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Streszczenie

Wiekszos$¢ pracujacych reaktoréw nuklearnych uzywa uranu jako paliwa. Uzycie toru jako nowego Zrédta paliwa byto kuszace od wielu
lat. Tor jest wystepujgcym w stanie naturalnym lekko radioaktywnym metalem odkrytym w 1828 roku. Tor (Th-232 ) nie jest materiatem
rozszczepialnym i nie nadaje sig do uzycia w termicznych reaktorach. Tor jest jednak pierwiastkiem ,ptodnym” i po wchtonieciu neutronu
przeksztatca sie w uran 233 (U-233), ktdry jest doskonatym materiatem rozszczepialnym. Od przeszto 50 lat trwajg proby nad zastosowa-
niem toru jako paliwa jadrowego, aczkolwiek z mniejsza intensywnoscia niz badania nad zastosowaniem uranu czy plutonu. Aktualnie
istnieje siedem typéw reaktoréw w ktérych mozliwe jest zastosowanie toru jako paliwa nuklearnego. Reaktory na stopiong sél (MSR) sa
ciggle na etapie prob i badan ale prawdopodobnie nadajg sie najbardziej do zastosowania w nich toru jako paliwa. Unikalne ptynne paliwo
moze zawiera¢ fluorki toru i uranu (U-233 lub/oraz U-235) jako cze$¢ solnej mieszaniny ktéra topi sie w zakresie temperatur 400-700°C. Ta
ciecz stuzy zarédwno jako chtodziwo jak i nosnik paliwa rozszczepialnego. Ptyn krazy przez obszar rdzenia reaktora a p6Zniej przez obszar
chemicznego procesingu w ktérym sag usuwane " trujgce” produkty rozpadu radioaktywnego oraz cenny wytworzony U-233 kierowany
z powrotem do rdzenia reaktora jako paliwo. Poziom moderacji neutronéw zalezy od ilosci grafitu wbudowanego w rdzen reaktora. MSR
sg zdecydowanie bardziej bezpieczne niz klasyczne uranowe reaktory. W reaktorze uzywajgcym toru nie jest mozliwe stopienie rdzenia
reaktora. Wytgczenie zasilania elektrycznego skutkuje samoczynnym zatrzymaniem reaktora. Reaktory stosujace ptynne torowe paliwo sg
200 d0 300 razy bardziej wydajne energetycznie niz najlepsze reaktory uranowe. Tor daje znacznie mniej radioaktywnych odpadéw w po-
réwnaniu z uranem wytwarzajac tylko 1% odpaddéw. Wigkszos¢ odpadéw reaktoréw torowych jest do wykorzystania. W ostatnich latach
konieczno$¢ blokowania proliferacii, potrzeba lepszego wykorzystania paliwa nuklearnego oraz zwigkszenia dtugosci cyklu paliwowego,
potrzeba poprawy charakterystyk odpadéw radioaktywnych oraz minimalizacji zapaséw plutonu doprowadzito do zwiekszonego zaintere-
sowania torem jako paliwem nuklearnym w kilku rozwinietych krajach. Dwa gtéwne programy miedzynarodowe a mianowicie Innowacyjne
Nuklearne Reaktory oraz Program Cykli Paliwowych zainicjowane przez IAEA (Miedzynarodowa Agencje Atomistyki) oraz prowadzone
przez USA Miedzynarodowe Forum IV Generacji testujg paliwo torowe oraz paliwowe cykle torowe.
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Abstract

Most operating nuclear reactors use uranium as a fuel. The use of thorium as a new primary energy source has been a tantalizing prospect
for many years. Thorium is a naturally-occurring, slightly radioactive metal discovered in 1828. Thorium (Th-232) is not itself fissile and so
is not directly usable in a thermal neutron reactor. However, it is ‘fertile’ and upon absorbing a neutron will transmute to uranium-233 (U-233)
which is an excellent fissile fuel material. Research into the use of thorium as a nuclear fuel has been taking place for over 50 years, though
with much less intensity than that for uranium or uranium-plutonium fuels. There are seven types of reactor into which thorium can be
introduced as a nuclear fuel. Molten Salt Reactors (MSRs) are still at the design stage but are likely to be very well suited for using thorium
as a fuel. The unique fluid fuel can incorporate thorium and uranium (U-233 and/or U-235) fluorides as part of a salt mixture that melts in
the range 400-700°C, and this liquid serves as both heat transfer fluid and the matrix for the fission fuel. The fluid circulates through a core
region and then through a chemical processing circuit that removes various fission products (poisons) and/or the valuable U-233. The level
of moderation is given by the amount of graphite built into the core. MSR are safer than classical uranium reactors. Within a thorium reactor,
a ‘meltdown’ simply isn't possible — turn the power supply off and the reaction just stops. Liquid fuel means thorium reactors are 200-300
times more efficient than even the best uranium reactor. Thorium ‘burns’ much more cleanly than uranium, and only produces 1% of the
waste. Much of the ‘waste’ from a Thorium reactor is actually quite useful. In recent times the need for proliferation-resistance, longer fuel
cycles, higher burnup, improved waste form characteristics, reduction of plutonium inventories and in situ use of bred-in fissile material has
led to renewed interest in thorium-based fuels and fuel cycles in several developed countries. The two main international projects, namely
Innovative Nuclear Reactors and Fuel Cycles Programme (INPRO) initiated by the IAEA and the US-led Generation IV International Forum
(GIF), are also considering thorium fuels and fuel cycles.

poprzez spalanie paliw, np. wegla, gazu, ropy, biomasy. Jest to

Energetyka, czyli dziedzina wytwarzania i dystrybucji energii,  proces bardzo szkodliwy dla srodowiska naturalnego, zuzywajacy
jest dzielona na energetyke konwencjonalng oraz nieckonwencjonal-  tlen i nieodnawialne paliwa naturalne oraz wytwarzajacy szkodliwe
n3. W energetyce konwencjonalnej wytwarzanie energii nastepuje  odpady.

* Wojciech Kramarek, Paristwowa Akademia Nauk Stosowanych Im. Ignacego Moscickiego w Ciechanowiel
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Rys. 1. Niemiecka elektrownia weglowa Frimmersdorf[9]
Fig.1.German coal power plant Frimmersdorf [9]

W energetyce nickonwencjonalnej energic wytwarza si¢ ze zrodet
jak wiatr, woda, stofice. Sa to odnawialne zrodla energii (OZE), kto-
rych wykorzystanie nie stanowi duzego obcigzenia dla srodowiska.
Poniewaz zaréwno stonce jak i wiatr nie dzialaja w sposob ciagly,
nie zapewniajg jednak one stabilnej ciggtosci dostaw energii.

Rys. 2. Farma fotowoltaiczna[10]
Fig.2. Photovoltaic ferm [10]

Energetyka jadrowa, zasady pracy reaktorow

Do energetyki nieckonwencjonalnej zaliczamy réwniez nowocze-
sny dzial, nazywany energetyka jadrowa, wykorzystujacy proces
rozpadu pewnych pierwiastkéw promieniotworczych. Wszystkie
dziatajace obecnie elektrownie jadrowe pracuja na zasadzie rozsz-
czepiania jader cigzkich atomow. Zjawisko rozszczepienia charakte-
rystyczne jest dla izotopow cigzkich pierwiastkow. Do pierwiastkow
tych zaliczamy przede wszystkim uran, pluton, tor, kaliforn, ameryk,
kiur czy neptun. W praktyce izotopem wykorzystywanym w reakto-
rach jadrowych jest uran-235, z uwagi na jego dostepnos¢ w przy-
rodzie, wysokie prawdopodobienstwo rozszczepienia i mozliwos¢
stosunkowo latwego kontrolowania calej reakcji. Rozszczepienie
jadra atomowego to przemiana jadrowa polegajaca na rozpadzie
jadra na dwa (czasami na wiecej) fragmenty o zblizonych masach.
Zjawisku towarzyszy emisja neutronéw a takze wydzielenie duzej
ilo$ci energii.
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Rys. 3. Proces rozszczepienia jadra atomowegol[8]
Fig.3. Nuclear fission process [8]

Jadra atomowe ulegaja rozszczepieniu, zar6wno w sposob samo-
istny, jak i wymuszony. W tym drugim przypadku rozszczepiaja si¢
w wyniku zderzenia z neutronami, protonami, kwantami gamma lub
innymi czastkami.

Kiedy jadro rozszczepialne, takie jak uran-235 lub pluton-239,
pochfania neutron, rozpada si¢ na 1zejsze jadra, uwalniajac ener-
gie, promieniowanie gamma i wolne neutrony, ktére moga wywotaé
dalsze rozszczepienie w samopodtrzymujacej si¢ bardzo szybkiej
reakcji tancuchowej. Aby doprowadzi¢ do reakcji rozszczepieniowe;j,
nalezy spowolni¢ neutrony. Spowolnione neutrony tzw. neutrony
termiczne powstaja przy przepuszczaniu neutronow predkich przez
material zwany moderatorem, materiatem tym moze by¢ woda, cigzka
woda lub grafit. W wyniku rozszczepienia atomow uranu na mniejsze
fragmenty, zgodnie z zasada defektu masy, w granulkach paliwa wy-
twarza si¢ duzo ciepla. Ten proces w reaktorach jest rygorystycznie
kontrolowany, przy pomocy pretow kontrolnych pochtaniajacych
neutrony, w celu utrzymania liczby neutronéw na statym poziomie.
Prety kontrolne wykonane sg z materialow pochtaniajgcych neutrony,
takich jak kadm, hafn lub bor, i s3 wktadane lub wyjmowane z rdze-
nia, w celu kontrolowania szybkos$ci reakcji lub jej zatrzymania.
Rozwigzanie takie zapewnia stabilng i bezpieczng prace reaktora.

W nowym reaktorze, z nowym paliwem, potrzebne jest zrodto
neutronéw, aby rozpocza¢ reakcj¢ rozszczepienia. Zazwyczaj jest
to beryl zmieszany z polonem, radem lub innym emiterem alfa. Po-
nowne uruchomienie reaktora, z czg§ciowo zuzytym paliwem, moze
nie wymagac¢ zrodta neutronéw, gdyz zapewnia je zuzyte paliwo po
wycofaniu pretow kontrolnych.
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Rys. 4 Zasada dziatania reaktora jadrowego [12]
Fig.4Principle of work of nuclear reactor [12]
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Cieplo z rozszczepienia jadrowego przekazywane jest do chio-
dziwa roboczego (wody, gazu lub cieklych metali)) optywajacego
elementy paliwowe, ktore z kolei w wymiennikach ciepta przekazuje
energi¢ wodzie w kolejnym obiegu.

W obiegu tym powstaje para wodna o wysokiej temperaturze
i ci$nieniu ktora jest kierowana na topatki turbiny napgdzajacej ge-
nerator elektryczny.

Wydajnos¢ konwersji energii w reaktorach jadrowych jest
znacznie wyzsza w porownaniu do konwencjonalnych elektrowni
opalanych paliwami kopalnymi; kilogram uranu-235 moze uwolni¢
miliony razy wigcej energii niz kilogram wegla.
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Rys. 5. Schemat dziatania nuklearnego bloku energetycznego typu PWR [11]
Fig.5. Block diagram of PWR nuclear power plant [11]

U-235 wystepuje w niewielkim procencie (ok. 0,7%) w natural-
nym uranie U-238 (ktory nie jest paliwem jadrowym). W reaktorach
jako paliwa uzywa si¢ wzbogaconego uranu. Wzbogacenie polega na
zwiekszeniu zawartosci rozszczepialnego U-235 do okoto

3-5% w uranie naturalnym.

Dla reaktorow pracujacych w technologii LWR (light-water-cooled
and moderated reactor) uran jest wydobywany, oczyszczany i che-
micznie przeksztatcany w szesciofluorek uranu przed wzbogaceniem.
W procesie wzbogacania powstaja dwa strumienie produktu. Jeden
to wzbogacony uran, drugi to uran ubogi. Wigkszo$¢ wystepujacego
w naturalnym uranie izotopu U-235 trafia do strumienia wzbogacone-
go. Wzbogacony szesciofluorek uranu jest chemicznie przeksztatcany
z powrotem w dwutlenek uranu, prasowany w pastylki, tadowany do
rur cyrkonowych, w celu utworzenia pretow paliwowych. Zespoly
pretow sa tadowane do rdzenia reaktora, w ktérym przepracuja kilka
lat, wytwarzajac energi¢ jadrowa.

Po okresie pracy sg one usuwane z reaktora i pozostawiane na
okres kilku miesiecy do ostygnigcia w zbiorniku wodnym na zuzyte
paliwo, usytuowanym w poblizu reaktora. Czg$¢ uranu U-235 zostata
zuzyta (ulegla rozszczepieniu). Czg$¢ obecnego w paliwie uranu-238
zostala przeksztalcona w pluton-239, a czg$¢ z niego rowniez ulegla
rozszczepieniu wytwarzajac ciepto.

Wigkszo$¢ materialow pozostatych w rdzeniu reaktora ( w elemen-
tach paliwowych ) to produkty rozszczepienia. Powstaty one z rozsz-
czepienia zar6wno uranu-235, jak i plutonu-239. Kilka dlugowiecznych
izotop6w plutonu, ameryku i kiuru powstato, gdy pluton 239 pochtonat
neutron, a nie ulegt rozszczepieniu. Powstate w czasie pracy reaktora
dlugowieczne aktynowce stanowig problem w zakresie utylizacji.

Pewne typy reaktorow, mniej rozpowszechnione (cigzkowodne
CANDU, PHWR) pracuja przy naturalnym udziale izotopow, tzn. na
niewzbogaconym uranie, czyli z matg zawartoscig U-235.

Inne typy reaktoréw, tzw. reaktory predkie wykorzystujace szybkie
neutrony (nie spowolnione), wymagaja jako paliwa bardziej wzbogaco-
nego uranu (do 20%), badz plutonu, powstajacego w czasie rozszcze-
pienia uranu U-238. W tracie wychwytu neutronu uderzajacego w atom
uranu U-238, moze by¢ wytworzony pluton-239.. Pluton produkowany
jest w kazdym reaktorze jadrowym, pracujacym na paliwie uranowym.
Ze wzgledu na wymog duzej zawartosci U-238, najlepiej do tego celu
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nadaja si¢ reaktory pracujace na uranie naturalnym. Aby uzyskaé¢ duza
wydajnos¢ i wysoka czysto$¢ plutonu, paliwo w reaktorach energe-
tycznych musi by¢ czesto wymieniane. Oznacza to, ze musi istnie¢
mozliwos¢ jego przetadunku, bez przerywania pracy reaktora. Z tego
powodu reaktory lekkowodne LWR, ktore dominujg wsrod reaktorow
energetycznych, nie nadaja si¢ do produkc;ji plutonu dla celow militar-
nych. Traktuje si¢ je jako odporne na rozprzestrzenianie broni jadrowe;.

Wytworzony pluton moze by¢ nastgpnie, po wydzieleniu ze
zuzytego paliwa, uzywany jako czynnik rozszczepialny. Uzyskanie
plutonu z przerobionego paliwa uranowego jest bardzo trudne. Tylko
kilka wyspecjalizowanych firm na $wiecie potrafi wydzieli¢ pluton ze
zuzytego paliwa. Wydzielony pluton moze by¢ uzyty w pracujacych
reaktorach jako paliwo ale moze by¢ niestety uzyty jako materiat do
budowy bomb atomowych.

Aby nie dopusci¢ do wydostania si¢ na zewnatrz reaktora produk-
tow rozszczepienia, paliwo jadrowe jest zamknigte wewnatrz elemen-
tow paliwowych, majacych najczgsciej posta¢ walcowych, kulistych
lub ptytkowych elementow.

Walcowy element paliwowy, najczesciej stosowany, sklada si¢ ze
szczelnej, cienkosciennej rurki tzw. koszulki (stop cyrkonu, stal nie-
rdzewna) oraz z umieszczonych w jej wnetrzu pastylek paliwowych.
Zestawy (kilkudziesigciu lub wiecej) elementow paliwowych tworza
zespoly, tzw. kasety paliwowe, stanowigce zasadnicza cz¢$¢ rdzenia
reaktora.
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Rys.6. Paliwo nuklearne w reaktorach LWR[11]
Fig.6.Nuclear fuel at LWR reactors [11]

W procesie produkcji energii jadrowej powstaja niebezpieczne
odpady radioaktywne (zuzyte elementy paliwowe, napromieniowane
elementy konstrukcyjne). Odpady te stanowig zagrozenie dla czto-
wieka i srodowiska, przez bardzo dtugie okresy czasu (rzedu tysiecy
lat). Sktadowanie odpadow stanowi duze wyzwanie, zarowno pod
wzgledem technicznym, jak i politycznym. W przypadku niezacho-
wania odpowiednich warunkéw, moze doj$¢ do skazenia ziemi, wody
lub powietrza.

Mozliwe jest odzyskiwanie materiatow rozszczepialnych ze zuzy-
tych elementow paliwowych, aczkolwiek jest to proces kosztowny.
Odzyskiwanie jest prowadzone w Europie (gléwnie we Francji),
Indiach i Japonii. W USA zuzyte paliwa, ze wzgledow ekonomicz-
nych, nie poddaje si¢ takiej obrobcee i jest ono jedynie sktadowane.

W wyniku recyklingu elementu paliwowego w zasadzie mozna
odzyska¢ caly uran i pluton, ktore sa ponownie uzywane jako pali-
wo w reaktorach. Pozostaje jedynie kilka procent radioaktywnych
odpadow, ktore musza by¢ sktadowane. Obecnie opracowywane sg
metody ,,wypalania” takze tych izotopoéw, np. w reaktorach wyko-
rzystujacych neutrony predkie.

Aktualnie radioaktywne pozostato$ci umieszcza si¢ w specjalnych
pojemnikach, zalewa szktem oraz betonem, ktore nastepnie sktaduje
si¢ pod ziemig lub w sadzawkach wodnych.
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Rys. 7. Sktadowisko odpaddéw radioaktywnych we Francji[12]
Fig.7.,Radioactive Waste Disposal Plant in France [12]

Energetyka jadrowa, jej zalety i wady

W przeciwienstwie do energetyki klasycznej, bazujacej na pali-
wach kopalnych, energetyka jadrowa zapewnia nieemisyjne zrodta
energii elektrycznej i ciepta.

Odnawialne zrodta energii w postaci elektrowni wiatrowych oraz
fotowoltaiki, w sytuacjach braku stonca i wiatru zawodza, natomiast
energetyka jadrowa zapewnia stabilne, ciggte dostawy energii. Ponad-
to, w obecnie pracujacych reaktorach jadrowych, istnieje mozliwosé
zmiany ich mocy o kilkadziesigt procent w ciagu kilku minut, w prze-
ciwienstwie do tradycyjnych blokow energetycznych, stosujacych do
spalania paliwa kopalne, w ktorych zmiana mocy w takim samym
procencie wymaga kilku godzin.

Energetyka jadrowa zapewnia aktualnie okoto 17% $wiatowego
zapotrzebowania na energi¢ elektryczng. Energia jadrowa jest naj-
wigkszym zrodlem (okoto 26%) nisko weglowej energii elektrycznej.

Na $wiecie pracuje obecnie okoto 440 reaktor6w energetycznych
duzej mocy (rz¢du 1000 do 1600 MW).

Tetal Humber of Reactors: 434
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Rys. 8. Liczby pracujacych reaktoréw na swiecie w 2013 r. w zaleZznosci od typu
.. PWR - Pressurized Water Reactor, BWR - Boiling Water Reactor, PHWR -
Pressurized Heavy Water Reactor, GCR-Gas-Cooled Reactor, LWGR - Light Water
Graphite Reactor ,FBR - Fast Breeder Reactor

Fig.8.Total numbers of working reactors depending on type [12]

Przeszto 50 krajow prowadzi prace w zakresie energii nuklearne;j,
wykorzystujac okoto 220 badawczych reaktoré6w jadrowych, rowniez
uzywanych do produkcji izotopow wykorzystywanych w medycynie
i przemysle. Nalezy rowniez wymieni¢ okoto 160 reaktor6w mniej-
szych mocy, pracujacych na okrgtach wojennych réznych krajow.

Do najwazniejszych przyczyn rozwoju energetyki jadrowej zaliczamy:
* ugruntowang wiedz¢ na temat energetyki jadrowej,

* istniejace i sprawdzone przepisy prawne dotyczace zasad budowy
i eksploatacji obiektow nuklearnych,

* nieumiej¢tno$¢ magazynowania wyprodukowanej energii elek-
trycznej duzej mocy, (przy sprzyjajacych warunkach atmosferycz-
nych OZE zapewniaja duze nadwyzki produkowanej energii),

* niewystarczajace moce przesytowe krajowych sieci energetycznych,
uniemozliwiajace przestanie energii z obszarow o nadwyzkach pro-
dukcyjnych do obszaréw ubogich w produkowana energig,
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* wymog prawny zmniejszania udziahu paliw kopalnych w miksie ener-
getycznym,

* elektrownie jadrowe nie emituja do atmosfery dwutlenku wegla oraz
generuja mate ilosci szkodliwych pytow,

* obawe przed uzaleznieniem od dostaw energii z zagranicy w warunkach
jej niedoboru,

* rosnace ceny wegla, ropy naftowej i gazu ziemnego,

* brak monopolizacji rynku dostaw paliwa jadrowego przy jego obfitosci
na rynku $wiatowym.

Do probleméw klasycznych elektrowni jadrowych zaliczamy:

*+ globalne zagrozenie dla srodowiska i zdrowia ludzi w przypadku awarii
reaktorow,

* problem powstawania, transportu i sktadowania oraz utylizacji odpadow
radioaktywnych,

* mozliwos¢ skazenia powietrza, gleb i wod w sasiedztwie obszaréw
sktadowania odpadow,

* dhugie czasy budowy oraz bardzo wysokie koszty budowy i likwidacji
elektrowni,

* mozliwo$¢ pozyskania przez osoby nieuprawnione paliwa jadrowego,
zwlaszcza plutonu, w celu stworzenia broni jadrowe;,

* niebezpieczenstwo przeprowadzenia zamachow terrorystycznych na
obiekty nuklearne.

Zdecydowana wigkszo$¢ aktualnie pracujacych elektrowni jadrowych
stosuje klasyczne reaktory uranowe chtodzone woda (LWR, Light Water
Reactors w ktorych wyrdzniamy: PWR Pressurized Water Reactors lub
BWR Boiling Water Reactors). Gtownym paliwem jest w nich uran U-235.

Reaktory te maja nastgpujace negatywne cechy:

* nowe paliwo musi by¢ wymieniane co kilka lat, ze wzgledu na za-
truwanie elementéw paliwowych elementami rozpadu jak ksenon,
zaburzajacymi gospodarke neutronami,

* efektywno$¢ wykorzystania energii zawartej w uranie wynosi ponizej 2%,

*  wystepujacy w zuzytym paliwie pluton Pu-239 moze postuzy¢ insty-
tucjom niepowotanym do produkcji broni atomowe;j,

 temperatury pracy reaktora limitujg sprawno$¢ energetyczng reaktora
do poziomu ponizej 35%,

* wystepuje niebezpieczenstwo powstania nadmiernego cisnienia pary
w wodnych obiegach chtodzacych i jej wybuchu (Czarnobyl ),

+ wysokie ci$nienia pracy chtodziwa moga doprowadzi¢ do uszkodzenia
rurociggow i zbiornika reaktora,

* reaktory sg obiektami ci$nieniowymi, pracujacymi najczesciej w tem-
peraturze okoto 315°C pod cisnieniem rzedu 150 bar,

*  wystepuje niebezpieczenstwo wybuchu wytworzonego w czasie awarii
reaktora wodoru, wytworzonego wskutek elektrolizy wody,

* wysoka radioaktywno$¢ rdzenia reaktora oraz metalowych elementow
konstrukcyjnych,

* reaktor wytwarza duze ilosci niebezpiecznych radioaktywnych odpa-
dow o dtugim okresie rozpadu (kilka tysigcy lat),

*  mozliwos¢ przegrzania (stopienia) rdzenia reaktora oraz paliwa w czasie
awarii obiektu (Three Mile Island, Fukushima),

* uzupekianie paliwa wymaga dtugotrwalego zatrzymania reaktora.

Tor jako materiat do budowy reaktoréw

W czasie drugiej wojny $wiatowej, przy realizacji projektu budo-
wy bomby atomowe;j (projekt Manhattan), w obawie o braki w do-
stawach uranu, rozpoczgto prace poszukiwawcze innych zastgpczych
pierwiastkow promieniotworczych. Do roku 1946, a wigc w osiem lat
po odkryciu rozszczepienia jadra atomowego, zidentyfikowano trzy
izotopy rozszczepialne, ktére mogty poshuzy¢ jako paliwo jadrowe:
* Uran-235 — wystepuje w naturze, ale stanowi tylko 0,72% uranu

naturalnego U-238,

* Pluton-239 — praktycznie nie wystgpuje w naturze, ale mozna go

wytwarza¢ przez bombardowanie neutronami uranu U-238,
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» Uran-233 — nie wystepuje w naturze, otrzymywany jest z nieroz-
szczepialnego toruTh-232 stanowiacego niemal 100% naturalnego

Rys. 9. Cykl powstawania z toru rozszczepialnego uranu U-233 [13]
Fig. 9. Transmutation of thorium for uranium U-233 [13]

Tor wystepuje powszechnie w skorupie ziemskiej i moze by¢ pozyski-
wany ze skat granitowych, zt6z fosforytow, zt6z metali ziem rzadkich, rud
cyny, a nawet z popiotu z elektrowni weglowych.

International Atomic Energy Agency (IAEA) z siedziba w Wiedniu, (Mie-
dzynarodowa Agencja Energii Atomowej (MAEA)) jest §wiatowym centrum
wspOtpracy w dziedzinie energetyki jadrowej, a jej misjg jest propagowanie
bezpiecznego, pewnego i pokojowego wykorzystania technologii nuklear-
nych. MAEA bedac agenda ONZ wspomaga Kraje Cztonkowskie w rozwoju
zaawansowanych technologii reaktorow. Agencja pomaga przy wymianie
informacji oraz wspolpracy migdzynarodowe;j z tej dziedziny pomiedzy
krajami cztonkowskim .

W ciaggu ostatnich kilku lat wzrosto ponownie $wiatowe zainteresowanie
tematyka reaktorow pracujacych na stopionych solach (molten salt reactors).
Reaktor ze stopiong solg

( MSR ) to klasa reaktoréw rozszczepienia jagdrowego , w ktorych gtow-
nym chlodziwem i/lub paliwem reaktora jadrowego jest mieszanina stopionej
soli z materiatem rozszczepialnym.

Reaktory wykorzystujace stopione sole pojawily si¢ w latach 60. XX
wieku ale po kilku latach zostaty uznane za gorsze rozwiazania niz uranowe
reaktory wodne. Pomyst wykorzystania toru jako paliwa jadrowego zostat
w przesztosci w duzej mierze porzucony, poniewaz rozwoj energii jadrowe;j
byt zwigzany z wojskowymi badaniami, majacymi w pierwszej kolejnosci
doprowadzi¢ do powstania bomby atomowej. Wymaganym materiatem byt
uran rozszczepialny oraz pluton (powstajacy w reaktorach uranowych).

Stopiona sol jako chtodziwo moze pracowac w wysokich temperaturach,
co skutkuje wysoka wydajnoscia termodynamiczna.. S6l pracuje przy niskim
cisnieniu pary, co zmniejsza skutki naprezen mechanicznych w korpusie
reaktora i rurociagach ptyndw, zwigkszajac bezpieczenstwo systemu.. Prze-
noszenie ciepta przez stopiong sol jest bardzo wydajne, zatem projektowane
reaktory moga posiada¢ mniejsze rdzenie i prostszy system rurociagoéw. Dla
pewnych rozwigzan paliwo, mieszanina fluorkéw sodu, cyrkonu i uranu,
plutonu i toru — moze by¢ rozpuszczone w samym ptynie chtodzacym.

Obecnie uwaza si¢ je za obiecujacg technologie, gléwnie z powodu cyklu
paliwowego torowego lub wykorzystania zuzytego paliwa z reaktorow LWR.

Opracowywane sa rozne projekty, niektore z nich wykorzystuja neutrony
termiczne (spowolnione), inne neutrony szybkie. Aktualnie istnieje na $wie-
cie kilkanascie roznych projektow MSR, z czego wigkszos¢ jest na etapie
koncepcji, modelowania cyfrowego badz budowy laboratoryjnego prototypu.

Nie nalezy myli¢ cieklosolnych i jednoczesnie ciektopaliwowych kon-
strukcji z odmiennymi typami reaktoréw wysokotemperaturowych (Fluoride
High-temperature Reactors, FHR), w ktorych paliwo wystepuje w postaci
statej i ktore chtodzone sg ciektymi solami.

Reaktory na stopiong sol naleza do szesciu rodzajow reaktorow reko-
mendowanych przez Generation IV International Forum do dalszych badan
i prac rozwojowych.

Miedzynarodowe Forum Generacji IV (GIF) powstato jako kooperatywne
przedsigwziecie migdzynarodowe pod egida ONZ, majace na celu rozwijanie
badan niezbednych do testowania wykonalno$ci i wydajnoscei systemow
jadrowych czwartej generacji (systemow Gen-IV) oraz udostepnienie ich do
zastosowan przemystowych do 2030 r . Generation-IV International Forum
GIF rozpoczgto od 2014 r. prace porownawcze okoto 100 koncepcji reak-
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torow proponowanych przez rézne kraje. W wyniku wybrano szes¢ tech-
nologii reaktorow rekomendowanych do dalszych badan i rozwoju: reaktor
predki chtodzony gazem ( GFR ), reaktor predki chtodzony otowiem ( LFR
), reaktor na stopionych solach ( MSR ), reaktor predki chtodzony sodem
( SFR ), reaktor chtodzony wodg nadkrytyczng ( SCWR) i reaktor bardzo
wysokotemperaturowy ( VHTR ).

GIF ocenia, ze technologie matych modularnych reaktoréw oraz reakto-
row na stopione sole beda mialy przewagg nad reaktorami wodnymi w za-
gadnieniach bezpieczenstwa, eksploatacji, ochrony $rodowiska, ekonomii
oraz nierozprzestrzeniania broni nuklearne;.

Kategoria reaktorow ciektosolnych (Molten Salt Reactor, MSR) obejmuje
reaktory konwencjonalne (spalajace), jak 1 powielajace, stosujace szybkie badz
spowolnione (termiczne) neutrony, z zastosowaniem soli fluorkow lub chlor-
kow oraz roznych kombinacji materiatu rozszczepialnego i paliworodnego.

Wersja uznawang obecnie za najbardziej obiecujaca w kategorii reak-
toréw ciektosolnych MSR, jest projekt LETR (Liquid Fluoride Thorium
Reactor) oferujacy wytwarzanie Uranu-233 z toru w solach fluorkow z wy-
korzystaniem neutrondw termicznych. (spowolnionych przez moderator).

Reaktor torowy z ciektym fluorkiem ( LFTR - Liquid
Fluoride Thorium Reactor)

W obecnej chwili na §wiecie istnieje kilka wariantéw koncepcji
reaktora torowego z ciektym fluorkiem bgdgcym mieszaning paliwa
nuklearnego i chtodziwa. Jedna z mozliwych wersji reaktora ciekto-
solnego, najczesciej omawiana, ma pracowac na paliwie w postaci
ciektej soli oraz powiela¢ uran U-233 z toru wystepujacego w chto-
dziwie wykorzystujac termiczne (spowolnione) neutrony. Koncepcja
ta oraz jej warianty sg na etapie analiz, modelowania cyfrowego,
badz budowy prototypowych rozwiazan laboratoryjnych reaktorow
o matej mocy. Nie istnieje jeszcze na swiecie dziatajacy reaktor
torowy o duzej mocy do zastosowan energetycznych.

W reaktorze LFTR, ze stopiong sola, paliwo nie wystepuje w po-
staci stalej (pastylek). Paliwo, czyli mieszanina toru z uranem U-235
lub plutonem Pu-239, rozpuszczane jest w ciekltej mieszaninie soli.
Wytwarzanie energii jadrowej na bazie toru jest napgdzane glownie
przez rozszczepienie jadrowe izotopu uranu, wytwarzanego z pier-
wiastka ptodnego toru. W czasie pracy reaktora chtodziwo, czyli sto-
pione sole, uzyskuja temperature rzedu 450 do 750 stopni. Klasyczne
reaktory uranowe uzyskujg temperatury rzedu 300 do 400 stopni,
czyli nizsza. Cechg charakterystyczna rozwigzan MSR jest zbiornik
o duzej pojemnosci, umieszczony ponizej poziomu reaktora.

Energia, powstajaca w wyniku rozszczepienia atomow uranu po-
wstatego z toru, jest wykorzystywana do bezposredniego podgrzewa-
nia stopionej soli. Do inicjacji przemiany w rozszczepialny uran tor
potrzebuje czego$ jeszcze, swoistego "startera" zapoczatkowujacego
i pobudzajacego reakcje. Takim inicjatorem moze by¢, w niewielkich
iloSciach, ten sam uran 233U lub izotop 235U badz tez pluton 239Pu.
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Rys. 10. Uproszczony schemat dziatania reaktora na stopionych solach [2]
Fig.10.Simplified diagram molten salt reactor [2]
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W paliwie omawianych reaktorow jadrowych wystepuja dwa rodzaje
izotopow, ktore prowadza do rozszczepienia. Pierwszym z nich jest wy-
stepujacy w niewielkich ilosciach material rozszczepialny, ktory ulega
rozszczepieniu (produkujac tez ciepto) pod wptywem bombardowania
neutronami, czemu towarzyszy wyzwolenie duzej ilo$ci energii i emisja
dwoch lub trzech nastgpnych neutronéw. Przyktadowym materiatem roz-
szczepialnym (paliwem) sg U-233, U-235 i Pu-239.

Drugi typem jest material zwany paliworodnym. Materiat paliworodny
stanowig na przyktad Th-232 (tor naturalny) i U-238 (uran naturalny). [lo$¢
materiatu paliworodnego w reaktorze znacznie przewyzsza ilo$¢ rozszcze-
pialnego paliwa, ale ten pierwszy nie ulega bezposrednio rozszczepieniu.
Musi najpierw wychwyci¢ neutron, powstaly w wyniku innego rozszcze-
pienia, po czym staje si¢ rozszczepialnym izotopem stanowigcym paliwo.
Proces ten zwany jest powielaniem paliwa. Zachodzi on w kazdym z typow
reaktorow, ale wspolczesne reaktory termiczne na paliwo stale (uran) nie sg
W stanie wytwarza¢ dostatecznej ilosci paliwa z materiatu paliworodnego,
aby moc uzupelniaé izotopy rozszczepialne w trakcie ich wypalania. Dzieje
sig tak, poniewaz reaktory, w ktorych gléwnym paliwem jest uran-235 lub
pluton-239, wykorzystuja neutrony spowolnione. W cyklu zycia neutronow
w tych reaktorach, od wytworzenia ich w rozszczepieniu az do wytworzenia
kolejnego rozszczepienia, powstaje zbyt mato neutronow, by w kolejnym
etapie wytworzy¢ co najmniej tyle samo rozszczepien.

W reaktorze, ktory wytwarza co najmniej tyle nowego paliwa, ile
zuzywa, nie trzeba dodawa¢ nowego paliwa rozszczepialnego. Dodawane
jest tylko nowe paliwo rozrodcze, ktore rozmnaza si¢ do rozszczepialnego
wewnatrz reaktora. Ten typ reaktora nazywa si¢ reaktorem powielajacym.
Ten cykl moze trwa¢ do wyczerpania paliwa rozrodczego.

Neutrony sa pochlaniane przez materiaty obecne w rdzeniu takie jak
moderator, elementy konstrukcyjne, chtodziwo oraz elementy reakcji roz-
szczepienia. Produkty rozszczepienia, zwlaszcza ksenon, ktore pochtaniaja
neutrony, muszg zosta¢ usunigte z pracujacego paliwa. Z tego powodu
konieczne staje si¢ okresowe usuwanie czgsci zuzytego paliwa, aby w to
miejsce dotozy¢ paliwa $wiezego.

Olbrzymiga zaleta reaktorow ciektosolnych jest ich zdolno$¢ do bie-
zacego oczyszczania soli z izotopow, powstajacych w czasie reakcji
rozszczepienia. Biezgce usuwanie produktow rozszczepienia z soli jest
analogig do reprocessingu paliwa stalego ale bez koniecznosci zatrzy-
mywania reaktora. Posta¢ ptynna paliwa LFTR w roztworze stopionych
soli, umozliwia zastosowanie wysokotemperaturowej technologii pi-
roprocessingu. Piroprzetwarzanie to proces, w ktorym materiaty poddaje
si¢ dziataniu wysokich temperatur, w celu
wywolania zmiany chemicznej lub fizycz-
nej. Uwolnione gazy (gtownie He, Xe i Kr)
s sktadowane przez ok. 2 dni, do czasu
az wigksza czg$¢ Xe-135 i innych krotko
zyciowych izotopéw ulegnie rozpadowi.
Piroprocesing moze by¢ zastosowany
wobec wysoce radioaktywnego materiahu,
bezposrednio pobieranego z reaktora. Ta
metoda umozliwi chemiczny przerob soli
na miejscu, bez ktopotliwego transportu do
zaktadu przerabiajacego paliwo. Zaktada
sig, ze piroprocessing przebiegal bedzie
W sposob ciagly na miejscu i podlega¢ mu
beda codziennie niewielkie partie soli z re-
gularnym oddawaniem ich na powrdét do
reaktora. Wazne szczegélnie jest szybkie
odprowadzanie ksenonu Xe-135, gdyz jest
on bardzo silng trucizng neutronowa (po-
chtaniajgca neutrony), do tego utrudniaja-
cg sterowanie reaktorem. Uwolnione gazy
(gtéwnie He, Xe 1 Kr) s sktadowane przez
ok. 2 dni do czasu, az wigksza czes¢ Xe-
135 i innych krotko zyciowych izotopow
ulegnie rozpadowi.

1 ton of thosrium
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35 tons of ennchad wanium
{1.15 tons of uranium-235)

Goraca sol chtodzaca rdzen reaktora jest nastgpnie wykorzystywana
w nastepnym obiegu do grzania wody, w celu uzyskania pary, ktora
jest kierowana na topatki turbiny napg¢dzajacej generator elektryczny.
Ze wzgledu na wyzsze temperatury pracy, w poréwnaniu z klasycz-
nymi reaktorami wodnymi, przewiduje si¢ w przysztosci alternatywne
wykorzystanie wytworzonej pary do celéw technologicznych. Zaleta
reaktoréw cieklosolnych, w pordwnaniu do klasycznych reaktorow, jest
ich wyzsza wydajnos¢ produkcji energii (poniewaz wydajno$¢ ro$nie
wraz z temperaturg). Efektywno$¢ wykorzystywania paliworodnego
toru w mieszankach matosolnych w eksperymentalnych reaktorach
powielajacych, wedtug niektorych zrodet, przekracza 90%. Dla wspot-
czesnych klasycznych reaktoréw jadrowych, pracujacych na uranie,
wspotczynnik ten wynosi okoto 2 proc. Ocenia si¢, Ze tona toru wy-
produkuje tyle energii co 35 ton wzbogaconego uranu (wymagajacego
wydobycia 250 ton naturalnego uranu).

Ilo$¢ odpadow w reaktorach TMSR (Thorium Molten Salt Reac-
tor) jest 200 razy mniejsza niz w reaktorach klasycznych. W wyniku
rozszczepienia toru, powstaja jadra atomowe o mniejszej masie niz
przy rozszczepieniu uranu lub plutonu i jest wsrdd nich wigcej jader
trwalych. Odpady z reaktoréw uranowych sktadajg si¢ z izotopow,
takich jak jod, pluton i ameryk, ktore pozostang radioaktywne nawet
przez dziesigé tysigcy lat. Reaktory oparte na torze wytwarzaja tysiac
razy mniej odpadéw, choéby ze wzgledu na wysoka wydajnosé,
izotopy powstate wskutek zachodzacych w nich reakcji sa promie-
niotworcze o rzad wielkosci krdcej, czyli nie tysigce, a setki lat.

Istniejg dwie glowne koncepcje konstrukeji reaktoréw LFTR, ma-
jacych powiela¢ paliwo. Jedna to reaktor jednocieczowy, natomiast
druga to reaktor dwucieczowy.

W koncepcji rektora jednocieczowego materiat paliworodny (tor)
irozszczepialny sa umieszczone razem ze soba, skutkiem czego pro-
cesy powielania i rozszczepiania przebiegaja w tym samym obszarze.
Reaktor z pojedyncza ciecza, czyli ,,jednocieczowy”, jest konstrukcja
prostsza, w porownaniu z dwucieczowym. Sktada si¢ on z obszernego
zbiornika wypekionego solami fluorkéw, z zawartymi w nich torem
i uranem. W testowanej przez USA konstrukcji MSBR (molten salt
breeding reactor) rolg moderatora pehnily grafitowe prety zanurzone
w solach, kierujac zarazem przeptywem soli. Koncepcja powielajaca
tego typu reaktor przewidywata ztozone procesy przetwarzania pali-
wa, celem wydzielania ,,trujacych” produktow rozszczepienia z soli
zawierajacej paliwo.
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Rys.11. Roczne zapotrzebowania na paliwo i wielkosci odpadéw w reaktorze LWR zasilanym uranem o mocy 1GW[14]
Fig.11. Annual fuel requirements and waste products of a 1 GW uranium-fueled LWR. [14]
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Rys.12. Roczne zapotrzebowania na paliwo i wielkosci odpadéw w torowym reaktorze LFTR o mocy 1GW [14]
Fig.12.Annual fuel requirements and waste products of a 1 GW thorium-fueled LFTR power plant. [14]

31



Graphite
Moderator

Rys.13. Uproszczony
schemat reaktora jed-

g nocieczowego [14]
Fig.13.Simplified
schematic of a single
fluid reactor. [14]

W koncepcji reaktora ,,dwucieczowego” (lub 2-cieczowego) ma-
teriat paliworodny jest oddzielony od rozszczepialnego. Taka wersja
zwana jest konstrukcja rdzenia i plaszcza. Rozszczepienie paliwa
1 wytwarzanie ciepta zachodzi w srodkowej czesci rdzenia, a w ota-
czajacym go plaszczu zachodza gtéwnie procesy powielania.

W tym wariancie w rdzeniu o duzej gestosci neutronow naste-
puje rozszczepienie atomow uranu-233, wytworzonych w wyniku
przemiany toru w uran.. Rdzen sktada si¢ z rozszczepialnego U-233,
rozpuszczonego w cieklej soli litu i berylu ptynacej przez strukture
grafitowa, pelniaca rolg moderatora i reflektora neutronow.

W ptaszczu soli torowej, oddzielonej fizycznie od rdzenia, naste-
puje wchlonigcie neutrondéw, prowadzac do transmutancji toru w pro-
taktyn-233. Protaktyn-233 pozostaje przez krotki czas w obszarze
plaszcza, ulegajac powolnemu rozpadowi na rozszczepialne paliwo
U-233. Powielony izotop rozszczepialny U-233 zostaje chemicznie
odseparowany od ptaszcza soli, przy wykorzystaniu prostego procesu
fluorowania, a nastgpnie przetransportowany do rdzenia. W rdzeniu
material ten jest spalany jako paliwo, wytwarzajac ciepto oraz nowe
neutrony przy rozszczepieniu. Wytworzone neutrony produkuja nowe
porcje paliwa w ptaszczu i cykl si¢ powtarza.

liquid fluoride thorlum reactor

uranium-233
fissile core

thorum-232 + neutron —= profactinium-233 — uranium-233
(shont-lived)

Rys. 14. Schemat reaktora ,dwucieczowego” [14]
Fig.14. Simplified schematic of a two fluid reactor [14]

Reaktory torowe i ich bezpieczenstwo

Zagadnienia bezpieczenstwa instalacji procesowych sg objete nor-
mami [EC 61508 oraz IEC 61511, dotyczacymi bezpieczenstwa proce-
soéw oraz norma IEC 61513, dotyczaca zagadnien energetyki jadrowe;.
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Normy te definiujg wymagany stopien ograniczenia ryzyka oraz
zdolno$¢ systemu do ograniczania ryzyka (niezawodno$¢ uktadow
sterujacych do wykonywania polecen zwigzanych z bezpieczenstwem)
przez podanie parametru SIL (ang. Safety Integrity Level) nazywanego
poziomem nienaruszalno$ci bezpieczenstwa.). Poziom nienaruszalnosci
bezpieczenstwa jest zdefiniowany jako prawdopodobienstwo, ze system
zwigzany z bezpieczenstwem wykona w sposob zadowalajacy wyma-
gane funkcje bezpieczenstwa, we wszystkich okre§lonych warunkach
iw okreslonym przedziale. Norma 61511 definiuje cztery poziomy SIL.
Poziom SIL 1 daje najmniejsze gwarancje poprawnego zachowania
uktadu sterujacego, w warunkach przywotania funkcji bezpieczenstwa,
natomiast SIL 4 daje najwyzsze gwarancje zadziatania.

Oceny zwigzane z niezawodnoscig dziatania uktadow sterujacych,
zwlaszcza odpowiedzialnych za bezpieczenstwo, doprowadzity do
wytworzenia poje¢ aktywnych i pasywnych systemow bezpieczen-
stwa. Pojecia te nie s odpowiednikami kategorii bezpieczenstwa czy
wskaznikow niezawodnosci dziatania (PL lub SIL), aczkolwiek dotycza
tych samych problemow. Aktywny system bezpieczenstwa to klasyczny
uktad, ztozony z odpowiednich czujnikéw, informujacych o stanach
procesu lub maszyny, ukladu logicznego przetwarzajacego uzyskane
informacje i podejmujacego odpowiednie decyzje przesytane do zespo-
16w wykonawczych, realizujacych wytworzone decyzje. W klasycznych
uktadach poduktady calego tancucha sa zasilane energia z zewnatrz,
najczgsceiej elektryczng. W przypadku uszkodzenia zasilania, caty uktad
odpowiedzialny za bezpieczenstwo, nawet jesli jest wielokanatowy,
redundancyjny, zawodzi, przestaje dziata¢ prawidtowo.

Metody pasywne zwigkszania bezpieczenstwa polegaja na zasto-
sowaniu takich rozwigzan, ktore w sytuacjach niebezpiecznych nie
wymagajg dzialania uktadow elektrycznych czy elektronicznych,
nie wymagaja dziatania uktadow logicznych analizujacych powstate
zagrozenie ani nie wymagaja zrodet zasilania. W uktadach biernego
bezpieczenstwa, w przypadkach zagrozenia, nast¢puja jednak pewne
dziatania elementow uktadu bezpieczenstwa, jak zmiana otwar¢ szcze-
lin dtawiacych, zalanie uktadu, wprowadzenie pretow kontrolnych
w rdzenie reaktorow, itp.

Zastosowane w maszynach i instalacjach pasywne systemy bez-
pieczenstwa nie wymagaja zasilania w energie elektryczng lub inna.
Wykorzystuje si¢ w nich zjawiska fizyczne, takie jak sita grawitacji, kon-
wekcja naturalna lub zmiana wlasciwosci niektoérych materiatdéw wraz
z temperaturg. Takie systemy bezpieczenstwa sa bardziej niezawodne,
w porownaniu z systemami aktywnymi. Prawdopodobienstwo zabloko-
wania dziatania takiego systemu lub jego uszkodzenia jest bardzo mate.

W energetyce jadrowej, gdzie zagadnienia bezpieczenstwa sa stawia-
ne absolutnie priorytetowo, od wielu lat trwaja prace nad tworzeniem
uktadow, zapewniajacych bezpieczng prace reaktorow. Podstawowe
problemy, zwigzane z bezpieczna praca elektrowni jadrowe;j, sygna-
lizowane wczesniej, to awaryjne zatrzymanie reaktora, odbior ciepta
W czasie pracy normalnej oraz odbior ciepta po zatrzymaniu reaktora
a takze zabezpieczenie przed wydostaniem si¢ produktéw radioaktyw-
nych poza obszar elektrowni.

Awaryjne wylaczenie reaktora polega na zwolnienie procesu powie-
lania neutron6w, najczesciej przez wprowadzenie do reaktora pretow
z borazonu zatrzymujacych proces. Prety awaryjne wykonane sg z mate-
riatlow silnie pochfaniajacych neutrony lub (w nowszych rozwigzaniach)
z materiatlow stabiej pochtaniajacych neutrony, lecz rozmieszczonych
w rdzeniu w zoptymalizowany sposob. Po wsunigciu (lub najczesciej
zrzuceniu z elektromagnetycznych zaczepow) pretow awaryjnych do
rdzenia reaktora, ustajg w nim reakcje rozszczepien wymuszonych.

Odrebng sprawe stanowi natomiast chtodzenie rdzenia reaktora.
W czasie normalnej pracy reaktora ciepto wydzielane w stosie jest
odbierane przez wode, (zwykla lub cigzka), ptynny metal (so6d lub
mieszanina olowiu z bizmutem), stopione sole ewentualnie gaz (hel,
dwutlenek wegla lub gaz dysocjujacy). W reaktorach pierwszej i drugiej
generacji do odbioru ciepta od stosu byly stosowane aktywne uktady
chlodzenia.
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Rys. 15. Przyktad aktywnego systemu bezpieczeristwa [7]
Fig.15. An example of active safety system [7]

W reaktorach, jak i innych obiektach procesowych, sa stosowane za-
rowno aktywne jak i pasywne systemy bezpieczenstwa. Uktady aktywne
zawieraja trzy lub cztery rownolegle poduktady chtodzenia reaktora ze
zbiornikami chtodziwa, pompami, i zaworami. Sg to wigc uktady redun-
dancyjne z funkcjami samonadzoru. Tylko jeden z kilku poduktadow
wystarcza do zalania rdzenia woda i skutecznego chtodzenia. W przypadku
awarii poduktadu jego zadania przejmuje poduktad rownolegly. Uktady
aktywne wymagaja jednak elektrycznych systemow zasilajacych (napedy
pomp, zasilanie czujnikow, napedy zawordw, itp.). Wszystkie reaktory
posiadaja niezalezne zrodta energii elektrycznej, niezbedne do sterowania
praca reaktora. (awaryjne generatory elektryczne napedzane silnikami
spalinowymi, baterie akumulatorow, hydroelektrownia). Wydarzenia w Fu-
kushimie pokazaty, ze awaryjne systemy zasilania w sytuacjach skrajnych
rowniez mogg przesta¢ dziataé, co prowadzi do katastrofy obiektu.

W najnowszych typach pracujacych reaktoréw (reaktorach III ge-
neracji) coraz czgsciej sg stosowane, poza aktywnymi systemami, row-
niez pasywne ukfady bezpieczenstwa. (glownie systemy awaryjnego
chtodzenia rdzenia).

Pasywne bezpieczenstwo nie wymaga interwencji ani cztowieka,
ani urzadzenia posredniczacego.

Omawiane powyzej LFTR wysoki poziom bezpieczenstwa maja
zawdzigczaé glownie pasywnym rozwigzaniom systemow bezpie-
czenstwa. Poza systemami odpowiedzialnymi za bezpieczenstwo,
reaktory sa chronione zgodnie z norma EN-61513 wielopoziomo-
wymi systemami zabezpieczen. Nowoczesne reaktory jadrowe, wy-
posazone w zwielokrotniony system barier bezpieczenstwa, chronig
przed uwolnieniem z obszaru reaktora materiatdw radioaktywnych.

Bariery te tworzone sg przez:

» ostong pastylek paliwowych,

» oszulki paliwowe,

* obieg pierwotny chlodziwa wraz ze stalowym korpusem reaktora,
» zelbetonowa obudowe bezpieczenstwa.

Cechy bezpieczenstwa przy stosowania toru jako
paliwa jadrowego

Reaktory MSR eliminuja scenariusz stopienia jadrowego wystepuja-
cy w reaktorach chtodzonych woda, poniewaz mieszanina paliwowa jest
utrzymywana w stanie stopionym. Mieszanke paliwowa zaprojektowano
tak, aby w sytuacjach awaryjnych sptywata bez pompowania z rdzenia
do zbiornika zabezpieczajacego, gdzie paliwo krzepnie, zatrzymujac
reakcj¢. Ponadto nie zachodzi wydzielanie wodoru. Eliminuje to ryzyko
eksplozji wodoru (jak w przypadku katastrofy nuklearnej w Fukushimie
). MSR wykorzystuja ujemny temperaturowy wspotczynnik reaktywno-
$ci 1 duzy dopuszczalny wzrost temperatury, aby zapobiec wypadkom
krytycznym . W przypadku projektow z paliwem w soli, w przypadku
wzrostu temperatury w reaktorze, s0l rozszerza si¢ natychmiast termicz-
nie, zmniejszajac intensywnos¢ rozszczepienia
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Reaktory MSR dziataja pod cisnieniem atmosferycznym lub
blisko niego, a nie 75 do 150 razy wigkszym niz ci$nienie atmosfe-
ryczne, w typowym reaktorze lekkowodnym (LWR). Zmniejsza to
koszt zbiornikoéw ci$nieniowych reaktora oraz systemu rurociaggéw
oraz zdecydowanie zwigksza bezpieczenstwo obiektu.

Produkty rozszczepienia gazowego (Xe i Kr) maja niewielka roz-
puszczalno$¢ w soli paliwowej i mozna je bezpiecznie wychwycic,
gdy wydostajg si¢ z paliwa, zamiast zwigkszaé ci$nienie wewnatrz
rurek paliwowych , jak ma to miejsce w konwencjonalnych reakto-
rach. Reaktory MSR mozna uzupetniaé¢ paliwem podczas pracy, gdy
konwencjonalne reaktory sa wylaczane, w celu uzupetnienia paliwa
(godne uwagi wyjatki obejmuja mato rozpowszechnione reaktory
cigzkowodne z rurg ci$nieniowa, takie jak CANDU lub PHWR klasy
Atucha, oraz reaktory chtodzone gazem uruchomione w Wielkiej
Brytanii, takie jak Magnox , AGR ). Temperatury robocze MSR
wynosza okoto 700 ° C (1292 ° F), znacznie wyzsze niz w przypad-
ku tradycyjnych LWR w ktérych wynosza okoto 300 ° C (572 ° F).
Zwigksza to efektywno$¢ wytwarzania energii elektryczne;j.

Reaktory LFTR r6znig si¢ od innych pod niemal kazdym wzglgdem,
wykorzystuja torowy cykl paliwowy, pracuja przy niskim ci$nieniu
chlodziwa, paliwo ma posta¢ ptynng, chtodziwem sg stopione sole,
umozliwiajace wysokie temperatury eksploatacji, a uzupetnianie paliwa
i wykorzystanie paliwa nastepuja bez przerywania pracy reaktora.

Zalety reaktoréw torowych

Jedna z najwazniejszych zalet reaktorow torowych jest ich ujemna
reaktywno$¢. MSR maja duze ujemne wspolczynniki reaktywnosci
temperatury. Wzrost temperatury, poza granice projektowe, powoduje
rozszerzanie si¢ soli paliwowej i zmniejszenie intensywnosci dziatania
reaktora.

W czgéci projektow LFTR sg przewidziane w uktadzie tzw. korki
przeciwzamrozeniowe. Sg to specjalne spusty cieczy chtodzacej,
dzieki ktorym, w przypadku powstania nadmiernych temperatur
w reaktorze, nastepuje samoczynne temperaturowe zniszczenie korka.
Otwarcie potaczenia reaktora ze zbiornikiem zrzutowym powoduje
grawitacyjne odptyw soli z obiegu.. Odprowadzenie paliwa z rdzenia
nastgpuje w sposob samoczynny, bez udziatu pomp i sygnatéw z ukta-
du sterujacego . Oproéznienie rdzenia z chtodziwa wymieszanego
z paliwem skutkuje bezpiecznym przerwaniem pracy reaktora.

Projekty MSR czgsto obejmujg reaktory powielajace z zamknig-
tym cyklem paliwowym. Rozwigzanie to jest przeciwienstwem pa-
liwa jednorazowego, stosowanego obecnie w konwencjonalnych
rozwigzaniach energii jadrowe;j.

Produkty przemiany toru praktycznie nie nadaja si¢, w odroznie-
niu od plutonu, do konstruowania broni atomowej Teoretycznie jest
to mozliwe, ale wymaga duzej wiedzy 1 specjalistycznej, drogiej
i skomplikowanej aparatury.

Tor stosowany jako paliwo w reaktorze z ciektym fluorkiem toru,
daje znacznie mniej, w poréwnaniu z paliwem uranowym, odpadow
nuklearnych. Radioaktywno$¢ tych odpadéw spada do bezpiecznego
poziomu juz po kilkunastu lub kilkuset latach, w przeciwienstwie do
tysiecy lat promieniowania odpadéw uranowych.

Cieklosolne reaktory torowe spalajac 99 proc. Paliwa, sa prak-
tycznie bezodpadowe. Technologie te moga odegra¢ ogromng role
w likwidowaniu cmentarzysk radioaktywnych odpadow, zmniejszajac
ilo$¢ niezbgdnego paliwa oraz usuwajac napromieniowane, promie-
niotwodrcze elementy sktadowane w roznych miejscach naszego globu.

Problemy reaktoréw torowych

W konstrukcjach z krazacym paliwem i solg radionuklidy reaguja
na urzadzenia majace kontakt z paliwem, takie jak zbiorniki reaktora,
pompy, rurociagi i wymienniki ciepta. Zespoty te wymagaja zdalnej
konserwacji.
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Niektore MSR wymagaja obrobki chemicznej na miejscu, w celu za-
rzadzania mieszaning rdzeniows i usuniecia produktow rozszczepienia.

Przepisy regulacyjne, dotyczace rozwigzan tych reaktorow, w celu
uwzglednienia nietradycyjnych cech konstrukcyjnych i sposobu dziatania,
nie zostaly jeszcze opracowane. Ich opracowanie bedzie czasochtonne
i pracochtonne.

Niektore konstrukcje MSR, ktore zawieraja stopiong sol, opieraja si¢ na
drogich stopach niklu,. Takie stopy sa podatne na krucho$¢, pod wptywem
duzego strumienia neutrondw powstajgcego w rdzeniu.

Reaktory stosujace stopione sole wymagaja precyzyjnego nadzoru
nad stopniem utlenienia metalowych elementéw konstrukcyjnych, aby
zapobiec ryzyku ich korozji. Jest to szczegdlnie trudne w przypadku pro-
jektow z obiegiem, w ktorym mieszanina izotopow i produktow ich rozpadu
krazy w reaktorze. Stwarza to dodatkowe problemy zwigzane z trwato$cia
zastosowanych elementéw konstrukcyjnych.

Przeglad artykutow i literatury z 2020 r. pokazuje, ze informacje na temat
ekonomii i finanséw MSR sg bardzo ograniczone, jako$¢ opracowan jest
niska, a szacunki kosztow sg niepewne

Historia rozwoju MSR

W latach 1964-1969 Amerykanie uruchomili w Oak Ridge National
Laboratory reaktor MSR (Molten Salt Reactor) z paliwem w stanie ptyn-
nym. Byly nim stopione sole (fluorki) toru, uranu lub plutonu. Testowy
reaktor o mocy 7,4 MW wykazal mozliwos¢ ciagltego usuwania metodami
chemicznymi z paliwa szkodliwych produktéw rozszczepienia zwlaszcza
ksenonu Xe-135. Ptynne paliwo ulatwialo separowanie wytworzonego
uranu

U-233 i umozliwiato prace obiegéw chtodzacych w wysokich tempe-
raturach (ok. 650°C).

W latach 1967 — 88 na paliwie torowym pracowal w Niemczech
prototypowy reaktor AVR (Arbeitsgemeinschaft Versuchs Reaktor). Jego
moc termiczna wynosita 46 MW, a elektryczna 15 MW. Paliwem byly
kule wielkosci pitki tenisowej, wykonane z grafitu pyrolitycznego, ktory
pehit réwniez funkcje moderatora. W kulach znajdywaly sie¢ tysiace
mikrokapsutek z materialem rozszczepialnym w otoczce z weglika krze-
mu. Chlodziwo stanowil hel pracujacy w temperaturze 950°C. Reaktor
pracowat ponad 750 tygodni na mocy 15 MW, w tym 95% czasu na
paliwie torowym. Ogoétem zuzyto w nim 1360 kg toru, zmieszanego
z wysoko wzbogaconym uranem.

W Niemczech w latach 1983—1989 pracowat takze reaktor THTR-300.
Chtodzenie i paliwo miat podobne jak w AVR. Od 1985 1. dostarczat prad
do sieci, zostat jednak zatrzymany w wyniku krytyki energii jadrowej po
katastrofie w Czarnobylu.

Niemcy prowadzili réwniez eksperymenty, z wykorzystaniem toru
w reaktorach lekkowodnych, m.in. w 60-megawatowym reaktorze wrzga-
cym w Lingen.

Amerykanie w latach 1977 — 1982 przeprowadzili udany eksperyment
z paliwem torowym, w reaktorze wodnym cisnieniowym (PWR, 60 MW)
w Shippingport, USA. Reaktor przepracowat 29 tys. godzin na petnej mocy.
Po badaniach wypalonego paliwa okazato si¢, ze po zakonczeniu pracy
w rdzeniu znajdowalo si¢ 1,39% wigcej materiatu rozszczepialnego (uranu
U-233) niz na poczatku, czyli nastapito powielenie.

Kanada ma ponad p6t wieku udanych doswiadczen z paliwem torowym.
Tylko do 1987 r. przeprowadzono tam ok. 25 testow w trzech reaktorach
badawczych i jednym prototypie komercyjnym. Stosowano paliwo bedace
mieszaning toru i wysoko wzbogaconego uranu (1-30% UQO2).

Indie, majace duze ztoza monacytéw czyli surowca zawierajacego
tor, prowadza zakrojone na szerokg skalg eksperymenty z reaktorami
torowymi. Hindusi korzystaja z technologii reaktora ci¢zkowodnego
PHWR, wzorowanego na kanadyjskim reaktorze CANDU i charak-
teryzujacego si¢ znakomitg ekonomia wykorzystania neutronéw. Do
konca 2025 r. planowane jest uruchomienie eksperymentalnego reaktora
predkiego na paliwie torowym w Kalapakkam. Reaktor ma mie¢ moc
500 MWe.
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W Chinach pracuje si¢ intensywnie nad technologig ciektosolnych re-
aktorow torowych , TMSR (Thorium-based Molten Salt Reactor). Plany
wdrozenia komercyjnego reaktoréw torowych w Chinach ulegly ostatnio
przyspieszeniu. Zbudowany w 2018 r. w miescie Wuwei (prowincja Gansu)
eksperymentalny reaktor o mocy 2MWt, miat by¢ oddany do uzytku w roku
2024, ale termin udato si¢ skroci¢ o dwa lata. W zwiazku z tym nalezy
oczekiwaé, ze kolejne jego wersje, 10 MW i 100 MW powstang o kilka
lat wezesniej niz to pierwotnie zaktadano, a wiec najpozniej za dekadg.

Tor byt testowany jako paliwo w innych typach reaktoréw jadrowych
w krajach takich jak USA, Niemcy, Holandia i Wielka Brytania. We Francji
badania sa prowadzone przez CNRS, ktory rozwija projekt o nazwie MSFR
(od Molten Salt Fast Reactor), wykorzystujacy tor .

Zaawansowany projekt reaktora na stopione sole z moderatorem grafito-
wym przedstawita amerykanska firma Thorcon. Prototyp o mocy wyjscio-
wej 500 MW (TMSR-500) powinien zosta¢ uruchomiony w Indonezji do
2029 r. Koncepcja jest doktadnie oparta na rozwigzaniu reaktora pracujacego
na stopiong s61 w Oak Ridge National Laboratory w latach szes¢dziesigtych.
Reaktor ma by¢ czgscia ptywajacej barki, produkowany na linii montazowej
W stoczni i dostarczany droga zeglowna do dowolnego miejsca przezna-
czenia, tam barka ma by¢ osadzana w ptytkim miejscu na dnie. Elektrow-
nia miataby zawiera¢ dwa mate modutowe reaktory o mocy 250 MWe .
Wymienne reaktory maja by¢ wyjmowane i wymieniane co cztery lata.

Rys. 16. Projekt prototypowej elektrowni jadrowej Thorcon 500 [15]
Fig.16. Project of prototype nuclear power plant Thorcon 500 [15]

LFTR stat si¢ ostatnio przedmiotem odnowionego zainteresowa-
nia na catym $wiecie. Japonia, Chiny, Wielka Brytania oraz prywatne
firmy z USA, Czech, Kanady i Australii wyrazity zainteresowanie
zastosowaniem omowionych rozwigzan.
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