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Perspektywy wykorzystania toru w energetyce jadrowej

prof. Stefan Chwaszczewski
Narodowe Centrum Badan Jadrowych

W wielu krajach prowadzone sg prace badawcze w zakresie wykorzystania toru
w energetyce jadrowej. Popularne opracowania tematu rozbudzajg nadzieje na:

1. wykorzystanie toru do budowy bezodpadowych i bezpiecznych reaktorow
jadrowych;

2. wykorzystanie toru, jako surowca energetycznego uzupetniajgcego ograniczone
zasoby uranu.

Prace badawcze nad torem prowadzone byly takze w Narodowym Centrum Badan
Jadrowych i poprzedzajgcych je instytucjach w ramach Programu Operacyjnego
Innowacyjna Gospodarka ,Analiza efektéw wykorzystania toru w jadrowym reaktorze
energetycznym”. Prace te miaty na celu zbadanie mozliwosci ulepszenia kampanii
paliwowych — tradycyjnych uranowych reaktorow energetycznych (zwigekszenia
bezpieczenstwa oraz ekonomiki). Wyniki prac bedg przedstawione na koncu
niniejszego opracowania.

Czy wykorzystanie toru umozliwi budowe reaktoréw bezodpadowych i bezpiecz-
niejszych?

Obecnie reaktory energetyczne pracujg na paliwie uranowym, w skitad ktorego
wchodzg dwa izotopy uranu: U-235 i U-238. Rozszczepienie U-235 dostarcza energie
i neutrony do samo-podtrzymujgcej sie reakcji tancuchowej. Czes¢ z tych neutronow
jest przechwytywana przez U-238, w ktérym, w wyniku reakcji U-238(n,y), powstajg
izotopy plutonu i dalej, w wyniku przemian jgdrowych wywotanych neutronami, izotopy
ameryku, kiuru, berkelu i kalifornu. Izotopy te sg traktowane, jako niebezpieczny
(radiotoksyczny) odpad i muszg by¢ izolowane od ludzi i srodowiska przez dziesigtki
tysiecy lat.

Problemy zwigzane 2z uzyciem paliwa uranowego miatoby rozwigzac
wprowadzenie toru, Th-232, jako zamiennika uranu U-238. Wedilug tej koncepcji,
po napromienieniu Th-232 neutronami nie powstawatby pluton i szkodliwe
transuranowce, natomiast otrzymywaliby$my rozszczepialny izotop U233 (analog U-235
w paliwie uranowym), w reakcji Th232(n,y).

Mozliwosé wytwarzania U-233 z Th-232 spowodowata powstanie mylgcego
skrétu myslowego ‘paliwo torowe’. W wyniku napromieniania Th232 neutronami
powstaje rowniez izotop U232 (w wyniku reakcji Th232(n,2n)). Zarobwno U233 jak
i U232, zawarte nieuchronnie w wypalonym paliwie reaktorowym z domieszkg Th232,
sg wysoce radiotoksyczne gdyz same sg emiterami czagstek a, ponadto w szeregu
rozpadu radioaktywnego U233 pojawiajg radiotoksyczne emitery czgstek a (Th229,
Ac225, Fr221, At217, i Po213), a w szeregu radioaktywnego rozpadu U232 wystepuje
izotop TI208 emitujgcy bardzo przenikliwe promieniowanie y o energiach kwantow
2,6MeV. Tak przenikliwe promieniowanie y nastrecza olbrzymich trudnosci przy



przerobie paliwa reaktorowego z domieszkg Th232. Okres zaniku radiotoksycznosci
szeregu rozpadu U233 wynosi powyzej miliona lat, a wiec jest dtuzszy niz okres zaniku
radiotoksycznosci plutonu — okoto 240 tysiecy lat. Bezodpadowy reaktor jadrowy
wykorzystujacy tor jest wiec mitem.

Poglad o wyzszosci rektorow wykorzystujgcych tor nad standardowymi
uranowymi pod wzgledem bezpieczenstwa rowniez nie ma wiekszego uzasadnienia.
Prawdopodobnie wzigt sie on stgd, ze uzycie toru moze zmniejszyC reaktywnos$é
wbudowang reaktora na poczatku kampani paliwowej o ok. 10% (piszemy o tym
ponizej). Jednak we wspotczesnych reaktorach jgdrowych reaktywnos¢ nie stanowi
istotnego problemu pod wzgledem bezpieczenstwa..

Czy mozliwe jest wykorzystanie toru jako surowca energetycznego
uzupetniajagcego ograniczone zasoby uranu?

Obecna gospodarka uranem, jako surowcem w energetyce jgdrowej jest wysoce
nieefektywna. Do wytworzenia w elektrowni jgdrowej 1 TWh energii elektrycznej
ze srodowiska wydobywa sie okoto 20 ton uranu naturalnego. Dla porownania,
dla wytworzenia tej samej ilosci energii elektrycznej w elektrowniach zasilanych weglem
kamiennym ze srodowiska trzeba wydoby¢ powyzej 340 tys ton wegla a dla energetyki
zasilanej weglem brunatnym — ponad milion ton. Caty szkoput w tym, Zze z tych 20 ton
uranu naturalnego przemianom jgdrowym, w ktorych wytwarzana jest energia, ulega
tylko okoto 130 kg uranu! Reszta to uran zubozony — okoto 18 ton oddzielonych
w procesie produkcji paliwa i okoto 2 ton w wypalonym paliwie. Oczywiscie, przy tak
nieefektywnej gospodarce uranem nie starczy go na dtuzej niz ok. 100-200 lat.

Ten fakt postuzyt do uzasadnienia opracowania technologii wykorzystania toru,
jako perspektywicznego paliwa dla energetyki jadrowej, gdyz jego zasoby w skorupie
ziemskiej sg prawie czterokrotnie wieksze od zasobdw uranu. Rozwigzanie tego
zagadnienia nie jest proste. Uran posiada w niezwykle matej ilosci jedyny w $srodowisku
izotop rozszczepialny — U235. W wytwarzaniu energii wspomaga go wytwarzany
z U238 pluton. Tor nie posiada takich waloréw. Aby wykorzysta¢ jedyny, w cyklu
torowym izotop rozszczepialny — U233, trzeba tor napromieniowaé neutronami
w dziatajgcym reaktorze jadrowym, nastepnie wyodrebnic ten izotop z napromienionych
elementow torowych i wykonac¢ z niego nowe paliwo.

Takie zadanie zostato podjete w Indiach. Wprawdzie nie od zera, albowiem kraj
ten posiadat zaawansowany przemyst jadrowy zbudowany w celach militarnych —
konstrukcji broni jgdrowej. Bezposrednim powodem sg znaczgce zasoby krajowe toru —
okoto 300 000 ton oraz znacznie mniejsze zasoby krajowego uranu — okoto 61 000 ton.
Posrednim powodem byto embargo na dostawy do Indii materiatbw i technologii
jadrowych natozone za podjecie w Indiach jgdrowego programu militarnego.

Indyjski program wykorzystania toru w energetyce jadrowej jest realizowany
w trzech etapach:

1. Produkcji plutonu w reaktorach PHWR (reaktor kanatowy, moderator i chtodziwo
— ciezka woda, paliwo — uran naturalny) — reaktor konstrukcji kanadyjskiej —
CANDU;

2. Przeréb wypalonego paliwa z reaktora PHWR, wyodrebnienie plutonu,
wykorzystanie plutonu jako paliwa w reaktorze na neutronach predkich do
produkcji U233 z toru. Obecnie jest wykorzystywany doswiadczalny reaktor na



neutronach predkich — FBTR o mocy termicznej 40 MW. W budowie znajduje sie
prototypowy reaktor na neutronach predkich Kalpakkam o mocy 500 MWe;

3. Przeréb paliwa wytadowanego z reaktora na neutronach predkich, wyodrebnienie
U233, produkcja paliwa i wykorzystanie tego paliwa w PHWR. Wg oswiadczen
odpowiedzialnej za program organizacji, dwie trzecie wytwarzanej w reaktorze
PHWR energii pochodzi obecnie z paliwa wytworzonego z toru.

W stadium budowy znajduje sie zaawansowany reaktor ciezkowodny AHWR o mocy
300 MWe, z pionowym ustawieniem kanatéw paliwowych, przewidziany na 100 letni
okres eksploatacji(!) — o specjalnej konstrukcji dla wykorzystania, jako materiatu
rozszczepialnego U233. Obecnie, wg oswiadczen indyjskich  organizacji
odpowiedzialnych za program, na bazie paliwa torowego jest wytwarzana moc 300 MW
(nie podano czy to dotyczy mocy cieplnej czy elektrycznej).

Analiza konstrukcji reaktorow, pod katem tzw. wspotczynnika konwersji, czyli
stosunku wytwarzanych atoméw materiatu rozszczepialnego z materiatu paliworodnego
do ilosci atoméw rozszczepianych wykazata perspektywiczne konstrukcje umozliwiajgce
petniejsze wykorzystanie toru i uranu w wytwarzaniu energii. Takimi konstrukcjami sg
wysoko temperaturowe reaktory chtodzone helem (HTR) oraz reaktory na stopionych
solach MSR. Reaktory wysoko temperaturowe, dzieki wyzszym temperaturom rdzenia
reaktora i w rezultacie wyzszym energiom neutronow efektywniej przetwarzajg materiat
paliworodny w paliwo rozszczepialne. Tym zagadnieniom byly poswiecone badania
prowadzone na reaktorach wysokotemperaturowych w Niemczech — AVR i THTR.
Negatywne stanowisko spoteczne w Niemczech po awarii reaktora w Czarnobylu
spowodowato zamkniecie tych programow. W USA prowadzono takie badania w
reaktorach wysokotemperaturowych Peach Bottom i Fort St Vrain. Dla zbadania
mozliwosci uzyskania wzglednie duzego wspoétczynnika konwersji w lekkowodnych
reaktorach PWR przebudowano jeden z wytgczonych reaktorow energetycznych EJ
Shippingport na reaktor zawierajgcy tor z U233. Wprawdzie uzyskano wspétczynnik
konwersji wiekszy od jednosci, lecz eksperyment wykazat ekonomiczng nieprzydatnosc
takiego rozwigzania

Uznaje sie, ze bardzo obiecujgcym rozwigzaniem problemu wykorzystania toru w
energetyce oraz réwniez oszczednosci w wykorzystaniu uranu jest reaktor na
stopionych solach MSR z ciggltym oczyszczaniem paliwa jgdrowego z produktéw
rozszczepienia stanowigcych dla klasycznego reaktora materiat absorbujgcy neutrony.
Paliwo, w postaci stopionych fluorkéw uranu i toru, przeptywa przez odpowiednio duzy
zbiornik umozliwiajgcy osiggniecie krytycznosci uktadu i wytworzenie energii cieplnej,
nastepnie przeptywa przez wymiennik ciepta oraz przez uktad on-line oczyszczania
paliwa z produktow rozszczepienia. W uktadzie takim teoretycznie mozna doprowadzié
do petnego wykorzystania paliwa jgdrowego w procesie wytwarzania energii.

Pierwsze prace w zakresie reaktoréw na stopionych solach przeprowadzono w USA
na reaktorze MSRE o mocy 7,5 MWt w ORNL w latach 1964 — 1969. Proponowano
nawet wykorzystanie tego typu reaktora do napedu samolotu. Przyczyng
niepowodzenia tego eksperymentu byly zagadnienia materiatowe, zwigzane z korozjg w
stycznoscig z zrgcymi solami fluorkow.

W 2012 roku podpisane zostato porozumienie pomiedzy Chinskg Akademig Nauk a
Oak Ridge National Laboratory w sprawie budowy w Chinach reaktora na stopionych
solach. Rozwdj technologii odpornych na korozje materiatdow daje nadzieje pomys$inej
realizacji tego projektu.



Jesli wszystkie kwestie techniczne zostang rozwigzane, do pokonania pozostang
jeszcze dwie bariery. Pierwsza z nich to spodziewane trudnosci w akceptacji tych
technologii przez Dozory Jadrowe niezbyt skore w wprowadzaniu rewolucyjnych
technologii jagdrowych oraz opor producentéw urzgdzen energetyki jadrowej, ktérzy
zainwestowali duze fundusze w technologie uranowe i nie sg zbyt skorzy do rezygnaciji
z potencjalnych profitow z tych inwestyciji.

Druga bariera, to ekonomiczna optacalnosc¢. Jesli technologie wykorzystania toru w
energetyce jgdrowej sg dos¢ skomplikowane, nie zapewniajg znacznego rozwoju
bezpieczenstwa, wymagajg nowych technologii w wydobyciu toru ze S$rodowiska,
przetwarzania itp., dlaczego nie wykorzystaé znacznych zasobéw zubozonego uranu
pozostatego po wzbogacaniu paliw uranowych (okoto 2 milionéw ton) wypalonego
paliwa przechowywanego w przechowalnikach (okoto 200 000 ton)? Efektywniejszym
rozwigzaniem wydaje sie przerob wypalonego paliwa uranowego i jego powtérne
wykorzystanie w reaktorach jgdrowych nowej generaciji.

Realizacja w Instytucie Energii Atomowej oraz w Narodowym Centrum Badan
Jadrowych projektu badawczego w ranach Programu Operacyjnego Innowacyjna
Gospodarka pn. , Analiza efektow wykorzystania toru w jadrowym reaktorze
energetycznym”

W 2008 roku, Instytut Energii Atomowej (od 2011 w sktadzie Narodowego
Centrum Badan Jadrowych) ziozyt propozycje szeregu projektdow badawczych w
zakresie energetyki jadrowej do Programu Operacyjnego Innowacyjna Gospodarka.
Tylko jeden projekt uzyskat finansowanie. Byt nim projekt ,Analiza efektow
wykorzystania toru w jagdrowym reaktorze energetycznym”. Zatozeniem projektu byto
zbadanie jak wptynie wykorzystanie w reaktorze energetycznym paliwa torowego na
zmniejszenie wbudowanej reaktywnosSci na poczatku kampanii paliwowej reaktora
energetycznego (w wyniku pochtaniania neutrondéw przez tor) oraz mozliwo$c
wydtuzenia kampanii paliwowej (w wyniku nagromadzenia w rozszczepialnego izotopu
U233 wytwarzanego w procesie napromieniania toru neutronami). W ramach realizacji
projektu zostaly zaadaptowane kody obliczen kampanii paliwowej reaktorow
energetycznych, przetestowane procedury wyznaczania efektywnych przekrojow
czynnych na podstawie wynikdw napromienian probek toru w reaktorze MARIA oraz
metody obrébki chemicznej napromienionych probek toru. Prace w zakresie chemii toru
prowadzit Instytut Chemii i Techniki Jgdrowe;j.

W trakcie realizacji projektu Instytut zatrudnit 7 absolwentédw uniwersyteckich
i politechnicznych ( w tym 4 kobiety), z ktérych 5 oséb, po zdobyciu w realizacji projektu
kompetencji w analizach kampanii paliwowych reaktoréw energetycznych nadal pracuje
w NCBJ. Zaadaptowano i opracowano szereg programow do obliczen kampanii
paliwowych reaktorébw energetycznych. W reaktorze MARIA przeprowadzono
napromieniania probek toru wraz z detektorami aktywacyjnymi i na podstawie wynikow
tych pomiarow zweryfikowano programy do wyznaczania efektywnego przekroju
czynnego toru w roznych widmach energetycznych strumienia neutronéw.

Uzyskane pozytywne wyniki projektu (zmniejszenie reaktywnosci wbudowanej na
poczatku kampanii paliwowej o ca 10% oraz wydtuzenie kampanii paliwowej o okoto
20 dni) nie znalazty uzasadnienia ekonomicznego przy projektowanej budowie w Polsce
6 GW w elektrowniach jgdrowych zaréwno w zakresie budowy zaktadu wytwarzania
torowych pretéw paliwowych a tym bardziej w zakresie przerobu wypalonego paliwa
torowego.



Opracowane w projekcie narzedzia obliczeniowe zostaty wykorzystane
w analizach bezpieczenstwa oraz analizach eksploatacyjnych reaktora badawczego
MARIA. W wyniku realizacji miedzynarodowego programu redukcji wzbogacenia paliwa
jadrowego wykorzystywanego w cywilnych obiektach jadrowych do poziomu ponizej
20% (reaktor MARIA byt projektowany na paliwo jgdrowe o wzbogaceniu 80% w U235)
niezbedne byto przeprowadzenie analiz bezpieczenstwa oraz analiz eksploatacyjnych
tego reaktora z nowym paliwem

Opracowane w projekcie narzedzia obliczeniowe zostaty wykorzystane przy
analizach technologii postepowania z wypalonym paliwem z reaktoréw energetycznych.
Przede wszystkim przeanalizowano wykorzystanie toru zamiast zubozonego uranu
razem z plutonem wyodrebnionym z wypalonego paliwa w paliwie typu MOX. Wyniki
byty bardzo obiecujgce: wypalenie plutonu w paliwie tor-pluton byto rzad wielkosci
bardziej efektywne niz w paliwie uran-pluton. Dopiero analizy zachowania sie w czasie
produktow rozpadu izotopow uranu powstatych wyniku napromieniania toru neutronami
przyniosto rozczarowanie: w szeregu radioaktywnego rozpadu U233 (izotopu
wytworzonego w torze w wyniku napromieniania neutronami) pojawiajg sie Th229 oraz
Ac225, razem izotopy o wiekszej radiotoksycznosci i dtuzszym okresem potowicznego
rozpadu niz uwazany za bardzo szkodliwy Pu239.

Kierunki prac Narodowego Centrum Badan Jadrowych w zakresie energetyki
jadrowej

Tytutem uzupetnienia podajemy najwazniejsze kierunki badawcze i rozwojowe
dotyczace energetyki jgdrowej rozwijane w NCBJ.

1. Analizy bezpieczenstwa oraz analizy eksploatacyjne reaktora badawczego
MARIA;
2. Prace zwigzane z programem budowy w Polsce elektrowni jgdrowych:
* Analizy bezpieczenstwa reaktoréw energetycznych,;
* Projektowanie kampanii paliwowych reaktoréw lekkowodnych (PWR i BWR)
* Ochrona radiologiczna, monitoring radiologiczny terenu i okolic elektrowni
jadrowej;
e Zagadnienia materiatowe reaktoréw jgdrowych;
*  Whplyw elektrowni jgdrowej na srodowisko;
* Postepowanie z wypalonym paliwem jgdrowym;
* Szkolenie kadr dla energetyki jadrowe;j.
3. Uczestnictwo w projektach UE (EURATOM) w zakresie energetyki jgdrowe;j:
* Rozwoju reaktoréw energetycznych IV generacji — projekty Allegro, Alliance,
ESNII +, Arkadia;
* Rozwoju kogeneracji jgdrowe — projekt NC2I-R;
* Informaciji spotecznej — projekty Newlancer, IPPA;
* Analiz bezpieczenhstwa — projekty NUresafe, Asampsa;
4. Perspektywiczne cykle paliwowe — wypalanie transuranowcow w wypalonym
paliwie, wykorzystanie uranu zubozonego w reaktorach energetycznych



