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Elofordulas 1.

URAN

2-4 ppm (foldkereq)
4,5 x 108 tonna (5,5 x 106

tonna) uran banyaszhato ki
<80%/kgU-ért (<130%/kgU)

Prognosztizalt forrasok — 2,8 x
106 tonna

Spekulativ forrasok — 7,8 x 106
tonna

Nem konvencionalis forrasok
(7-22 x 10° tonna)

TORIUM

6-10 ppm (foldkéreq)
OECD/NEA: 2,6 x 10° tonna
(1,4 x 10° tonna) térium
banyaszhato ki <80%$/kgTh-ért
USGS: 1,4 x 10° tonna térium
(,reserves”)

3-4-szer gyakoribb, mint az
uran, de nem banyasszak
kereskedelmi mennyiségben



Elofordulas 2.

Kis eréfeszitesek a torium-készletek
felderitésére => pontatlan informaciok

Egyetertes: India, Brazilia, Kanada, USA,
(Ausztralia) nagy keszletekkel rendelkezik

Leggyakoribb eléfordulasi forma: monacit, azaz
(Ritkafoldfém/Th/U)PO,

Banyaszat: egyszeribb, mint urannal (pl.
220Rn/%22Rn felezési ideje 55,6 mp/3,82 nap; a
monacitot kilszini fejtessel banyasszak)



El6fordulas - Irodalom

* |AEA (2005), Thorium fuel cycle — potential
benefits and challenges, IAEA-TECDOC-1450

e United States Geological Survey (2012), Mineral
Commodity Summaries — Thorium

« OECD/NEA (2008), Uranium 2007: Resources,
production and demand



Torium tulajdonsagai



22T

 Természetben el6forduld egyetlen torium izotop

 Nem hasadoképes, de atalakithato
hasadoképes 233U izotoppa
232Th (n,y) 233Th i, 233Pa£> 233|

o Atalakitas gyors és termikus reaktorokban is
megvaldsithatd onnfenntartd modon (438U -> Pu

atalakitas onnfenntarto mdédon csak gyors
reaktorban lehetséges)
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Adatok

233 235 J 239p,
o;, barn 332 346 695

Jellemzs G,, barn 32 59 350

termikus

neutronspektrum |V 2,48 2,44 2,87
n = vodo, 2,26 2,08 1,91
o;, barn 2,79 1,81 1,76

neutronspektrum |, 253 243 2.94
n = vodo, 2,27 1,88 2,33




Tortenelmi attekintes



Vizhutésu reaktorok



BORAX-IV

BORAX = Boiling Water Reactor Experiments
1956. december 3. — 1958. junius

20 MW, teljesitmenyd forralovizes tesztreaktor térium-uran-oxid
keramikus Uzemanyaggal

Nagy szamu serllt burkolattal rendelkezd fGt6elemmel is volt izem
Tanulsagok:
— biztonsagos tzemelés a burkolatsérulések ellenére

— ilyen tipusu Gizemanyag magasabb hémeérseékleteket is elvisel es
kevésbe reaktiv vizzel a burkolat sértlése utan

— olcsobb gyartas
— magasabb kiéges érhet6 el

http://web.archive.org/web/20041010101618/www.anlw.anl.gov/anlw_histor
y/reactors/borax_iv.html



Elk River

Forralovizes (demonstracios) reaktor

Uzem: 1962-1968

Torium-uran konverter

235 dusitasa: 92%

A fatéelemeket a 70-es években egy olasz-amerikai egyuttmikodés
keretében az ITREC Gizemben reprocesszaltak

Kazimi et al. (1999), On the use of thorium in Light Water Reactors, MIT-
NFC-TR-016

Candelieri T., Operative experience in first campaign for reprocessing of
uranium-thorium EIlk River fuel elements



Indian Point 1

Consolidated Edison Company egy nyomottvizes térium-uran
konverter reaktort épitett B&W Co. javaslata alapjan

1962. szeptember 16-an indul
235U dusitasa: 93%
Az itt megtermelt 233U-t hasznaltak fel késébb a MSRE-ben

1965-ben attértek uran-dioxidra, ezzel az lizemanyaggal 1974.
oktober 31-ig Gzemelt

Jelenleg: 2 hagyomanyos PWR

http://energyfromthorium.com/timeline/

Kazimi et al. (1999), On the use of thorium in Light Water Reactors, MIT-
NFC-TR-016
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Shippingport

Shippingport Atomic Power Station

1977-82, konnydvizzel hatott reaktor, tzemanyag: ThO, és UO,,
reflektor ThO,-bdl

,seed-blanket” elrendezés szik raccsal
szabalyozorud: seed-tipusu (1)
60 MW, rendelkezésre allas ~86%

leallitas utan ~1.3%-kal tobb hasaddanyagot tartalmazott, mint
iIndulaskor => termikus tenyésztéreaktor (!)

Freeman L.B. et al. (1989), Physics experiments and lifetime performance
of the light water breeder reactor, Nucl. Sci. Eng. 102, 341-364.

Galperin A., Radkowsky A., Todosow M. (1998), A competitive thorium fuel
cycle for pressurized water reactors of current technology, IAEA-TECDOC-
1319: Thorium fuel utilization: options and trends, 83-96.

http://atomicinsights.com/1995/10/light-water-breeder-reactor-adapting-
proven-system.html
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Soolvadékos reaktor



Molten Salt Reactor Experiment

Uzemelés: 1965-1969

Maximalis teljesitmeny: 7-8 MW,
Soolvadék: "LiF-BeF,-ZrF,-UF,-2%2Th
Moderator: grafit

Szerkezeti anyag: Hastelloy-N

1968. oktober 2.: elsé kritikussag U-233 hasadoanyaggal (~2500
Ora effektiv tizemidd)

Jelenleg: leszerelés alatt, a hasadoanyagot mar eltavolitottak

Haubenreich P.N., Engel J.R. (1970), Experience with the molten-salt
reactor experiment, Nucl. App. and Tech. 8, pp. 118-136.

http://blogs.knoxnews.com/munger/2010/05/state_agrees to_extend molte
n.html



Gazhutésl reaktorok



Dragon

1964-1976, Winfrith, Anglia

20 MW, magas héméreskletl gazhitesd demonstracios reaktor
tUzemanyag: 10:1 Th/U (HEU)

Cel: tobbféle lizemanyag besugarzasa, tesztelése

Jelenleg: leszerelés alatt, hasaddéanyagot nem tartalmaz, kbvetkezd
fazis kb. 20 ev mulva

Greneche D. et al. (2007), Rethinking the thorium fuel cycle: an industrial
point of view, Proceedings of ICAPP2007

http://www.nda.gov.uk/stakeholders/newsletter/winfrith-
dragon.cfm?renderforprint=1&
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AVR

1966-1988, Julich-i Kutatokbzpont

15 MW, golyoagyas, gazhutést demonstracios reaktor
1970-ben sikeres biztonsagi teszt (Doppler-effektus)
maximalis kiégés: 150 MWnap/kg

http://lwww.world-nuclear.org/info/inf33.html

http://pebblebedreactor.blogspot.com/2007/04/germany-built-first-pebble-
bed-reactor.html



Peach Bottom

Peach Bottom Atomic Power Station Unit No. 1
HTGR, 40 MW,, hélium-hitésd, grafit-moderalt, kilépd hém.: 700°C

lizemanyag: torium-HEU — karbid grafit matrixban, grafit bevonattal
(egy, majd két réteg -> BISO)

Teljesitménylizem kezdete: 1967. januar
Kereskedelmi Gizem: 1967. junius 1 — 1974 oktober 31.
1.38x10° MW -0ra

hatasfok: 37.2%

rendelkezésre allas: 88%

tulhevitett g6z 100 bar nyomason és 538°C-on
Elektromos aram termelése mellett: kazetta-tesztelées

K.P. Steward (1978), Final summary report on the Peach Bottom end-of-life
program, GA-A14404, UC77



SUPERHEATED STEAM

FROM 2ND GENERATOR HELIUM |__T0 BOILER FEED
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Fig. 2-4.

Simplified process flow diagram for the main coolant

system



HTGR-t 1974-ben bezartak.
1974 6ta 2 BWR uUzemel itt,

egyenként 3514 MW
termikus teljesitménnyel
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Fort St. Vrain

1976-89, HTGR, hélium-hitesq, grafit-moderalt, torium-HEU —
karbid grafit matrixban, grafit bevonattal

hatasfok: 39-40%
kiegés elérte a 90 MWnap/kg-ot (LWR: 10-40 MWnap/kg)

De: prototipusnak tekinthet0 => gyerekbetegségek (ugyanakkor
ezek nem jelentettek veszelyt az erébmire, illetve lakossagra) +
gazdasagi nehézségek => ledllitas

leszerelve: 1995
1996: atalakitva fosszilis erdmuve (gaz)
2009 ota: ~1000 MW

http://lwww.fsvfolks.org/FSVHistory 2.html
http://en.wikipedia.org/wiki/Fort_St. Vrain_Generating_Station
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THTR-300

Thorium High Temperature Reactor
1983-89, 300 MWe, helium-hGtésa, golyoagyas
lzemanyag: grafit matrixban HEU és Th-232, gbmb alaku (~6 cm)
hélium: 250°C-750°C
abszorbens: B,C
leszerelés:
— utolso tzemanyag elszallitva 1995-ben
— végleges leszerelés leghamarabb 2027-ben

Baumer R., Kalinowski I., Rohler E., Schoning J., Wachholz W. (1990),
Construction and operating experience with the 300-MW THTR nuclear
power plant, Nucl. Eng. Des. 121, 155-166.
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Nuklearis reneszansz, torium
ujra el6térbe kerdl
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EI6nyok 1.

e 232Th-nak magasabb a befogasi
hataskeresztmetszete, mint a 238U-nak => jobb
fertilis izotop

e 233-nak magasabb a neutronhozama a
termikus tartomanyban, mint a 23°U-nak =>
tenyésztes mar termikus reaktorban is
lehetseges

* Tipikus kiégési szint mellett kevesebb plutonium
és masodlagos aktinida keletkezik => kezdetben
kisebb a radiotoxicitas



Radiotoxicitas

10 ------ -""’--._‘_ a) [
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Nuttin et al. (2005), Potential of thorium molten salt reactors-detailed
calculations and concept evolution with a view to large scale energy
production, Prog. Nucl. Energy 46, pp. 77-99



ElOonyOk 2.

Jobb proliferacioallésag, mivel

— 233U(n,2n)232U szignifikans mennyiségben keletkezik

— T,,(%3?U) = 68,9 év

— lednyelem: 298T|, melynek van 2,6 MeV-es gammaja
(kdnnyen detektalhatd)

Toriumot egyszeribb banyaszni, mint urant:
— monacitot kilfejtéssel banyasszak

— a %20Rn (toron) radioldgiai hatasa kisebb

— kevesebb a radioaktiv hulladek



ElonyoOk 3.
(Th-233U)0, vs. UO,

e Jobb Uzemelési tulajdonsagok:
— kémiailag stabilabb
— magasabb sugarallésag

— magasabb hévezetd kepesség, alacsonyabb
hétagulasi egyutthatd, magasabb olvadaspont

— alacsonyabb hasadasi termék kibocsatas
— inertebb, nem oxidalodik



Hatranyok 1.

233Pa felezési ideje 1 nagysagrenddel nagyobb
=> hosszabb hilési id6

Erés gammasugarzo izotdpok => csak
automatizalt reprocesszalas lehetséges

Magasabb olvadaspont és inertség miatt
bonyolultabb reprocesszalasi eljarasok

Kevesebb tapasztalat



Mai kutatas, fejlesztés



Torium-alapu tizemanyag
hasznalata

Kakrapar (India): PHWR
Kaiga (India): PHWR
Rajasthan (India): PHWR
CIRUS (India): kutatoreaktor

KUCA — Kyoto University Critical Assembly
(Japan)
MARIUS (Franciaorszag)




India nuklearis programja

e Haromlépcsds program:

— Pu-termelés PHWR-ben (természetes uran,
nehézviz moderator, magas konverzios
tényezd)

— FBR (megtermelt Pu felhasznalasa torium
tenyészkopennyel => 233U termelés)

— 233J-val hajtott termikus/gyors reaktorok:
AHWR — Advanced Heavy Water Reactor,
ATBR — A Thorium Breeder Reactor, FTBR —
Fast Thorium Breeder Reactor



ATBR 1.

Flggoleges nyomottcsoves reaktor
Moderator: D,O, hutdkozeg: H,O
D,0O elonyel H,O-val szemben: termikusabb

neutronspektrum -> kOvetkezmeények:

— Magasabb egyensulyi 233U-tartalom a Th jelent6s
termikus befogasa miatt

— 233pPa epitermikus befogasanak csdokkenése
— A 233U(n,2n)%32U reakciok szamanak cstkkenése

H,O mennyiseégének tovabbi csokkentése BeO
szorocentrum hasznalataval



ATBR 2.

P —— ) DY 6

i Calandria Tube (ID/OD -20.4/20.7) cm
Afr Gap (ID/OD - 18.720.4) cm

Pressure Tube (ID/OD - 17.6/18.7 ¢em)

Outer Irradiated ThO2 rods
(dia -1.26cm (clad th.=0.07 cm))

ner See«l fuel rods (dia-1.0 cm)
Middle Seed fuel rods (dia 0.9cm)

< ‘\ /> BeO Block(ID/OD - 1.08.6) cm
N\
N\ 2.0 D20
/’ = € alandria Tube (ID/OD - 20 4720.7) an
o ir Gap (ID/OD - 18.7/20 4) cm
— ssure Tube (ID/OD - 176187 an)
\ / ter Frradisted ThO2 rods
(dia -1 26an (dad th.=0 07 cm))
Fig. 1. Typical arrangemx
Be 0 Block(ID/OD - 10413 7) cm
Bicling H20
Pal U. and Jagannathan V. (2008) \  ~—~—~

Fig. 1b. Typical arangement of pure thoria cluster.



ATBR 3.

e ZOnNa:
— 1875 MW,,, 600 MW,

— Haromatrakasos zona + hasadoanyagmentes
ThO, kazettak

— Szabalyozas (reaktivitas es xenon): az eldbbi
mozgathatd ThO, kazettakkal

— (hasadoanyag kieges vegen)/(hasadoanyag
indulaskor) = 0.788 => Pu égetd, 233U termeld



ATBR 4.
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Fig. 2. ATBR equilibrium core 120 FAs/batch — 720 EFPD.
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ATBR - Irodalom

« Jagannathan V. et al (2001), ATBR - a thorium breeder
reactor concept for early induction of thorium in an
enriched uranium reactor, Nuclear Technology, 133, pp.
1-32

 Pal U., Jagannathan V. (2008), Physics design of initial
and approach to equilibrium cores of a reactor concept

for thorium utilization, Annals of Nuclear Energy, 35, pp.
1232-1245

e Pal U., Jagannathan V. (2008), Physics principles to
achieve comparable fission power from fertile and fissile
rods of the conceptual ATBR/FTBR reactor, Annals of
Nuclear Energy, 35, pp. 1636-1641



FTBR 1.

e Natriumhatésa gyorsreaktor, 2500 MW,

1000MW,

« Uzemanyag: MOX + szegényitett UO, + ThO,

TN

@ Seed Fuel Rods (217)
@ |Irradiated Fertile Rods (90)

Fig. 4a. Two region - Pul, seeded MOX + one cycle iradiated Dep. UO,.

/ Jagannathan V. et
al. (2008)

@ Seedless ThO, Rods (127)
@ Depleted UO, Rods (90)

Fig. 4b. Two region seedless ThO, + Dep. UO, fuel assembly.



FTBR 2.
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Fig. 5. Optimized three batch loading of conceptual FTBR

%

@ Seceded Fuel - Cycle-1 (120)

@ Sceded Fuel - Cycle-2 (120)

@ Seeded Fuel - Cycle-3 (120)

@ ThO2 (Cycle-2) + Dep.UO2 (Cycle -1) - (120)
O ThO2 (Cycle-1) + Dep.UO2 (Cycle -1) - (25)
@ Tho2 (Cyele-1) (120)

Tenyésztési tényezd:
1.16 - 1.20

Jagannathan V. et
al. (2008)



FTBR - Irodalom

e Pal U., Jagannathan V. (2008), Physics principles to
achieve comparable fission power from fertile and fissile
rods of the conceptual ATBR/FTBR reactor, Annals of
Nuclear Energy, 35, pp. 1636-1641

e Jagannathan V. et al. (2008) - Reactor physics ideas to
design novel reactors with faster fissile growth, Energy
Conversion and Management, 49, pp. 2032-2046



AHWR 1.

FUggoleges nyomottcsoves reaktor, 300 MW,
HUt6kozeg: forras alatt 1évé H,O

Moderator: D,O

Uzemanyag: (Th-233U)0, és (Th-Pu)O,

Cél: Pu-égetd és 233U-termel6



AHWR 2.

e Kiégb méreq: diszprozium (negativ
Uregegyidtthatd miatt)

« Kezdeti zéna csak (Th-Pu)O,-t tartalmaz => 233U
megtermelése

e Jelenleg: a torium/233U-bol ...... — (Th-Pu)o,
a teljesitmény 60%-a .0 A6 o.
szarmazik, viszont a @ % e

- s , 2z 233 . ‘. ‘: S . — (Th=233U)0
konverzios tenyez0 «*°U-ra g~ - eee o ;
csak” 0,97 ...‘. ..‘ 2r0,-Dy,0,

Sinha R.K. and Kakodkar A. (2006)



AHWR - Irodalom

Kumar A. et al. (1999), Physics design of advanced
heavy water reactor utilising thorium

Kumar A., Kannan U., Srivenkatesan R. (2002),
Sensitivity analysis for AHWR fuel cluster parameters
using different WIMS libraries, Annals of Nuclear Energy,
29, pp. 1967-1975

Sinha R.K., Kakodkar A. (2006), Design and
development of the AHWR - the Indian thorium fuelled
Innovative nuclear reactor, Nuclear Engineering and
Design, 236, pp. 683-700



Japan kutatas 1.

e ToObbféele reaktort vizsgaltak:

— Kdnnydvizes reaktor (Th-233U)O,-vel. A tenyésztés
csak nagyon kis (<0,3) moderator-lizemanyag
terfogatarany mellett lehetséges.

— Nehézviz moderatorral lehetséges a tenyésztes, de itt
az Uregegydutthato valhat pozitivva.

— THORIMS-NES projekt: térium-felhasznalas,
sOolvadekos technoldgia és gyorsitoval hajtott
szubkritikus rendszer kombinalasa



Japan kutatas - lrodalom

« Permana S., Takaki N., Sekimoto H. (2011), Breeding
and void reactivity analysis on heavy metal closed-cycle
water cooled thorium reactor, Annals of Nuclear Energy,
38, pp. 337-347

 Furukawa K. et al. (2008), A road map for the realization
of global-scale thorium breeding fuel cycle by single
molten-fluoride flow, Energy Conversion and
Management, 49, pp. 1832-1848



Torium mai konnydvizes
reaktorokban

 Amerikai NERI projekt: térium hasznalata a mai

konnylvizes reaktorokban nem gazdasagos

— MacDonald P.E., Lee C.B. (2004), Use of thoria-urania fuels in
PWRs: a general review of a NERI project to assess feasible
core designs, economics, fabrication methods, in-pile
thermal/mechanical behavior, and waste form characteristics,
Nuclear Technology, 147, pp. 1-7

» Torium alkalmazasa VVER-440-ben: a UPUThO,
tUzemanyag kb. fele annyi Pu-t termel, mint a
hagyomanyos UO,

— Breza J., Darilek P., Necas V. (2010), Study of thorium advanced
fuel cycle utilization in light water reactor VVER-440, Annals of
Nuclear Energy, 37, pp. 685-690



V. generacios és egyeb egzotikus
reaktorok 1.

e SCWR:

— CANDU-SCWR: Magill M. et al. (2011), Thorium fuel
cycles in the CANDU Supercritical Water Reactor,
The 5th Int. Symposium on SCWR

— Konnydvizes SCWR: Csom Gy., Reiss T., Fehér S,,
Czifrus Sz. (2012), Thorium as an alternative fuel for
SCWRs, Annals of Nuclear Energy, 41, pp. 67-78.

 CANDLE-tipusu: ,kiégési hullam”
— Liem P.H., Sekimoto I.H. (2008), Small high
temperature gas-cooled reactors with innovative

nuclear burning, Progress in Nuclear Energy, 50, pp.
251-256



V. generacios és egyeb egzotikus
reaktorok 2.

Start

. Buming region (k1)

On load
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Fresh fuel region (k;y<7)

Spent fuel region (k;,<7)
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Fig. 1. CANDLE buming concept (left) and its application to HTGR (nght).
Liem and Sekimoto (2008)



Osszefoglalas



