öèôðè 3,1 % òà 0,0 % íåîáõ³äíî çàì³íèòè íà 7,0 % 
òà 3,9 % â³äïîâ³äíî.

6. «…ïàëèâíà ñêëàäîâà ó âàðòîñò³ åëåêòðîåíåðã³¿, âèðîá-
ëåíî¿ íà ÀÅÑ, çà îö³íêàìè ñòàíîâèòü â ñåðåäíüîìó ëèøå 15 % 
[15]…».

Íàâåäåíà àâòîðàìè öèôðà ïàëèâíî¿ ñêëàäîâî¿ — 15 % — 
äóæå äàëåêà â³ä ðåàëüíî¿, çîêðåìà â Óêðà¿í³. Òàê, ïàëèâ-
íà ñêëàäîâà â ñîá³âàðòîñò³ åëåêòðîåíåðã³¿ íà ÀÅÑ Óêðà¿íè 
â 2007 ð. ñòàíîâèëà 42 % (ñàéò proatom.ru, 24.08.2008 ð.), íà 
ÀÅÑ ÑØÀ â 2010 ð. (çà äàíèìè NEI) — 30 %. Òîìó âñ³ ïî-
äàëüø³ ðîçðàõóíêè òà âèñíîâêè àâòîð³â, ùî ´ðóíòóþòüñÿ 
íà íàâåäåí³é âåëè÷èí³ ïàëèâíî¿ ñêëàäîâî¿ äëÿ óìîâ ÀÅÑ 
Óêðà¿íè, º íåïðèéíÿòíèìè.

7. «…âèãðàø â³ä âèêîðèñòàííÿ ïðèðîäíîãî óðàíó ÿê ïàëèâà 
íå ïåðåâèùóâàòèìå 6 % ó âàðòîñò³ åëåêòðîåíåðã³¿, âèðîáëå-
íî¿ íà ÀÅÑ. Â³äïîâ³äíå çðîñòàííÿ ê³ëüêîñò³ â³äïðàöüîâàíîãî 
ÿäåðíîãî ïàëèâà (ÂßÏ) ó öüîìó ðàç³ ìîæå çâåñòè íàí³âåöü 
öåé íåâåëèêèé âèãðàø, îñê³ëüêè â³äðàõóâàííÿ íà ïîâîäæåííÿ 
ç ÂßÏ òà ç ðàä³îàêòèâíèìè â³äõîäàìè ñòàíîâëÿòü â ñåðåä-
íüîìó 5—10 % âàðòîñò³ âèðîáëåíî¿ åëåêòðîåíåðã³¿».

Ïèòîì³ âèòðàòè ïàëèâíèõ öèêë³â ðåàêòîð³â PWR òà 
CANDU õàðàêòåðèçóþòüñÿ äàíèìè Àãåíòñòâà ç ÿäåðíî¿ 
åíåðã³¿ («Ýêîíîìèêà ÿäåðíîãî òîïëèâíîãî öèêëà», 1999 ð.), 
íàâåäåíèìè â òàáë. 1. Ïîð³âíþþòüñÿ ðåàêòîð òèïó PWR 
(ôðàíöóçüêèé N4, 1390 ÌÂò, òåðì³í ñëóæáè — 30 ðîê³â, 
âèãîðÿííÿ — 42500 ÌÂò∙ä³á/ò) ³ ðåàêòîð òèïó CANDU 
(ÀÅÑ «Äàðë³íãòîí», 935 ÌÂò, òåðì³í ñëóæáè — 30 ðîê³â, 
âèãîðÿííÿ — 8330 ÌÂò∙ä³á/ò).

Òàáëèöÿ 1. Ïîð³âíÿííÿ ïèòîìèõ 
âàðòîñòåé ïàëèâíèõ ñêëàäîâèõ

Âàðò³ñòü îêðåìèõ ñòàä³é

PWR CANDU

öåíò³â 
ÑØÀ/

(êÂò∙ãîä)
%

öåíò³â 
ÑØÀ/

(êÂò∙ãîä)
%

1. Ðàçîì äëÿ ïî÷àòêîâî¿ 
ñòàä³¿ (ñâ³æå ïàëèâî)

0,415 69,6 0,223 78,0

2. Òðàíñïîðòóâàííÿ, 
çáåð³ãàííÿ ÂßÏ

0,067 11,2 0,010 3,5

3. ²ììîá³ë³çàö³ÿ, çàõî-
ðîíåííÿ ÂßÏ

0,114 19,1 0,053 18,5

4. Ðàçîì äëÿ çàêëþ÷-
íî¿ ñòàä³¿ (2+3)

0,181 30,4 0,063 22,0

Çàãàëüíà âàðò³ñòü (1+4) 0,596 100,0 0,286 100,0

ßê âèïëèâàº ç íàâåäåíèõ äàíèõ, ïèòîìà âàðò³ñòü ïàëèâ-
íîãî öèêëó ðåàêòîðà CANDU íà 52 % ìåíøà, í³æ ðåàêòî-
ðà PWR. Çîêðåìà, ïèòîìà âàðò³ñòü ñâ³æîãî ïàëèâà ìåíøà 
íà 46,3 %, à â³äïðàöüîâàíîãî ïàëèâà — íà 65,2 %.



62  ßäåðíà òà ðàä³àö³éíà áåçïåêà 3 (55).2012

À. Ï. ×åðíîâ, Â. Â. Òîêàðåâñüêèé

Çà äàíèìè ñïîòîâîãî ðèíêó íà ÿäåðí³ ìàòåð³àëè òà ïîñëó-
ãè ñòàíîì íà 22 ñåðïíÿ 2011 ð. (ïðèðîäíèé óðàí — 131,3 äîë. 
ÑØÀ/êã, êîíâåðñ³ÿ — 10,75 äîë. ÑØÀ/êã, çáàãà÷åííÿ óðà-
íó — 147 äîë. ÑØÀ/êã ÎÐÐ (ÎÐÐ — îäèíèöÿ ðîáîòè ðîçä³-
ëåííÿ) ïèòîìà âàðò³ñòü ñâ³æîãî ÿäåðíîãî ïàëèâà äëÿ ïðîåê-
òó ÅÑ6 íà 37 % íèæ÷à, í³æ äëÿ ïðîåêòó ÀÅÑ-2006.

Íàâåäåí³ äàí³ ñâ³ä÷àòü ïðî òå, ùî íåçàëåæíî â³ä 
êîí’þíêòóðè ö³í íà ñêëàäîâ³ ïàëèâíîãî öèêëó ìàº ì³ñ-
öå çíà÷íà ð³çíèöÿ ö³íè íà ÿäåðíå ïàëèâî äëÿ ðåàêòîð³â 
ÅÑ6 òà PWR (ÂÂÅÐ). Ïåðåâàãè ðåàêòîðà CANDU ïîð³â-
íÿíî ç PWR ïîëÿãàþòü, ïåðø çà âñå, ó â³äñóòíîñò³ âèòðàò 
íà çáàãà÷åííÿ ïî ³çîòîïó 235U, à òàêîæ ó çìåíøåí³ âèòðàò 
ïðèðîäíîãî óðàíó (ïðèáëèçíî íà 40 %) íà 1 êÂò∙ãîä âèðîá-
ëåíî¿ åëåêòðîåíåðã³¿.

Òàêèì ÷èíîì, çíèæåííÿ âèòðàò íà ñâ³æå ÿäåðíå ïàëè-
âî áóäå íà ð³âí³ 15—16 % ñîá³âàðòîñò³, à íå «6 % â êðàùî-
ìó âèïàäêó», ÿê ïèøóòü àâòîðè ñòàòò³, ³ âèòðàòè íà ïî-
âîäæåííÿ ç ÂßÏ íå çíèæóþòü öåé «âèãðàø», à íàâïàêè, 
çá³ëüøóþòü éîãî.

8. «Òîìó ïðèíöèïîâà ìîæëèâ³ñòü ÿäåðíèõ ðåàêòîð³â íà 
âàæê³é âîä³ âèðîáëÿòè åëåêòðîåíåðã³þ, âèêîðèñòîâóþ÷è ÿê 
ïàëèâî ïðèðîäíèé (íåçáàãà÷åíèé) óðàí, íå ìîæå áóòè âèçíà-
÷àëüíîþ ó âèáîð³ äàíîãî òèïó ðåàêòîðíî¿ óñòàíîâêè».

Ó ñòàòò³ ãîâîðèòüñÿ, ùî äëÿ âèðîáíèöòâà îäí³º¿ ê³ëü-
êîñò³ åëåêòðîåíåðã³¿ ÂÂÅÐ âèòðà÷àº 250 ò ïðèðîäíîãî óðà-
íó, à CANDU — 180 ò, òîáòî ÂÂÅÐ íà 1 êÂò∙ãîä âèòðà÷àº 
íà 40 % á³ëüøå ïðèðîäíîãî óðàíó, í³æ ðåàêòîð CANDU. 
Öå îçíà÷àº, ùî íå ïîòð³áíî îñâîþâàòè íîâ³ ðîäîâèùà äëÿ 
âèäîáóâàííÿ òà áóäóâàòè íîâ³ ïîòóæíîñò³ äëÿ ïåðåðîáêè 
óðàíîâèõ ðóä ³ âèðîáíèöòâà ïðèðîäíîãî óðàíó, ùî ñêëàäàº 
ì³ëüÿðäè äîëàð³â ÑØÀ.

Ðåàêòîð ÂÂÅÐ ïîòðåáóº ïîñëóã ùîäî çáàãà÷åííÿ óðàíó-
235 â îáñÿç³ 160,0 òèñ. êã ÎÐÐ äëÿ ïåðâèííîãî çàâàíòàæåí-
íÿ òà 110,4 òèñ. êã ÎÐÐ äëÿ ùîð³÷íîãî çàâàíòàæåííÿ, ùî 
ïðè ö³í³ 150 äîë. ÑØÀ çà 1 êã ÎÐÐ ñêëàäàº 16,56 ìëí. äîë. 
ÑØÀ ùîð³÷íî.

Öÿ ïåðåâàãà º âêðàé ñóòòºâîþ ïðè âèáîð³ ðåàêòîðà çà 
³íøèõ ð³âíèõ óìîâ.

9. «Â è ê î ð è ñ ò à í í ÿ ò î ð ³ þ. Ïðèíöèïîâà ìîæ-
ëèâ³ñòü âèêîðèñòîâóâàòè ÿê ïàëèâî òîð³é º ùå îäíîþ ïå-
ðåâàãîþ ðåàêòîð³â òèïó CANDU… Äî òîãî æ, òåõíîëîã³ÿ 
CANDU íå º ºäèíî ìîæëèâîþ ùîäî âèêîðèñòàííÿ òîð³þ ÿê 
ïàëèâà. Òîìó öÿ ïåðåâàãà íå ìîæå áóòè âèçíà÷àëüíîþ ó âèáî-
ð³ äàíîãî òèïó ðåàêòîðíî¿ óñòàíîâêè íà íàéáëèæ÷ó òà ñå-
ðåäíüîñòðîêîâó ïåðñïåêòèâó».

CANDU ìîæå ïðàöþâàòè íà òîð³ºâîìó ïàëèâ³ (à ²í-
ä³ÿ ìàº çíà÷í³ óñï³õè â öüîìó íàïðÿì³), òî ÷îìó öåé ïåð-
ñïåêòèâíèé íàïðÿì íå ìîæå áóòè ïåðåâàãîþ öüîãî òèïó 
ðåàêòîðà ïîð³âíÿíî ç ðåàêòîðàìè PWR/ÂÂÅÐ? Ïðèðîäíî, 
ìîæå é ìàº áóòè îäíèì ç êðèòåð³¿â ïåðñïåêòèâíîãî åâîëþ-
ö³éíîãî ðîçâèòêó âàæêîâîäíèõ ðåàêòîð³â.

10. «…ìîæëèâ³ñòü ïðÿìîãî âèêîðèñòàííÿ ÂßÏ ëåãêîâîäíèõ 
ðåàêòîð³â ÿê ïàëèâà äëÿ ðåàêòîð³â òèïó CANDU íå ìîæå áóòè 
âèçíà÷àëüíîþ ó âèáîð³ ðåàêòîðíî¿ óñòàíîâêè òèïó CANDU».

²äåÿ ïðÿìîãî âèêîðèñòàííÿ ÂßÏ ðåàêòîð³â PWR (ïðîãðà-
ìà DUPIC) àêòèâíî ðîçðîáëþâàëàñÿ â Êàíàä³ òà Ðåñïóáë³ö³ 
Êîðåÿ ç 90-õ ðîê³â ìèíóëîãî ñòîð³÷÷ÿ. Äîñë³äæåííÿ â öüîìó 
íàïðÿì³ ìàëè øèðîêîìàñøòàáíèé õàðàêòåð, ç³ ñòâîðåííÿì 
ñïåö³àëüíèõ êîìïëåêñ³â, äî ÿêèõ âõîäèëè ãàðÿ÷³ êàìåðè, 
êîìïëåêñè äëÿ äîáóâàííÿ òâåðäî¿ ñóì³ø³ óðàíó, ïëóòîí³þ, 
àêòèí³ä³â, ïðîäóêò³â ä³ëåííÿ, óëîâëþâàííÿ ãàçîïîä³áíèõ 
ïðîäóêò³â ä³ëåííÿ, çäð³áíþâàííÿ, òàáëåòóâàííÿ òâåðäî¿ 
÷àñòèíè ñóì³ø³, çáèðàííÿ òâåë³â òà êàñåò, åêñïåðèìåíòàëü-
íèõ äîñë³äæåíü òîùî. Ðîáîòè ùîäî DUPIC-öèêëó øèðîêî 

â³äîáðàæåíî â ïóáë³êàö³ÿõ, çîêðåìà â ïðàöÿõ ÌÀÃÀÒÅ çà 
ïðîåêòàìè INPRO òà PRADA. Îäíàê ïðè ðåàë³çàö³¿ ïðî-
åêòó DUPIC Êîðåéñüêà ñòîðîíà íå çìîãëà óçãîäèòè öå ïè-
òàííÿ ç³ ÑØÀ, îñê³ëüêè çã³äíî ç ä³þ÷îþ äî 2014 ð. óãîäîþ 
ì³æ Ðåñïóáë³êîþ Êîðåÿ òà ÑØÀ çàáîðîíåíî ïåðåðîáêó ÂßÏ 
ðåàêòîð³â PWR íà òåðèòîð³¿ Ðåñïóáë³êè Êîðåÿ. Íèí³ ïðî-
âîäÿòüñÿ êîíñóëüòàö³¿ ùîäî ï³äãîòîâêè íîâî¿ óãîäè, à Êî-
ðåéñüêà ñòîðîíà ³í³ö³þâàëà ïåðåä ÑØÀ çíÿòòÿ îáìåæåííÿ 
ùîäî ïåðåðîáêè ÂßÏ ðåàêòîð³â PWR. Òîìó ðîáîòè ùîäî 
DUPIC-öèêëó â Ðåñïóáë³ö³ Êîðåÿ òà Êàíàä³ çàêîíñåðâîâàíî 
äî âèð³øåííÿ öüîãî ïèòàííÿ. Àëå DUPIC-òåõíîëîã³ÿ äîâåëà 
ñâîº ïðàâî íà æèòòÿ ³ äîçâîëÿº â ö³ëîìó íà îñíîâ³ ³çîòîï³â 
ÂßÏ, ÿê³ ä³ëÿòüñÿ, ðåàêòîð³â PWR, BWR, ÂÂÅÐ âèðîáèòè 
äîäàòêîâî áëèçüêî 30 % åëåêòðîåíåðã³¿ â ðåàêòîðàõ CANDU.

Àëå DUPIC-òåõíîëîã³ÿ — íå ºäèíèé ñïîñ³á âèêîðèñòàí-
íÿ ³çîòîï³â ÂßÏ, ÿê³ ä³ëÿòüñÿ, ðåàêòîð³â PWR. Öå, ïåðø çà 
âñå, ðåãåíåðîâàíèé óðàí òà ðåãåíåðîâàíèé óðàí-ïëóòîí³º-
âèé îêñèä, îòðèìàí³ â ïðîöåñ³ ïåðåðîáêè ÂßÏ ðåàêòîð³â 
PWR, BWR, ÂÂÅÐ.

Ðîáîòè ùîäî âèêîðèñòàííÿ ðåãåíåðîâàíîãî óðàíó, ùî 
âèäîáóâàºòüñÿ ç ÂßÏ ðåàêòîð³â PWR äëÿ âèãîòîâëåííÿ 
ÿäåðíîãî ïàëèâà ðåàêòîð³â CANDU, ïî÷àëèñÿ â 2008 ð. êîì-
ïàí³ºþ AECL çà ñï³ëüíîþ ïðîãðàìîþ ç Êèòàºì. Ó êâ³òí³ 
2011 ð. çàâåðøåíî ðåàêòîðí³ âèïðîáóâàííÿ 24 êàñåò, âèãî-
òîâëåíèõ ç ðåãåíåðîâàíîãî óðàíó. Îòðèìàí³ äàí³ ñâ³ä÷àòü 
ïðî âèñîêèé ð³âåíü çá³æíîñò³ ïîêàçíèê³â ïàëèâà ç ðåãåíå-
ðîâàíîãî óðàíó ç ïîêàçíèêàìè ïàëèâà ç ïðèðîäíîãî óðàíó. 
Ïðîòÿãîì 2012 ð. áóäå çàêóïëåíî ðåãåíåðîâàíèé óðàí äëÿ 
çàâàíòàæåííÿ ïîâí³ñòþ äâîõ àêòèâíèõ çîí. Î÷³êóºòüñÿ îò-
ðèìàííÿ ë³öåíç³¿ íà çàâàíòàæåííÿ äâîõ ïîâíèõ àêòèâíèõ 
çîí ðåàêòîð³â CANDU6 â Êèòà¿ íàïðèê³íö³ 2013 ð.

Ðèíîê ðåãåíåðîâàíîãî óðàíó âèçíà÷àºòüñÿ îáñÿãàìè 
âèðîáíèöòâà MOX-ïàëèâà. Çà óìîâè ïîâíîãî çàâàíòàæåí-
íÿ ä³þ÷èõ âèðîáíè÷èõ ïîòóæíîñòåé ç âèðîáíèöòâà MOX-
ïàëèâà ñòâîðþºòüñÿ ðèíîê ðåãåíåðîâàíîãî óðàíó â îá-
ñÿç³ 2850 ò ùîð³÷íî, ÿêèì áóäå çàáåçïå÷åíî 27 ðåàêòîð³â 
CANDU ïîòóæí³ñòþ 750 ÌÂò.

Îïö³ÿ (êðèòåð³é) ïðÿìîãî âèêîðèñòàííÿ ÂßÏ ðåàêòîð³â 
PWR/ÂÂÅÐ â ÿäåðíîìó ïàëèâ³ ðåàêòîð³â CANDU ñïåö³àë³ñ-
òàìè ÄÏ «ÍÀÅÊ “Åíåðãîàòîì”» â òåõí³êî-åêîíîì³÷í³é 
îö³íö³ ïîð³âíÿíî ç ðåàêòîðàìè ÂÂÅÐ íå ðîçãëÿäàëàñÿ. À îñü 
îïö³¿ ùîäî ìîæëèâîñò³ âèêîðèñòàííÿ ðåãåíåðîâàíîãî óðàíó 
â ïàëèâ³ äëÿ ðåàêòîð³â CANDU â ïîð³âíÿíí³ ç ìîæëèâ³ñòþ 
éîãî âèêîðèñòàííÿ â ëåãêîâîäíèõ ðåàêòîðàõ ï³ñëÿ â³äïîâ³ä-
íîãî çáàãà÷åííÿ ïî ³çîòîïó 235U ïðèä³ëåíî â³äïîâ³äíó óâàãó.

Òîìó íàâåäåí³ âèùå ôîðìóëþâàííÿ àâòîð³â ìàëè á âèãëÿ-
äàòè òàê: «Ìîæëèâ³ñòü âèêîðèñòàííÿ ÂßÏ ðåàêòîð³â PWR ÿê 
ïàëèâà äëÿ ðåàêòîð³â CANDU ìàº áóòè êðèòåð³ºì ïðè âèáî-
ð³ ðåàêòîðíî¿ óñòàíîâêè äëÿ ÿäåðíî¿ åíåðãåòèêè Óêðà¿íè».

11. «Ê î å ô ³ ö ³ º í ò â è ê î ð è ñ ò à í í ÿ â ñ ò à -
í î â ë å í î ¿ ï î ò ó æ í î ñ ò ³. Äëÿ ïðîåêò³â ðåàêòîð³â 
òèïó CANDU õàðàêòåðíèì º âèñîêå çíà÷åííÿ êîåô³ö³ºíòà 
âèêîðèñòàííÿ âñòàíîâëåíî¿ ïîòóæíîñò³ (áëèçüêî 90 %) çà-
âäÿêè ìîæëèâîñò³ ïåðåâàíòàæåííÿ ïàëèâà ï³ä ÷àñ ðîáîòè 
ðåàêòîðà [10, 18, 23, 25]. Àëå ïîä³áí³ æ ïîêàçíèêè çà ðàõó-
íîê ïîäîâæåííÿ ïåð³îäó ì³æ ïåðåâàíòàæåííÿì ïàëèâà ìàº 
çíà÷íî êðàùèé çà áàãàòüìà ïîêàçíèêàìè ïðîåêò “ÀÝÑ-2006” 
(ÂÂÝÐ-1200) ðîñ³éñüêî¿ êîìïàí³¿ ÎÊÁ “Ãèäðîïðåññ”».

Ó ñòàòò³ ðîáèòüñÿ ñïðîáà ïîð³âíþâàòè íåçð³âíÿíí³ ïî-
êàçíèêè: äëÿ CANDU — öå ôàêòè÷í³ äàí³ äîñÿãíóòîãî 
ð³âíÿ çà âåñü ÷àñ åêñïëóàòàö³¿ ðåàêòîð³â CANDU, 
à ÂÂÅÐ-1200 ùå í³äå íå åêñïëóàòóºòüñÿ, ³ ïåðø³ ôàêòè÷í³ 
äàí³ â êðàùîìó âèïàäêó íàêîïè÷óâàòèìóòüñÿ ï³ñëÿ 2015 ð. 
(Íîâîâîðîíåçüêà òà Ëåí³íãðàäñüêà ÀÅÑ).
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À ôàêòè÷íèé íàêîïè÷óâàëüíèé ÊÂÂÏ çà äàíè-
ìè ÌÀÃÀÒÅ õàðàêòåðèçóºòüñÿ òàêèìè ïîêàçíèêàìè: 
CANDU — 79,9 %, ÂÂÅÐ-1000 — 67,1 %. ßêà áóäå ñòàòè-
ñòèêà ùîäî ÊÂÂÏ ðåàêòîð³â ÅÑ6 òà ÂÂÅÐ-1200, ïîêàæå 
÷àñ ï³ñëÿ 10 ðîê³â ¿õíüî¿ åêñïëóàòàö³¿.

12. «Äëÿ ðåàêòîðà òèïó CANDU ïîòð³áíî áóäóâàòè àê-
òèâíó çîíó çíà÷íó á³ëüøîãî ðîçì³ðó (ó 2,2 ðàçà), í³æ ðîçì³ð 
àêòèâíî¿ çîíè åêâ³âàëåíòíîãî çà ïîòóæí³ñòþ êîðïóñíîãî ëåã-
êîâîäíîãî ðåàêòîðà ç âîäîþ ï³ä òèñêîì [14]. Ñàìå öåé åôåêò 
º ïðè÷èíîþ â³äñóòíîñò³ ïðîåêò³â ðåàêòîð³â òèïó CANDU 
íà âàæê³é âîä³ ç ïîòóæí³ñòþ ïî åëåêòðîåíåðã³¿, âèùîþ çà 
1000 ÌÂò».

Äîñâ³ä åêñïëóàòàö³¿ åíåðãîáëîê³â CANDU9 ïîòóæí³-
ñòþ 935 ÌÂò íà ÀÅÑ «Äàðë³íãòîí» ïîêàçàâ âèñîê³ òåõí³-
êî-åêîíîì³÷í³ ïîêàçíèêè. Ñàìå ç ö³ºþ ìåòîþ ïðîåêò ÅÑ6 
ðîçðîáëåíî ÿê ñïàðåíèé ïðîåêò ³ç âñòàíîâëåíîþ ïîòóæ-
í³ñòþ 1480 ÌÂò. Á³ëüø³ ðîçì³ðè àêòèâíî¿ çîíè äîçâîëèëè 
ðåàë³çóâàòè òàê³ âàæëèâ³ çàõîäè ç áåçïåêè, ÿê ïàñèâí³ ñèñ-
òåìè â³äâåäåííÿ òåïëà çà ðàõóíîê õîëîäíîãî ñïîâ³ëüíþâà-
÷à ïðè àòìîñôåðíîìó òèñêó òà çà ðàõóíîê âåëèêîãî îá‘ºìó 
ëåãêî¿ âîäè, îòî÷óþ÷îãî àêòèâíó çîíó, ñòâîðèòè äâ³ ïàñèâ-
í³ ðåçåðâí³ ñèñòåìè àâàð³éíîãî çóïèíåííÿ ðåàêòîðó òà ³í.

13. «Îäíèì ç âèçíà÷àëüíèõ íåäîë³ê³â óñ³õ ïðîåêò³â 
CANDU º äîäàòíèé ïóñòîòíèé êîåô³ö³ºíò ðåàêòèâíîñò³, 
îñîáëèâî ïðè âèêîðèñòàíí³ ïðèðîäíîãî (íåçáàãà÷åíîãî) óðàíó… 
Ñïåö³àë³ñòè AECL ñòâåðäæóþòü, ùî íàÿâí³ñòü äâîõ íåçà-
ëåæíèõ øâèäêîä³þ÷èõ (éäåòüñÿ ïðî ÷àñ ñïðàöþâàííÿ 2 ñ [40]) 
ñèñòåì àâàð³éíîãî çàõèñòó ðåàêòîðà (ñòðèæí³-ïîãëèíà÷³ 
íåéòðîí³â òà ð³äèíà, ùî ïîãëèíàº íåéòðîíè) óáåçïå÷óº éîãî 
åêñïëóàòàö³þ, àëå æ ³ñíóº éìîâ³ðí³ñòü â³äìîâè öèõ ñèñòåì 
àâàð³éíîãî çàõèñòó».

Ñïåö³àë³ñòè ÄÏ «ÍÀÅÊ “Åíåðãîàòîì”» ðàçîì ³ç ñïå-
ö³àë³ñòàìè AECL, äåòàëüíî ïðîàíàë³çóâàâøè ïðîåêò ÅÑ6 
çã³äíî ç íàïðÿìîì «Áåçïåêà», êîíñòàòóâàëè íàÿâí³ñòü:

äâîõ íåçàëåæíèõ îäíà â³ä îäíî¿ ñèñòåì àâàð³éíî¿ çó-
ïèíêè ðåàêòîðà;

õîëîäíîãî ñïîâ³ëüíþâà÷à ï³ä íèçüêèì òèñêîì;
âåëèêîãî îá’ºìó ëåãêî¿ âîäè, ùî îòî÷óº àêòèâíó çîíó;
âåëèêîãî îá’ºìó ëåãêî¿ âîäè ï³ä êóïîëîì;
ì³öíî¿ ãåðìîîáîëîíêè, çäàòíî¿, çîêðåìà, âèòðèìàòè 

ïàä³ííÿ ë³òàêà;
â³äïîâ³äíîñò³ ïðîåêòó âèìîãàì ñòàíäàðòó ÌÀÃÀÒÅ 

NS-R-1 çà 219 êðèòåð³ÿìè;
â³äïîâ³äíîñò³ ïðîåêòó âèìîãàì EUR çà 1327 êðèòåð³ÿìè;
íà äâà ïîðÿäêè ìåíøî¿ ïëîù³ ñàí³òàðíî-àâàð³éíî¿ 

çîíè íàâêîëî ÀÅÑ ç ðåàêòîðàìè CANDU ïîð³âíÿíî ç â³ä-
ïîâ³äíîþ ïëîùåþ íàâêîëî ÀÅÑ ç ðåàêòîðàìè ÂÂÅÐ/PWR 
(ðàä³óñ 500 ì òà 5000 ì â³äïîâ³äíî).

Çà àíàë³çîì êîåô³ö³ºíò³â ðåàêòèâíîñò³ êîíòñòàòóþòüñÿ:
ìàëèé çàïàñ ðåàêòèâíîñò³ àêòèâíî¿ çîíè (ïðèáëèçíî 

20 ìÊ);
òðèâàëèé ÷àñ æèòòÿ ìèòòºâèõ íåéòðîí³â;
íåçíà÷íà çì³íà ðåàêòèâíîñò³ çà îäíó îïåðàö³þ ïåðåâàí-

òàæåííÿ (ìåíøå 1 ìÊ íà êîæåí êàíàë);
íèçüêà ³íäèâ³äóàëüíà ðåàêòèâíà çäàòí³ñòü ïðèñòðî¿â 

ðåãóëþâàííÿ ðåàêòèâíîñò³ (ìåíøå 2,5 ìÊ) çàâäÿêè âåëè-
ê³é àêòèâí³é çîí³;

ïîâ³ëüíå ïåðåâàíòàæåííÿ ïàëèâà (îäèí êàíàë ïðîòÿãîì 
ê³ëüêîõ õâèëèí);

ìàë³ âåëè÷èíè åôåêò³â ðåàêòèâíîñò³ ðåàêòîðà CANDU 
EC6 ó ðîáî÷îìó ³íòåðâàë³ ïàðàìåòð³â íîðìàëüíî¿ åêñïëóà-
òàö³¿; áëèçüêèé äî íóëÿ ïîòóæí³ñíèé êîåô³ö³ºíò ðåàêòèâ-
íîñò³ äëÿ ð³âíîâàæíîãî ñòàíó àêòèâíî¿ çîíè; êîìïåíñàö³ÿ 
íàÿâíîñò³ äîäàòíîãî ïóñòîòíîãî êîåô³ö³ºíòà ðåàêòèâ-

íîñò³ â ïðîåêò³ çà ðàõóíîê çàñòîñóâàííÿ ³íæåíåðíèõ ñè-
ñòåì — äâîõ ïàñèâíèõ íåçàëåæíèõ îäíà â³ä îäíî¿ ñèñòåì 
àâàð³éíî¿ çóïèíêè ðåàêòîðà; ó ðàç³ ðåàêòèâí³ñíèõ àâàð³é, 
ïîâ’ÿçàíèõ ç ðîçõîëîäæåííÿì êîíòóðó, — ïåðåâåäåííÿ ðå-
àêòîð³â ó ï³äêðèòè÷íèé ñòàí;

âíóòð³øíÿ áåçïåêà òà ï³äêðèòè÷í³ñòü ðåàêòîðà çà ðà-
õóíîê çì³øóâàííÿ ç ëåãêîþ âîäîþ ñïîâ³ëüíþâà÷à (òîáòî 
â³äñóòí³ñòü ïîòðåáè â ïîäà÷³ áîðîâàíî¿ âîäè íà îõîëîä-
æåííÿ ïàëèâà, ùî ñóòòºâî ñïðîùóº îõîëîäæåííÿ ïàëèâà 
â ðåàêòîð³).

Äåòàëüíèé àíàë³ç äèíàì³êè âñ³õ êîåô³ö³ºíò³â òà ñèñòåì 
àâàð³éíîãî çàõèñòó ïîêàçàâ, ùî çá³ëüøåííÿ ïîòóæíîñò³ äî àâà-
ð³éíèõ óñòàâîê â³äáóâàºòüñÿ çà ñåêóíäè, ÷îãî ç íàäëèøêîì 
âèñòà÷àº äëÿ ñïðàöþâàííÿ òðüîõ ñèñòåì àâàð³éíîãî çàõèñòó:

ä³þ÷î¿ ñèñòåìè êîíòðîëþ òà óïðàâë³ííÿ (çóïèíêà ðåàê-
òîðà â ðàç³ áóäü-ÿêî¿ éìîâ³ðíî¿ àâàð³¿);

ðåçåðâíî¿ ïàñèâíî¿ íåçàëåæíî¿ ñèñòåìè (ââîäÿòüñÿ ïî-
ãëèíàþ÷³ ñòðèæí³ â ñïîâ³ëüíþâà÷);

ðåçåðâíî¿ ïàñèâíî¿ íåçàëåæíî¿ ñèñòåìè ÀÇ2 (âïîðñêó-
âàííÿ ïîãëèíàþ÷îãî ðîç÷èíó â ñïîâ³ëüíþâà÷),

ùî ãàðàíòîâàíî çàáåçïå÷óº âèêîíàííÿ ðåêîìåíäàö³é 
ÌÀÃÀÒÅ ùîäî ïîêàçíèê³â âàæêèõ àâàð³é ïåðñïåêòèâíèõ 
ðåàêòîðíèõ óñòàíîâîê.

14. «…çà ãðóáîþ îö³íêîþ íà ðåàêòîðàõ òèïó CANDU óò-
âîðþâàòèìåòüñÿ ó 1,8—6,1 ðàçè á³ëüøå ðàä³îàêòèâíèõ â³ä-
õîä³â» ³ «…çà îäíàêîâî¿ ê³ëüêîñò³ âèðîáëåíî¿ åëåêòðîåíåðã³¿ 
òà äîñÿæíèõ íà öèõ ðåàêòîðàõ ïàðàìåòð³â âèãîðÿííÿ ÿäåð-
íîãî ïàëèâà, íà ðåàêòîðàõ òèïó CANDU óòâîðþâàòèìåòüñÿ 
â 2,0—5,4 ðàçè á³ëüøà ê³ëüê³ñòü ÂßÏ».

Íåêîðåêòí³ñòü öèõ âèðàç³â âèïëèâàº ç òàêèõ ïðè÷èí.
Àíàë³çóþ÷è ïåðåâàãè ³ íåäîë³êè ðåàêòîð³â òèïó PWR òà 

CANDU, ïî-ïåðøå, íåîáõ³äíî ïîð³âíþâàòè çàãàëüíó ê³ëü-
ê³ñòü ðàä³îàêòèâíèõ ìàòåð³àë³â, ÿê³ ãåíåðóþòüñÿ óïðîäîâæ 
âñüîãî ÿäåðíîãî ïàëèâíîãî öèêëó, à, ïî-äðóãå, ïîð³âíþâà-
òè ê³ëüê³ñòü ÂßÏ (ÐÀÂ) ç îäíàêîâîþ ïèòîìîþ àêòèâí³ñòþ 
äëÿ öèõ ðåàêòîð³â.

Âðàõîâóþ÷è, ùî âèòðàòè ïðèðîäíîãî óðàíó â CANDU 
íà 40 % ìåíø³, í³æ ó ÂÂÅÐ, òî ç âèêîðèñòàííÿì CANDU 
óòâîðþºòüñÿ íà 40 % ìåíøå ðàä³îàêòèâíèõ â³äõîä³â â³ä 
ïåðåðîáêè óðàíîâèõ ðóä, ùî ê³ëüê³ñíî äëÿ óðàíîâèõ ðóä 
Óêðà¿íè ñòàíîâèòü 22,8 ã/(êÂò∙ãîä) äëÿ CANDU6, à äëÿ 
ÂÂÅÐ-1000 — 33,6 ã/(êÂò∙ãîä.). Ïðè öüîìó ðàä³îàêòèâí³ñòü 
òåõíîãåííî ï³äñèëåíèõ óðàíîâèõ â³äõîä³â âèçíà÷àºòüñÿ, 
â îñíîâíîìó, ³çîòîïîì ðàä³þ-226.

ßêùî ïðèéíÿòè ð³âí³ñòü êîåô³ö³ºíò³â êîðèñíî¿ ä³¿ ðå-
àêòîð³â ÂÂÅÐ-1000 òà CANDU-6, òî çà óìîâ âèðîáíèöòâà 
îäíàêîâî¿ ê³ëüêîñò³ åëåêòðîåíåðã³¿ áóäå «ñïàëåíî» îäíàêîâó 
ê³ëüê³ñòü ³çîòîïó 235U, òîáòî ñòâîðåíî îäíàêîâó ê³ëüê³ñòü 
ïðîäóêò³â ïîä³ëó ó ÂßÏ öèõ ðåàêòîð³â. Îäíàê ïèòîìà àê-
òèâí³ñòü ïðîäóêò³â ïîä³ëó ó ÂßÏ CANDU áóäå â ñò³ëüêè 
ðàç³â ìåíøà â³äïîâ³äíî¿ ïèòîìî¿ àêòèâíîñò³ ïðîäóêò³â 
ä³ëåííÿ ÂßÏ ÂÂÅÐ, ó ñê³ëüêè àáñîëþòíà ê³ëüê³ñòü ÂßÏ 
CANDU áóäå á³ëüøå â³äïîâ³äíî¿ ê³ëüêîñò³ ÂßÏ ÂÂÅÐ. 
Îñòàòî÷í³ äàí³ ùîäî ðåàêòîð³â ÂÂÅÐ-1000 òà CANDU-6 
íàâåäåíî â òàáë. 2.

Òàáëèöÿ 2. Ïîð³âíÿííÿ ïèòîìèõ ê³ëüêîñòåé ÂßÏ ³ ÐÀÂ

Ïàðàìåòð ÂÂÅÐ-1000 CANDU-6

Ïèòîìà ê³ëüê³ñòü ÂßÏ, ìã/(êÂò∙ãîä) 4,26 22,07

Ïèòîìà ê³ëüê³ñòü ÐÀÂ ó ÂßÏ, 
ìã/(êÂò∙ãîä)

0,21 0,21
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Ñàìå íèçüêà ïèòîìà àêòèâí³ñòü ÂßÏ CANDU äàº çìîãó 
çàáåçïå÷èòè âèñîêó ù³ëüí³ñòü ðîçì³ùåííÿ â êîíòåéíåðàõ 
ñóõîãî çáåð³ãàííÿ (12 àáî 24 òèñ. êàñåò, ùî â³äïîâ³äàº 230 
àáî 460 ò óðàíó â îäíîìó êîíòåéíåð³ äëÿ CANDU6, â òîé 
÷àñ êîëè äëÿ ÂÂÅÐ-1000 — íå á³ëüøå 10 ò â îäíîìó êîí-
òåéíåð³), ùî çàáåçïå÷óº çíà÷íî íèæ÷³ ïèòîì³ âèòðàòè íà 
ïîäàëüøå ïîâîäæåííÿ ç ÂßÏ CANDU ïîð³âíÿíî ç âèòðà-
òàìè íà â³äïîâ³äíå ïîâîäæåííÿì ç ÂßÏ ÂÂÅÐ.

15. «Ðåàêòîðè CANDU-6, EC-6 …îáìåæåí³ ùîäî ìàíåâ-
ðóâàííÿ ÷åðåç ïîð³âíÿííèé ç çàïàñîì ðåàêòèâíîñò³ âïëèâ êñå-
íîíîâèõ êîëèâàíü [47]… Âîäíî÷àñ íàéêðàù³ çðàçêè ðåàêòîð³â 
²²²+ ïîêîë³ííÿ «ÀÝÑ-2006» (ÂÂÝÐ-1200) [48] òà EPR-1650 
[49] çàáåçïå÷óþòü ìîæëèâ³ñòü ìàíåâðóâàííÿ íà ð³âí³ 5 % íî-
ì³íàëüíî¿ ïîòóæíîñò³ çà õâèëèíó…. …çà óìîâè âèêîðèñòàííÿ 
ðåàêòîð³â òèïó ÀÅÑ-2006 òà EPR-1650, â Óêðà¿í³ ìîæëèâå 
çá³ëüøåííÿ ÷àñòêè ÀÅÑ ó çàãàëüíîìó âèðîáíèöòâ³ åëåêòðî-
åíåðã³¿ ïîíàä 50 %».

ßêîþ áóäå ìàíåâðåí³ñòü ðåàêòîðà ÂÂÅÐ-1200 (ïðîåêò 
ÀÅÑ-2006), ïîêàæå äîñâ³ä éîãî åêñïëóàòàö³¿. Íà ñüîãîäí³ 
ðåàêòîðè ÂÂÅÐ-1000 ìàþòü íîðìàòèâíå ðåãóëþâàííÿ ïî-
òóæíîñò³ 1 % çà õâèëèíó â³ä íîì³íàëüíî¿, â òîé ÷àñ êîëè 
ðåàêòîðè CANDU6 ðåãóëþþòü áëèçüêî 30 % ïîòóæíîñò³ 
çà õâèëèíó â ä³àïàçîí³ 60—100 % íîì³íàëüíî¿ ïîòóæíîñò³. 
Öåé ïîêàçíèê ìàíåâðóâàííÿ áóëî ïðîäåìîíñòðîâàíî äå-
ëåãàö³¿ ñïåö³àë³ñò³â ÄÏ «ÍÀÅÊ “Åíåðãîàòîì”» íà ÀÅÑ 
«×åðíàâîäà» â Ðóìóí³¿ â êâ³òí³ 2010 ð. ßêùî ìàéáóòí³ ðå-
àêòîðè ÀÅÑ-2006 òà EPR-1650 ç ìàíåâðåí³ñòþ â 5 % ïî-
òóæíîñò³ çà õâèëèíó çàáåçïå÷óâàòèìóòü ÷àñòêó ÀÅÑ ó çà-
ãàëüíîìó âèðîáíèöòâ³ åëåêòðîåíåðã³¿ ïîíàä 50 %, òî ïðè 
âèêîðèñòàíí³ ÑANDU ç ìàíåâðåí³ñòþ â 30 % çà õâèëèíó 
òàêà ÷àñòêà çàáåçïå÷óâàòèìåòüñÿ ç íàäëèøêîì. Àëå â ðå-
àëüíîñò³ öåé ïîêàçíèê íå º êðèòåð³ºì âèçíà÷åííÿ ÷àñòêè 
ÀÅÑ ó çàãàëüíîìó âèðîáíèöòâ³.

16. «Çíà÷íó ïðîáëåìó ç óáåçïå÷åííÿ äîâê³ëëÿ òà ïåðñîíàëó 
ÀÅÑ ç ðåàêòîðàìè òèïó CANDU ñòàíîâèòü óòâîðåííÿ ðàä³î-
àêòèâíîãî ³çîòîïó âîäíþ — òðèò³þ… îá’ºìè éîãî ùîð³÷íèõ 
âèêèä³â âèì³ðþþòüñÿ ñîòíÿìè òåðàáåêêåðåëåé».

Ïðîáëåìà ä³éñíî ³ñíóº, îñê³ëüêè â ðåàêòîðàõ CANDU 
òðèò³é íàêîïè÷óºòüñÿ ÿê ó ñêëàä³ ÂßÏ, òàê ³ ó âàæê³é âîä³. 
Àëå ôàêòè÷íà åì³ñ³ÿ â³ä óñ³õ ðåàêòîð³â CANDU, ÿê³ ïðàöþ-
þòü â Êàíàä³, â 100 ðàç³â ìåíøà çà äîçâîëåíèé ð³âåíü. Â³äîìî, 
ùî ñèñòåìà ïîâîäæåííÿ ç òðèò³ºì íà ÀÅÑ «×åðíàâîäà» â Ðó-
ìóí³¿ â³äïîâ³äàº âñ³ì âèìîãàì ªâðîïåéñüêîãî Ñîþçó ùîäî 
öüîãî ïîêàçíèêà. Êð³ì òîãî, íà ðåàêòîðàõ íîâîãî ïîêîë³í-
íÿ âñòàíîâëþþòüñÿ ñïåö³àëüí³ ñèñòåìè åêñòðàêö³¿ òðèò³þ. 
Ïðèíàã³äíî òðåáà â³äì³òèòè, ùî âèêîðèñòàííÿ òðèò³þ ÿê 
ïàëèâà äëÿ òåðìîÿäåðíèõ ðåàêòîð³â ³ ãåíåðàòîðà ³çîòîïó 3He 
ìàº âåëèê³ ïåðñïåêòèâè äëÿ ìàéáóòíüî¿ íîâî¿ åíåðãåòèêè.

17. «Ùîð³÷í³ ïîòðåáè ó âèñîêîî÷èùåí³é (âì³ñò ëåãêî¿ âîäè 
ìåíøèé çà 0,25 %) âàæê³é âîä³ ñòàíîâëÿòü 60—80 ò íà 
1000 ÌÂò (åë.) âñòàíîâëåíî¿ ïîòóæíîñò³ [54]. Ïðè öüîìó 
â Óêðà¿í³ â³äñóòí³ ïîòóæíîñò³, ñïðîìîæí³ çàáåçïå÷èòè äî-
ñòàòíþ ê³ëüê³ñòü âèñîêîî÷èùåíî¿ âàæêî¿ âîäè».

Àíàë³ç äæåðåëà [54] ïîêàçóº, ùî â Êàíàä³ âèêèäè ÑÎ2 
â ïðîöåñ³ âèðîáíèöòâà âàæêî¿ âîäè (ÿêùî äëÿ öüîãî âè-
êîðèñòîâóâàòèìåòüñÿ ìàçóò) ñêëàäàþòü äëÿ ïåðâèííîãî 
çàâàíòàæåííÿ 9,64∙103 ò ÑÎ2/(ÒÂò∙ãîä) òà äëÿ ï³äæèâëåííÿ 
âàæêî¿ âîäè 2,26∙103 ò ÑÎ2/(ÒÂò∙ãîä) ïðè òåðì³í³ ñëóæáè 
ðåàêòîðà 40 ðîê³â. Õî÷à íà ïîòî÷íèé ìîìåíò âèðîáíèöòâî 
âàæêî¿ âîäè â Êàíàä³ â³ëüíå â³ä âèêèä³â ÑÎ2, îñê³ëüêè äâà 
êàíàäñüêèõ çàâîäè âàæêî¿ âîäè çàáåçïå÷åí³ áåçïîñåðåäíüî 
ïàðîþ ÀÅÑ «Áðþñ Íþêëåàð Ïàóåð». Àëå â äæåðåë³ [54] òà-
êîæ éäåòüñÿ ïðî òå, ùî ðåàëüí³ âèêèäè ÑÎ2 ïðè âèðîáíèö-
òâ³ âàæêî¿ âîäè â Êàíàä³ ñêëàäíî â³äñë³äêóâàòè.

Ìàí³ïóëþþ÷è öèìè äàíèìè, àâòîðè ñòâåðäæóþòü, ùî 
«ùîð³÷í³ ïîòðåáè ó âèñîêî î÷èùåí³é âàæê³é âîä³ ñòàíîâëÿòü 
60—80 ò íà 1000 ÌÂò (åë.) âñòàíîâëåíî¿ ïîòóæíîñò³», çà-
ì³ñòü òîãî, ùîá âèêîðèñòàòè ôàêòè÷í³ äàí³ ïðî âèòðàòè 
âàæêî¿ âîäè íà ï³äæèâëåííÿ ïðè åêñïëóàòàö³¿ ðåàêòîð³â 
CANDU, ÿê³ ôàêòè÷íî çíàõîäÿòüñÿ íà ð³âí³ ùîð³÷íîãî ï³ä-
æèâëåííÿ â ñåðåäíüîìó â îá’ºì³ 0,5—1,0 % â³ä ïåðâèííîãî 
çàâàíòàæåííÿ âàæêî¿ âîäè â ðåàêòîð³.

Çà äàíèìè ÀÅÑ «×åðíàâîäà», â 2009 ð. âèòðàòè âàæ-
êî¿ âîäè äëÿ ï³äæèâëåííÿ äîð³âíþâàëè 4,2 ò íà 1000 ÌÂò. 
Â³äïîâ³äíî äî çàõîä³â ³ç âäîñêîíàëåííÿ âèðîáíèöòâà, äî 
2013 ð. ïëàíóºòüñÿ çìåíøèòè âèòðàòè âàæêî¿ âîäè äî 2,1 ò 
íà 1000 ÌÂò ùîð³÷íî.

Ñòîñîâíî òîãî, ùî â Óêðà¿í³ íåìà ïîòóæíîñòåé ç âè-
ðîáíèöòâà âàæêî¿ âîäè, òî ñë³ä âèêîðèñòîâóâàòè äîñâ³ä 
Ðåñïóáë³êè Êîðåÿ: íå ìàþ÷è çàâîäó ç âèðîáíèöòâà âàæ-
êî¿ âîäè, âîíè çàáåçïå÷óþòü ðîáîòó ÷îòèðüîõ ñâî¿õ áëîê³â 
CANDU6 íà ÀÅÑ «Âîëñîíã».

18. «Ðóìóí³ÿ ðîçãëÿäàº ïåðñïåêòèâó ïîáóäîâè â ìàéáóò-
íüîìó äâîõ åíåðãîáëîê³â ç ðåàêòîðàìè òèïó CANDU îäèíè÷-
íîþ ïîòóæí³ñòþ 720 ÌÂò (åë.). Î÷³êóâàíà âàðò³ñòü ïîáó-
äîâè öèõ äâîõ áëîê³â — 5,6 ìëðä äîëàð³â ÑØÀ. Öå îçíà÷àº, 
ùî ïèòîìà âàðò³ñòü 1 êÂò âñòàíîâëåíî¿ ïîòóæíîñò³ äîð³â-
íþâàòèìå 3889 äîëàðàì ÑØÀ, ùî íà 11 % á³ëüøå ïèòîìî¿ 
âàðòîñò³ ñïîðóäæåííÿ EPR-1650 òà íà 57 %  á³ëüøå íàÿâ-
íèõ äàíèõ ùîäî ïèòîìî¿ âàðòîñò³ ñïîðóäæåííÿ ÀÝÑ-2006 
(ÂÂÝÐ-1200)».

Ïðîåêò ÀÅÑ «Îëê³ëóîòî» â Ô³íëÿíä³¿ íà îñíîâ³ ðåàê-
òîðà EPR-1650 ñòàíîì íà ñ³÷åíü 2009 ð. îö³íåíî â 4379 äîë. 
ÑØÀ/êÂò. Ïðîòå ö³ öèôðè íå â³äîáðàæóþòü ðåàëüí³ñòü, 
îñê³ëüêè ïîäîðîæ÷àííÿ ïðîåêòó ïðîäîâæóºòüñÿ, âæå ïåðå-
âèùåíî òåðì³íè áóä³âíèöòâà ìàéæå íà 4 ðîêè, ïóñê áëîêà 
î÷³êóºòüñÿ ëèøå â 2014 ð., à ñê³ëüêè ôàêòè÷íî êîøòóâà-
òèìå öåé ïðîåêò, ìè ä³çíàºìîñÿ ï³ñëÿ éîãî ïóñêó â åêñ-
ïëóàòàö³þ; íèí³ âèð³øóþòüñÿ ïðîáëåìè ³ç ñèñòåìîþ óï-
ðàâë³ííÿ áëîêà â ö³ëîìó òà éäå ñóäîâèé ðîçãëÿä êîìïàí³é 
Ôðàíö³¿ òà Ô³íëÿíä³¿.

Çà äàíèìè êîðïîðàö³¿ «Ðîñàòîì», ñòàíîì íà òðàâåíü 
2009 ð. âàðò³ñòü ïðîåêòó ÀÅÑ â Òóðå÷÷èí³ íà îñíîâ³ ÷î-
òèðüîõ áëîê³â ÂÂÅÐ-1200 ³ç âñòàíîâëåíîþ ïîòóæí³ñòþ 
4680 ÌÂò äîð³âíþº 4274 äîë. ÑØÀ/êÂò. Âèõîäÿ÷è ç öèõ 
äàíèõ, âàðò³ñòü îäíîãî áëîêà ÂÂÅÐ-1200 äëÿ áóä³âíèöòâà 
çà êîðäîíîì ñêëàäàòèìå íå ìåíø ÿê 5500 äîë. ÑØÀ/êÂò 
çàì³ñòü 2477 äîë. ÑØÀ/êÂò. Òîáòî àâòîðè âäâ³÷³ çìåíøó-
þòü âàðò³ñòü ðåàêòîðà ÂÂÅÐ-1200, ÷èì íà ïîðÿäîê çá³ëü-
øóþòü éîãî «ïðèâàáëèâ³ñòü» äëÿ ðåàë³çàö³¿ â Óêðà¿í³.

19. «Досяжне сумарне вигоряння ядерного палива реакторів 
типу ВВЕР-1000, що експлуатуються в Україні, становить понад 
40480 МВт діб/т [32]. У реакторах CANDU-6 та EC-6 при вико-
ристанні природного урану досяжне (згідно з документацією) су-
марне вигоряння ядерного палива — 7500 МВт діб/т».

Àâòîðè çíîâ ðîáëÿòü íåêîðåêòíå ïîð³âíÿííÿ, îñê³ëüêè 
äëÿ ÂÂÅÐ-1000 â çíàìåííèêó ïîêàçíèêà âèãîðÿííÿ ñòîÿòü 
òîííè ç á à ã à ÷ å í î ã î óðàíó, à â ïîêàçíèêó âèãîðÿí-
íÿ äëÿ CANDU6 — òîííè ï ð è ð î ä í î ã î óðàíó. ßêùî 
â ïîêàçíèê âèãîðÿííÿ äëÿ ÂÂÅÐ-1000 ââåñòè ïðèðîäíèé 
óðàí, òî â³í äîð³âíþâàòèìå 4690 ÌÂò∙ä³á/ò ïðèðîäíîãî 
óðàíó, òîìó ñòîñîâíî âèãîðÿííÿ ïðèðîäíîãî óðàíó æîäåí 
ç ëåãêîâîäíèõ ðåàêòîð³â íå äîñÿãàâ ïîêàçíèêà âèãîðÿííÿ, 
ÿêèé ³ñíóº â CANDU6.

20. «..Âñ³ ðåàêòîðè òèïó CANDU (CANDU-6, CANDU-9, 
EC-6 òà ACR-1000) íå ìàþòü â ñâî¿é êîíñòðóêö³¿ óëîâëþ-
âà÷à ðîçïëàâó ïàëèâà. Âêàçàí³ íåäîë³êè çíà÷íî óñêëàäíþþòü 
îö³íêó ïåðåâàã ðåàêòîð³â òèïó CANDU ïîð³âíÿíî ç íàéêðà-
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ùèìè ðîçðîáêàìè êîðïóñíèõ ÿäåðíèõ ðåàêòîð³â íà ëåãê³é âîä³ 
ç âîäîþ ï³ä òèñêîì».

Òà õ³áà âñ³ ä³þ÷³ êîðïóñí³ ðåàêòîðè òèïó PWR, BWR, 
ÂÂÅÐ ìàþòü óëîâëþâà÷³ ðîçïëàâó ïàëèâà? À îò CANDU6, 
CANDU9 òî÷íî íå ìàþòü. Óëîâëþâà÷ ðîçïëàâó ïàëèâà âè-
êîðèñòîâóºòüñÿ â îêðåìèõ êîíñòðóêö³ÿõ êîðïóñíèõ ëåãêî-
âîäíèõ ðåàêòîð³â (â EPR-1650, ÂÂÅÐ-1200) ÷åðåç îñîáëè-
âîñò³ ùîäî îáìåæåííÿ â³äâåäåííÿ òåïëà ç àêòèâíî¿ çîíè 
ïðè ðîçïëàâ³ ïàëèâà ç ïðè÷èíè âåëèêî¿ âòðàòè òåïëîíîñ³ÿ. 
Ïðè öüîìó íàÿâí³ñòü óëîâëþâà÷à íå º îáîâ’ÿçêîâîþ ñêëà-
äîâîþ ðåàêòîð³â III ïîêîë³ííÿ. Îñíîâíîþ ðåêîìåíäàö³ºþ 
ÌÀÃÀÒÅ äî íîâèõ ðåàêòîð³â º ïîêàçíèê ÷àñòîòè ãðàíè÷-
íîãî àâàð³éíîãî âèêèäó (×ÏÀÂ) — 10–7 íà ð³ê, ³ ÿêùî 
öüîãî ïîêàçíèêà äîñÿãíóòî, òî âèìîãà ùîäî óëîâëþâà÷à 
º íåîáîâ‘ÿçêîâîþ.

Êîíñòðóêòèâíîþ îñîáëèâ³ñòþ àêòèâíî¿ çîíè ðåàêòîð³â 
CANDU (ÅÑ6) º 380 ³çîëüîâàíèõ îäèí â³ä ³íøèõ êàíàë³â, 
ùî çíàõîäÿòüñÿ â õîëîäí³é (òåìïåðàòóðà íèæ÷à çà 70 °Ñ) 
âàæê³é âîä³ óïîâ³ëüíþâà÷à â êàëàíäð³. Áàãàòîêàíàëüíå ðîç-
ì³ùåííÿ ÿäåðíîãî ïàëèâà ãàðàíòóº ïîñë³äîâí³ñòü ðóéíó-
âàííÿ êàíàë³â, à íå ¿õíþ îäíî÷àñí³ñòü — öå ïî-ïåðøå. Ïî-
äðóãå, ïðè ðîçïëàâ³ ïàëèâà ç ïðè÷èíè âòðàòè òåïëîíîñ³ÿ 
ïàëèâî ïîòðàïëÿº äî õîëîäíî¿ âàæêî¿ âîäè — öå ïåðøèé 
ãàðàíòîâàíèé ïàñèâíèé åòàï â³äâåäåííÿ òåïëà, âðàõîâóþ÷è 
ïåâíó ïîñë³äîâí³ñòü ðóéíóâàííÿ êàíàë³â. Ïî-òðåòº, âðàõî-
âóþ÷è ã³ïîòåòè÷íó éìîâ³ðí³ñòü ðóéíóâàííÿ êàëàíäðó, ðîç-
ïëàâ ïàëèâà ïîòðàïëÿº â çâè÷àéíó õîëîäíó âîäó, â ÿê³é ðîç-
ì³ùåíî êàëàíäð. Öå äðóãèé åòàï â³äâåäåííÿ òåïëà ðîçïëàâó 
ïàëèâà. Ïî-÷åòâåðòå, ïðè íàäçâè÷àéíî íèçüê³é éìîâ³ðíîñò³ 
âèõîäó ðîçïëàâó ç áàêó õîëîäíî¿ âîäè çä³éñíþºòüñÿ â³äâå-
äåííÿ òåïëà ðåçåðâíîþ âîäîþ, ùî çíàõîäèòüñÿ â êîíòàéí-
ìåíò³ ðåàêòîðó. Äåòàëüíèé àíàë³ç ñèñòåì òåïëîâ³äâåäåííÿ 
ïðè àâàð³éíèõ ñèòóàö³ÿõ ïîêàçóº ¿õíþ äîñòàòí³ñòü äëÿ íåäî-
ïóùåííÿ âèõîäó ðîçïëàâó ïàëèâà çà ìåæ³ êîíòàéíìåíòó.

21. «Àíàë³ç ïåðåâàã òà íåäîë³ê³â ðåàêòîðíî¿ òåõíîëîã³¿ 
CANDU äîâîäèòü â³äñóòí³ñòü ÿâíèõ ïåðåâàã ö³º¿ òåõíîëîã³¿ 
ç åêîíîì³÷íî¿ òà òåõí³÷íî¿ òî÷êè çîðó, íàÿâí³ñòü òåõíîëî-
ã³÷íèõ ïðîáëåì ¿¿ âïðîâàäæåííÿ».

Òâåðäæåííÿ àâòîð³â º íåîá´ðóíòîâàíèì, îñê³ëüêè âîíè 
íå íàäàâàëè êîíêðåòíî¿ çíà÷óùîñò³ ïåðåâàãàì òà íåäîë³êàì, 
ðîçãëÿäàþ÷è ¿õ, à çàâäÿêè â³ëüíèì íåîá´ðóíòîâàíèì ì³ðêó-
âàííÿì çðîáèëè ñàìå òîé âèñíîâîê, ÿêèé ¿ì ïîäîáàºòüñÿ.

22. «Ó ïîð³âíÿíí³ ç ³íøèìè ³ñíóþ÷èìè ðåàêòîðíèìè òåõ-
íîëîã³ÿìè òåõíîëîã³ÿ CANDU õàðàêòåðèçóºòüñÿ á³ëüøîþ 
ê³ëüê³ñòþ â³äïðàöüîâàíîãî ÿäåðíîãî ïàëèâà, ùî óòâîðþºòüñÿ 
íà îäèíèöþ âèðîáëåíî¿ åëåêòðîåíåðã³¿».

ßê áóëî ïîêàçàíî ðàí³øå, ÿêùî âðàõîâóâàòè âñ³ ðàä³îàê-
òèâí³ â³äõîäè, îòðèìóâàí³ â³ä åêñïëóàòàö³¿ àòîìíèõ áëîê³â, 
íà åòàïàõ âèðîáíèöòâà ïðèðîäíîãî óðàíó, çáàãà÷åííÿ ïî 
óðàíó-235, âèðîáíèöòâà åëåêòðîåíåðã³¿ òà çàõîðîíåííÿ 
ÂÀÂ, òî êîðïóñí³ ðåàêòîðè (PWR, BWR, ÂÂÅÐ) íà ëåãê³é 
âîä³ ï³ä òèñêîì ñòâîðþþòü ðàä³îàêòèâíèõ â³äõîä³â íà 40 % 
á³ëüøå, í³æ âàæêîâîäí³ ðåàêòîðè CANDU íà îäèíèöþ 
âèðîáëåíî¿ åëåêòðîåíåðã³¿, ïðè öüîìó ê³ëüê³ñòü ÐÀÂ, óòâî-
ðåíèõ ïðè åêñïëóàòàö³¿ ðåàêòîð³â PWR, ÂÂÅÐ òà CANDU, 
º îäíàêîâîþ íà îäèíèöþ âèðîáëåíî¿ åëåêòðîåíåðã³¿.

23. «Êð³ì òîãî, äàíà òåõíîëîã³ÿ ìàº íèçêó ïðîáëåì ³ç çà-
áåçïå÷åííÿì ÿäåðíî¿ áåçïåêè».

Êîæíèé òèï ðåàêòîðà ìàº ñâî¿ îñîáëèâîñò³ ç òî÷êè 
çîðó ðåàêòîðíî¿ áåçïåêè. Ðîçðîáíèêè ðåàêòîðíèõ óñòàíî-
âîê ïðèéìàþòü òàê³ ð³øåííÿ, ÿê³ äàþòü çìîãó çàäîâîëüíè-
òè âèìîãè ä³þ÷èõ ðåêîìåíäàö³é ÌÀÃÀÒÅ òà âèìîãè ñâî¿õ 
ðåãóëþþ÷èõ îðãàí³â ç ïèòàíü ÿäåðíî¿ áåçïåêè. Âñ³ ä³þ÷³ 
ðåàêòîðè PWR, BWR, ÂÂÅÐ, PHWR (çîêðåìà CANDU) 
â 31 êðà¿í³ ñâ³òó â³äïîâ³äàþòü öèì âèìîãàì. Äî íîâèõ ïåð-
ñïåêòèâíèõ áëîê³â ÌÀÃÀÒÅ ðåêîìåíäóº ï³äâèùåí³ âèìîãè 
ç áåçïåêè. Ïðèðîäíî, ðîçðîáíèêè ïåðñïåêòèâíèõ ðåàêòîð-
íèõ óñòàíîâîê ïðèéìóòü ð³øåííÿ, ÿê³ áóäóòü çäàòí³ çàáåç-
ïå÷èòè âèêîíàííÿ öèõ âèìîã. Âñå ñêàçàíå âèùå ñòîñóºòüñÿ 
é ïðîåêòó ÅÑ6.

Ì³æâ³äîì÷à ðîáî÷à ãðóïà â 2008 ð. çà ó÷àñòþ âñ³õ çàö³-
êàâëåíèõ îðãàí³çàö³é Óêðà¿íè, â òîìó ÷èñë³ ÍÀÍ Óêðà¿íè 
çà ó÷àñòþ àêàäåì³ê³â Â. Ã. Áàð’ÿõòàðà, ². Ì. Íåêëþäîâà, 
². Ì. Âèøíåâñüêîãî, Î. Ñ. Áàêàÿ, òà ÄÏ «ÍÀÅÊ “Åíåðãî-
àòîì”» ðàçîì ç AECL â 2009–2010 ðð. ïðîâåëè ïîãëèáëå-
íó òåõí³êî-åêîíîì³÷íó îö³íêó ðåàêòîð³â CANDU, äîâ³â-
øè ìîæëèâ³ñòü âèêîðèñòàííÿ åíåðãîáëîê³â ÅÑ6 íà íîâèõ 
ÀÅÑ Óêðà¿íè íàð³âí³ ç áëîêàìè III ïîêîë³ííÿ PWR/ÂÂÅÐ  
ïðîâ³äíèõ ñâ³òîâèõ âèðîáíèê³â.

Ðåàêòîð ÅÑ6 (Êàíàäà) º äîñòîéíèì êîíêóðåíòîì ðå-
àêòîðàì ÂÂÅÐ-1200 (Ðîñ³ÿ), ÀÐ1000 (ÑØÀ), EPR-1650 
(Ôðàíö³ÿ), APR-1400 (Ðåñïóáë³êà Êîðåÿ) äëÿ âèáîðó ïåð-
ñïåêòèâíèõ ðåàêòîðíèõ óñòàíîâîê â àòîìí³é åíåðãåòèö³ 
Óêðà¿íè.


