Politechnika Warszawska

Wydzial Elektryczny

Studium Doktoranckie

rok akademicki 2003/2004

Krzysztof Lenarczyk

Metody i techniki jadrowe w §rodowisku, przemysle 1 medycynie.

Temat: MoZliwosci wykorzystania toru w energetyce.

Spis tresci:

1.Charakterystyka toru.

2. Zasoby toru na tle zasobow uranu.

3. Torowy cykl paliwowy.

4. Reaktory wykorzystujace torowy cykl paliwowy.

5. Bezpieczenstwo radiologiczne torowego cyklu paliwowego.

6. Zawarto$¢ toru w pozywieniu na tle innych pierwiastkow.



1.Charakterystyka toru [1-8]
TOR - symbol Th (z tac. thorium) 90

Th
232.0381(1)

Rys 2. Staly stan skupienia toru — struktura krystaliczna[3].

Stan skupienia

Grupa Okres Liczba atomowa Liczba masowa (20°C, latm.)
Aktynowce 7 90 232.0381 cialo stale
Konfiguracja
elektronowa : 15725*2p®3s?3p°4s*3d" 4p°5s24d''5p°6s’5d 41 6p®7s*6d>

Rys 3.Tor [3]. Odkrywca toru - J.J. Berzelius 1779-1848) [1].



Nazwa pierwiastka pochodzi od stowa "Thor”

.. (staroskandynawski Bog piorunow), zostal — odkryty w Szwecji,

& w 1828r przez J.J Brzelius. Jest srebrno-szarym, radioaktywnym
metalem .

Tor jest aktynowcem z III grupy ukladu okresowego. Jest to

-

pierwiastek radioaktywny (o $redniej aktywnos$ci chemiczne;j)
Rys.4 Tor — skruszony o bardzo dtugim okresie potowicznego rozpadu - rzgdu 10 mld lat,

i w kawatkach [4]. wykazujacy podobienstwo do pierwiastkow podgrupy w IV grupie,
o wlasnosciach zasadowych (liczba atomowa 90, masa atomowa 232,038). W zwiazkach jest
czterowarto$ciowy.

W torze naturalnym prawie 100% stanowi izotop ¢oTh>**, ktory jest izotopem rodnym
iz ktorego wyniku absorpcji otrzymuje sie w reaktorze izotop rozszczepialny uranu o,U>.
Za$ w uranie naturalnym 0,7% stanowi uran rozszczepialny U-235, reszta czyli 99,3% jest
dla elektrowni jadrowych nie przydatne.

Tor wystepuje w dwoch odmianach alotropowych:a (do 1400°C) i B (powyzej 1400°C).
Odmiana o ma krysztaly szeScienne scentrowane krawedziowo, odmiana [ krysztaty
sze$cienne przestrzennie scentrowane.

Najwazniejsze zwiazki :

-dwutlenek toru ThO,
oraz tatwo rozpuszczalne w wodzie
-sole:
-czterochlorek toru ThCl,,
-siarczan torowy Th(SO,),.
-azotan torowy Th(NO;),,

Tor jest srebrzystobialym metalem, niezbyt twardym i ciagliwym o temperaturze
topnienia 3500° C, temperaturze wrzenia 4500° C i cigzarze wlasciwym 11,3 (metal cigzki).
Jest odporny na dzialanie czynnikéw atmosferycznych i kwasow.

Do mineratow wtasnych toru naleza:

-toryt wystepujacy w rejonie Oslo w Norwegii,

-torianit (Th,U)O, wystepujacy na Cejlonie.



Towarzyszy tez mineratom innych pierwiastkow, jak: monacyt (ztoza brazylijskie),

cyrkon, samarskit.

Wtlasciwosci chemiczne:

Ze wzgledu na izotropowa strukture krystaliczna wlasnosci toru nie zaleza, tak bardzo
jak w przypadku uranu, od sposobu obrébki mechanicznej i cieplnej. W wysokiej
temperaturze reaguje z tlenem, wodorem, azotem, wegglem i1 para wodna. Przy krotkim
kontakcie z powietrzem nie ulega utlenieniu w temperaturze pokojowej. Dlugotrwate
dzialanie powietrza powoduje matowienie tego metalu. Latwo rozpuszcza si¢ w kwasach. W
zwiazkach wystepuje na +4 stopniu utlenienia. Jony toru w roztworach wodnych sa
bezbarwne. Czysty tor metaliczny wykazuje bardzo silne odporno$¢ korozyjna na dziatanie
wody, natomiast woddr wywotuje silna korozje toru nawet przy stosunkowo niskich
temperaturach. Do temperatury rzedu 500° C nie stwierdzono korozyjnego dzialania cieklego
sodu. Zas w temperaturach 500-700°C nie stwierdzono oddziatywania z takimi materiatami
koszulkowymi jak stal nierdzewna, cyrkon i jego stopy, aluminium, magnez (magnox), tantal,
wolfram itp. Ze wzgledu na swa budoweg krystaliczna tor jest odporny na dzialanie
napromieniowania w reaktorze, oraz jego wtasnosci nie zaleza jak w przypadku uranu od
obrobki mechanicznej i cieplnej. Tor mozna obrabia¢ zwyklymi metodami. Wtasnosci
fizyczne toru z punktu widzenia jego zastosowania w paliwie jadrowym sa korzystniejsze niz
w przypadku uranu. Wynika to z jego wigkszej przewodnosci cieplnej, mniejszego

wspotczynnika rozszerzalnosci termicznej i mniejszej ggstosci.

Zastosowanie:

Tor ma sta¢ si¢ w niedalekiej przysztosci bardzo energetycznym paliwem do elektrowni
atomowych oraz w przemysle optycznym i elektronice. Metaliczny tor stosuje si¢ do
powlekania drucikow wolframowych w lampach elektronowych i jako adsorbent gazéw
w aparatach wysokoprozniowych. Szersze zastosowanie ma dwutlenek toru, ktéry stuzy jako
katalizator w procesie otrzymywania syntetycznej benzyny 1 do wyrobu siatek
Auera - wykonanych w 99% z dwutlenku toru i w 1% z dwutlenku ceru, rozzarzajacych si¢

w ptomieniu gazowym i dajacych intensywne, biate §wiatlo.



Dwa najwazniejsze pierwiastki paliworodne.

Tablica z charakterystycznymi danymi [2,5]:

Tor a Uran

Tor- oy Th 232031 Uran - o,U 23802891
Liczba elektronéw: 90 Liczba elektronow: 92
Liczba neutronéw: : 142 Liczba neutronow: : 146
Liczba protonow: 90 Liczba protonow: 92
Elektroujemno$¢ (Allred-Rochow Elektroujemnos$¢ (Allred-Rochow,
Pauling):.--,1.7 Pauling):.--,1.3
Stopien utlenienia-(+3),+4 Stopien utlenienia: +3, +4, +5, +6v
Przewodno$é elektryczna:66.6*10° 1/(m*Q)  Przewodnosé elektryczna: 33.3*10° 1/(m*Q)
Gestosé (293 K): 11.7 g/em’® Gestosé (293 K): 19.04 g/cm’
Temperatura topnienia: : 1750°C, 2023 K Temperatura topnienia:1132°C, 1405 K
Temperatura wrzenia: 3800°C, 4073 K Temperatura wrzenia:33818°C, 4091 K
Cieplo whasciwe: 27,7 (kJ*kg ' *K™) Cieplo whasciwe: 25,12(20°C)
Ciepto topnienia: 13.8 kJ/mol Cieplo topnienia: 27.66 kJ/mol
Cieplo parowania: 575 kJ/mol Cieplo parowania: 422 kJ/mol
Przewodno$¢ cieplna:54 W/(m*K) Przewodno$¢ cieplna: : 27.6 W/(m*K)
Sredni wspotczynnik Sredni wspotczynnik
rozszerzalno$ci cieplnej: 12107 rozszerzalno$ci cieplnej: 13107
(W*m™* K™") (W*m™* K™")
Modut sprezystosci:6,86%10™ Modut sprezystosci:1,56%10"!
(n*m’™) (n*m’™)

M. Stegemann 2003 M. Stegemann 2003

Rys 5. Tor [6]. Rys 6. Uran [6].



Rys 7. Ruda toru [7].

Rys 8. Ruda uranu a obok ta sama ruda

Swiecqca w ciemnosci [1].

Nuklid Zasobnosé¢ Masa Spin ’Okres Rodzaj Obraz
[%] potrozpadu | rozpadu | rozpadu
2267 0 226.025 0 30.6m & View
221Th 0 227.028  3/2 18.72d o View
22T 0 228.029 0 1.913y o View
229Th 0 229.032 5/2 | 7.34E03y & View
20Th 0 230.033 0 7.54E04y o View
281Th 0 231 | 52 1.063d iy View
22T 100  232.038 0 1.40E10y & View
23Th 0 233 | 1/2 22.3m iy View
24T 0 234 | 0 24.1d i View
Legenda

Tabela 1. Przedstawia izotopy toru [8].
Nuklid | ZS00%C) Masa Spin 00 | ospadu| rozpadu
230y 0 230 0 20.8d o View
21y 0 231 | 5/2 4.20d EC View
282 0 232.037 0 70y &, SF View
2y 0 233.04 | 5/2 | 1.59E05y | ©,SF View
2y 0.0055 234.041 0 | 2.47E05y | o SF View
2y 0.72  235.044 7/2 | 7.04E08y @ & SF View
%5y 0 236.046| 0 @ 2.34E07y @ oSF View
287y 0 237 12 6.75d & View
28y 99.27 238.051 0O | 4.47E09y & @,SF View
29y 0 239 | 5/2 235m - View
240y 0 240 0 14.1h & View

Legenda

Tabela 2. Izotopy uranu [§].
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2. Swiatowe zasoby toru na tle zasobéw uranu

Tor jest bardziej rozpowszechnionym pierwiastkiem w przyrodzie niz uran. Szacuje sig,
ze §rednia zawarto$¢ toru w skaltach kontynentalnych wynosi ok.8g/t. Wystepuje w skorupie
ziemskiej czterokrotnie czg$ciej niz uran (zloza uranu sa bardzo rozproszone). Zawarto$¢
w rudach wynosi (4%) 1 jest o wiele wyzsza niz zawarto§¢ uranu w rudach uranowych
(0.2 - 0.01%). Zwigksza to znacznie efektywnos$¢ procesu wydobywania. Jego mineraly nie
tworza samodzielnych zt6z. Zatem pozyskiwany jest przede wszystkim z torono$nych
piaskow monacytowych, takze z piaskow cyrkonowych bogatych w th oraz innych kopalin.
Pierwiastek ten zostal wykryty w piaskach monacytowych, ztozach okruchowych i typu
zytlowego w konglomeratach dekambryjskich, karbonatach i w skatach solono$nych.
W rudach wystepuje najczesciej z innymi pierwiastkami, jak tytan, cyna, cyrkon, ziemie
rzadkie. Uran w przyrodzie wystgpuje w ok. 150 mineratach, z ktorych warto$¢ przemystowa
ma kilkana$cie. Surowcami przemystowymi sa rudy uranu zwierajace co najmniej 0,02%.
Eksploatowane obecnie rudy sa to rudy polimetaliczne, w ktérych uran jest tylko produktem
ubocznym. Naturalna promieniotworczo$¢ tego pierwiastka stanowi problem dla gérnictwa
1 przerébki kopalin, sktadowania ich odpadow oraz uzytkownikow.

Gléwnym przemystowym zrodltem toru jest monacyt zawierajacy zwykle 3-9% toru.
W monacytach tor wystepuje wspolnie z pierwiastkami ziem rzadkich. Ztoza monacytow sa
poszukiwane 1 eksploatowane z uwagi na pierwiastki towarzyszace a tor jest otrzymywany
jako produkt uboczny. Najwigksze zloza monacytow znajduja si¢ w Indiach (Travancore).

Najwigksze zloza toronosne znajduja si¢ : w Brazylii (wzdluz wybrzezy Antlantyku),
w Australii (Queensland, New South Wales), w Egipcie, na Cejlonie, w Korei , w USA (stany
Idaho, north Carolina, South Carolina), na Malajach, w Indonezji, w RPA , w Kanadzie. Ztoza
w Australii s bogate w tytan i cyrkon, ztoza na Malajach i w Idonezji - w cyng, Kanadzie tor
wystgpuje w ztozach uranonos$nych. Zasoby §wiatowe oceni si¢ na 1,2 min t ThO,.

Dane dotyczace swiatowej produkeji toru metalicznego i zwiazkéw toru (gtownie ThO,)
nie sa publikowane. Mozna je ocenia¢ na postawie podazy koncentratow monacytowych,
z ktorych sa pozyskiwane.

Zasoby uranu sa klasyfikowane w dwodch kategoriach, w zaleznosci od kosztow
wydobycia i1 przerobu na standardowe koncentraty uranowe. Kazda kategorie dzieli si¢ na

dwie grupy:



- zasoby pewne (Reasonably Assured Resources), tzn. Zasoby rudy znajdujacej si¢ w znanych
zlozach o wielkos$ci, zawartosci procentowej uranu oraz glebokosci zalegania takich,
ze w ramach kosztow okres$lajacych kategorig, rud¢ mozna wydoby¢ i1 przerobi¢ na
koncentrat wg. wspotczesnej technologii.

- zasoby mozliwe (Estimated Additional Resources), tzn. Zasoby rudy, ktorych wystgpowania
nalezy si¢ spodziewac¢ na podstawie przestanek geologicznych.

Podawane w raportach zasoby dotycza uranu i toru zawartego w rudach urano
i torono$nych. Poza tym zloza tych pierwiastkow wystgpuja w znacznych ilo$ciach
w wodach oceanéw, gdzie zasoby ich sa tysiac razy wigksze.

Uran wystgpuje praktycznie we wszystkich rudach fosforytow w ilosciach
0,0012-0,018%. Wystgpuje on tez w lupkach bitumicznych w zawartosci 0,01-0,03%.
Szczegolnie duze zasoby tupkéw wystepuja w Szwecji i USA. Najwigksza kopalnia rud uranu
znajduje si¢ w Rossing w Namibi. Niektore zloza wegla brunatnego i torfu zwieraja znaczne
ilosci uranu, uzyskuje go si¢ przez wydzielenie z popiotow. Uran jest takze zawarty
w magnanowych anomaliach na dnie morskim w termalnych szlamach Morza Czerwonego
1 Morza Czarnego. Wystepuje tez w Kanadzie, Francji, Czechach, Australii, RPA, Ukraina,
Argentyna, Kazachstan, Nigrze, Brazylii. Udokumentowane zasoby rud uranu, ktérych
wydobycie jest optacalne przy kosztach nie przekraczajacych 800 USD/kg U wynosza okoto
2,1 mintU

Brak jest danych o wielko$ci zuzycia surowcoOw toru na $wiecie (szacuje si¢ na 100t/r)
Th,0O.Tylko kilka procent surowcow toru uzytkowanych jest jako paliwo w kilku reaktorach
atomowych . Zapotrzebowanie na te surowce w wigkszosci dziedzin, w tym w energetyce
stabnie, powodujac spadek produkcji §wiatowej ok. trzy krotny w poréwnaniu do potowy lat
80-tych.

Scharakteryzowanie rynku surowcoOw uranu jest niemozliwe ze wzgledu na ich nadal
strategiczne znaczenia, a dane o ich obrotach nie sa zazwyczaj publikowane. Wykorzystanie
uranu energetyce jadrowej wzrasta, jednak nie w takim tempie jak w latach 70-tych i na
poczatku lat 80-tych. Mimo tego ceny surowcow toru utrzymuja si¢ na statym poziomie.

Ceny toru metalicznego (99,9%) wynosza obecnie okoto 150$/0z , za$ ceny uranu (ktore
od kilku lat sa na bardzo niskim poziomie, mimo wzrostu w roku 2001 na poziom cen

z poczatku lat 90-tych) 22-27 $/kgU [13,14].



Surowiec/Rok

64.45 82.50 82.50 82.50 82.50 82.50
1432 27.00 27.00 27.00 27.00 27.00
147 12.1 8.9 8.7 8.2 9.5

199.0% Th,0, rynek amerykariski, USD/kg Th,O,
“do powlok elementéw zarowych, cena jak wyzej,
SUSD/Ib U;0y,

Tabela 3. Ceny surowcow w latach 1996-2001 [16-17].

Gospodarka krajowa torem i uranem.

Mineralizacj¢  torowa, bez znaczenia praktycznego

] Zasoby ' Zasoby  twierdzono w Bogatyni, Szklarskiej Porgbie i Wolowej
toru uranu

(tys. ton) (tys.ton) Gorze (Sudety Zachodnie) oraz Roézance, za$ zloza rud

Australi 300 633 . .
—_— Uranu rozpoznano w Zapadlisku Podlaskim oraz w Sudetach

Kazachstan - 500
Kanada 100 700 - nie maja praktycznego znaczenia. W Polsce nie prowadzi si¢
Uzbekistan - produkcji ani wydobywania tych pierwiastkow. Tor 1 jego
Brazyia 16 162 zwiazki i stopy sa importowane nieregularnie z Kanady,
Rosja - 1000 . , .

w ostatnich latach w ogdle nie sprowadzono tego surowca.
USA 6,8 2198 . . . . .

Za$ uran 1 zwiazki uranu sprowadzane byty z Rosji i Czech,
Chiny - 1770
Indie 290 i obecnie sa ze Szwecji na gltownie na potrzeby Instytutu
Norwegia 170 - Jadrowego w Swierku.[9-17]
Malajach 4,5 -
Potudniowa 35 1113
Afryka
Pozostate 90 2300
Ogotem 1200 8671

Tabela 4. zawiera zloza toru i uranu na swiecie[13,16,17].

3. Torowy cykl paliwowy

3.1 Pojecie cyklu paliwowego — charakterystyka ogolna

Cyklem paliwowym nazwano system operacji przemyslowych 1 procesow
technologicznych, majacych na celu przygotowanie paliwa do reaktorow jadrowych, a takze
przerob paliwa wypalonego w reaktorze i skladowanie odpadéw. Umownie jadrowy cykl

paliwowy dzieli si¢ na trzy stadia:



-poczatkowe (zawiera obiekty cyklu od wydobycia rudy do wytwarzania elementow
paliwowych),

-zasadnicze,

-koncowe (sktadowanie, przerdbka, transport, usuwanie paliwa wypalonego i odpadow).

Obecnie najmniej jest opanowana koncowa czgs¢ cyklu.

Zasada jest, ze przy prowadzeniu réznego rodzaju uogolniajacych badan jadrowego
cyklu paliwowego jako jego elementy (etapy) rozpatruje si¢ nie rzeczywiste, a tak zwane
modelowe obiekty. Ich charakterystyki dobiera si¢ w oparciu o uogdlnienie charakterystyk
obiektow dziatajacych lub wynikéw obliczen i ocen dla planowanych badz projektowych
obiektow.

Cykl paliwowy moze by¢ otwarty lub zamknigty. W cyklu paliwowym zamknietym
(zwanym rowniez cyklem z recyklizacja paliwa) paliwo wypalone podlega procesowi
przerobu, w wyniku ktérego odzyskuje si¢ materiaty rozszczepialne nie wypalonego do konca
w reaktorze. Sa one ponownie wykorzystywane do wytwarzania $wiezych elementéw
paliwowych.

W cyklu paliwowy otwartym (zwanym rowniez cyklem bezrecyklizacja paliwa) paliwo
wypalone nie jest regenerowane: wypada wtedy bardzo trudne technologicznie ogniwo cyklu
paliwowego- przerob paliwa wypalonego. Paliwo wypalone jest wtedy sktadowane podobnie
jak odpady promieniotworcze, z tym ze zazwyczaj sposob jego skladowania zapewnia
mozliwo$¢ poddania go przerobowi w przysztosci[2,9,10].

3.2. Torowy cykl paliwowy

Torowy cykl paliwowy rozpoczyna si¢ zakupem materiatow.

Thos § P - Standardowe materialy to zwykta s6l Th (NO3)4 *4H,0. Jako

materialy latwo rozpadajace si¢ uzywa si¢ wzbogacony **°U,

o _

\ — Pu lub *PU. wytwarzany gdzie§ indziej. Materialy te sa
U-233 ﬁ ﬁ dostarczone jako oczyszczone zwiazki chemiczne w dogodnej
e ~__ - \Pa-m formie. W nastepnej fazie materialy te sa chemicznie

Thorium Fuel Cycle ° przetwarzane w potrzebne zwiazki chemiczne mieszane

Rys 9. Schemat torowego cyklu i formowane w ciala paliwowe.
paliwowego [18].

Dla niektérych typow reaktoréw paliwo moze by¢ w postaci kulek lub precikow. Ciata
paliwowe sa dotaczone do odpowiednich materiatow 1 skladowane w elementach
paliwowych. Po odpowiednich testach i przegladach, elementy paliwa sa tadowane do

reaktora. W reaktorze, materialy rozkladaja sig, sa ,,palone”, podczas gdy niektore czastki

10



toru sa zamieniane w ~°U. Po wystarczajacym napromieniowaniu, paliwo jest wypuszczane.
Jest wtedy wysoce radioaktywne 1 musi by¢ sktadowane przez jaki$ czas, tak aby produkty
ulegajace rozpadowi mogly si¢ rozpas¢ do racjonalnego poziomu dla nastepnego
przetwarzania. Nawet po chlodzeniu, zuzyte elementy paliwa musza by¢ bardzo doktadnie

chronione.

Nastgpnie paliwo musi by¢ mechanicznie albo chemicznie neutralizowane a chemicznie
przetwarzane, aby usuna¢ produkty rozpadajace si¢ oraz by oddzieli¢ uran, tor i pluton.
Materialy odnawialne zamykaja cykl paliwowy i sa wykorzystywane do ponownej produkcji
paliwa. Materialy te sa w jakim$ stopniu radioaktywne — zalezy to od oddzielenia
rozktadajacych si¢ produktow i czasu tworzenia **U- produktéw ubocznych. Pomimo, Ze
cykl paliwowy toru jest podobny do cyklu uranowo — plutonowego, to ponowne
przetwarzanie torowych elementow paliwowych stwarza mniejsze problemy niz w przypadku

paliwa uranowego.

Irradiation
exposure

1.Feed materials Th, U, Pu — wprowadzenie

Feed material:
Th, U, Pu

materiatow rozszczepialnych, 2. Feel elements

fabrication — produkcja elementow paliwa, 3.

Fuel element
fabrication
Chemical
reprocessing

Irradiation exposure — podanie elementow

paliwa napromieniowaniu, 4. Cooling period —

Shipping of
pent fuel

okres chlodzenia,5. Shipping of spent fuel —
transpor zuzytego paliwa,6.Chemical
reprocessing — recykling, 7.Waste disposal —
usunig¢cie odpadow (skladowanie).

Rys 10. Pogladowy schemat torowego cyklu paliwowego [19].

Wy, (n.x)
m\ ng) _f/m—U\ in, §) _/235 \] tn. 8 \, [S)
I
> a)r & d}? e
& 7
a

ey
KRT" :, (n, g} |: J‘.‘i--.\
Rysll. Reakcja jadrowa przeistoczenia *>Th w U [19].
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Uzycie toru jako paliwa w reaktorach jest oparte na procesie (n,y) wykorzystujacym
22T, Pozostate jadra **>Th sa niestabilne i pod wpltywem emisji promieni beta rozkladaja sie

na ***Pa - Te jadra sa rOwniez beta niestabilne i rozktadaja si¢ na 233U — emitent promieni alfa.

33U sq rozktadane przez neutrony termiczne. Srednia liczba neutronéw wyemitowanych

Jadra
przypadajacych na jeden zaabsorbowany neutron (1) jest wigksza dla *°U niz dla *°U
(ponizej 40 keV 1 dla 2*U — to nawet wiecej niz dla **°Pu). Dla najbardziej znaczacych
radionuklidow, catkowita stala gamma, charakteryzujaca promieniowanie gamma, jest rowna:
dla *'*Pb - K ,x660 R/h, dla *"*Bi - K ,~520 R/h, dla **TI- K ,~1,5%10"R/h. Szczegolnie
wysoka jest zawarto$¢ dla ostatniego radionuklidow. Maksymalna koncentracja radionuklidu

32U w koncu kampanii w plaszczu reaktora predkiego wynosi 50 - 120g 1t **U.

**Th (n,2n) *' Th P —=>'Pa (n,y) *’Pa’ _»>U
22Th (0,0) 2 Th* _»2PPa ¥ _ 23U (n,n) 22U
Rys 12. Podstawowe laricuchy przemian jadrowych, prowadzqcych do powstania *>U w

paliwie torowym —produkcja U [27].

beta raw
[high energir eleatron]

Thodumn-232 Thormm-233 Protactininm-233 Uraninm-233
"Etvlized” atom of Thombum

12



"Zlov neutron
@ —-o
Thaornm-230

N 8 law nautron
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Heptuninm-237 Heptuninm-236 Plotoninm-236 Uraninm-232

Rys13. Transformacja toru w uran [25].

21 jest punktem poczatkowym rozpadu w lancuchu prowadzacym do  stabilnego

izotopu 2**Pb. W procesie rozpadu powstaja produkty wysoce gamma aktywne — >'*Bi i 2**TL.

232 232

Produkty rozpadu ““Th sa oddzielane w przetwarzaniu chemicznym, ale ~“U wychodzi

233 228 232
U, a

z ukonczonym produktem Th powstaje z ““Th. Dlatego tez, oba uran i tor- sa
wysoce gamma aktywne zaraz po ponownym przetwarzaniu.

Do wad przetwarzania paliwa torowego zalicza si¢ tez to, ze:
- paliwo torowe wymaga silniejszych rozpuszczalnikow np. bardziej skoncentrowanego
kwasu azotowego 1 obecnosci fluoru jako katalizatora,
- paliwo torowe musi by¢ przetwarzane przez urzadzenia duzej wielkosci w mniejszym
stopniu niz odpowiednie paliwa uranowe,
- niektore utrudnienia moga wymagaé¢ wigkszych naktadéw lub uniemozliwi¢ wytwarzanie
pewnych paliw w fabryce zaprojektowanej do produkcji paliw uranowych [18].

Wazna cecha tego cyklu jest mozliwo$¢, bez istotnego obnizenia wspoOlczynnika
konwersji, otrzymywania w blankietach torowych **U. Mozna przy tym uniknaé¢ trudnosci,

233

. . . . 233 . ..
zwigzanych z otrzymywaniem “"U w rdzeniu. Uzyskiwany w plaszczu “°U zawiera mniej

22U, ktorego produkty rozpadu w znacznym stopniu decyduja o trudnosciach
technologicznych zewngtrznego cyklu paliwowego. W efekcie malej gestosci strumienia

neutronéw w plaszczu maleje szkodliwy wpltyw ***Pa.
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Z powodu wyzszego spalania i lepszej wydajnosci termicznej, niektore paliwa torowe
moga by¢ produkowane bez wysokich dodatkowych kosztow.

Wazna cecha torowego cyklu jest to, Ze wreakcjach zachodzacych liczba
dlugozyjacych, radioaktywnych transuranowcéw (w cyklu uranowym sa to gltéwnie izotopy
plutonu (Pu), ameryku (Am) i kiuru (Cm)) jest znacznie mniejsza, a wlasnie one sa zrodltem
ktopotow zwiazanych ze skladowaniem radioaktywnych '"popiotow". W cyklu torowym

jedynym dlugozyjacym transuranowcem jest izotop neptunu (=’

Np), produkowany w bardzo
niewielkich ilosciach, w porownaniu na przyklad do ilosci ***Am, ktéry jest jego
odpowiednikiem w cyklu uranowym. Po drugie, w cyklu torowym produkowane sa jedynie
§ladowe ilosci **°Pu, izotopu, ktory odgrywa istotng role w przemysle zbrojeniowym.
W odpadach uranowych wystepuja wzglednie trwate radionuklidy ***UTh ( Ty, =7,6 10* lat)
produkt jego rozpadu ***Ra (T, =1,610° lat). W odpadach torowych najbardziej trwaly
radionuklid “*Ra ma okres potrozpadu T;, =5,8 lat, jest to wartos¢ znacznie nizsza niz dla

wymienionych nuklidow promieniotworczych z szeregu uranowego. Aktywno$¢ odpadow

torowych opada o wiele szybciej niz aktywno$¢ odpadow uranowych.

52—
ih faey lat
QJ 14.1p0e lat . ;asn;ul
B &
28, " LEL & 128, Baapy paamp, _F 110,
6.1w Adn it
58 1at o| 18 lat At VM o | 2a 1at
124 130,
H h
¢ R L FI 7.1 lat
«l 37 dni shep,
2300 . J 1500 lat
i gy
a } 556 S
114 L] l 38 dni
Prs Jl.;,._,¢
@ .l 0,16 ¢ s s o l fmin
“’Pg T a riap =:,, gl - 14
; B0Emin | 106 b wamin Hamin
e | “ 181074 ¢
@ 301007 ]
i € 135%]1 Hepy ! EELT T * S P
os zlat I
Ph a 208 Sdni = | 138 dni
31min Hepg

Rys14. Schemat rozpadu promieniotworczego szeregu torowego (a) i uranowego (b) [27]
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3.3. Torowy a uranowy cykl paliwowy

#3310 + 1 NEUTRON

rozpad g
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My 4 1 NEUTRON
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’rbzud -
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TOZEICEAP.
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Rys 15. Budowa izotopowego laricucha systeméw paliwowych Th=">* i 53U - Py [26].

W uproszczonym zestawieniu przedstawiajacym dwa izotopowe schematy, pokazano
podobienstwo i rdéznicg omawianych systemow. W systemie torowym glowna roznica jest
przejéciowe powstawanie >°Pa, ktory jest silnym pochlaniaczem neutronéw i ktérego rozpad
jest powolny. Poniewaz w trakcie rozpadu **’Pa powstaje rozszczepialny *>°U, kontrola
reaktywnoS$ci w czasie wylaczenia reaktora jest skomplikowana. W widmie neutronow
termicznych, 33U ma duzo nizsze alfa (o./oy), a zatem wyzsze eta /v/(1+0) niz *’Pu. Ta
roznica w eta nie jest tak duza, jak mogta by sugerowaé réznica w alfa, poniewaz >**Pu ma
wigkszy v lub wigksza liczbg neutrondéw powstajacych w trakcie rozszczepienia. W obszarach
termicznej i epitermicznej energii >°U przez caly okres wypalania osiaga $rednio wyzszy

U, Zatem w systemie

wspotczynnik przemiany niz mozna uzyska¢ stosujac pluton lub
torowym czas trwania reaktywno$ci moze by¢ dituzszy, co spowoduje zwigkszony uzysk
materialu rozszczepialnego na koncu cyklu paliwowego. W reaktorach predkich
wspbtezynnik powielania przy cyklu **°Th - **U maksymalnie moze osiagna¢ warto$é 1,2.
Mimo, Ze jest on nizszy niz wspotczynnik powielania w systemie plutonowym (1,6), lecz jest
jeszcze znaczacy. Tym bardziej, ze w praktyce rdéznice migdzy tymi wspolczynnikami nie sa
tak duze.. Dla duzych systemoéw a tlenkami plutonu i uranu wspétczynnik powielania wynosi
okoto 1,35 podczas gdy w systemie torowym wspoOtczynniki te moga osiagna¢ wartosci
bliskie maksymalnej. Tor metaliczny jako material ptaszcza reaktora powinien by¢

dopuszczalny, poniewaz posiada znacznie lepsza stabilno$¢ radiacyjna niz uran. Reaktorach

termicznych najistotniejsza zaleta torowego cyklu paliwowego w poréwnaniu z cyklem,
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uranowym jest potencjalnie wysoki wspotczynnik przemiany (WP). W reaktorze, kazda
jednostka zuzytego paliwa produkuje WP jednostki paliwa rozszczepialnego, a potem zuzycie
paliwa jadrowego netto jest proporcjonalne do 1_WP. Jesli, pozostate parametry beda state,
typowy reaktor wodny o wspolczynniku przemiany 0,6 begdzie zuzywat dwukrotnie wigcej
paliwa na jednostke¢ wytworzonej energii niz reaktor z torowym cyklem paliwowym, ktorego
wspotczynnik przemiany wynosi 0,8. A zatem wyzszy wspoOtczynnik przemiany prowadzi
bezposrednio do obnizenia kosztéw zuzycia paliwa catkowitych kosztach cyklu paliwowego.
Tor ma duzo mniejszy przekrdj czynny i wyzszy prog energetyczny dla rozszczepien
niz 2*U. W konsekwencji, matego efektu rozszczepienia neutrinami predkimi tor niewiele
wpltywa na polepszenie wspotczynnika powielania. Jednak przyczynia si¢ do zmniejszenia
reaktywnosci, gdyz wzrost efektu predkiego wptywa na straty sodu. Zastosowanie torowego

cyklu w reaktorach predkich zmniejsza problemy zwiazanie z bezpieczenstwem [26,27].

4. Reaktory wykorzystujace torowy cykl paliwowy

4.2. Budowa i klasyfikacja reaktorow jadrowych

Urzqdzenie, w ktorym zachodzi kontrolowana reakcja rozszczepienia nazywamy
reaktorem jqdrowym.
Czgs¢ reaktora, w ktorej znajduje si¢ materiat rozszczepialny zwany paliwem jadrowy,

nazywa si¢ rdzeniem. Rdzen reaktora otoczony jest zwykle warstwa materiatu, zwana
reflektorem, ktora ,,odbija” z powrotem znaczna cze$¢ neutronéw uciekajacych z rdzenia.

Zastosowania reflektora pozwala na zmniejszenie ucieczki neutronéw z rdzenia, co
prowadzi do zmniejszenia wymiarow krytycznych i masy krytycznej oraz do polepszenia
warunkow pracy reaktora. Wytwarzana w reaktorze energia jest odbierana w postaci ciepta
przez czynnik chtodzacy, zwany chlodziwem przeptywajacy przez rdzen reaktora. Catos¢
uktadu znajduje si¢ w ostonie, ktorej zadaniem jest ochrona termiczna i1 biologiczna
otoczenia.

W wigkszo$ci obecnie budowanych reaktorow energetycznych stosowane sa
cylindryczne elementy paliwowe. Sktadaja si¢ one z cienko$ciennej szczelnie zespawane]
rurki, zwanej koszulka, w ktorej znajduje si¢ material rozszczepialny w postaci pastylek.
Pastylki paliwowe sa wykonane najczgsciej z tlenkow lub weglikow uranu. W czasie pracy
reaktora, w wyniku rozszczepien jader izotopdw rozszczepialnych, w pastylkach paliwowych
powstaja silnie promieniotwdrcze produkty rozszczepienia, ktore wydostaja si¢ z pastylek do

przestrzeni migdzy pastylkami a koszulka. Zadaniem koszulki jest zatrzymanie ich wewnatrz
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elementu paliwowego, gdyz ich wydostanie si¢ stanowitoby powazne zagrozenie dla
personelu 1 uniemozliwitloby normalna prace reaktora. Koszulki elementow paliwowych sa
wykonane zwykle ze stali nierdzewnej, stopow cyrkonu lub stopéw magnezu. Ze wzgledoéw
konstrukcyjnych 1 eksploatacyjnych elementy paliwowe sa grupowane w tzw. kasety
paliwowe o przekroju kwadratu lub szes$ciokata.

Migdzy kasetami paliwowymi w rdzeniu reaktora lub wewnatrz kaset sa umieszczone
prety regulacyjne wykonane z materialu silnie pochlaniajacego neutrony. Sa one
przeznaczone do sterowania reaktorem. Energia z reaktora jadrowego jest odbierana w postaci
ciepta przez chlodnictwo przeplywajace przez rdzen. Jako chlodziwa sa stosowane ciecze
(H,0, D,0), gazy (He, CO, CO; ) lub ciekle metale (Na).

Chlodziwo przeptywajace przez rdzeh krazy w obiegu zamknigtym, ktory obejmuje
reaktor, rurociagi, pompg obiegowa i wymiennik ciepta, zwany wytwornica pary. Obieg ten
jest nazwany obiegiem pierwotnym. Para wytworzona w wytwornicy pary napgdza turbing
parowa, a po skropleniu si¢ w kondensatorze i podgrzaniu wraca do wytwornicy. Obieg ten
jest nazwany obiegiem wtornym.

Typowy schemat ideowy ukladu EJ zawiera zlozony jest z dwodch obiegow
zamknigtych: pierwotnego i wtdrnego. Oprocz wystgpowania dwoch obiegdw zamknigtych:
pierwotnego i wtdrnego, istnieja réwniez uklady elektrowni jadrowych np. z reaktorami
predkimi, w ktoérych oprdcz pierwotnego 1 wtornego wystepuje rowniez obieg posredni.

W przypadku, gdy chtodziwo jest jednocze$nie czynnikiem roboczym uklad taki ulega
uproszczeniu. Mamy wowczas do czynienia z jednym obiegiem (reaktory wrzace).

Reaktory jadrowe mozna klasyfikowac stosujac rézne kryteria, jak: przeznaczenia
reaktorow, energia neutronéw powodujacych rozszczepienie, konstrukcja rdzenia i elementow
paliwowych, rodzaj moderatora i chtodziwa, stosunek ilo§ci wytwarzanych materiatéw
rozszczepialnych do ilosci materiatow rozszczepialnych zuzywanych w czasie pracy,

konstrukcja reaktora itd.
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Ze wzgledu na przeznaczenie reaktory mozna podzieli¢ na:

- energetyczne, przeznaczone do produkcji energii elektrycznej w elektrowniach

jadrowych,

- badawcze, przeznaczone do prowadzenia w nich prac badawczych (gltéwnie badan

fizycznych oraz badan materiatow i paliwa dla reaktoréw energetycznych),
- szkoleniowe (z reguty matej mocy),
- wytworcze, przeznaczone do produkcji plutonu (zwykle sa to reaktory wojskowe)
- napedowe, przeznaczone do napedow statkow, lodotamaczy, okretéw podwodnych,
- cieptowniane, przeznaczone do wytwarzania ciepta do celow ogrzewczych,
- wysokotemperaturowe, wytwarzajace ciepto do celéw technologicznych,
- do celow specjalnych (produkcja radioizotopéw, odsalanie wody morskiej).

Ze wzgledu na energi¢ dominujacej grupy neutrondw powodujacych rozszczepienia

reaktory dzieli si¢ na:
- termiczne,
- predkie,

- posrednie (epitermiczne).

Ze wzglegdu na budowe rdzenia mozna rozrézni¢ reaktory niejednorodne
(heterogeniczne), w ktorych paliwo jest oddzielone od moderatora i ma posta¢ elementow
paliwowych, zwykle cylindrycznych lub plytkowych, zanurzonych w chlodziwie
(moderatorze); oraz jednorodne (homogeniczne); w ktérych paliwo jadrowe 1 moderator
(chtodziwo) stanowia jednorodna mieszaning.

Ze wzgledu na rodzaj moderatora i chtodziwa rozréznia sig reaktory: wodne, grafitowo-
gazowe, ci¢gzkowodne, sodowe, organiczne. Za$§ z uwagi na sposoOb przemiany paliwa
rozroznia si¢ reaktory przetworcze oraz powielajace.

Ze wzgledu na konstrukcje wyrodznia si¢ reaktory zbiornikowe i1 kanatowe. W reaktorze
zbiornikowym rdzen jest zamknigty w grubo$ciennym zbiorniku stalowym, przystosowanym
do ci$nienia roboczego ok. 15 MPa (jak np. w reaktorach PWR). W reaktorach kanatowych
pod wysokim ci$nieniem znajduja si¢ jedynie kanatu o niewielkiej $rednicy, zawierajace

pojedyncze zespoty paliwowe.
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W literaturze przyjelo si¢ oznaczanie typdéw reaktoréw jadrowych za pomoca skrotu
literowego wyrazow oznaczajacych w jezyku angielskim istotne cechy reaktorow, jak: rodzaj
chlodziwa i rodzaj spowalniacza.

Do reaktorow wykorzystujacych torowy cykl paliwowy zalicza si¢ reaktory: predkie

powielajace oraz wysokotemperaturowe.

Jadrowy reaktor HTGR jako przvkiad reaktora

wykorzystujgcego paliwo torowe.

Rys 16. Widok zew. reaktora wysokotemperaturowego [30].

kule z paliwem jadrowym

dedoBMLA, REAKTOR WYSOKOTEMPERATUROWY :

‘ prety sterujgce pojemnik z betonu spreionego
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Rys 17. Schemat reaktora wysokotemperaturowego [12].

Mianem reaktorow wysokotemperaturowych HTGR okresla si¢ reaktory chlodzone
gazem z moderatorem grafitowym, osiagajace temperatury gazu na wyjsciu z rdzenia powyzej
700°C. Stanowia one rozwiniecie reaktorow AGR w sensie znacznego podwyzszenia

temperatury chlodziwa na wylocie z reaktora. Pozwala to, na uzyskiwanie wysokich warto$ci
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parametréw pary na wylocie do turbiny, a w konsekwencji zastosowanie turbin na parg
przegrzana tak, jak w elektrowniach konwencjonalnych. Paliwem w reaktorach HTGR jest
wysoko wzbogacony uran (o wzbogaceniu siggajacym 93%), w postaci weglika uranu UC,,
ktory tworzy mieszaning z weglikiem toru ThC,. Moderatorem jest grafit, a chtodziwem hel,
ktory jest gazem obojetnym i ma dobre wlasciwosci odprowadzania ciepta. Zastosowane w
reaktorze HTGR materialy (UC,, C, He) umozliwiaja dobre wykorzystanie paliwa (duze
wypalenie, powielanie) i uzyskanie wysokich temperatur chtodziwa.

Typowy rdzen reaktora HTGR sklada si¢ z sze$ciokatnych blokoéw grafitowych,
zestawianych w szczelnie przylegajace pionowe kolumny. Wewnatrz bloku sa odstepy
zarOwno migdzy pretami paliwowymi umieszczonymi wewnatrz kanatow jak 1 migdzy
kanatami z chlodziwem. Paliwo sktada si¢ z dwdch réznych typéw matych powleczonych
grafitem kulek. Kulki jednego typu zawieraja material paliworodny, a drugiego-materiat
rozszczepialny. Dwa typy kulek pozwalaja na tatwe oddzielenie materiatow podczas procesu

przerobu.

Typowa kulka materialu paliworodnego ma wewngtrzne jadro
zawierajace weglik toru 1 weglik recyklizowanego uranu. Jadro to o
srednicy 350 p otoczone jest wielowarstwowym nieprzepuszczalnym

garfitem, ktorego warstwa ma grubos$¢ 130 p. Kulki rozszczepialne

zawieraja weglik uranu catkowicie wzbogacony ***U. Maja one jadra
Rys18. Kulki grafitowe o $rednicy okoto 150 p i warstwe otaczajaca o grubosci okoto 150 p.
zawierajqce w sobie Oba typy kulek zwiazane sa weglem o niskim cigzarze wlasciwym
zasklepione paliwo [31]. jako wegliki pakowane szczelnie do krotkich pretow paliwowych
o srednicy 12,7 mm i dlugosci 50,8 mm. Prgty uktadane sa podluznie w kanatach
paliwowych, w sze$ciokatne bloki, celem uzyskania zadanej wysokosci kolumny paliwowe;j.
Dzigki réznym rozmiarom, dwa typy kulek paliwowych moga by¢ tatwo rozdzielane. Kazdy

typ moze by¢ uzyty w wielu roznych cyklach paliwowych.
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Rys 19. Typowy element paliwowy reaktora wysokotemperaturowego chtodzonego gazem.
1-pret z wypalajqcq sie trucizng, 2 — kanat dla chlodziwa, 3 — ztoZone paliwo o dtugosci
749 mm ( jednostki na rysunku podane sq w mm) [26].

Obecnie rozwija si¢ wiele metod wytwarzania kulek paliwowych. Ogolnie wymagaja
one technik z zakresu metalurgii proszkéw albo chemicznych. Metody chemiczne opieraja si¢
przewaznie na procesie son-gel, w toku ktorego poczatkowo produkowane sa kulki tlenku,
a nastgpnie ulegaja one przemianie na weglik przez spieckanie w wysokiej temperaturze w
ztozu grafitowym. Ostonki pirolityczne sa osadzane albo z metanu, albo z acetylenu w ztozu
sfluizydowanym.

Metody przerobu wypalonego paliwa torowego sa w zasadzie podobne do tych metod,
ktore stosowane sa przy innych rodzajach paliwa. Celem przerobu jest odzyskanie z blokéw
grafitowych nienaruszonych kulek paliwa i rozdzielenie dwoch typow stosowanych kulek.

Materiaty radioaktywne sa dekontaminowane, a nast¢pnie rozdzielane za pomoca ekstrakcji
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rozpuszczalnikami przy zastosowaniu kwasnej metody Thorex, ktéra w zasadzie podobna jest
do metody Phurex.
Wady i zalety reaktora wysokotemperaturowego

Wada reaktora wysokotemperaturowego jest konieczno$¢ stosowania duzych
powierzchni wymiany ciepta oraz duzych mocy niezbednych do przettaczania gazu przez
rdzen.

Zalety reaktora wysokotemperaturowego:

- korzysta gospodarka paliwowa, na ktdra zasadniczy wptyw ma wysoki stopien wypalenia

oraz mozliwos$¢ stosowania réznego rodzaju paliwa o r6znym stopniu wzbogacenia
- wysoka temperatura chtodziwa (~ 1000°C)
- mata aktywno$¢ czynnika chtodzacego (helu)
- mozliwo$¢ zastosowania typowych turbozespotéw na parg przegrzana
- wysoka sprawnos$¢

- wysoki stopien bezpieczenstwa jadrowego wynikajacy przede wszystkim z duzej
pojemnosci cieplnej rdzenia, malej mozliwosci ucieczki produktéw rozszczepienia
z paliwa oraz rosnacej wytrzymatos$ci mechanicznej grafitu wraz ze wzrostem temperatury

- duzy ujemny temperaturowy wspolczynnik reaktywnosci

- niski stopien narazenia radiacyjnego

- mate zapotrzebowanie na wod¢

- korzystne wlasciwosci eksploatacyjne (mozliwo§¢ wymiany rdzenia i wytwornic pary,
zdolnos¢ nadazania za zmianami obciazenia.

Jednak do najwazniejszych zalet tego typu reaktora zalicza si¢ bardzo korzystne
charakterystyki dotyczace bezpieczenstwa.

Biorac pod uwagg fakt, ze reaktory jadrowe o dobrej technologii i ekonomicznosci juz

istnieja, wprowadzanie nowych typow reaktorow moze by¢ uzasadnione tylko z ponizszych
przyczyn:
- bardziej efektywna przerdbka tanich zapasow paliwa jadrowego

- redukcja kosztow energii

- specjalne cechy poprawiajace mozliwos¢ wykorzystania reaktorow w nieelektrycznych

sektorach rynku energetycznego.
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Przerébka toru w reaktorach przyczynia si¢ do wszystkich w/w celow [9, 19, 26,28,29].

3. Bezpieczenstwo radiologiczne torowego cyklu paliwowego

Zrodlem promieniotworczym w pierwszym stadium cyklu sa naturalne radionuklidy,
przy wydobyciu i przerdbce rudy, produkcji paliwa radionuklidy wraz z odpadami gazowymi
i ciektymi moga by¢ uwalniane do otoczenia. Zasadnicza masa odpaddéw promieniotwdrczych
powstaje przy przerdbce rudy. Sa one zbierane w specjalnych przechowalniach. W rezultacie
erozji wiatrowej lub wodnej, uwalniania radonu przechowalnia w ciagu dlugiego okresu moze
by¢ Zrédlem zanieczyszczenia radiologicznego biosfery. W odpadach torowych najbardziej
trwaty radionuklid ***Ra ma okres potrozpadu T,= 5.8 lat, jest to warto§¢ znacznie nizsza
niz dla nuklidéow promieniotworczych z szeregu torowego. Z tej przyczyny aktywnosé
odpadéw torowych opada znacznie szybciej niz aktywnos¢ odpadow uranowych. Najwigkszy
udzial w napromieniowaniu ludno$ci ma radon i produkty jego rozpadu. Krytyczny sposob
oddziatywania tych radionuklidow stanowi wdychanie i spozywanie wraz z pokarmem.
Istnieje duza réznica w okresie potrozpadu izotopow radonu, powstajacych w szeregu
torowym a uranowym. To znacznie upraszcza $rodki ochrony przed uwalnianiem z odpadow
torowych i innych odpadow statych JCP (toru). W szeregu torowym kolejnym po radonie, ze

228 230y, -
Ra ( w szeregu torowym-""Th i w mniejszym

wzgledu na istotno$¢ biologiczna, jest
stopniu®*°Ra) Udziat pozostatych radionuklidow jest nieznaczny. Przy wydobyciu i przerobie
rudy, wycieki substancji promieniotworczych do otaczajacego srodowiska wraz z odpadami

cieklymi, w zasadzie, mozna zaniedba¢ w poréwnaniu z uwolnieniami gazoaerozolowymi.

personel ludnos¢ personel ludnos¢

- 8" - 0,001 —0,01™
400-1500 90™ 0,1 0,05

x-maksymalna dawka indywidualna.
xx - nieokreslonos¢ Orozrzut() wartosci wynika przede wszystkim z réznego zuzycia toru na 1Mwe*a w
roznych cyklach paliwowych.
Tabela 5. Przedstawia dawki napromieniowana personelu i ludnosci, zwiqzanego

z pracq obiektow wydobycia i przerobu rudy [27].
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Wigkszo$¢ zwiazkow uranu lub toru to substancje male. W razie ich trafienia w postaci
aerozoli do filtrow powietrza sa tatwo wychwytywane przez wspotczesne urzadzenia
odpylajace. W rezultacie uwolnienia radioaktywnosci 1 zwiazane z nimi dawki
napromieniowania ludzkosci w poblizu obiektow tych etapéw JCP sa bardzo mate.

Jednak nalezy zauwazy¢ specyficzny problem cyklu z wykorzystaniem toru, zwiazany
z wystegpowaniem w paliwie wypalonym regenerowanym >“U i produkty jego rozpadu.
Warunkuja one wysoka aktywno$¢ promieniotwércza 7y tego paliwa, wymagajacych
specjalnych $rodkéw ochrony radiologicznej personelu podczas wytwarzania paliwa. Moc
dawki ekspozycyjnej w odleglosci 1m od 1g *°U, wyladowanego z plaszcza reaktora
predkiego, moze osiagna¢ 1,6 mR/h (maksimum osiaga po uptywie kilku lat). Dla paliwa
z reaktoréw jest ona wielokrotnie wyzsza. Takie poziomy promieniowania gamma wymagaja
specjalnych $rodkow ochrony personelu podczas wytwarzania, przechowywania i transportu
paliwa.

Glowna masa substancji promieniotworczych jest zawarta w paliwie. Odpady
promieniotworcze elektrowni jadrowych powstaja w wyniku niewielkich przeciekow
substancji promieniotworczych z paliwa do chtodziwa i1 aktywacji tego chtodziwa oraz jego
domieszek. Powstajace odpady w elektrowni sa poddawane obrdbce roéznego rodzaju
(filtracja, czasowe oczekiwanie itp.) W rezultacie przerobki nastepuje glebokie czyszczenie
tych odpadow z substancji promieniotwoérczych. Dawki napromieniowania ludno$ci
w zaleznos$ci od rodzaju paliwa (uran, uran — tor) niewiele si¢ r6znia jak roéwniez nieistotne
moga by¢ réznice dawek napromieniowania personelu.

Dawki napromieniowania dla reaktorow wykorzystujacych torowy cykl paliwowy sa
znacznie nizsze w poroOwnaniu z innymi.

Najwazniejszymi radiunuklidami w torowym cyklu paliwowym, odpowiedzialnymi za
wielko$§¢ dawki napromieniowania ludno$ci, sa nuklidy: %Kr, 2C i ). Dzicki swoim
wiasnoscia (fizyko — chemicznymi, glownie wzglednie wysokim wartosciom T, sa one
zdolne rozprzestrzenia¢ si¢ na odleglosci globalnej skali ( po wyzej 1000km od miejsca

wycieku do otaczajacego srodowiska).
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Nuklid promieniotworczy

0,4
6*10° 5
0,8 (80) 0,07 (7)
0,03 0,06
0,002 0,007

*wycieki '*°J odpowiadajq wspélczynnikowi wychwytywania 100; w nawiasach podano wycieki "°J dla

przypadku bez wychwytywania.

Tabela 6. Uwolnienia promieniotworcze i dawki napromieniowania ludzkosci,
pochodzqce z zaktadu radiochemicznego, przerabiajqcego paliwo z reaktorow
wysokotemperaturowych [27].

Do uwolnien promieniotworczych i dawek napromieniowania moga réwniez wnies¢
pewien wkiad inne radiomuklidy (produkty rozszczepienia 1 aktywacji, pierwiastki

transplutonowwe) wystepujace w paliwie wypalonym. Wartos¢ HgM**

jest rzedu
10 mrem/rok i niewiele si¢ zmienia w zalezno$¢ od cyklu. Ze wzrostem odleglosci r od
zakladu radiochemicznego wartosé HgV* dostatecznie szybko maleje.

Pewna cze$¢ substancji promieniotworczych moze przedosta¢ si¢ do otoczenia wraz
z odpadami cieklymi. Dawki napromieniowania ludnosci w efekcie takich uwolnien
w wigkszym stopniu zaleza od warunkow miejscowych niz wartosci Hg od uwolnien
promieniotworczych. Dawki te silnie zaleza od wlasnosci miejscowego ujgcia wody. Dawki
indywidualne 1 kolektywne promieniowania pochodzace od cieklych uwolnien beda
w zasadzie, mniejsze lub tego samego rzedu, jak dawki promieniowania pochodzace od
wyciekow gazoaerozolowych. Oddziatywanie globalne zakladu radiochemicznego jest
okreslane przez tzw. globalnie istotne radionuklidy. Naleza do nich: SH, M, ¥Kr, 7.
Warto$ci wielkoéci [] i S° oblicza sie z nastepujacych zaleznosci:

[(t)=KPD-x(t), (1)

S°= S°(e)= KPD { N@)-x(0)e™ dt 2)

25



Gdzie:

KPD — wspotczynnik przeksztatcania dawki,

X(t) — koncentracja radionuklidu w rozpatrywanej czgsci biosfery (atmosferze lub biosferze)
w chwili t,

€ — norma dyskontowana,

N(t) — ludno$¢ kuli ziemskiej lub pétkuli pétnocnej (potudniowej) w chwili t.

Przyrost liczby ludno$ci N(t) opisuje si¢ zwykle krzywa logistyczna postaci:

N(t)=Ny/(1+b-e) 3)
Gdzie wspotczynniki No, b, ¢ —sa okreslone w oparciu o prognozy przyrostu liczby ludnosci.

Warto$¢ x(t) oblicza si¢ wykorzystujac modele komorowe. Zwiazek migdzy

wielko$ciami S°1 x(t) ma postaé przeksztatcenia Laplace’a.

Radionuklidy ‘7

Tabela 7. Oczekiwane dawki S ynapromieniowania ludnosci, wywotane globalnym

zanieczyszczeniem radiologicznym biosfery przez obiekty JCP z reaktorami HTGR [27].

Dla obliczania stopnia niebezpieczenstwa odpadow promieniotworczych stosuje si¢
tzw. wskaznik niebezpieczenstwa (ryzyka) H. Dla konkretnego i-tego izotopu okresla si¢ go
jako H;=M; ‘T;, Ti - Q/GDK;, gdzie: M;- wspolczynnik, charakteryzujacy jego ruchliwos¢,
T; - objetos¢ wody, niezbgdna do rozcienczenia odpadow z i — tym radionuklidem do GDK,
m’, Q; — aktywno$¢ i — tego nuklidu w odpadach, GDK; — graniczna dopuszczalna
koncentracja nuklidu promieniotworczego w wodzie.

Zamkniecie cyklu paliwowego (recyklizacja odzyskiwanego *°U lub *°U, **Pu)
prowadzi do wzrostu udziatu aktynowcoéw w odpadach o rzad wielkos$ci, zarowno dla cyklu

torowego jak i uranowo — plutonowego.
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Whnioski dotyczgce torowego cvklu paliwowego od strony bezpieczenstwa

radiologicznego.

Stosowanie toru w cyklu paliwowym prowadzi do ograniczenia oddziatywania
radiologicznego obiektow poczatkowego stadium jadrowego cyklu paliwowego i elektrowni
jadrowych. W pozostatych stadiach cyklu oddziatywanie jest takie same, z wyjatkiem zaktadu
radiochemicznego dla paliwa w reaktorach typu HTGR — wynika ono z wilasnos$ci reaktora,
a nie z zastosowanego paliwa.

Potencjalne zagrozenie radiologiczne odpadami promieniotworczymi
jadrowego cyklu paliwowego nie jest wyzsze przy paliwie torowym niz uranowym.
Jak réwniez nie stwarza nowych problemoéw w zakresie zapewnienia bezpieczenstwa
w warunkach awaryjnych reaktorow. Nie zmienia ono tez cech bezpieczenstwa

radiologicznego ludnosci i1 personelu.

Twarde promieniowanie gamma, charakterystyczne dla produktow rozpadu >

U, wymaga
dodatkowych $rodkéw ochrony personelu na etapie wytwarzania paliwa i czg¢§ciowo na
pozostatych stadiach cyklu. Srodki te obejmuja automatyzacje wytwarzania, zdalne sterowanie
itp. Dawki napromienienia personelu beda w istotny sposob zaleze¢ od tych srodkow, a takze od

strategii postgpowania z wypalonym i przerobionym paliwem jadrowym [27].

6. Tor na tle innych izotopow promieniotwdrczych w poZywieniu

Do najwazniejszych naturalnych izotopdw promieniotworczych w pozywieniu
cztowieka zalicza sig: uran, tor, rad, otéw — 210 1 polon — 210.
Badania Fisenne i in. ( 1987r.) oraz Sunta i in. (1987r.) wskazuja, , ze tor do organizmu
cztowieka dostaje si¢ gldwnie z pozywieniem, Z wdychanym powietrzem wnika od ok. 0,2%
do 0,8% calego dziennego wchilonigcia. Z przewodu pokarmowego do plynow

ustrojowych przechodzi ok. 0,5% w zakresie od 0,1 do 1%. ***

Th kumuluje si¢ przede
wszystkim w kosciach (okoto 60%) w ptucach (20%), w gruczotach limfatycznych (6%)

i w tkankach migkkich ($ledziona, watroba, nerki) 13%.

Istnieja nastgpujace zalezno$§¢ migdzy zawartoscia toru w kosciach 1 dziennym
wchtonigciem. Zawartos¢ w kosciach = 4000 f x / [mBq], gdzie f, - wspotczynnik

przechodzenia z przewodu pokarmowego do krwi, / - dzienne wchtonigcie toru w mBgq.
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238U

2,56 +0,27

5,63 £1,29
1,62 +0,46
1,74 +0,28
1,78 +0,27

4,72 £0,38

6,90 +0,76
7,72 0,87
3,33 £0,47
13,6 2,10
2,59 +0,40
3,28 0,94
15,4 +1,70
2,17 £0,57
0,92 +0,25
1,48 +0,35
3,08 0,36
10,0 +1,80

7,29 £0,44

234U

3,69 +0,34

6,99 £1,50
1,31 0,41
1,82 +0,29
1,33 +£0,23

5,28 +0,42

8,80 +0,90
9,33 +1,08
4,38 +0,35
18,6 42,60
3,72 40,49
4,48 +0,44
17,2 £1,80
2,24 £0,76
1,36 +0,11
1,54 +0,13
3,91 £0,42
9,37 £0,98

15,0 0,90

238U

3,04 £0,78

3,75 40,61
2,26 +0,47
2,62 £0,22
1,63 £0,01
11,5 +0,88
6,99 +0,13

2,49 £0,03

4,72 40,68
1,26 40,11
2,98 +£0,28
4,33 +0,34
3,12 +0,02
5,20 40,43
11,2+1,17
1,43 0,11
0,51 £0,14
1,32 0,18
2,01 £0,07
4,15+0,95

8,32 42,13

234U

3,85 +0,78

4,07 +0,74
2,33 0,72
3,21 40,08
1,35 0,04
12,7 40,81
7,58 £0,72

2,67 £0,17

4,81 +0,36
1,91 +0,48
3,95 +1,33
535 +0,16
2,91 40,23
5,77 0,42
11,8 +2.85
1,43 £0,06
0,77 0,27
1,52 +0,04
2,04 0,15
4,42 £1,27

10,2 42,12

226R a

9,95 £0,90

11,8 1,39
11,6 1,36
8,52 +1,46
188 £6,10

43,5 £2,90

13,7 £1,50
154 10,0
59,0 £3,8
215 +13
179 £14
59,7 £6,10
11,5 1,10
3,99 +0,54
14,7 £1,00
18,0 +2.40
19,6 +1,10

1,70 £0,15

226R a

12,6 £0,37

19,6 +1,90
9,83 +0,30
7,07 +0,30
99,6 +5,13
24,3 42,50
22,4 +1,10

48,4 £3,67

19,2 +0,09
59,4 40,36
41,9 4221
137 £1,85

9,82 40,47
48,5 +2,50
34,2 42,06
8,66 £0,29
8,76 £0,49
11,6 0,13
15,2 0,23
27,9 8,81

0,97 £0,20

Tabela 8. Stezenie *°U, “*Ui**Raw w artykulach zywnosciowych i w wodzie

w rejonie Watbrzycha i w Polsce Centralnej, mBg kg™ lub mBg I [32].
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1.19 +£0,23

1,15 +0,22

3,61 £0,40 3,04 +£0,36
0,52 0,19 0,73 £0,26
1,65 +0,60 2,06 +£0,68
2,47 +0,30 1,56 £0,57

| -

|2,o3 +0,40 1,36 0,34

2,14 0,46 3,22 +0,58
2,92 +0,46 3,43 £0,62
4,47 0,74 7,65 £0,56
7,11 £0,91 8,99 +0,95
1,09 +0,28 1,29 0,31
2,58 £0,55 3,41 £0,52
4,19 +0,89 6,28 +1,08
1,10 £0,25 1,75 +0,61
1,15 0,11 0,74 +0,17
0,68 +0,28 0,91 +0,12
1,62 0,21 1,58 0,20
5,53 +1,05 7,49 +0,08
0,0620,02 1,43+0,01

2,64+036 0,61 +0,05 0,76+0,36 1,39 +0,35
4,90 £0,48 2,40 0,20 2,90+0,25 6,33 +1,50
2,39+£0,44  1,82+0,14 2,68+0,25  5,66+0,71
2,48 40,76 = 1,31+033 1,95+£0,70 3,80 +0,04
225430  1,52+0,25 1,46+0,15 20,1 +0,95
- 0,81 0,23 1,30+0,45 6,82 1,89
- 0,78 0,58 2,03+£0,49 4,75 +1,69
134+1,40  2,134023  1,53+0,16 19,2 +0,54
3,52 0,61 1,86 0,06  3,2540,91 6,84 +0,19
2524300  0,67+0,14  0,73+0,06 13,7 +0,58
16,3 +2,51 1,04 0,12  1Th,244+0,04 8,90 0,58
48,9 +4,30 1,5340,29  1,21£0,07 33,4 +2,90
9,52 +0,98 0,91+0,14  1,72+0,14 4,94 +0,30
10,2+1,4 2,16+0,78  4,14+0,74 3,44 0,07
7,34 £1,18 585+0,11  6,77+0,24 9,35 +1,80
3,21 40,81 0,75+0,10  1,26£0,09 2,32 0,12
1,26 £0,27 031+0,01  0,23+£0,05 1,94 +0,03
3,78 £0,69 0,54+0,0  0,73+0,06 4,17 +0,18
4224036  047+0,11  0,72+0,03 3,34 +0,03
11,8 +0,45 2,59 40,64  2,76x1,00 7,89 +1,71
0,09+0,03 0,02£0,01  0,06£0,03  0,06+0,01

Tabela 9. Stezenie **Th, %" 3Tp i 2257

w artykutach zywnosciowych i wodzie w rejonie

Watbrzycha i w Polsce Centralnej, mBg kg™ lub mBg I [32].

W wigkszosci artykutéow pochodzenia roslinnego stezenia *U, 234U,**°Ra oraz Th
jest wigksze w rejonie Walbrzycha wigksze niz w Polsce Centralnej. Moze to by¢ zwiazane
z wyzszym stezeniem radionuklidow w glebie w rejonie Watbrzycha. Srednie stezenie **°Ra
w glebie w rejonie Walbrzycha mieséci si¢ w granicach, od 20 do 60 Bq/kg, podczas gdy
w Polsce Centralnej wynosi ono mniej niz 20 Bg/kg. Srednie stezenie **’Ac (izotopu szeregu

torowego) w glebie w rejonie Watbrzycha zawiera si¢ w granicach od 15 do 45 Bg/kg, natomiast

w Polsce Centralnej jest nizsze od 15 Bg/kg.
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Do oceny wielkos$ci wechtonigé z pozywieniem izotopéw promieniotworczych stosuje si¢
zazwyczaj dwie metody. W pierwszej z nich wykorzystuje si¢ dane o stgzeniu radionuklidow
w artykutach zywno$ciowych i w wodzie oraz dane statystyczne o wielkosci spozycia tych
artykutow; w drugiej metodzie wykonywane sa oznaczenia izotopow w probkach
catodziennego pozywienia. Pierwsza z tych metod umozliwia okreslenie udziatu
poszczegdlnych artykutow zywnos$ciowych jako zrdédita radionuklidu w pozywieniu.
W metodzie opartej na analizach calodziennego pozywienia wazne jest, aby probki byly
reprezentatywne dla okre§lonych grup ludno$ci. Roczne i dzienne wchtonigcia przedstawione

w tej pracy pochodza z badan wykorzystujacych obie metody.

Wchlonigcie

30,2+1,40

56,6 £6,2

3,38 +0,29 11,8 +1,21 11,8 +1,21

17,7+0,61

=+ + 4 + +
6.45+030 11,0 0,51 1,24+0,11 2,14 40,14 4,32 40,45 20,7 42,27

20,7 43,10 2,3B +0,48 430+0,76 11,6+1,27 45,6 +2,06

17,5 £1,82

7,56 £1,13 1,03+0,18 1,57+0,28 4,23 0,47 16,6+0,75

6,40 +0,66

51267 17,9 2,89 2,74 +0,73 4,15+1,58  17,042,62 50,4 46,11

5502097 6,54 £1,06 1,00+0,27 1,52+0,58 6,21 £0,96 18.4+2,23

* Okreslone na podstawie analizy szesciu probek catodziennego pozywienia .

Tabela 10. Srednie dzienne i roczne wchloniecie uranu i toru ora z°°Ra u dorostych mieszkarcéw rejonu
Watbrzycha i Polski Centralnej [32].

W tabeli 3 przedstawiono $rednie roczne i dzienne wchionigcia 238U, 23 4U, 232Th, 23 oTh,
22Th i 2°Ra w rejonie Walbrzycha i w Polsce Centralnej, obliczone na podstawie stezen
tych izotopow w artykutach zywnosciowych i danych o wielkosci ich spozycia oraz wchionigé
okreslonych na podstawie analiz catodziennego pozywienia pobieranego z gospodarstw
domowych w Warszawie. Roczne i dzienne wchioniecia **U i ***Th w obu badanych
rejonach praktycznie nie réznity sig, natomiast w Polsce Centralnej nizsze niz w rejonie

Watbrzycha byty wchtonigcia U, **Th (okoto 30%), i ***Th oraz **°Ra (okoto 20%).
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Pobieranie radionuklidow z pozywieniem w rejonie Watbrzycha oceniane bylo w 1992
roku, podczas gdy w Polsce Centralnej - w 1995 roku. Réznice w wielko$ci wchtonigé
wynikaja zarowno z roéznych stgzen radionuklidow w artykutach zywnosciowych, jak tez
z inngj struktury ich spozycia w kolejnych latach. Wchtonigcia okreslone na podstawie analizy
catodziennego pozywienia w Warszawie sg bliskie wartosciom okreslonym z artykulow
zywnosciowych dla Polski Centralne;.

W tabeli 11 przedstawiono udzial poszczegdlnych grup artykulow zywnosciowych

. . o . . 226
w dziennej podazy izotopoéw uranu i toru oraz

Ra. Zaréwno w probkach pobieranych
z rejonu Watbrzycha, jak i z Polski Centralnej gtownym zrodtem izotopdéw uranu byla woda,
a nastepnie ziemniaki i artykuly pochodzenia zwierzecego. W przypadku **Th podobny
udziat w podazy miaty artykuly pochodzenia zwierzgcego, warzywa 1 ziemniaki,

. .. . 228
a najmniejszy udziatl - woda.

Th wprowadzany byt glownie z warzywami, produktami
zbozowymi i artykulami pochodzenia zwierzecego, natomiast glownym zrodtem *°Th
w rejonie Waltbrzycha byta woda, a nastgpnie ziemniaki i warzywa oraz artykuly pochodzenia
zwierzecego, podczas gdy w Polsce Centralnej gtéownym zrodlem °Th byly warzywa,

ziemniaki i1 artykuty pochodzenia zwierzecego.

Artykuly

21,7
9.4 6,8 254 19,8 36,4 447
1,7 1,0 4,6 3,5 3,9 2,3
56,5 68,1 2,4 334 1,0 4,1

13,1 13,6 25,8 22,1 20,3 26,8

3,5 2,9 15,1 8,1 312 24,8
10,6 9,2 259 29.8 233 16,6
6,2 5,8 26,9 344 19,8 24,0
1,6 1,4 53 3,7 4,7 49
65,0 67,1 1,0 1,9 0,7 2,9

Tabela 11. Udzial podstawowych grup artykutow zywnosciowych i wody w rocznym wchlonieciu izotopow uranu

i toru oraz **°Ra (%) [32].
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Roczne wchionigcia w Polsce wynosza dla 28y, MU - 6,12 0,53 Bq i 8,37 £2,34
Bgq, dla ***Th, #°Th i 228 Th odpowiednio 1,09 £0,13 Bq, 1,74+0,34 Bq i 4,92+1,12 Bq dla
226Ra - 18,6 +1,48 Bq. Dane te wskazuja, ze roczne wchioniccia omawianych izotopow

w Polsce na ogot nie odbiegaja od wchtonig¢ obserwowanych w innych krajach [32,33].
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