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ВВЕДЕНИЕ 

Существующая долгосрочная стратегия развития ЯЭ основывается 
на реализации уранового топливного цикла (открытого) с переходом 
х замкнутому уран­плутониевому топливному циклу и вовлечением в 
топливный цикл вторичного ядерного топлива ­ плутония. Это позво­
лит решить топливную проблему ЯЭ будущего при условии развития ее 
с использованием реакторов ­ размножителей на быстых нейтронах 
/1,2/. 

Наработка вторичного ядерного топлива ­ плутония в настоящее 
время идет в основном в легководных реакторах. Накопленные запасы 
плутония в нашей стране стимулируют исследования по использованию 
плутония в легководных реакторах (ЛВР) и соответствующая 
программа ухе развивается. Некоторые ЛВР на плутонии работают на 
Западе /з/. 

В долгосрочном плане использование плутония в легководных 
реакторах ставит новые проблемы: накопление высших изотопов плу­
тония и других трансурановых элементов при рецикле; усложнение 
технологии изготовления топлива; укушавшиеся при рецикле харак­
теристики безопасности ЛВР и их топливного цикла и др. 

Присутствие в системе ЯЭ быстрых реакторов позволяет выжигать 
не только плутоний практически любого состава, но и другие транс­
ураны, накопленные при образовании плутония в результате как 
предыдущей, так и текущей работы реакторов в уран­плутониевом 
цикле /4/. 

Как известно, именно наработка трансурановых элементов (с 
А>237) неизбежно происходящая во всех типах современных уран­плу­
тониевых реакторов, в значительной мере определяет долгосрочную 
проблему захоронения ядерных отходов. Для доведения токсичности 
топливных отходов современных реакторов до уровня природного ура­
нового сырья путем естественного распада потребуются времена 
порядка сотен тысяч лет и их контролируемого хранения /4,6/. 

Быстрые реакторы "традиционного" типа, "сжигая" значительную 
часть актиноидов, накапливают, как и тепловые реакторы,"свой" 
плутоний ­ один из самых токсичных актиноидов. При этом развитие 
традиционной концепции быстрых реакторов велось в нашей стране и 
эв рубежом исходя из требований экономики, безопасности и 



интенсивного размножения в них плутония для ЯЭ будущего, развивз­
вдейся в уран­шутониевом замкнутом топлч5>юм цикле /1,2/. 

Проведенные исследования показывают принципиальную возможность 
решения перечисленных проблем на Сазе развития так называемого 
"смешанного топливного цикла" с использованием природного урана и 
тория, урана­235, урана­233 и плутония в реакторах на тепловых и 
на быстрых нейтронах /6,7/. 

При этом использование урана­233 рассматривается как 
естественное продолжение существующего пути реализации концепции 
замкнутого топливного цикла: от природного урана через неизбежное 
накопление плутония ­ к его выжиганию и к наработке на этой 
основе вторичного уранового топлива ­ урана­233. 

Переход к использовании в реакторах на тепловых нейтронах, 
например, типа БВЭР, урана­233 и тория решает одновременно две 
принципиально важные задачи /6/: 
­ повышение безопасности з? счет внутренне присущих свойств 
реактора с ураном­233 и торием; 

­ практическое отсутствие в топливе таких реакторах высших транс­
урановых и трансплутониевых изотопов. 
Создание специализированных быстрых реакторов с достаточно 

"жестким" спектром нейтронов (например, модульных реакторов с 
металлическим топливом) позволит с пользой интенсивно сжигать 
плутоний с практически любым содержанием высших актиноидов и на­
рабатывать необходимое количество достаточно чистого урана­233. 
Безопасность самих быстрых реакторов также повышается за счет 
использования в них тория /8,9/. 

В результате, достигается не только существенное усовершенст­
вование технико­экономических показателей АЭС с реакторами на 
тепловых и на быстрых нейтронах (прежде всего их безопасности), 
но и закладываются основы ЯЭ более отдаленного будущего, свобод­
ной от накопления существенных количеств плутония и других транс­
урановых элементов, определяющих в значительной мере проблему за­
хоронения высокотоксичных топливных отходов. 

Безусловно, реализация предлагаемой системы связана со значи­
тельными трудностями и затратами» нужен полный ториеая цикл ­
добыча и производство сырьевого материала, соответствующих топ­

ливных элементов, переработка облученного топлива с выделением 



уряна­233. Необходим анализ имаяиэяся и требуемо* сырьаво* базы 
тория я стране, рясчетис­эшяяримянтадьноа обоснование еоэмокнос­

ти суявстванного улучшения характеристик рямсторов типа ВБЗР и вн 
с исгюльэованиам урана­2ЭЭ и тория. 

Цредварителыяя анализ имеввяяся информации по затронутый воп­

росам представлен я данмоя работе. 
доказано, что i винила ел сегодня знания и опит позволяют на на­

дмпоя основе приступить к конкретно* научно­технической и эконо ­
иичясхоя проработка предлагаемых систем. 

Безусловно и очевидно, что рязяития я достаточных масштабах 
торимо* технолога» от добычи до использования я реакторах и за­

хоронения отходов ­ потребует я течения эо­бо лет значительного 
объема еундамантальньж поиеиояых исследования. Ив? и ОКР. Здесь 
необходимо испольэояять ума наюпяаниы* опит я ниве* стране и эа 
рдеясь» 
­ я ОВА уже с 1976 г. нярябятьшялось около П О кг /год изотопно­

чистого урама­газс ааварнаш работы по создании прототипа аодо­

яодяного ряакторя­рязмнояителя на основе урена­ззэ и тория» 
разработано и создано мсмодьио реакторов различного типа с ис­

пользованием торит рядрявотащ соотяятстяумдл технология 
производства и переработки торивяого топлияа / t o . l l / . 

­ в и щ и ряботамг две иссавдпеетельскмх равкюрв с ураном­233| 
разработана я ряяувявояямя технология промвяодстяя и 1вм^работкм 
торяяаого топлива / u n a / . 

Аналогии*» работы по рве яичным напрвяляишм производств* и 
использояанил урана Щ а I » равличниго типе ведутся • ерг, 
•ряиияи, Японии. Вряянлии. Кимы». Китая. При этом я работах, ве­

дувикся я «ивм. Мита». Моими, яо главу угля стадится необходи­

мость ряяяния проблямы ряяяития зиологичеоии привмлампго нтц для 
«думая Ш / 1 4 / . 

I . ТОПМ И М JWFHQC СЫТЬС 

1.1 Занеси торам 

Эяпясы тория, ояяядялмямя на основе элементного анализ 
еоетямя зямноя норы, согтваляят около » я потенциальных миро»­

1

» 
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jikipropecypcofl ядерной энергетики (имеются в виду два известных 
способа получения ядерной энергии: через реакции деления и на 
основе реакции синтеза). Содержание тория в земной коре, например 
в гранитах, в среднем составляет 4­12 г/т, достигая иногда 90 г/т 
/в/. 

Запасы ядерного топлива (урана и тория) принято классивициро­
вать по их геологической достоверности! на "надежные» и на "пред­
no «агавшие**. При этом наблюдается определенное несоответствие 
между этими категориями запасов для урана и тория, дело в том, 
что торий распространен в природе более широко по сравнения с 
ураном. Его концентрация в земной коре примерно в три раза вым, 
чем урана. Ресурсы тория более обширны, но менее концентрированы 
по сравнению с урановыми. В итоге оценки ресурсов урана и тория 
по категории "предполагаемые" (прогнозируемые) близки и составля­
ют м 10 млн.т (в мире). 

в то же время ресурсы урана и тория по категории "надежные" 
существенно отличается: « 4,в млн.т для урана и « 1млн.т для 
тория. Это различие объясняется» в основном, практическим отсут­
ствием в настоящее время промышленного спроса на добычу тория. В 
дальнейшем планируется существенный рост потребления урана реэви­
аавдейся ядерной энергетикой: до 86000 т/год к 2000 г, до 
200000 т/год в 2026 г. Потребление тория в 2028 году прогнозиру­
ется на уровне от 16000 до Эбооо тыс.т/год. Это принципиальное 
отличие ожидаемых масштабов потребления и обменяет соотношение 
усилий по поиску и анализу месторождений урана и тория,определяш­
щих известные масштабы "надежных" ресурсов. 

Необходимо отметить, что, ловидимому, потенциальные возможнос­
ти для тория гораздо шире, чем для урана, но поиск и разведка 
ториеных руд проводятся в настоящее время в относительно палых 
масштабах, в основном, попутно. При этом заметим, что.в отличим 
от большинства урановых, практически все месторождения тория ­

комплексные. Это повышает их ценность при рациональной эксплуата­
ции с учетом требований экологии и экономики. Для ряда стран, 
таких как Индия, Бразилия, Египет запасы тория столь'существенны 
и преобладании, что могут явиться фактором развития ЯЭ уже бли­
жайшего будущего. 

Ь хор за последние десятилетие специальной добычи тория в ни­
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роких масштабах на велось, т.к. не было его народохоэяйственного 
Использования • существенных количествах. Однако на ранних 
стадиях развития ядерной энергетики были созданы производства не 
только по добыче, но и по переработке тория и получения 
металлического тория ядерной чистоты. 

Потребность тория для производства.урана­233 ножет обеспечи­
ваться эа счет следующих реальных и потенциально­возможных источ­
ников: 
­ имеющихся остатков тория прежнего производства, 
­ использования тории­содеращих отходов эксплуатируемых место­

рождения, 
­ монацитового концентрата. 

По имвлщинся данным в настоящее время на предприятиях отрасли 
находится достаточное количество торцевого ядерного сырья 
необходимого для проведения научно­исследовательских работ: 
­ экспериментального исследования характеристик реакторных 
установок с использованием тория; 

­ отработки технологии производств, переработки и повторного 
1гзлольэовеиия ториж 

­ для наработки несводимых количеств урана­233. 

1.2. Получение ядерно­чистых материалов 
на основе тория. 

Технология получения двуокиси тория, в такав и металлического 
тория описана в литературных источниках периода 60­60 годов. Она 
аклвчает реэличнна технологические схемы с использованием осади­
те льиш, эхетрекдаиных и ионообменных процессов и их комбинация, 
оежвпвчиваевво! получение конечных продуктов высокой чистоты. 

1.3.1. Свойстве торимый метериалов 

Тории (как металлический, тех и двуокись тория ­ я ю е ) по физи­
ческим и механическим свойствен выгодно отличается от урана и ио,. 

Ортороибячвсхив кристалли иеталличесюго урана неодинаково 
респиряится в различных щпртмпшж, что приводит к проявлению 
внутренних напряжений и, кок следствие, и ускоренному распуханию 
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под облучением при температуре 40О­60О°С. Металлический тория 
имеет гранеиентриропнную кубическую рсаетку, устойчивую при об­
лучении, что наряду с высокой температурой плавления, определяет 
основные преимущества тория как топливного материала над ураном, 
заклхчапаиеся в слвдуяввм /6,15.16/> 
­ значительно лучшая радиационная стабильность, определявшаяся 

изотопной кристаллической структурой и отсутствием фазовых пе­
реходов до 1Э76°с (у урана ­ 666°С); 

­ более высокая температура плавления­ 17БО°С (у урана­ 11Э0°С), 
что обуславливает лучшие прочностные характеристики при высокой 
температуре; 

­ лучная, нежели у урана, теплопроводность; 
­ более, чем на два порядка низкая коррозия в воде (введение 

0,08­0,12 мас.Х углерода еще более улучшает коррозионную стой­
кость при высоких температурах): 

­ значительно более высокая стойкость к циклическим изменениям 
температуры. . 
Недостатком сплавов на основе тория ках и уран­плутониевого 

металлического топлива является их плохая совместимость со 
стальной оболочкой твэлов при температурах более 60С°С 

По сравнении с o o g , ты>е имеет следу хна» преимумества: 
­ весьма низкая нестехиометрия, исключаемая влияние кислорода на 

теплопроводность в отличив от oo e t 
­ высокм температур* плавления ЗЭ70°С ( ио г ­ 2760%): 
­ низкое давление насиненных паров ( 3 ­ Ю

­ 6 ятм. при 2327%): 
­ машин хоэамициент линейного расширения: 
­ теплопроволности (А.) необлгченных vof и ям>г приблизительно 

рваны (соответственно 0,036 и 0.04 вт/см°С). но при облучении в 
реакторе при температуре 13О0°с д ^ , становится больше л ^ . 
что приводит к более ниаяся работай температуре центра топлив­

ного ецшчнт* на ЯЮ, по ервешеев с по, при одинаково* 

­ ппиамния по cpaemпел С оо^ радма1ашнной СТОЙКОСТЬ»: 
•аил* благоприятным такиалогичеекм саайств *шзг.ш>г-иог и 

H * V * * Y
 m e r r рнатртпъея К К вполне подходящее топливо для 

вметрмх и тгтшотш реакторов. Топливо не основе я ю е , обладая 
оояаяшк* радиациишпя гтмишетм, позволит увеличить глубину 



выгорания при той же энергонапряяенности твэлов, уменьшить водо­
топдивное отношение, увеличив диаметр топли­ного сердечника, и 
реализовать длительною кампанию. 

Испытания («i­u)02 топливной композиции с 6X ио г при линейной 
тепловой нагрузке 1000 вт/см и выгорании до 80000 МВт.сут/т 
показали отсутствие, газового распухания, а имевшиеся повреждения 
локализовались на уровне микроструктур. При наивысшем достигнутом 
выгорании на легководных реакторах до lOO.ooo мВт.сут/т и при 
температурах сердечников более 1300°С нарушений геометричности 
оболочек не наблюдалось /6/. 

Технологические свойства окиси тории хорошие, оно поддается 
холодному и горячему прессовании, спекании и т.п. 

1.3. Изготовление твэлов из ториевого сырья 

В связи с тем, что с самого начала зарождения атомной 
энергетики, ториевые материалы рассматриваются в качестве 
альтернативного ядерного топлива, их свойства достаточно хорошо 
изучены, а технология изготовления твэлов уа оксидов тория или 
металлического тория разработана и описана в отечественной и 
зарубежное литературе /17,18/. 

1.3.1. Керамические изделия для твэлов и ТВС 
на основе сьо г и смеси 9М> г+оо г 

Технология изготовления изделий иэ SM> C схематично сходна с 
технологией изготовления изделий иэ ио 2 /6,17,18/. Так же, как и 
для ио 8 . может применяться горячее и холодное прессование 
изделий, «ликерное литье иэ порошка гм> 2 с размерами зерен менее 
10 мми с последующим спеканием при температуре 1700­19О0°с в 
атмосфера воздуха, инертного газа иди водорода (в отличие от ио 2, 
д м которого требуется только инертная или восстановительная 
среде), при этом плотность керамики может достигать 96­99% от 
теоретической. Мелкокристаллический порошок получается так же, 
как и дли uo t, путем прокаливания осажденных оксалатов или 
хлкякжатов при температуре 12О0°С. Давление парой 9ио с меньше, 
чел оо , поэтому роет зерен начинается при более ВЫСОКОЙ 
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темперэтуре ( на ~ЗБ0°с белые), тепловое растрескивание «io g и 
т г одинаково. Теплопроводность т>г на ~10Х вине, чем у оо 2. 

Приготовление керамического топлива из смеси о о г ­ Я Ю 2 практи­

чески ничем не отличается от технологии для п ю г . смеси пороков 
оо г и ю ю г . полученные механическим смешиванием или совместным 
осаждением, подвергает прессование или шликерноиу литье с 
госледушшим спеканием. При этом так же, как и для чистого ик> е, в 
отличимв от 1Ю 2, спекание можно проводить нв воздухе под давлени­
ем 9­10 кг/мм2

, а не в восстановительной или защитной среде. 

1.3.2. Производство изделий из металлического 
тория и его сплавов 

Изготовление твэлов и ТВС из металлического топлива представ­
ляется перспективным и достаточно привлекательным по сравнению с 
технологией производства металлического урана. 

Сплавы тория с ураном изготавливается достаточно просто 
сплавлением шихты в дуговой или индукционной печи с последующим 
литьем. Наиболее устойчивыми тиглями для плавления тория или его 
сплавов является тигли из оксидов бериллия ч циркония, имеющие 
высокую температуру плавления. Можно использовать и более дешевые 
тигли и изложницы из графита, покрытого тонким слоем оксидов 
циркония, бериллия и иттрия, которые полностью защищают 
поверхность графита от действия расплавленного урана. Графитовые 
тигли сравнительно дешевы и нетоксичны. 

При правильном выборе интервала времени между плавлением и 
разливкой, а также оптимальной температуры разливки, получают 
плотнив слитки сплавов с гладкой поверхностью. Обработку слитков 

' производят ковкой, выдавливанием, прокаткой, штамповкой, и 
другими методами. 

При производстве изделий из тория и ториевых сплавов может 
выть широко приметна порошковая металлургия на основе горячего 
или холодного прессования. Получаемые ивделия таким методом имеет 
высокую пластичность и допускает ершвиитшльно низкие давления 
прессования (6­8 т/см

2

). Применяв! такие гидростатическое 
прессование порошка тория в резиновых прасоаормах (давление 
прессования ­ 3 т/см

2

), металлический торий достаточно 
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твхнодогичен: для него не существует температурной области, в 
которой он был бы хрупок. Он легко прокатывается на обычном 
оборудовании как в горячу», так и в холодную. Горячую прокатку 
ведут при температуре 7БО­8бО°с с обжатием 25­30* эа один проход. 

Слитки тория легко обрабатываются выдавливанием при темпера­
турах от 470 до 1000°С с использованием соляной ванны. 

Нагретые до 9 5 5 % слитки тория диаметром 180 мм легко куются 
до различных размеров без промежуточных нагревов. Обработка монет 
производиться на валочильном оборудовании для изготовления 
прутков и трубок.' 

Монет производиться обработка металла штампованием и резанием 
в холодном состоянии. 

Привлекательным ядерным топливом могут считаться и сплавы 
тория с плутонием. В реакторах на тепловых нейтронах наиболее 
целесообразно использовать сплавы тория с "10* плутония, а в 
быстрых реакторах ­ сплавы с содержанием до ~20* плутония. Эти 
сплавы имеют структуру твердого рас­ворэ, хорошо обрабатываются и 
обладают высокой радиационная стойкостью. 

2. Реализация топливного цикла на 
основе тория и урана­233 

Поскольку в природе делящийся материал практически встречает­
ся только в уране в виде урана­ЗЗб, следовательно, оба ­ и урано­
вый и ториевый топливный цикл в ядерных реакторах ­ основаны на 
добыче природного урана для начальной загрузки делящегося 
материала. 

Таким образом, в отличие от уранового цикла реализация 
торцевого цикла в ядерной энергетике возможна только через 
ядерное превращение тория в делящейся изотоп урана­233 с 
необходимым процессом соответствуй!** химической переработки 
облученного тория. Это означает, что широкое использование тория 
и урана­233 требует уже замкнутого топливного цикла: тооия нужно 
облучить нейтронами в реакторе до экономически выгодных 
накоплений урана­233, а уран­233 надо выделить и создать на его 
основе ядерное топливо для реакторов. Эти процессы имеют свои 
технологические особенности и трудности. 



Как известно, природный торий состоит практически до ­ 100» из 
одного изотопа тория­232. При захвате нейтрона ядром тория­232 
образуется торий­233 ­ р ­ излучатель, распадающийся с периодом 
полураспада 22,3 мин в протактиний­233. Дальнейший р ­распад 
протактиния­233 с периодом Т 1 / > г= 27,0 суток приводит к 
оораэованию урана­233 ­ основного продукта облучения тория 
нитронами. При взаимодействии с нейтронами ядро урана­233 иди 
делится, или дает более высокие изотопы урана U­гзд, и­гзб, 
и­гзб, и­гз7. Последний с периодом полураспада 6,75 суток 
переходит в нептуний­г37. Ядерные цепочки превращения сырьевого 
материала, урана и тория, при облучении в делящийся материал 
весьма схожи. Однако, существует важные различия в значениях 
нейтронных сечений, ядерных констант и скоростей распада ­для 
различных элементов. 

при продолжительном совместном повторном использовании урана и 
торил в качестве топлива значительная часть трт тюстапвмно пе­
реводится в продукты деления и нелтуний­237, которые могут быть 
удален!­­, из топливного цикла. Рассмотренная цепочка ядерных прев­
ращения от тирия­232 до Яр­237 играет существенную роль в физике 
реакторов. 

народу е этим важными являются и некоторые другие процессы: 
(п,2п},(п,3п>,(7.п)­ пороговые реакции, идущие с небольшими 
скоростями, но ведущие к образованию хотя и в небольших количест­
вах, высокоактивных а,р,т~ излучателей, осложняющих повторное 
применение ядерного топлива и определяющих в значительной мере 
технологические трудности внешней части топливного цикла. Дело в 
том, что вклад в радиационную обстановку, обусловленный 
активностью продуктов деления и транс­урановых элементов может 
йыть уменьшен д.; достаточно низкого уровня в процессе 
радиохимической переработки отработавшего топлива. Иначе обстоит 
дело v м-гчг и Тш-ггв, которые не могут быть химически отделены 
соответственна от урана и тория. При повторном облучении 
регенерированного топлива их концентрация увеличивается. 

Лроелема накопления ураиа­й.чи и тория­22в в реакторах с 
иеполиаг­ьаникм тория стана рлгеиатрииаться более двадцати лет 
ьчиад. Спьяну отмыить, что комете оказался актуальным не только 
Urn 'юу/.гло-сп шкян. h уряногк­ч !к1чле при накоплении плутония 
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обраэуется плутонии­236, распадаиминся в уран­232, вследствие 
чего возникают трудности при повторном использовании урана и плу­
тония. Однако при этом обычно делался яывод. что накопление 
урэна­232 и плутония а регенерированном урановом топливе 
проявится только в отдаленном буддам при многократном 
использовании топлива и решение будет найдено путем разбавления 
регенерированного урана природным. Эта точка зрения затем была 
пересмотрена и было признано, что вопрос намного серьезнее и что 
даже при использовании однократного регенерированного урана могуг 
возникать радиационно­опасные ситуации на некоторых переделах 
топливного цикла. 

Основные возможные цепочки образования урана­232 в ториевом 
цикле, а значит и его дочернего тория­228, приведены ниже 
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Проведенные расчетные исследования показали, чти осношеш 
путем накопления урана­232 из тория является первая цепочка 
реакции. Например, при облучении тория в активной зоне быстрых 
реакторов типа БН по атоя цепочке образуется свыше 96* урана­232. 
В тепловых реакторах вклад второй и третьей цепочек также мал. 
Вклад в образование урана­232 ь тепловых реакторах через 4­ую 
цепочку реакции для наиболее характерных ториешх руд достигает 
­to*. Присутствие тория­гэо (иония) в рудах обусловлено цепочкой 
распадов урана­23в, которой в том или ином количестве 
присутствует в торивеых рудах, важность 4­ой цепочки возрастает с 
учетом возможности попутного извлечения тория при добыче урана. В 
этом случае содержание иония в тории может достигать нескольких 
процентов, и 4­ый путь образования урана­232 в тепловом реактор 
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становится определяовим. 
Вклад фотонейтронных реакция, в основном через цепочку 

реакции,начинавдихся с
 z 3 a

rhCr.n)
Z 3 ,

*h становится заметным, 
например, при получении урана­233 повышенной чистоты по 
урану­232. когда вклад быстрых нейтронов в образовании урана­232 
удается искусственно снизить до незначительного. 

Примесь урана­232 сама по себе не создает проблемы. Ее создает 
дочерние продукты распада, в особенности

 г 1 е

в 1 и
 г о а

Г 1 с 
•жестким» 7­иэлучениеы, которые накапливаются относительно быстро 
в уране при распаде урана­232 (или из тория­228 ­ в тории). На 
Рис.1 приведены периоды полураспада и коэффициенты ветвления в 
цепочке радиоактивного распада 2 Э 6

Р ц ­» г з г

и •* г г в

Я 1 . 
В результате, в то время как уран и торий могут быть химически 

очинены от создающих серьезную проблему продуктов деления и 
распада, уран­232 и его первый дочерний продукт ­ тория­228 
постоянно будут присутствовать на всех этапах топливного цикла в 
уране и тории, соответственно, определяй в значительной мере 
радиационную обстановку, например, при повторном изготовлении 
топливных элементов. Концентрация урана­232, накапливаемого при 
разовом облучении тория в энергетических водо­водяных реакторах, 
может достигать значений до « 100 г ­ уранэ­2Э2/т ­ урана­233 и 
более.в результате, уран­232 может стать источником столь 
значительной радиоактивности, что уже менее чем через две недели 
после химической очистки урана, при производстве топлива из 
урана­233 и тория потребуется замята и дистанционная техника. 
Естественно, что допустимое время работы без использования 
дистанционной техники например, используя только перчаточные 
боксы после химической очистки г з а

и , а следовательно, и стоимость • 
продукции сильно зависят от концентрации п

2 3

*: 
при 40460 г­урана­232/т ­ урана­233 ­ это время равно «ео*ЭО 
дням, а при«10ГМ50 г­урэна­232/т ­ урана­233 ­ порядка 546 дней. 

При более длительных сроках выполнения работ потребуется более 
сложная организация производства, и, например, .повышенная 
скорость изготовления топливных элементов. 
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Прл определении условий работы с топливом в ЯЗ будущего, 
по­зримому, следует ориентироваться на рзоновесную концентрацию 
урана­232 в уране­233. Такая концентрация для ториевнх реакторов 
различного типа достигает значения <* 1000 г урзна­232/т ­
ургша­йЗЭ. 

Решечие этой проблемы является принципиально важным моментом 
ториевого цикла, поскольку, как известно, возможные преимущества 
ториевого цикла в значительной мере основаны на повторном 
использовании переработанного ядерного топлива. По оценкам 
специалистов главные усилия по реализации проблемы использования 
тория, наряду с решением реакторных вопросов, должны быть скон­
центрированы ^ области переработки и повторного производства 
топлива. 

2.1. Переработка облученного тория 

Извлечение урана­233,' очистка от продуктов деления не вызывает 
принципиальных сложностей в экстракционной технологии, хотя, 
проработка и оптимизация технологических режимов безусловно 
требуется. Следует отметить, что вряд ли возможно совместить на 
одной промнменнея установке первра'этху уранового и ториевого 
топлива. 

можно отметить целесообразность наличия тагам двух цепочек 
переработки облученных тормеаш материалов. 

Первая из этих цепочек должна обеспечивать р е ч и в стартовых 
задач путём выделения ниэкофоноаого урана­233 иэ облученных 
торияаых экранов реакторов ЕН и рециклирования ниэкоаонового 
тория. При разработке этом технологии больной интерес 
представляет наработка части урана­233 в изотопно­чистом виде 
путем выделения протактиния­233 иэ сборок с камлание* облучения 
менее 40­60 суток, 

Вторм цепочка должна быть преднаэначенв для переработки внео­
коеонового облученного топлива (тории­уранового и торий­плуто­

ниевого). Вопрос о всомапюстй совмецвния этих технологий должен 
быть првдиетом отдельного исследования, хотя принципиальные 
подходы к организации такого процесс» достаточно ясны. Тем не 
менее необходимо принять во ценив» при облучении плутоний тори­. 



евых композиций частичное накопление трансплутониевых элементов, 
а также их дочерних радионуклидов в число которых, входит и 
нептуния. Неопределвны также требуемое врпмя аидержки топлиьа, 
количество накапливающегося трития и иода­129, спектр гална излу­
чавших радионуклидов и др. базовые параметры для радиохимического 
производства. 
. Весьма актуален, с точки зрения технологии переработки, вопрос 

о выборе топливных композиций для реакторов различных типов. Если 
для экранных зон быстрых реакторов вполне реально использование 
металлического тория, то для активных зон реакторов БМ и ввэр 
потребуются серьезные исследования. Это связано с тем, что для 
общепринятых оксидных композиций в случае тория требуете в для их 
растворения в аэотно­кислых средах добавление плавиковой кислоты 
в количествах, опасных для коррозионной стойкости специальных 
хромо­никелешх сплавов. Тем не менее и при этом 
производительность узла растворения будет лимитируадей для всея 
цепочки. В этом плане выглядят привлекательными металлохзрамлчее­
кие композиции типа ifo2­«i, особенно для случая 
ллутоний­ториевого топлива типа Puo2­ffli. 

Непосредственно к регенерации примыкает технология разделения 
изотопов урана, в случае ториевого топлива изотопов: урйнэ­232 и 
урана­233. 

Процессу разделения предшествует сублиматныи процесс ­ произ­
водство гексафтсрида урана по технологии , отработанной на 
действующем производстве. Кроме ограничений по критической массе 
и наличия таллия­20в в топливе, выдержанном после химической 
переработки, особенностей, присущих только данному топливу, нет. 

Возможно разделение изотопов с использованием центробежного 
принципа разделения. Такое разделение может позволить получить 
конечный материал с содержанием урана­232 в основном продукте до 
0,01­0,1 рем*? , что особенно важно на начальном этапе отработки 
технологии и д м исследования на критических стендах. 

K J l M i ­ part per м1Шои»1(Г*«1 Г А 
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2.2. Рефабрихация топлива и повторное изготовление твэл и ТВС 

Использование тория в смеси с ураном­233 в топливном цикле 
связано с трудностями повторного использования топлива, так как 
обращение с выделенным после облучения тория в реакторе 
ураном­233 связано с радиационной опасностью даже после полной 
химической очистки от радиоактивных продуктов деления. Как 
известно, причина этого заключается в том, что наряду с , 
образованием урана­233, при облучении тория во вторичных реакциях 
образуется и изотоп урана­232, который после химпереработхй идет 
имеете с ураном­233. Наличие этого изотопа и его дочерних 
продуктов распада (главным образом таллия­208) и обуславливает 
радиационные ограничения при его переработке, зависящие от 
чистоты но урану­232. При специально оптимизированных условиях 
наработки урана­233 его чистота имеет достаточно хорошие значения 
Ш " 1 ррл,). при этом технологические линии по изготовление твзл 
не отличаются от аналогичных линий для високообсгизьнного 
урана­235 и не требует специальных, мер запиты и регламента. 
Однако при неоптимальных условиях содержания урана­232 может 
иметь больше значение ("60­100 рр*). а в энергетических реакторах 
в равновесных предельных случаях может доходить и до " 1000 ю а . 
В этом случав становится необходимым обрабатывать материалы а 
дистанционных условиях. В связи с этим при производстве твэлов ко 
урана­гзз или из смешенного топлива на основе урана­233 и торт 
желательно использовать технологические процвссы с минимальным 
числом операций, подвдяиихся дистанционному и автоматизированному 
управлении. Одним из таких методов является вибрационное 
уплотнение порошков гы>г,

гзз

тг а предварительно смонтированных 
сборках из трубчатых оболочек. Такой процесс реализован на 
дистанционной автоматизированной установке по производству твэлов 
и ТВС в КИМР. 

в качестве топлива может быть использована смесь диоксидов 
урана л тория по сведущей технологии, состоящей иэ четырех 
простых операция; 
­ денитрирование азотнокислого тория с помощью водяного napai 
­ диспергирование твердого остатка в воде с цель» получения золы 
и пи коллоидной супшнэки оксида! 
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­ выпаривание для удаления воде до образования геля; 
­ обжиг при сравнительно низких температурах с целью получения 
плотных и прочных частиц диоксидов. 

Путем изменения скорости выпаривания или содержания нитрата в 
остатке можно получить части!* и»о г заданного размера, пригодные 
для вибрационного уплотнения топлива в твэлах. Применение такой 
технологии позволяет исключить наиболее трудные и опасные 
операции размола и просеивания радиоактивных материалов. 

Приготовленный по такой технологии чистый диоксид тория или в 
смеси с ио г после уплотнения вибрационным способом в трубах 
твзлов имеет плотность 86­67* от теоретической. 

Важно отметить, что при виброу плотнящей дистанционной 
технологии изготовления 'твэл эффективность и производительность 
процесса рефабрикации твэл и ТВС повивается в несколько раз. 

Следует указать также на то, что несмотря на схожесть 
технологии изготовления твэл и ТВС на основе тория с урановой и 
плутониевой технологией, совмещать эти производства 
нецелесообразно. Для ториевого производства потребуется 
специально предназначенные и оптимизированные для него отдельные 
технологические линии. Это связано с тем, что характер 
производства, учета, хранения, загрязнения оборудования и отходов 
по торию может ухудшать показатели чисто уранового производства. 

2.3. Вопросы хранения изготовленной продукции 

Каналы и ТВС из тория и уранз­233, накопленного в 
энергетических реакторах, требуют дистанционного хранения на 
рефэбрикационных заводах, при транспортировке и хранении на АЭС в 
условиях защити or жесткого. * нарастающего со временем 
гамма­излучение. В частности, транспортировка изготовленного 
топлива может осуществляться с большим запасом по защите в тех же 
контейнерах и вагонах, в которых топливо поступает с АЭС. 

Оценки показали, что первоначально "ядврно­чистмй
и уран­233 

после достаточно длительного хранения обладает примерно в три 
раза большей гамма­активностью, чем уран­236, что обусловлено 
накоплением его nonepifero продукта: тория 229, облаламцего 
"мягким" гамма излучением. 
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Принвсь урана­232 в количестве И Г М о
­ 4

* (0,1 ­г ррш) увеличивает 
радиационное поле гамма­излучения на 1С­25Х и при его большем 
содержании требует дополнительных мер защиты и специального 
регламента его обработки. Показано, что при содержании урана­232 
в уране­233 ~ ЭО и » для небольшие опытных партия можно 
производить технологические работы в перчаточных боксах при 
дополнительных мерах зашиты (свинцовые барьеры, свинцовые стекла 
и соблюдение регламента работы), обеспечивающих предельно 
допустимые дозы воздействия гамма­излучения на оператора. 

2 . 4 . Захоронение отходов и экология 

В процессе эксплуатации реакторов и при регенерации топлива 
образуется радиоактивные отходы различных категорий, которые 
потребует сответствукщей технологии их хранения и захоронения. 

Количество отходов по массе радиоактивных нуклидов практически 
не отличается от переработки уранового топлива соответствующего 
обогащения. Это имеет место в установившемся режиме ториевого 
цикла, когда тория после регенерации рвциклируется в атомной про­
мивлянности. На первых стадиях прэботхи урэна­233 можно 
допустить отсутствие рецикла тория с длительным хранением его в 
емкостях. 

Состав отходов по осколочным нуклидам будет близок к составу 
нуклидов уранового топлива соответствующего обогащения и 
выгорания; однако урвн­ториввое топливо и отходы его регенерации 
будут резко отличаться от уранового топлива из­за практически 
полного отсутствия нептуния, плутония и, тем более, трансурановых 
элементов. Как видно из таблицы 1, с экологической точки зрения, 
именно эти нуклиды является жмеохотоисичныии элементами, как 
правило с высокой удельно* активностью и цепочкой распада с прак­
тически бесконечный периодом полураспада. 

именно эти элементы создает особые трудности при их хранении и 
захоронении и безусловно при аварийных ситуациях на атомных 
мектростанциях. Если также участь жясличмтельно высокув старость 
респромрешния таких элементов как плутония и кюрия, а также 
сливкой длительный полупериод их вмведвияя Из организма человека 



Таблица 1 
Относительная (по отношение х урану~238) 
токсичность нуклидов в урановом и ториевоы 
топливных циклах / по данный НРБ­76/87 / 

НУКЛИДЫ Токсичность 
в воздухе в воде 

• 0­238 1 1 

«h­232 2,80 9,3в 

В­2Э5 6.96 1.63 

0­233 3,26.10* 7.56.10
3 

Pu­239 1 1,зб»1о
7 

4,98*10* 

и-гэг з .юоо
8 а,14«ю

7 

рц-гза Э,Э9'10
9 1,го.ю

7 

Ат­241 2,27 ­ 10
е з.го.ю* 

Оа­242 1,10«10
1 0 

4 , 9 5 0 0
е 

и-гээ содерж. 
1Ь2эг<ю"

6

) 
0­232(10"*) 

Э.Э­10* 
6,36.10* 

7.64­10
3 

1.57'Ю* 

№­239(0,6) 
Ри­240(0.25) 
141­241 (0,109) 
fti­242(0.041) 
*и­гэв<о,оо1) 

7 , 0 6 ' Ю
7 2.70.10

е 



и животных("200 лет), то отсутствие это* групп элементов в 
уран­233 ­ ториевом топливе создает ему важнейшее преимущество 
перед урановым и­уран­плутониевым топливом с их топливнш циклам. 

А после извлечения урана и тория эти отходы, как и в случае 
уранового топлива, представляют собой азотнокислые растворы, с 
добавками плавиковой ююлоты.содвржанме следы урана­233 и 
тсрия­232. осколочные элементы (радиоактивные и стабильные), 
металлические соли конструкционных материалов и некоторые химреа­
гента, применяемые в технологии регенерации. 

Здесь также допустима глубокая упарка с регенерацией некоторой 
доли азотной кислоты. Из упаренного раствора возможно извлечение 
ценных осколочных элементов (стронция­90, , э т

0в.
, о в

Р4, " * о и не­
которых других). 

3. ИСПОЛЬЗОВАНИЕ ТОПЙяВА НА ОСНОВЕ УРАНА­233 И 
ТОП» В ЯЯБРНЪИ РЕАКТОРАХ 

3.1. Реакторы на быстрых нейтронах 

Как известно, наилучшие показатели быстрых реакторов по 
воспроизводству обеспечивается при использовании плутониевого 
топливного цикла, в тепловых же реакторах наилучший нейтронный 
баланс достигается в ториевом топливном цикле. Если исходить из 
предполагаемой структуры ядерной энергетики будущего, то 
представляется , что с физической точки зрения целесообразно в 
быстрых размножителях производить горючее в виде уранв­233. 

Результаты проведенных исследований показали возможность 
решения физической стороны ЭТОЙ проблемы на основа так 
называемого смешанного топливного цикла /6,7/. При этом торий в 
быстром размножителе загружается в экран. Этот путь может 
обеспечить эффективное вовлечение в топливный цикл рэзвиввюввйся 
ядерной энергетики тория, наряду с природным ураном. 

Обойная имекамеся на сегодняшний день данные, можно сказать, 
что введение тория в активную лону быстрого реактора вместо урана 
приводит к ухудшению его характеристики по воспроизводству 
(удрльнои загрузки, темпа юр^отки и времени удвония), вносит 
осложнения в управление реактором, связанные, в частности, с 
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накоплением долгоживущего (Т 1 / 2=г7 дн.) поглотителя 
протактиния-233 - промежуточного продукта накопления урана-233. 

Как следует из анализа ядерно-физических параметров ториевого 
и уранового циклов /6Л потенциальные возможности расширенного 
воспроизводства, обусловленные использованием в спектре быстрого 
реактора плутония (

г з 9

Ри и
 г , 1

? ц ), значительно выю по 
сравнению с возможностью г э з

и.Кромв того, эффект размножения на 
быстрых нейтронах в уране-238 значительно выше, чем в тории-232. 

Предельный вклад в избыточный коэффициент воспроизводства 
(ИШ) от деления тория, возможный на спектре деления, составляет 
О,125±о.оо9 /6/.В энергетических быстрых реакторах вклад в ИКВ от 
деления тория не превышает 0,03-0,06, в то время как вклад от 
деления урана-238 может достигать 0,3-0,36. 

Влияние эффекта накопления продуктов деления и высших изотопов 
более благоприятно в реакторах с уран-плутониевым топливом, даже 
несмотря на существенно меньшее значение средних сечений захвата 
нейтронов продуктами деления урана-233 по сравнению с 
плутонием-гзэ. Далее, как известно, размножение на быстрых 
нейтронах в плутонии-240 и -242 и также выше, чем в уране-234 и 
-236, соответственно. 

В то же время использование тория в быстрых реакторах 
сопровождается улучшением ряда характеристик безопасности и 
технологичности топлива: 
- быстрые реакторы с торием и ураном-233 в активной зоне 
характеризуются более отрицательным значением натриевого 
коэффициента реактивности. Существенность отмеченного факта 
становится наиболее наглядной, если предположить, что эффекты 
реактивности, связанные с изменением размеров и формы реакторов 
примерно одинаковы для быстрых реакторов с различными 
комбинациями делящихся и сырьевых материалов, одинаковую степень 
надежности можно приписать системам управления и зашиты в системе 
обеспечения отвода тепла. В таком случае все основные различия 
реакторов по безопасности будут связаны с допплеровскии и . 
натриевым коэффициентами реактивности. Что касается 
допнлеровского коэффициента, то он, как показывают расчеты, 
близок в уран-плутониевых и урэн-торирвых реакторах. 
Металлическое топливо нч основе сплавов с ториеч характ,ери'уп'!ч:л 
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более благоприятным поведением под облучением и его использование 
* обеспечивает достижение достаточно высоких глубин выгорания до 

­JO», при температурах топлива 80О°С /1/. 
Топливо в металлической форме на основе тория рассматривается 

применительно к быстрым реакторам с точки зрения возможности 
обеспечения отрицательного значения натриевого пустотного 
коэффициента реактивности.Результаты одного из таких исследования 
приведены в таблице 2 /6/. При этом в сравнении с традиционными 
проектами БР с окисным топливом Рио е­оо е отмечались следукаив 
преимущества ториевых БР: 
­ теплопроводность металлического торцевого топлива почти в 10 
раз .выв» теплопроводности окиси, что в частности позволяет 
почти вдвое увеличить допустимый диаметр твэл без снижения 
энергонапряженности реактора. Это существенно прежде всего для 
ЭКОНОМИКИ] 

­ отрицательное значение натриевого коэффициента реактивности} 
­ существенно меньшее накопление трансурановых элементов; 
­ более дешевая технология внешнего топливного цикла и возмож­

ность существенного сокращения его продолжительности для метал­
лического топлива. 
Итоговый анализ имеющихся оценок сравнительных похаэлтелей 

быстрых реакторов большой мощности а уран­плутониевом и ш 
ториевом циклах приведены в таблица Э. 

Указанные выше особенности использования тория в быстрых 
реакторах послужили основой для поиска различных комбинаций сырь­
евых и делящихся изотопов • активной зоне реактора с цель» дости­
жения необходимых характеристик ядерно­физической безопасности 
реактора при приемлемых характеристиках быстрых реакторов по 
воспроизводству, обеспечивапших эффективное вовлечение в топлив­
ный цикл ядерной энергетики наряду с ураном и горнем. 

Проведение исследования показали возможность оптимального ре­
шения указанной проблвмы на основе так называемого смешанного 
цикла, приоритет в разработке которого принадлежит советский уче­
ным. /7/. Обоснование и разработка быстрых реакторов с 
использованием тория потребовало ввивши задач константного и 
программного обеспечения, обусловленных специаико* нуклидного 
состава топлива и изменения его а процесс* аавмн аяиктор». 
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Таблица 2 
Нваоторне хареаптраютшш яксцих реакторов, 
е оякшм уравгаяутовактш ш мэтшдапмсюм 

урш­торкввнм тоояашом/Выряпажаяма.обогацвявеы/ 

Характеристики металлическое 
ториевое _, 
ТОПЛИВО I T 3 3

­ » 
оксидное 
плутониевое 
топлю» Рио г­ио 2 

Ыоиность. /МВт­эл/ 1200 1200 
Диаметр твэл.хми/ 9,7 5,78 
1 к м твэл в ТВС 91 217 
Обогащение топлива /X/ 11,8/14,7 18.1/21,в 

69 
КГ'ТиПЛ* 

18.1/21,в 
69 

Флнвнс (Е п > 0,1 МэВ) г.еэло*
3 l.et­in

23 

Кампания, та,/гоп/ 2,0 2.0 
КМ 0,70 0.T4 
KB 1,12 1„17 
Время удвоения (год),Тг 83 36,5 
Необходимое число твэл для . 
активной зоны, штук/год 29940 73660 
•в ­элдмсг (•) ­2,1 ^4.28 
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Таблица з 
характеристики воспроизводства энергетически*, быстрых реакторов 

типа 6Н болыюя мощности для различных видов топлива в 
уран-плутониевом и торцевом топливных циклах /6/ 

Вид топлива 
Удельная 
начальная 
загрузка 
/КГЛВТ(Э)/ 

Избыточное 
производство 
PU ИЛИ 0

е 3 3 

/кг/МВт(э) в гс 
KB Т, 

я/ 

Т 2 /год/ 
^1/год/ 

Оксидное: 
PuOg-UOg 
D^Og-BhOg 

3.1-3.6 
3,3-3,8 

0,23 -0,845 
0,034-0,043 

1.25-1,35 
1,04-1,10 

«15 
100-110 

Карбидное: 
PuO-UO 2,6-2,9 

2,9-3,3 
0,33 -0,35 
0.036-0,058 

1,42-1,48 
1,05-1,11 

«10 
70-90 

Металлическое: 
ура»нгЭ8-плутонивв< 
уран-233-ториевое 

е 2,6-3.1 
2.9-3.3 

0,40-0,60 
о.оав-0,12 

1,63-1.80 
1.10-1.15 

4-€ 
25-50 



­:;?­

3.1.1. Реактор типа БН с ториешм экраном ­ наработчик 
изотопно­чистого урана­233 

Как уже отмечалось, особенности использования ядерного топли­
ва, содержащего уран­233 и торий, также как и специфика техноло­
гии его изготовления и переработки, в значительной мере обуслов­
лены особенностями изменения его нуклидного состава в процессе и 
после облучения топлива, в тон числе наличник значительной 
активности (a­.p­.f­ ), порождаемой дочерними урана­232 и 
тория­228. 

На нзчальном этапе освоения ториевого цикла и использования 
урана­233 для разработки и экспериментальной проверки технологии 
производства топлива, для физических экспериментов, в том числе 
на критических стендах и для специальных целей необходимо 
значительное количество урана­233, допускающего непосредственный 
контакт с ним персонала в течение достаточно длительного времени. 

Например, ь США была разработана и реализована программа полу­
чения достаточно 'чистого" для этих целей урана­233 /19/. При 
этом под

 и

чистим
н уран­233 подразумевался уран с содержанием 

урана­232 не более 5*10~4

Х от концентрации урана­233 (т.е. менее 
5 г урана­232 на тонну урана­233 или < 5 да» от урана­233 /20/. 

Уже к концу 60­х годов в США на основе промышленных реакторов 
было накоплено около тонны урана­233 с содержанием урака­2зг в 
диапазоне (2+8) щна /21/. Уровень накопления урзна­гэз в горни 
составляет «(1.1 + 1,7) кг/т. Выло облучено и переработано около 
Ю^тонн тория, в основной в виде тьо г /21/. Стоимость 
полученного урана­233 составляла около 40­80 долл/г /21/. 

Исследования, выполненные в нашей стране /6,7/, показали 
возможность накопления значительных количеств изотопно­чистого 
урана­233 в боковых экранах реакторов типа БК, прежде всего в 
боковом экране реактора типа БН­360, загруженном ТВС с торием. 

Результаты расчетных оценок наработки урана­233 и концентрации 
в нем урана­232 при разметании ТБС с торием №ьог) в боковом 
экране реактора типа БН­360 (урановая загрузка модернизированной 
активной зоны, мощность 800 мВт­т) приведены • таблице 4. 

Как показывает анализ результатов, приведенных в таблице 4 
оставаясь • раках среднего содержания урана­232 в уране­233 не 



5­10 Ч , можно облучать в 3­ем ряду бокового экрана 72 ТВС с 
JhOg до уровня накопления ~2 кг урана­233 на т ­Bi0 2 эа время 
одного интервала между перегрузками {­ 0.3 года). Несмотря на то, 
что при облучении ТВС с sho 2 в 3­ем ряду бокового экрана 
содержание урана­232 в уране­233, накапливаемом в этих ТВС 
«остигнет ­ 6«10~

4

Х. но в среднем, для всего количества 
урана­233. накапливаемого в ТВС. размещенных в Э­ем,4­ом, и 5­ом 
рядах бокового экрана, содержание урана­232 в смеси не превысит 
­ б.ю" 4

*. • 
При этом наработка урана­233 возрастает на 26,0 кг/год и 

достигает значений 39,6 кг/год при объеме химпераработки 21,5 т 
«|Ог/год. Объем изготовления ТВС при этом составит 360 ТВС/год. 

Таблица 4 
Показатели различных режимов накопления урана 233 в боковом 

экране реактора типа БН­Э50 

п/n Характеристики Вариант 

1. Мощность реактора, мВт­т 
2. Длительность микрокампании 

i ( <р =0,8) 
3. Число перегрузок в год 
4. Топливный материал 
5. Число твэлов в ТВС 
6. Вес топливного материала в 

одной ТВС. « ю г 

800 

115 календ, дней = i 
(100+16) 

3 
м*огСГ = в,5 г/см

3

) 
37 

60 КГ ThOg/TBC 

Число ТВС с « Ю г в боковом 
экране: ­ 2­ой ряд 

­ 3­ий ряд 
­ 4­ыи ряд 
­ 6­ыи ряд 

взр.1 

72(21) 
46(41) 

вар.2 

72(1) 
72(21) 
46(41) 

вар.э 
66(1) 
72(1) 
72(61> 

аьгруэки­
нет (пере­
становки) 
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п/п Характеристики вар.1 вар.2 вар.З 
в. Допустимое содержание урана­232 

в уране­233, % 3­Ю
­

* Б . Ю
­ 4 

Я М О
­ 4 

э. количество перегружаемых еже­
годно ТВС (<р =0.8): всего 142 358 ЭОО 

­ из 2­го рада ­ ­ 192 
­ из э­го ряда ­ 216 72 
­ из 4­го рфда 108 108 38 
­ из 5­го ряда 34 34 ­

10. Содержание урана­232 ж накап­
ливаемом уране­233 (с учетом Ра" 2 3

) 
­ во 2­ом ряду ­ ­ 20«10"

4 

­ в 3­ем ряду ­ 6,0>1D~* 19'10
­ 4 

­ в 4­ом ряду З Л О
­ 4 

Э'10"
4 19И0"

4 

­ в Б­ом ряду 2.6­10"
4 

2.5.10"
4 

­

8,6 21,5 18.2 
­ ­ 11.5 
­ 13.0 4,4 
6.6 6,5 2.3 
2,0 2,0 ­

11. Количество Я*о г, загру­
жаемого в реактор ежегодно 
(9 * 0,8, объем хии.перараб.) 
Т/год, всего 

­ из 2­го ряда 
­ из 3­го ряда 
­ из 4­го ряда 
­ из 5­го ряда 

12. Количество урэна­233, вы­
гружаемого из реактора 
( f = о.в ) кг/год: 

­ всего 13,6 39,6 77.4 
­ из 2­го ряда ­ ­ 46,0 
­ из 3­го ряда ­ 26,0 17,6 
­ из 4­го ряда 10,4 9,8 13.8 
­ из 6­го ряда Э,2 > з.В 

13. Среднее накопление урана­гзз 
В ТОРИМ. ХГ/Т­ЯЮ г 1,6 1,85 4,2& 
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Дгдьнеявее повышение наработки урана­ЯЗЭ может бить 
достигнуто, с одой сторож, за счет молепнизации активной зоны 
реактора и увеличения потока нейтронов в экране реактора, особенно 
перспективен, с это* точки эрения.перевод реактора на иеталличес­

кое топливо, даю в режиме переработчика, т .е . на обогащенное 
урановое металлическое топливо. 

Кроме того, замена ТВС крайнего ряда бокового экрана, примыка­

вшего х ЗБО активной эош на "фильтру twie" ТВС со свинцом (или 
ГЪ~В1 ) приведет к увеличении наработки до * 100 кг/год ураиг-233 
с содержанием урангр­232 до z 20­10~* % за счет увеличения 
скорости наработки в

2 3 3 в ТВС с в*о г без изменения об<емов 
химперерззогхи и изготовления ТВС с торием. 

Быстрые реакторы типа 5Н (БН­350, БН­600) по разработанной 
тежнологии могут производить до 100 КГ/ГОД изотопно­чистого 
уранэ­233 (с содержанием урана­232 ~ 1­Ю"

6

). Специализированный 
реактор типа БН­600 с гетерогенной компановкой активной зоны на 
основ» плутония и тория сможет "сжигать" в год до 600 кг плутония 
• смеси с другими трансурановыми элементами и накапливать до 700 
кг/год уранэ­гзэ /2/. 

в эаклвчвним данного раздела отметим, что учитывал комплексный 
характер новом задачи "выжигания" плутония и высших эктиногдов с 
наработке* уранэ­гзэ, следует на базе имевшихся установок и 
<деиботш определить принципиальны* "облик" такого специализиро­

ванного быстрого реактора и требования к изменениям его 
кцистиукции, тежнологии и в режиме работы. 

3.Z. легководные реакторы на уране­233 и тории 

Спесвмисческие идврно «вюичискив параметры урана­233, тория и 
других элементов ториевого цикла создал принципиальную 
возможность повышении безопасности и усовершенствования технико­

экономичеехкх показателей и надежности работы легководных 
реакторов / Б / . 

Число нейтронов, рождавшихся на один акт поглощения теплового 
нейтрона, иди урэна­233 ­ наивысшее из всех практически доступных 
делается элементов. Это позволяет увеличить коэффициент 
воспроизводства тепловых реакторов с ураном­233 на 0,2 ­ 0,3 и 
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достичь сашжомпенсации реактивности в процессе работы таких 
реакторов (ИВ = 1,0) . 

Значительной особенность» является существенно более слабак 
энергетическая и температурная зависимость ядерных параметров 
урана­233, что благоприятно сказывается на безопасности реактора, 
в частности, на процессе перехода ЛВР из "холодного" в "горячее" 
состояние. 

Выход основных продуктов деления, определяю»** "отравление" 
ядерного реактора в процессе его работы (таких как Кв. в* и д р . ) , 
для урана­233 существенно ниже по сравнение с ураном­236 и 
плутонием. В результате усредненное сечение поглощения 
нейтронов осколками урана­233 ниже на 25­30 X. 

КАк уже отмечалось, рядом привлекательных свойств, в том числе 
технологических, по срашеню с урановым и тем более уран­шуто­
ниевьм топливом, обладает торий, в том числе» 
­ температура плавления металлического тория 170Й°С, первый 

фазовый переход ­ М0О°С, температура плавления окиси тория­
3200°С» 

­ радиационная стойкость металлического тория существенно превы­
шает показатели уранового топлива и близка к показателям кера­
мического топлива; экспериментально обоснована глубина выгора­
ния до 10­15 % т.а .» 

­ сойиаетииость с водой металлического тория существенно луче», 
чаи у металлического урана t 
тречисланные отличия при перехода от уранового топливного 

цикла к ториевому в легководных реакторах связаны с изменениями 
ядерновиэичясккх характеристик реакторе, проявляищихся хаи а 
натуральных показателя* топливного цикла, так и в техникоэконоин­
ческих показателях АЭС в целом. 

Результаты зарубежных работ по сравнению топливных циклов 
легководных реакторов типа m без повторного использования 
топлива показывает. что общая потребность в делящемся материале 
(урене­236) за э о лет работы реакторе с топливом с о г составляет 
около 22,6 кг­урена­гЭБ/Шг­эл по сравнению с гб . з кг 
­урана­гэб/мВт­эл для топлива и о г ­ « ю е . В случае реализации 
замкнутого топливного цикла с подпиткой ураном­2Эб показывают, 
что указанные значения составят соответственно: 16,20 и 16.07 кг 



урана­235/мВт­эл, соответственно. 
Из этого сравнения следует, что довода за необходимость 

перехода к ториевому топливу
 e 3 b

ro 2­a
i

hOg в топливном цикле без 
повторного использован*! тошщва(т.е. урана­233) не очень 
существенны. Более того с учетом потребности в. объема раздели­

тельных работ по обогащению урана использование топлива 
гзь

\}ог->£№г становится даже не выгодным, так как объем работ по 
разделению, требуемый для \ кг урана 93 % обогащения, используе­
мою в ториевоы цикле, в 1,76 раз превышает объем необходимых 
работ для уранового щкла с обогащением ~3 Ж. В случае топливного 
цикла без повторного применения топлива, с точки зрения 
зд^хтишости использования ресурсов урана, виды топлива распола­
гаюсь в следу ищем пгфядке:1юг,ис>г­1!ы>2, u­l'h. В случае 
реализации замкнутого топливного цикла с подпиткой ураном­233 
картина перехода от урановсго топливного цикла к ториевому ­

принципиально меняется:потребление ядерного горючего легководным 
реактором в цикле И

г х ,

­!Й1 за 30 лет м«ясзетсл ми И . 4 КГ­
уранЕ­азз/МВт­эл** . Наибольший эффект яри этом достигается в 
случае использования металлического топлива. 

В таблице б приведены результаты исследований, выполненных в 
ИАЭ им. и.В.Курчатова,.пи изучении возможности улучшения технике 
­ экономических показателей водр­водянш реакторов типа ВВЭР при 
переходе к использовании тория и урана­233. 

Результаты исследований, выполненных • нашей страт и за 
рубежом, показывают., что, с точки зрения эффективности 
использования топлива, количество энергии производимой в рамках 
одних и тех же природных запасов урана(урана­236) может быть 
увеличено в несколько раз использованием • легководных реакторах 
замкнутого ториевого топливного цикла. 

*} Подпитка ураном­ИЗ осуществляется oi внешнего источника, 
напрмер» из зоны воспроизведена быстрого реактора.' 
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табмца s 
Тмшко­зюжюиицсии показатели 

ЯЗУ типа ВВЭР с различными ашваи топаианоя aarpf э т 

покаэатадь 1ВЯ ВВЭР­1000 Гсоаарванстаоваим* 

тип пиши* • »Ь sp­ л­о*
3

* л­Ь*
3 3 

загрузи» дмяяихся 
юотопоа.Т/гвт­т 
Вавгодам парагргэка 
аадянихся изотопов 

Т/ГВт­т а гад 
Ш п ы н я расход 
дмаикся изотопов, 

Т/ГВт­т • год 

0,886 

о.эи 

0.187 

0,702 

0.S3S 

0.178 

0.710 

0.310 

0.0Б8 

•1 ! 
! 

Коэааицизнт воспро­

изводства 
0.83 0.82 0,83 0,94 
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Укаээнная тенденция сокращения интегрального потребления 
природного урана на единицу мощности имеет существенную 
особенность. Поскольку при использовании тория происходит 
увеличение первоначальной ээгруэки реактора, это приводит к 
сильно* зависимости интегрального потребления урана (а значит и 
сделанных вше выводов) от темпов роста ядерной энергетики. 

Если принять, что установленные мощности ядерно* энергетики 
развивается по экспоненциальному закону 

M(t)=e(0)J* , то 
ежегодные потребности в уране для йумолюнирования мощности в 1 
ЫВт­эл можно выразить как» 

где в, ­начальная загрузка урана (кг/МВт­эл). 
ы ­ темп роста ядерно* энергетики (1/год), 
г,­ подлип» ураном в равновесном репме(кгАВт­эл.год). 

таблица в 
, Евегоднив потребности в уране­2Эб для легководных реакторов 

при различных темпах развития ядерно* энергетики 
' /кг/мвт­зл.год/ 

Топливный цикл 
• теш роста энергетики 

И/той 
0.0 0,03 0,06 0.10 

Разомкнутый урановый цикл (B0 g) 160 172 162 196 
Повторное использование плутония в 
урановом цикле (М> с­Эо е) 100 114 126 143 
Торив вый цикл (ВЮе) с подлитко* 
ураиш­2аб 74 * 112 137 

Ториеаый цикл (ЯН1 металл) с под­

питкой ураном 236 при •горнем 
(мВт­сут/кг­топл.)* 

26 49 76 96 126 
20 40 66 66 117 
16 33 60 32 114 

" 10 ' 27 86 63 121 
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Эначение ежегодной потребности в природном уране для 
•одоводяных реакторов в зависимости от темпа развития на 
приведены в таблице 6. Использование тория а ЛВР в случае 
замкнутого топливного цикла дает существенную экономию природного 
урана, которая значительно меняется в зависимости от возможных 
темпов развития ядерноя энергетики.С точки зрении 
экономики.сравнительная эффективность использования тор/евых 
циклов в значительной степени будет зависеть от стоимости 
природного урана,переработки ­ топлива и изготовления из неге 
твэлов.Большая неопределенность этих величин не позволяет сегодня 
получить однозначную оценку этой сравнительной эффективности. 

Наиболее интересные и привлекательные результата по 
использованию урана­233 и тория получаны в процессе реализации 
проехтэ легководного реактора ­ бридерэ на тепловых нейтронах ­
UffiR (СШл) /22/. В то же время эти результаты наиболее оСоонозаны 
(экспериментально ­ реактор работал с 1Э77 г по IS82 г) и расчет­
но ­ экспериментально изучены: 
­ в таких реакторах, как уже указывалось, достигается пр;мтиче­ски 

полная самокомпенсация изменения реактивности а процьссе его 
работы (КБ =1), а требуемая "мощность" элементов СУЗ­ миндаль­
на. Время непрерывной работы реактора при этом может достигать 
6 лет и более; 

­ реактор характеризуется привлекательными значениями отрицатель­
ных температурных и мощностных коэффициентов реактивности,прак­
тически нулевым запасом реактивности при перехоле от "холод­

ного" к "горячему" состоянии реактора, практически по.жоя 
ксеноноаой стабильностью реактора. 
Очевидно, что ториевыв реакторы имеет специфические проблемы. 

например, протактиниевое отравление и накопление урана­азг в 
уране­233. 

Однако понятно, что например, последняя проблема не является 
опрвделтщей. поскольку в любом случае переход к рециклу ядерного 
топлива неизбежно требуется развитие дистанционной технологии 
производства и обращения с топливом. 

Опыт работы и результаты расчетно­экспериментального изучения 
характеристик легководного ториевого бридера ш ш пйэь^/л его 
разработчикам сделать «ыаод о высокой ядерноя бааэгмености 
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реактора, удобстве в эксплуатации и экономической привлекатель­
ности /22/. 

З.э. другие типы реактора­ с использованием урана­233 и тория. 

Самостоятельный интерес представляет возможность использования 
топлива на основе урана­233, например, в космических или "авто­
номных" ЯЗУ. При этом решаются задачи как существенного 
увеличения (в несколько раз) ресурса работы таких установок, так 
и некоторые экологические проблемы гипотетических аварийных 
ситуаций, например, связанных со входом таких систем в атмосферу. 

Принципиально важные преимущества достигаются при использова­
нии урана­233 и тория о высокотемпературных газо­графитовых 
реакторах типа ВТГР (ниш). Несколько экспериментальных и 
полупромышленных энергетических установок такого типа было 
разработано и создано за рубежом (США, ФРГ) /6/. 

Как известно, тепловое сечение захвата шКт^хмив в тории 
значительно выше, чем для урана­238, в то же время резонансное 
поглощение нейтронои большей частью ниже для тория. В результате, 
это обстоятельство обусловливает, например, отрицательное 
значение коэффициента реактивности при аварийных ситуациях, свя­
занных с попаданием пара в первый контур и активную зону гаэо­
охлаждаемого реактора. 

Иснольэ. сванив тория и урана­23Э в реакторах типа ВТГР наряду 
с существенным улучшением технико­экономических показателей АЭС 
лежит в основе их безопасной эксплуатации и ограничения 
последствии ряда аварийных ситуаций /6/. 

4. БЕЗОПАСНЫ» И ЭКОЛОГИЧЕСКИ ПРИЕмЛЕМЪИ ЯДЕРНА 
тошивнья цикл НА ОСНОВЕ УРАНЛ­ЙЗЗ И ТОРИЯ 

Ограничение развития ЯЭ рампами уран­плутониевого цикла, 
неизбежное на начальном этапе развития, в дальнейшем, независимо 
от используемых типов реакторных установок, в том числе и на 
быстрых нейтронах, приводит к размножению в системе ЯЭ 
вышкотоксичных трансурановых ­!№шмгов, к существенному 
ухудсен/ш экологических последоиий развития ЯЭ и ее топливного 
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цикла. В этих условиях постепенное и последовательное вовлечение 
в ядерный топливный цикл наряду с отвальный и природным ураном 
еще и тория не только расширяет сырьевув базу ядерной энергетики 
и повышает эффективность использования топлива. Более 
значительным результатом и более существенным для ближней, а не 
отдаленной перспективы, является повышение безопасности ядерных 
реакторов, благоприятные сдвиги экологического плана при 
принципиальном сохранении технологии реакторных установок ВВЭР и 
ВН. платой эа такую перспективу явится появление технологии 
урана-гзэ-торий, параллельной уран-плутониевоя. 

В линии развития ВВЭР первой важности задача, безусловно, 
состоит в том, чтобы создать проекты и начать строить реакторы 
этого типа со всеми современными решениями по безопасности. Для 
этих реакторов, естественно, предусматривается работа на 
обогащенном уране. 

Ответвлением от основной линии ВВЭР, по-видимому, станут 
реакторы того же типа с уран-плутониевым топливом. Нельзя 
ожидать, что все реакторы ВВЭР будут переходить на это топливо в 
силу ряда физических и технико-экономических соображений. Но 
часть реакторов возможно окажется целесообразным перевести в 
режим использования плутония, причем наиболее изотопно чистого, 
имевшегося в системе. 

Важной стадией развития реакторов ВВЭР станет их перевод на 
уран-торимый топливный цикл с наработкой для них урана-233 
быстрыми реакторами. Использование этого цикла приведет к 
существенному повышению безопасности ВВЭР эа счет ядерно-

физических естественных факторов. В сочетании с освоенной за 
многие годы технологией это укрепит реакторы ВВЭР в роли 
основного ядерного энергоисточника и не потребует использования 
других типов тепловых реакторов. 

Перспектива развития быстрых реакторов БН как в долгосрочной 
перспективе, так и в краткосрочной, должна быть увязана с 
развитием ВВЭР, с балансом топлива в системе, с ядерной и 
экологической безопасностью всего ядерно-энергетического 
комплекса. 

На реакторах типа БН возможно организовать накопление 
изотопно-чистого урана-233 в экранных ТВС с торием, для 
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гюслчдующего использования в легководных реакторах. 
для программы использования плутония в ВВЭР при ограничениях 

возможности применения изотопно чистого "оружейного" плутония, 
целесообразно использовать плутония, выделяемый из отработавших 
ТВС зон воспроизводства реакторов БН по действующим технологиям. 
Применение такого плутония существенно облегчит изготовление 
сборок ВВЭР и обращение с ними. 

Поиск путей создания экономического и высокобеэопасного 
быстрого реактора для использования в крупномасштабной энергетике 
будущего по-видимому будет вестись на базе проекта реактора 
большой мощности со свойствами внутренней безопасности. В этом 
проект* должны быть обоснованы решения, позволяющие при высокой 
степени безопасности получить как приемлемое для будущего 
значение темпа воспроизводства, так и стоимость электроэнергии на 
уровне теплового реактора. 

Принципиально важной и самостоятельной проблемой, решение 
которой будет стимулировать развитие быстрых реакторов, а так же 
интерес х ториевощу циклу- является проблема эдестивноя' 
утилизации топливных отходов. 

это свиваю с тем, что надежное захоронение высокотоксичных 
отходов на сотни тысяч лет - сложное и трудно восприни>.эемое 
решение. Поэтому, дане мораторий на развитие ЯЭ не избавляет от 
необходимости безопасного и экологически приемлемого обращения с 
тысячами тонн облученного ядерного ттяша и десятками тонн 
плутония и тршнеплутонмевых элементов. Проблема обостряется 
необходимость* утилизации значительных количеств военного 
плутония. 

Технически реальным, экологически и экономически прием живы 
является peHaiBW указанной проблемы уже сегодня на базе 
переработки и повторного полезного сжигания плутония и 
трвнеплутонмвых элементов в быстрых реакторах с выработкой 
полезной энергии и, если требуется, без размножения плутония. 

Естественно, такая специализация реакторов типа БН потребует 
доработки новой юнивтщм активной зоны. В частности, одним из 
привлекательных решений (ж том числе с учугом необходимости 
интенсивной р а к и т а м ЯЭ в идущем) является концепция активной, 
зоны на основе плугонмнгормевоя загрузки с интенсивным сжиганием 
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плутония и наработкой урана­233. 
С другой стороны, переход к использованию в легководных 

реакторах тория и урана­233 снижает более, чем на 4+6 порядков 
накопление а топливе трансурановых элементов. 

может оказаться не целесообразным организация на базе быстрого 
реактора большой мощности выжигания актиноидов и накопления 
урана­233. 

Задачи крупномасштабного выжигания актиноидов после их 
отработки, по­видимому, луча» решать на модульных натриевых 
реакторах с более жестким спектром нейтронов в активной зоне. 
Естественно, что эти реакторы будут вырабатывать и 
электроэнергию. в таких же реакторах,имеющих большую утечку 
нейтронов в экран, можно производить накопление урана­233 для 
тепловых реакторов и для применения в других областях ядерноя 
энергетики. 

Модульные реакторы следует разрабатывать с перспективой 
использования в них металлического топлива, с которым их 
преимущества и специфические функции сочетаются особенно 
эффективно. 

Решающим значением для реализации концепции развития ядерноя 
энергетики будущего, которая включает в себя вовлечение тория и 
урана­233, является готовность отрасли пойти на это вовлечение и 
в какой­то степени дублирование производств­ требуются технологии 
я для урана, и для тория, однако база, имеющаяся в отрасли, 
такова, что значительные возможности имеются уже сегодня, и 
работы по выделению урана­233 из тория, по изготовлению ТВС в 
иасагтабах опытных работ могут начинаться* в самое ближайшее время. 
Tain этих работ определится финансированием. 

Развития же смешанного уран­плутония­ториевого топливного 
цикла позволяет выйти на новый уровень ядерной и экологической 
безопасности всей системы ЯТЦ с сохранением базовых реакторных 
технология отрасли ­ водо­водяных реакторов и быстрых реакторов с 
натриевым охлаждением. 
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S. АНАЛИЗ РЕЗУЛЬТАТОВ ИССЛЕДОВАНИЯ УРАН­ТОРИЕВОГО 
ЦИКЛА ЗА Р У Ш Ш 

Исследования возможности использования тория в качеств* 
сырьевого материала ядерной энергетики предпринимались в разное 
время во многих странах мира. Большинство ранних 
исследовательских программ США. ФРГ.Англии базировались на 
использовании тория в реакторах ш к ж (см.табл.8). 

торий использовался в США в легководных реакторах. Действовали 
реакторы рте с уран­ториевым топливом такие, как " Х1ж Штег", 
•ВОИАХ IVй а также нтн.ит. 

Большинство ранних работ по использованию тория в punt были 
прекращены иэ­эа низкой цены на уран и разделительные работы. 
Однако, впоследствии возобновился интерес к применению ториевого 
топливного цикла в легководных реакторах. Считая, что использова­
ние тория и урана­233 является наиболее перспективным в 
легководных реакторах­размножителях и реакторал­конверторах /6/. 

Как уже отмечалось, в США в 1965 г была разработана программа 
исследования и создания легководного реактора­размножителя на 
тепловых нейтронах ( уныл ) / г г / . Цель программы ­ разработать 
технологию, значительно улучшающую использование источников 
ядерного топлива на основе хороню отработанной технологии г ш . 
Работ были направлены на анализ, разработку, исследование и 
создание водо­охлаждаемого размножителя с ( 2 3 3

u­*h)0 £ ­ топливом 
с установкой его на ASO в Ииппингпорте. 

Выполнена обширная программа экспериментов! изменены 
температурные и мощностные коэффициенты реактивности; оценено 
влияние на реактивность ксенона и протактиния в равновесном 
состоянии; изучены переходные процессы, возникавшие при потара 
теплоносителя; оценена надежность и работоспособность таэдол; 
определена устойчивость системы по отношению к кеенонннм 
колебаниям и т.п. 

Расчетное значение KB при достигнутом выгорании топлива ­

1.016/22/. 
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Таблица 8 
Реактор» с уран­ториешм топливом за рубежом 

Реактор, тип мВт топливо ГОД 
пус­

страна тепл/эл ка 

вал (СЯМ) натрия­

грелигговын НО/75 о о г ­ п ю г 1957 
СВТН (США) рта 5в5/163 DO g

w

*»«lO B 19се 
и ж («А) MR 58/22 Bl + Ц U.3») 19вг 

"Драгой* (Великобри­

тания), BNn го UOj­fhOg­0 1966 
KS9R (Голланд.) ИЯк 0.25 оо г ­*ьо г 1959 
M3RR (США) •ввя в U F 4 ­ » P 4 1965 

"Пич­Боттом" ( П А ) икж 115/40 U0 e(93*)­«li0 8 1965 
ATR (ОЛИХ), *РГ ВХСш 46/15 О0 в ­Л0 г 1968 
юа, «рг В Е С Я 22 (ЭЛ.) <ку­пог 1973 

"•орт­Сент­Вреян" 
(США) ЮТ КПП в37/ЗЭО 0 0 г ­ « | 0 г ( 0 ­ « 1 ) 0 г 1978 
Я В И (ФРГ) ими 750/ЭЭО ODe­4b0e 1987 
нив (см) 

ЧМимнглорт" л я 240 (ЭЛ) оое­пк>с 1977 
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Сдвлан п и о д о надежной расчетной предсказуемости нейтронно ­
Физических свойств уран­ториевых систем с плотной решеткой и 
подвижным ТОПЛИВОМ, а также о приемлемости подобной конструкции 
активной зоны для длительной эксплуатации. 

В 1976 г DOB утвердил программу исследования и создания 
усовершенствованных водяных реакторов­размножителей (Айви) / 2 2 / . 
Программа призвана помочь в оценке промышленного применения кон­
цепции т л и . В программе исследовались некоторые проблемм, 
которые могут возникнуть в случае приспосабливания технологии Л н 
х 1ЯМ. Информация собиралась по веем вопросам, включая 
исследования легководных конвертерных зон промышленного масштаба, 
которые дрлкны производить уран­2ЭЭ для легководных реакторов, в 
основу которых полотна технология изготовления, эксплуатационные 
режимы и опыт эксплуатации ыпж АЭС в шилпингпорте. Разработан 
проект усовершенствованного х и м мощность» 1000 МВт (э) с 
уран­ториевш топливом, за основу которого взята АЭС •иппингпорт. 

Программа ниж и AWBK имекп­ целью практического улучшения 
использования источников ядерного топлива для выработки электро­, 
энергии в . легководных реакторах. Во Франции преобладает 
концепция npHMBiHiBW тория в лвпеоаодных реакторах, не предусмат­
риваемая расширенного воспроиэводствг топлива. Проведены иссле­
дования возможности осунествлмвм (***о­Л) ­ топлидного цикла во 
Французском варианте тт. без изменения его конструкции. За 
эталонные приняты характеристики реакторе «Беяв­2" мовиостыв 920 
мВт ( э л . ) , эксплуатируяшвгося с 1979 г . Основное швеланив в 
исследовательской {кюгрвиие уделвио aonpocaMi выходе реакторе не 
урвн­ториевый ТОПЛИВНЫЙ иикл> получение характеристик его в этом 
иикле| преммушдствам урви ториавого топливного цикла в 
легководных реакторах, по сравнив» с другими циклами. 

При п|»гноэируеиои' во IHMHUMB т а и т ряста АЭС перевод ив урвн­
ториевыя топливши цикл двст «OIIOMHB В уране по срвмвиюш с 
уран­плутониевмм циклом tooo т /г к жио г и эооо т/г х ЯЯО г , 
что составит 6 и 18 % от полного потребления приводного урана 
/2Э/ . 

С 1979 г проводились 1юслвдоввмм по совместной щюгршт тл 
(ФРГ) и WCIJMU8 (Бразилия). направленны* на применение . 
гориеюго топливного цикле в реактора! п и / 2 4 / . сделан вывод. 
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что замкнутость топливного цикла является предпосылкой долговре­
менного использования тория в реакторах этого типа. 

В программу включены исследования по следуюмиы направлениям: 
­ анализ и оценка преимуществ применения тория в рея j 
­ разработка твзлов и активных зон для ив* с торцовым топливом; 
­ изготовление, испытания и оценка качества уран­ториевш, уран­

плутониевым твэлов в рабочих условиях! 
­ изучение замкнутого торимого топливного цикла с переработкой: 

выгореавих тория­содеркащих твэлов. 
для выполнения намеченной программы используется возможности 

изученной технологии и способов производства и переработки 
твэлов хором зарекомендовавши себя инструкция активных зон. 

В WT ториеаый топливник цикл также заложен в основу концепции 
лысокотемпературных реакторов на тепловых нейтронах. Исследования 
топливного цикла аысокотеипературных ректоров осуществлялись под 
руководством Центре ядерных исследований а Пякхе. 

Первая часть проекта ­ строительство опытной АЭС с реактором 
Шй­Эоо. •еготовление топлива для загрузки первой активной зоны 
я нескольких перегрузок было закончено в 1978 г / 2 6 / . 

В Канаде к 1991 г . предполагается иметь 24 тямдоводных реак­
торе на тепловых нейтронах ш в в совий установленной мощность» 
14000 Шт (»л). 

В связи с развитием коицепции слвво предусматривается в перс­
иектнае переход на а~я» ядерный топяявииЯ цикл. Общая стратегий 
работ по топливным циклам сладу имея /aie/i 
­ использование природмого уреиа; 
­ использование слабообогащенного уране с содерканиам 1.2 % " * 0 j 
­ организация уран­плугивинюго цикл»| 
­ организация топливного цикла с о ­ л топливом; 
­ организация ториевого цикла с плггоний­ториевмм топливом. 

В Японии интерес к тори» начал проявляться с конца 60­х годов. 
В 1Э6Э году институт атомных исследований Японии ( л к ) 
приступил к иссдядриании ториевого топлива в райках проекта 
пхеогенного реактора, а в 1961 г. была построена солевая крити­
ческая оборка для исследований теплового ториевого бридинга. 

В 1974 г. в моивявт программу акдвчялся институт Общих Рмк 
торных исследований в Киото ( П и щ , создана экспериментальна» 
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критическая сборка специального типа д м иссмдоватядьских и . 
образовательны* целей. 

в 1976 г . я рамках' многоцелевая программ в а в выла создана 
лаборатория ториевого топлива, которая приступим к жспармаш 
тальному изготовление сферических твэлов и» *Ы>г. ­

В середине 70­х исследования тория приняли прпиыявыав» 
масштабы. С 1976 г . яярма "Sualtaao i toa le япипкт Ine.Ltd*, 
заключив контракт с Евро Науки и Техники Японии, приступила к 
разработке ториевого цикла и технологии тория. Наряду с этим ре­
шение проблемы использования тория в ЯЭ велось в университетах. 
Так, с апреля 1977 г. изучение ториевого топлива осуществлялось в 
качеств» одного из пунктов Специальной Программы энергетических 
исследовании министерства образования при содействии мяа. 

В 15)78 г. был создан Исследовательские центр по ториеаому 
циклу, а в 1SBQ г . под эгидой и при финансовой подмрхие мини­
стерства образования из представителей раэдичнш университетов 
была создана группа ториевш исследований. 

Начиная с 19S0 г . шполнена большая жеперииентальная и 
расчетная программа, рассмотрены проблемы переработки ториевого 
топлива, исследовались вопроси биологического алинем тория. В 
завершении проведаны эксперименты с реактором на р а с т е м 
солей / 2 7 / . 

в программах развития ядерной энергетики Великобритании ив 
просмотрены конкретные сроки создания мпсояоднш реакторов с 
ториешм тмииаом. однако ведутся исемдраания отдядьиш змньеа 
ториевого цикла / 2 8 / . к настоящему яяимвни 1цривявя тошашо 
пытались в той и м иной степени приетвббить х ишюлыпввии» 
практически в реакторах всех типов. В связи с этан в дяяалдтявш 
многих исследовательских центров на критичямих cetofam и яяявди­
аах проведены измерения неятротю *штття варяктярктш | р и ­
ториаиых раэмножамаа систем, в кячветм мдянвгоея иятвяиям 
иегшьэозадея урам­236 и уран­23Э. 

На сегодняшний день в некоторых странах стадия яялмивашпяьиш 
и предварительных исследований уран­ториевого топливного цякм 
i*e закончена и дало за созданиям опитных установок. 

f.rt:ii'juripfl лреэд&мым ЙГС.­.Ё.М.П!>.ЫГ!>М мсяно сказать» что при 
.игл* плевании ичиийого Toii*»m.­i HD возникает дополнительных 



проблем, связанных с его радиационной стойкостью, наоборот, это 
топливо позволит увеличить глубину выгорания в ядерных реакторах, 
оо' этом свидетельствует накопленный положительный опыт 
эксплуатации ядерных реакторов с ториевым топливом, в ряда су^зн 
разработана и реализована технология, гарантирующая практически 
бездефектное изготовление окисных уран­торкевых твэлов. 

В меньшей степени решены вопросы комплексной переработки и 
рефабрихации ториевого топлива, хотя существует реальные технико­
экономические возможности для осуществления программ по замыканию 
топливного цикла в полном соответствии с требованиями защиты 
окружающей среды /27/. Переработка твэлов с ториевым топливом и 
повторное использование регенерированного урана­2ЭЗ в реакторе 
технически осуществимы. Наиболее изученным является "водный" 
вариант переработки на основе торекс­процесса /27/. 

Перечисленные работы практически во всех странах мира охваты­
вают период с 1075 по 1985 г.г. почти во всех развитых 
странах существуют национальные программы по исследованиям,разра­
ботке и внедрению в ядерную энергетику использования тория и 
торий­уран­233 топливного цикла. Проведение исследовании и прак­
тических разработок в этом направлении не ослабевает и в 
настоящее время. 
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ЭЛКЛИЕНИЕ 

Введение в топливный цикл ядерной энергетики урана­233 и тория 
позволяет не только существенно усовершенствовать технико­эконо­
мические показатели АЭС с реакторами на тепловых и быстрых 
нейтронах (прежде всего их безопасность), но и закладывает основы 
ЯЗ более отдаленного будущего, свободной от накопления 
существенных количеств плутония и других трансурановых элементов, 
определяющих в значительной мере проблему захоронения 
высокотоксичных топливных отходов. 

Предварительный анализ имевшейся информации по затронутым воп­
росам представлен в данной работе. 

Показано, что имевшиеся сегодня знания и опыт позволяет на 
надежной основе приступить к конкретной научно­технической и 
экономической проработке предлагаемых концепций ЯЗУ и ЯТЦ. 

Развитие в достаточных масштабах ториежой технологии: от 
добычи до использования в реакторах и захоронения отходов ­ пот­
ребует в течение 30­50 лет значительного объема фундаментальных 
поисковых исследований, НИР и ОКР. 

Выполнение указанных работ базируется на достигнутом уровне 
разработок и исследовании ЯЗУ и технологических процессов в яз. 
в я щ , не противоречит, а наоборот развивает и расширяет перспек­
тивы и возможности развития реакторов типа ВВЭР и Сютрых 
реакторов в нашей стране. 
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