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Streszczenie: Pierwiastek tor moze zosta¢ wykorzystany jako alternatywne paliwo dla energetyki jadrowej. Posiada on szereg
zalet, ktére swiadczg o jego uzytecznosci w jadrowym cyklu paliwowym m.in. jego koncentracja w naturze jest od 3 do 5 razy
wieksza niz koncentracja uranu a zuzyte torowe paliwo jadrowe charakteryzuje sie mniejszg dtugotrwata radiotoksycznoscia
niz zuzyte paliwo uranowe. Badania nad torowym cyklem paliwowym prowadzone sa réwniez w Polsce. W Katedrze Energetyki
Jadrowej, Wydziatu Energetyki i Paliw Akademii Gérniczo-Hutniczej im. Stanistawa Staszica (AGH) w Krakowie znajduje sie unika-
towy w skali Polski zestaw Th-Pb pozwalajacy na prowadzenie prac badawczo-rozwojowych nad paliwem torowym.

Abstract: Thorium can be used as an alternative fuel for nuclear power generation. It presents many advantages over uranium, which
shows its usability in the nuclear fuel cycle. Its concentration in nature is about 3-5 times larger than concentration of uranium. In
addition, the long-term radiotoxicity of the spent thorium fuel is significantly lower than the radiotoxicity of the spent uranium fuel.
The research on thorium fuel cycle is also performed in Poland. Department of Nuclear Energy, Faculty of Energy and Fuels of AGH
University of Science and Technology in Krakow owns unique in Poland Th-Pb fuel assembly dedicated for research on thorium fuel.
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1. Wstep

Udziat energetyki jadrowej w $wiatowej produkgji
energii elektrycznej wynosi ok. 11% [1]. Obecnie na $wiecie
pracuje 450 komercyjnych reaktoréw jadrowych w 30 kra-
jach o catkowitej mocy zainstalowanej ok. 397 GW._. Wiek-
szo$¢ z nich stanowia reaktory typu lekko-wodnego typu
PWR (Pressurized Water Reactor) i BWR (Boiling Water Re-
actor). Dodatkowo w ponad 50 krajach znajduje sie ok. 230
reaktoréw badawczych, a w transporcie morskim do na-
pedu okretéw podwodnych, lotniskowcow i lodotamaczy
wykorzystywanych jest ok. 180 reaktoréw napedowych.
W budowie znajduje sie 55 nowych reaktorow energetycz-
nych, gtéwnie w Chinach - 11, Indiach - 7 oraz w Rosji - 6
jednostek [2].

Zdecydowana wiekszos$¢ komercyjnych reaktoréw ja-
drowych pracuje na paliwie uranowym zawierajacym izo-
top uranu 2*2U oraz do 5% rozszczepialnego *°U. Podczas
pracy takiego reaktora rozszczepieniu ulega jednak nie
tylko 22U, ktéry odpowiada za ok. 70% rozszczepien, ale
réwniez inne izotopy powstate na drodze szeregu trans-
mutacji i rozpaddw jadrowych. Najwazniejszym z nich jest
izotop plutonu #*Pu, ktéry powstaje z obecnego w wyj-
Sciowym paliwie 2*8U, a ktory jest odpowiedzialny za ok.
30% rozszczepien. W paliwie zachodza réwniez rozszcze-
pienia wyzszych aktynowcow takich jak izotopy Np, Am
oraz Cm, cho¢ jest ich znaczaco mniej. Dlatego tez taki
cykl paliwowy nosi nazwe uranowo-plutonowego (nhazy-
wany tez uranowym lub skrétowo U-Pu). Alternatywa dla
niego moze by¢ cykl torowo-uranowy (torowy lub Th-U)
bazujacy na pierwiastku torze, wystepujacym w naturze

praktycznie w postaci jednego izotopu 2*Th [3]. Tor sam
w sobie nie jest pierwiastkiem rozszczepialnym, lecz pier-
wiastkiem paliwo-rodnym, ktéry po wychwycie neutronu
oraz szeregu rozpadéw promieniotwoérczych przeksztatca
sie w rozszczepialny 22U podobnie jak 22U w *°Pu.

2. Wykorzystanie toru w energetyce

Podobnie jak w przypadku 2°Pu istnieja dwie koncep-
cje wykorzystania 22U jako materiatu rozszczepialnego.
Izotopy te powstaja bezposrednio w pierwotnym paliwie
jadrowym, czyli s3 wykorzystywane in-situ w rdzeniu re-
aktora jako uzupetnienie ubytku izotopu rozszczepialnego
25 zawartego w pierwotnym paliwie. Opcja ta ma zasto-
sowanie w tzw. otwartym cyklu paliwowym, gdzie zuzyte
paliwo jadrowe nie jest przetwarzane w celu odzyskania
izotopdw rozszczepialnych, a jedynie jest chtodzone, przed
jego ostatecznym skladowaniem w gtebokich formacjach
geologicznych. W opcji drugiej wyprodukowane izotopy
rozszczepialne, czy to *°Pu, czy #2U, s odzyskiwane ze
zuzytego paliwa jadrowego na drodze proceséw chemicz-
nych, a nastepnie wykorzystywane do produkgji wtérnego
paliwa jadrowego, ktdére moze zosta¢ wykorzystane w in-
nym reaktorze jadrowym. Teoretycznie istnieje réwniez
mozliwo$¢ odzyskania izotopdw Np, Am oraz Cm, co z jed-
nej strony powieksza ilos¢ paliwa wtérnego, a z drugiej re-
dukuje radiotoksyczno$¢ paliwa zuzytego, przeznaczonego
do ostatecznego skltadowania. Catkowity recykling akty-
nowcow zawartych w wypalonym paliwie to tzw. zamknie-

ty cykl paliwowy.
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Paliwo torowe moze by¢ wprowadzone do rdzenia
reaktora na dwa zasadnicze sposoby homogeniczny i he-
terogeniczny. Pierwszy sposéb zaktada mieszanie tlenku
toru z tlenkiem uranu na poziomie kazdego preta paliwo-
wego. Sposéb drugi uwzglednia podzielenie rdzenia reak-
tora na strefy, w ktérych znajduje sie tylko wysokowzbo-
gacone w U paliwo uranowe (zj. ang. Seed fuel - autorzy
proponuja — paliwo wiodgce - brak jednoznacznego odpo-
wiednika/zamiennika tego terminu w j. polskim) lub tylko
paliwo torowe (z j. ang. Blanket — plaszcz torowy). Opcja
ta z kolei dzieli sie na dwa warianty. W pierwszym waria-
cie podziat odbywa sie na poziomie kasety paliwowej, tzn.
w jednej kasecie paliwowej wystepujg osobno prety z tlen-
ku toru i tlenku uranu (z j. ang. SBU - Seed Blanket Unit).
Wariant drugi zaklada podziat na poziomie catego rdzenia,
ktory jest wypetniony kasetami paliwowymi zawierajacy-
mi, albo prety torowe albo uranowe (zj. ang. WASB - Whole
Assembly Seed and Blanket) [4]. Warto réwniez zaznaczy¢,
ze w przedstawionych wariantach paliwo torowe najcze-
Sciej rowniez zawiera w swoim sktadzie tlenek uranu wzbo-
gacony do ok. 10% #**U mniej wiecej w proporcjach 1:5, co
ulatwia powielanie 23U. Wariant z podziatem na poziomie
kasety czesto jest nazywany koncepcjg Radkowsky'ego ze
wzgledu na jego wynalazce Alvina Radkowsky’ego, ame-
rykanskiego fizyka i zwolennika komercyjnego wdrozenia
torowego cyklu paliwowego.

3. Whasciwosci paliwa torowego

Zainteresowanie torowym cyklem paliwowym zwigza-
ne jest z kilkoma unikatowymi wiasciwosciami toru w po-
réwnaniu z uranem. Przede wszystkim w przypadku uzycia
jako materiatu paliworodnego #*2Th tarcuch transmutacji
i rozpadéw jadrowych prowadzacy do powstania plutonu
oraz rzadkich aktynowcéw jest dtuzszy niz w przypadku
28, Skutkuje to ich mniegjsza iloscig w zuzytym paliwie ja-
drowym a tym samym jego mniejsza diugozyciowa radio-
toksycznoscig w pordwnaniu ze zuzytym paliwem urano-
wym. Ponadto w zuzytym paliwie wyprodukowanemu roz-
szczepialnemu 22U zawsze towarzyszy silnie radicaktywny
22|J posiadajacy unikatowa sygnature radiologiczna. Tym
samym zuzyte paliwo torowe moze by¢ tatwo wykryte, co
zwieksza jego odpornos$¢ na proliferacje. 2Th moze by¢
wykorzystany do produkgji 22U w wielu typach reaktoréw
jadrowych, zaréwno o termicznym, jak i predkim widmie
neutrondw np. w termicznym reaktorze wysokotempe-
raturowym chtodzonym helem lub predkim reaktorze
na ciektych solach. Z punktu widzenia dostepnosci toru
w haturze jego abundancja w skorupie ziemskiej wynosi
ok. 10 ppm, czyli jest od 3 do 5 razy wieksza niz uranu [5].
Zloza toru sg réwnomiernie rozmieszone na wszystkich
kontynentach, jednak jego najwieksze zasoby wystepuja
w Indiach i Australii. Wydobycie toru jest fatwiejsze niz ura-
nu, gdyz jego najwieksze depozyty wystepujg w postaci
tzw. piaskéw monacytowych, co znacznie utatwia ich wy-
dobycie technikami powierzchniowymi. Obecnie tor jest
wydobywany na pétprzemystowy skale na wybrzezu Ma-
labarskim w Indiach. Indie nie posiadaja duzych zt6z uranu
i dlatego postulujg oparcie swojego programu energetyki
jadrowej na torze.

Wykorzystanie toru w energetyce jadrowej wigze sie
réwniez z pewnymi wyzwaniami. Przede wszystkim tor
nie posiada izotopu rozszczepialnego, a jest jedynie ma-
teriatem paliworodnym, z ktérego moze dopiero powstac

rozszczepialny 22U. W zwiazku z tym wymagane jest Zrodio
neutrondw, ktére zapoczatkuje transmutacje w 22U, W re-
aktorze jagdrowym takim Zrédtem jest paliwo wiodgce o sto-
sunkowo wysokim (~20%) wzbogaceniu w 2*°U. Wieksza
zawartos¢ rozszczepialnego 22U zwieksza koszty produkgji
takiego paliwa. Obecnos¢ radioaktywnego 22U w zuzytym
paliwie jadrowym utrudnia ekstrakcje wyprodukowanego
23, jak i jego ogdlne przetwarzanie. Co wiecej, czas pro-
dukgji 22U z 27Th jest ok. 11 razy diuzszy niz #*°Pu z 8,
z powodu diuzszego czasu potowicznego rozpadu *Pa do
23| (~27 dni) niz 2**Np do #°Pu (~2,4 dnia). Torowy cykl pa-
liowy wymaga wielu kosztownych prac badawczo-rozwo-
jowych, poniewaz jego wdrozenie do energetyki jadrowej
nie jest obecnie priorytetowe ze wzgledu na duza dostep-
nos¢ uranu [6].

4. Wdrozenie cyklu torowego

Prace nad torowym cyklem paliwowym byly juz pro-
wadzone w przesziosci, szczegdlnie w latach 1950-1990.
Najbardziej spektakularnymi sukcesami byto urucho-
mienie kilku reaktoréw jadrowych chiodzonych helem
i moderowanych grafitem typu HTGR (High-Temperatu-
re Gas-cooled Reactor) pracujacych w cyklu torowo-ura-
nowym. W USA w latach 1966-1972 w elektrowni Peach
Bottom, pracowat reaktor typu HTGR o0 mocy termicznej
115 MW, a elektrycznej ok. 40 MW . W latach 1976-1989
w USA pracowat rowniez reaktor Fort St. Vrain charakte-
ryzujacy sie zwiekszong w poréwnaniu z reaktorem Pe-
ach Bootm moca do 842 MW, (ok. 330 MW ). W Wielkigj
Brytanii w latach 1966-1973 pracowat eksperymentalny
reaktor Dragon o mocy 20 MW,,. W Niemczech zostaty
uruchomione dwa reaktory zasilane paliwem torowym
w latach 1967-1988, AVR (Arbeitsgemeinschaft Versu-
chsreaktor) o mocy 46 MW, (ok. 15 MW ) oraz w latach
1985-1989 jeden reaktor THTR (Thorium High-Tempera-
ture Reactor) o mocy 750 MW, (ok.300 MW ) [6]. Rea kto-
ry niemieckie posiadaty rdzenie w postaci ztoza kul gra-
fitowych, a pozostate rdzenie byly z blokéw grafitowych.

Jak wspomniano wyzej, Indie planuja oparcie swojego
programu energetyki jadrowej na torowym cyklu paliwo-
wym [7]. Pierwszy etap programu zaktada produkowa-
nie rozszczepialnego plutonu #°Pu w juz dziatajacych, jak
i nowych rektorach typu PHWR (Pressurized Heavy-Water
Reactor) oraz w PWR. Wytworzony w nich pluton nastep-
nie postuzy jako paliwo wiodgce otoczone plaszczem ura-
nowo-torowym dla planowanej floty reaktoréw predkich
powielajacych typu LMFBR (Liquid Metal Fast Breeding Re-
actor). Wytworzony w ptaszczu torowo-uranowym 22U, jak
i 2*Pu nastepnie beda wykorzystywane w trzecim stopniu
programu jako paliwo dla floty rektoréw AHWR (Advanced
Heavy Water Reactor), pracujacych w trybie samopowie-
lania 22U, tzn. jedynym ich paliwem bedzie paliworodny
22Th, Alternatywa dla reaktoréw AHWR s3 reaktory typu
MSBR (Molten Salt Breeder Reactor). #°Pu wytworzony
w drugim etapie moze by¢ réwniez wykorzystywany jako
paliwo wiodgce tylko dla tego etapu programu.

5.Zestaw Th-Pb w AGH

Badania nad potencjatem wykorzystania toru sg pro-
wadzone réwniez w Polsce. Katedra Energetyki Jadrowej,
Wydziatu Energetyki i Paliw AGH posiada unikatowy w ska-
li polskiej zestaw torowo-olowiowy przedstawiony na
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fot. 1i fot. 2. Sklada sie on z cylindrycznych pretéw torowych
otoczonych heksagonalnymi pretami ofowiowymi o diugo-
$ci 120 cm. Prety torowe o $rednicy 12,6 mm s3 wypetnione
pastylkami dwutlenku toruThO, na dtugosci 100 cm.

Fot. 1 Rdzeri stosu Th-Pb (dr inz. Przemystaw Stanisz)
Photo. 1. Core of the Th-Pb assembly

Prety zostaty wyprodukowane w instytucie Bhabha
Atomic Research Centre w Indiach w latach 80. Oba ro-
dzaje pretéw s3 na obu koncach zamkniete aluminiowy-
mi wtyczkami wyposazanymi w specjalne bolce, ktére
umozliwiaja ich precyzyjne pozycjonowanie w zestawie
paliwowym za pomoca aluminiowej kratownicy. Odstep
miedzy pretami wynosi ok. 0,4 mm, co pozwala na swo-
bodne ich wyjmowanie i zmiane konfiguracji zestawu.
Rdzen zestawu Th-Pb otoczony jest reflektorem zbudo-
wanym z dwoch warstw cegiet otowianych o sumarycz-
nej grubosciok. 10 cm.

Fot. 2. Stos Th-Pb (dr inz. Przemystaw Stanisz)
Photo 2. Th-Pb assembly

Zestaw znajduje sie na mobilnym wézku pozwalaja-
cym przesungé go do ekranowanego stanowiska labora-
toryjnego przeznaczonego do wykonywania eksperymen-
téw ze Zréddlami promieniowania neutronowego [8]. Moz-
liwoé¢ utozenia dowolnej konfiguracji pretéw torowych,
jak i ofowiowych oraz mozliwo$¢ wprowadzania pretéw
z nowych materialéw np. polietylenu lub grafitu pozwala
na prowadzenie naswietlan prébek w wielu zréznicowa-
nych srodowiskach materiatowych. Umozliwia to dowol-
ne ksztattowanie intensywnosci oraz widma strumienia
neutronéw, w zaleznosci od specyfikacji planowanego
eksperymentu. Jako bazowy materiat reflektora zostat wy-
brany oféw, ze wzgledu na jego korzystne charakterystyki
fizyko-chemiczne m.in. mnozenie neutronéw w reakcjach
(n,2n), niski przekréj czynny absorpcji neutronu, duza mase
atomowa, a tym samym stabe spowalnianie neutrondw,
niepalnos$¢, wysoka temperature wrzenia. Dodatkowo

oftdw przewidziany jest jako jedno z chtodziw dla predkich
reaktoréw jadrowych IV generadji typ LFR (Lead-cooled Fast
Reactor). Konfiguracja zestawu umozliwia wprowadzenia
zrodta promieniowania neutronowego w sam jego $rodek
w celu rbwnomiernego naswietlenia symetrycznie roztozo-
nych prébek. Prébki moga by¢ rozmieszczone w dowolnej
odlegtosci w szczelinach pomiedzy cylindrycznymi pretami
torowymi, pod Zrédlem neutronoéw, jak i w kazdej pozycji
po wyjeciu dowolnego preta.

6. Przeprowadzone badania

Zestaw Th-Pb w latach 90. wykorzystywany byt do po-
miaréw wydajnosci reakgji jadrowych, jak i walidacji obli-
czen numerycznych z pomiarami eksperymentalnymi przez
zespdt dr hab. inz Jerzego Janczyszyna [9]. W ramach prac
prowadzonych ok. 20 lat temu zostaly dokonane wstepne
naswietlnia prébek materiatowych za pomoca Zrédta neu-
tronowego °Cf o wydatku ok. 5,5-107 n/s umieszczonego
w centralnym kanale ukfadu, w potowie przecietego preta
ofowianego. Wynikiem przeprowadzonego eksperymen-
tu byt pomiar aktywnosci probek monitoréw torowych
i okreslenie wydajnosci reakcji wychwytu neutronu w #?Th
oraz pomiar aktywnosci probek wybranych pierwiastkow.
Do osiowego pomiaru przestrzennej intensywnosci reakcji
wyselekcjonowano trzy pierwiastki: In, Rh i Ni, podlegajace
czterem reakcjg jadrowym "*In(n, g)''*"In, *In(n,n")'"*"In,
193Rh(n,n’) "®mRh, *Ni(n,p)>Co. Ich prébki w postaci foli zo-
staly umieszczone wzdluz specjalnie przystosowanego
preta otowianego. Czas naswietlania probek wynosit 18h,
czas chtodzenia od 5 do 180 min a czas pomiaru od 500
do 2000 sek.

Wykonano réwniez ocene prawidlowosci obliczen
numerycznych wydajnosci reakgcji 22Th(n,g)***Th. Oblicza-
nia numeryczne zostaty wykonane za pomoca jednowy-
miarowego kodu BISON oraz kodu Monte Carlo MCNP4.
Prébki sproszkowanego metalicznego toru w walcowych
pojemnikach niklowych o $rednicy wewnetrznej 2,0 mm
i dlugosci 24 mm umieszczono miedzy pretami torowymi
tak, by ich osie pionowe byly réwnolegte do osi uktadu
w odleglosci 30 mm od nigj. Pomiary wydajnosci badanych
reakcji zostaly wykonane przy uzyciu pétprzewodnikowe-
go detektora promieniowania X i niskoenergetycznego
promieniowania gamma, typu LEPS (Low Energy Photon
Spectrometer) o grubosci 13 mm i powierzchni czynnej
500 mm?2. Istotnym zagadnieniem pomiarowym byto okre-
Slenie bezwzglednej wydajnosci detekeji napromienionych
probek. W celu jej wyznaczenia opracowano metode ba-
Zujaca na symulacjach numerycznych kodem MCNP4 oraz
pomiarach czestosci zliczer dla linii gamma emitowanych
przez zrédta o znanej aktywnosci przeznaczone do cecho-
wania spektrometréw (**Ba, " Cs i >2Eu) [10].

7. Plany badawcze

Obecnie trwaja prace nad ponownym uruchomieniem
zestawu torowego w celu prowadzenia eksperymentow
naswietlania paliwa torowego, jak i rzadkich aktynowcéw
w $Srodowisku otowianym. Gléwnym celem planowanej
kampanii eksperymentalnej s3 pomiary natezenia i roz-
kladu przestrzennego reakgji #22Th(n,g)**Th prowadzacej
do produkgji rozszczepialnego *2U w $Srodowisku Th-Pb.
Ponadto przewiduje sie pomiary natezenia réznych reakgji
neutronowych na wybranych rzadkich aktynowcach oraz

PTJVOL.62 2.2 2019



PTJ 1Kot A OETTINGEN, PAWEE GAJDA

17

oszacowanie wptywu reflektora olowianego na te reakgje.
Do przeprowadzenia eksperymentéw przewiduje sie uzy-
cia kalifornowego Zrédta neutrondw, gdyz jego widmo
energetyczne jest zblizone do spektrum rozszczepieniowe-
go, co pozwala na rzetelne eksperymentalne odzwiercie-
dlenie warunkéw fizycznych panujacych w rdzeniu reakto-
ra olowianego predkiego z paliwem torowym. Zrédto takie
ponadto charakteryzuje sie wysoka aktywnoscig niezbedna
do dtugotrwatych naswietlan rzedu nawet do 30 dni.
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Rys. 3. Przekrdj poprzeczny opracowanego modelu numerycznego sto-
su Th-Pb (rys. opracowat dr inz. Mikotaj Oettingen)

Fig. 3. Horizontal cross section of the developed numerical model for
Th-Pb assembly

Prace eksperymentalne nad reaktorami jadrowymi
Z paliwem torowym wymagaja przeprowadzania licznych
obliczen numerycznych o wysokiej precyzji otrzymanych
wynikéw. Opracowane metody numeryczne, programy
idane biblioteczne stosowane do tych obliczer nalezy zwe-
ryfikowac¢ doswiadczalnie, aby otrzymane wyniki byly wiary-
godne. Z punktu widzenia wielkoskalowego rozwoju tech-
nologii, korzystne jest dokonanie takiej weryfikacji w matej
skali w poréwnaniu z urzadzeniem energetycznym o pelnej
mocy. W tym celu zostaly wykonane prace profilometryczne
orazinwentaryzacyjne zwigzane z pozyskaniem doktadnych
informacji o geometrii, jak i sktadzie materialowym stosu.
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Rys. 2. Przekroj podtuzny opracowanego modelu numerycznego stosu
Th-Pb (rys. opracowat dr inz. Mikotaj Oettingen)

Fig. 2. Vertical cross section of the developed numerical model for Th-Pb
assembly

Na tej podstawie zostat stworzony petny tréjwymia-
rowy model numeryczny do symulacji transportu promie-
niowania oraz zmian izotopowych metodami Monte Carlo
przedstawiony na rys. 1irys. 2. Obliczenia numeryczne za-
staly przeprowadzone w Akademickim Centrum Kompu-
terowym ACK Cyfronet AGH na superkomputerze Prome-
theus za pomoca kodu MCB (The Monte Carlo continuous
energy Burnup code) opracowanego przez dr. hab. Jerzego
Cetnara w Katedrze Energetyki Jadrowej AGH [11]. Dodat-
kowo trwajg zaawansowane prace projektowo-budowlane
w celu adaptagji laboratorium analizy radiometrycznej do
wykonywania eksperymentdw integralnych z wykorzysta-
niem kalifornowego Zrédta neutrondw. Pracownicy Katedry
Energetyki Jadrowej dofaczyli réwniez do miedzynarodo-
wej inicjatywy COAUTHOR (COnsortium of Academics from
Universities promoting the use of THORium) promujacej
rozwéj torowego cyklu paliwowego [12].
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