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Применение тория в сочетании с плутонием решает в атомной энергетике
проблему снижения накопления долгоживущих трансплутониевых нукли�
дов. Наряду с этим существующий урановый топливный цикл (UТЦ) име�
ет такой недостаток, как низкая защищенность от несанкционированного
использования ядерных материалов. Ториевый топливный цикл (ТhТЦ) не
имеет этих недостатков.
Вовлечение тория в ядерную энергетику возможно при создании соот�
ветствующего процесса переработки облученного тория. Топливный цикл
на основе оксида тория принципиально может не отличаться от разрабо�
танного пирохимического топливного цикла, содержащего оксиды урана
и плутония. В компактном состоянии оксид тория чаще всего и получают
электролизом расплавленных солей из содержащих торий электролитов.
Основные исследования физико�химического и электрохимического пове�
дения тория в расплавах галогенидов щелочных и щелочно�земельных
металлов были выполнены в работах 60�х – 70�х годов прошлого столетия.
Поскольку к настоящему времени накоплен большой экспериментальный
материал для обоснования использования пироэлектрохимических и хи�
мических процессов регенерации топлива в солевых расплавах, то для ок�
сидного ториевого топлива также предложено использовать процессы пе�
реработки топлива в расплаве хлоридов щелочных металлов с получени�
ем кристаллического продукта, пригодного для изготовления твэлов.
Поведение тория в расплавленных солевых средах в отличие от урана и
плутония более простое. В солевых расплавах торий существует преиму�
щественно в форме Th4+, и смесь диоксидов урана и тория с содержанием
ThO

2
 до 50 % может быть получена электролизом расплава солей.

Таким образом, объем сведений по химии тория позволяет высоко оце�
нить концептуальную перспективность применения пирохимических
процессов в получении оксида тория, а имеющиеся данные о физико�
химических свойствах тория и его соединений в высокотемпературных
солевых расплавах свидетельствуют о потенциальной возможности ре�
ализации пироэлектрохимической технологии в получении и переработ�
ке ториевого топлива.

Ключевые слова: торий, топливо оксидное, ториевый топливный цикл, вариан�
ты, пироэлектрохимические процессы, электрохимическое поведение тория, перера�
ботка топлива.
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ВВЕДЕНИЕ
Разработка ториевого топливного цикла ядерной энергетики (ЯЭ) актуальна в

плане как концепции общего развития ядерной энергетики, так и разработки кон�
кретных топливных циклов применительно к тому или иному типу существующих
и разрабатываемых типов реакторов.

При все большем вовлечении в ядерную энергетику имеющихся запасов плу�
тония (в последние четыре – пять лет оружейного плутония) встал вопрос о раз�
работке реакторов�дожигателей трансплутониевых элементов (ТПЭ), в том числе
и плутония. Поэтому с точки зрения ядерного сырья вопрос о вовлечении тория в
топливный цикл не является крайне актуальным. Однако в рамках наметившейся
тенденции развития атомных реакторов обращение к использованию торию явля�
ется вполне закономерным. Применение тория в сочетании с плутонием решает та�
кие важные проблемы, как снижение накопления долгоживущих трансплутоние�
вых нуклидов в топливе, повышение экологической безопасности и надежности
ядерного топливного цикла. В зависимости от степени проработки и реальной воз�
можности реализации ториевого топливного цикла строится концепция его ис�
пользования в том или ином типе реакторов [1].

Российские исследования по ториевому циклу ведутся, в основном, на уровне
концептуальных проработок и лабораторных исследований. Вместе с тем на уровне
лабораторных исследований уже выполнен значительный объем работ по ядерным
данным для ториевого цикла: по физике реакторов, содержащих торий, по облу�
чению и анализу облученных образцов физическими и радиохимическими мето�
дами. При этом изучение облученных образцов тория позволило получить и тех�
нологический опыт переработки тория и обращения с ураном�233 [2].

Повышенное внимание к ториевому циклу стимулируется факторами различной
значимости для разных стран, но общий интерес (возможно, неполный) включает
в себя

– расширение ресурсной базы ядерной энергетики; усовершенствование реак�
торов различных типов по топливоиспользованию, по безопасности, по устойчи�
вости к отвлечению ядерных материалов;

– возможность создания гибких топливных циклов с использованием всех де�
лящихся и сырьевых материалов.

Сейчас сложилась благоприятная ситуация, стимулирующая поиск дальнейших
путей привлечения и использования тория в ЯЭ. Современное развитие ЯЭ времен�
но сняло актуальность срочного решения проблемы исчерпания уранового топлива.
Вернее, для решения этой проблемы предоставлено больше времени, чем ранее
предполагалось. За это время без спешки с приемлемой интенсивностью вложе�
ния отпускаемых на решение фундаментальных проблем ЯЭ средств могут быть
проведены исследования в целях создания структуры оптимального топливного
цикла ЯЭ с привлечением урана, тория, электроядерных и термоядерных источни�
ков нейтронов и решения проблемы создания безотходного по актинидам топлив�
ного цикла ЯЭ [3].

Так как ториевое топливо не изготовлялось и не перерабатывалось в промыш�
ленных условиях, существует известная неопределенность в его реализации осо�
бенно при переработке ОЯТ пироэлектрохимической технологией. Ядерная энер�
гетика большинства стран базируется на урановом топливном цикле (UТЦ), т.е.
на использовании уранового топлива. Наиболее развитые страны достигли боль�
ших результатов в обеспечении энергией значительной доли потребителей за
счет сжигания в реакторах на тепловых нейтронах урана�235 природного про�
исхождения.
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Однако существующий UТЦ обладает существенными недостатками:
– низкая самозащищенность топливного цикла от несанкционированного ис�

пользования ядерных материалов;
– накопление в процессе производства энергии долгоживущих продуктов де�

ления (ПД) и младших актинидов (МА).
Эти обстоятельства беспокоят общество тем, что тормозят дальнейшее разви�

тия ядерной энергетики.
При переходе на ториевый топливный цикл (ТhТЦ) ядерная энергетика не бу�

дет иметь этих недостатков. Высокая самозащищенность ТhТЦ от несанкциониро�
ванного использования делящегося материала обусловлена присутствием в топ�
ливе, наряду с изотопом U�233, изотопа U�232. Это делает топливо непригодным
для военных целей, главным образом, вследствие высокой радиотоксичности.

Благодаря отсутствию в исходном топливе U�238 накопление МА в ТhТЦ нахо�
дится на более низком уровне, чем в топливном цикле с урановым топливом. Это
свойство ТhТЦ должно быть использовано для уничтожения накапливающихся в
UТЦ долгоживущих ПД и МА, а в перспективе для ликвидации последствий UТЦ и
ядерной энергетики в целом.

Таким образом, в настоящее время сложилась ситуация, когда есть необходи�
мые условия для старта ТhТЦ с целью как вовлечения в топливный цикл значи�
тельных запасов тория, так и снижения экологической опасности ядерной энер�
гетики. Внедрение тория в ядерный топливный цикл (ЯТЦ) должно преследовать
цель гармоничного повышения эффективности ядерной энергетики.

В связи с отсутствием в природе урана�233 использование тория в энергетике
требует замкнутого топливного цикла. На начальном этапе развития ТhТЦ в каче�
стве ядерного топлива целесообразно использовать две композиции ядерных ма�
териалов:

– Th�235U (возможно с добавками МА);
– Th�239Pu (возможно с добавками МА, которые могут быть загружены в реак�

тор в виде оксидных, нитридных или карбидных смесей, металлических сплавов,
а также в расплавах галогенидов щелочных и (или) щелочно�земельных металлов).

Поэтому целью работы являлось на основании имеющихся физико�химических
свойств тория провести анализ и дать обоснование возможности вовлечения то�
рия в топливный цикл реакторов на быстрых нейтронах с получением оксидного
топлива по пироэлектрохимической технологии его переработки.

ПРЕДПОСЫЛКИ ДЛЯ ПИРОЭЛЕКТРОХИМИЧЕСКОГО ПОЛУЧЕНИЯ
ОКСИДА ТОРИЯ

Извлеченный из отработавшего топлива U�233 будет использоваться для посте�
пенного перехода на присущую для ТhТЦ топливную композицию Th � U�233, в ко�
торую для уничтожения будут  вводиться плутоний, долгоживущие ПД и МА.

Опыт разработки и экономические оценки ANL (США) [4], ГНЦ РФ�НИИАР (Рос�
сия) [5], PNC и CRIEPI (Япония) [6] технологий, основанных на неводных пирохи�
мических процессах, показали, что эти процессы более экономичны, так как имеют
меньшее число операций, в них отсутствует проблема радиолиза рабочих раство�
ров, а отходы этих процессов образуются преимущественно в твердой компактной
форме. Одновременно «сухие» технологии гарантируют нераспространение ядерных
материалов, так как обеспечивают их очистку от радионуклидов деления не более
чем на два – три порядка.

При разработке ТhТЦ целесообразно, на наш взгляд, внедрять новейшие дости�
жения неводных технологий с реализацией тех достоинств, которыми обладают  вы�
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сокотемпературные процессы.
К числу наиболее исследованных и апробированных в мировой практике (США

[4], Россия [5], Япония [6]) следует отнести солевые высокотемпературные процес�
сы производства и переработки ядерного топлива.

Солевые расплавы как среды для пирохимических и пирометаллургических ме�
тодов переработки отработавшего топлива обладают следующими достоинствами:

– высокой радиационной стойкостью, позволяющей перерабатывать топливо с
выгоранием 100 МВт⋅сут/кг и более;

– высокой термической устойчивостью, позволяющей перерабатывать топли�
во с удельным тепловыделением более 1 МВт/кг и временем выдержки менее од�
ного года;

– в расплавах солей можно работать с высокими концентрациями делящихся ма�
териалов, так как соли, применяемые для переработки топлива, не являются замед�
лителями нейтронов;

– химические процессы в расплавленных солевых средах протекают с высокими
скоростями и практически не ограничивают кинетику технологических операций.

Благодаря перечисленным свойствам солевых расплавов пирометаллургичес�
кие и пироэлектрохимические процессы приобретают существенные положитель�
ные качества:

– простота технологических схем и компактность  оборудования;
– минимальность и компактность радиоактивных отходов;
– пожаро� и взрывобезопасность.
В России, в частности, в ГНЦ РФ�НИИАР, при участии ряда институтов Академии

наук наибольший практический опыт использования расплавленных солевых сис�
тем накоплен при разработке и внедрении пироэлектрохимической технологии про�
изводства и переработки уранового и смешанного уран�плутониевого оксидного
топлива (МОХ�топлива) для реакторов на быстрых нейтронах. При разработке и
физико�химическом обосновании этой технологии проведены обширные экспери�
ментальные исследования поведения урана, плутония, радионуклидов деления и
конструкционных материалов в расплавах галогенидов щелочных и щелочно�земель�
ных металлов (прежде всего хлоридных).

В России и в ряде зарубежных стран  проводились исследования поведения то�
рия в неводных средах, в частности, в расплавленных солевых электролитах. Но в
целом химия тория в этих растворителях изучена хуже, чем химия урана или плуто�
ния. Информация по физико�химическому и электрохимическому поведению тория
в расплавах галогенидов щелочных и щелочно�земельных металлов во многом ба�
зируется на работах, выполненных в 50�х – 70�х годах прошлого века [7 – 16].

При оценке перспективности применения тория в ядерной энергетике рассмат�
риваются следующие варианты топливных циклов:

– уран�урановый (топливо 235UO2�233UO2);
– уран�торивый (топливо 235UO2�ThO2);
– уран�торивый (сплав U�Th).
Так как все эти композиции обладают высокими температурами плавления, вполне

логично рассмотреть возможности их получения пирохимическими способами, на�
пример, в расплавленных солевых системах.

Пироэлектрохимическая переработка с использованием расплавов солей приме�
няется как к оксидному топливу (ГНЦ РФ�НИИАР, Россия), так и к металлическому
(Аргонская Национальная лаборатория, США). Такие работы проводятся уже доста�
точно  длительное время с постановкой экспериментальных исследованияй в обо�
снование топливного цикла, основанного на использовании следующих элементов:
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– «сухая» пироэлектрохимическая переработка облученного топлива с получе�
нием его в форме, готовой к повторному рециклу;

– использовании твэлов с виброуплотненным топливом;
– организация процессов рецикла топлива простейшим способом на дистанци�

онных производственных линиях.
При разработке пирохимического процесса получения оксидного ториевого топ�

лива или его смесей с оксидами урана и плутония необходимо учитывать свойства
компонентов облученного топлива:

– в расплавах хлоридов щелочных металлов в равной степени устойчивы ионы
урана U(III), U(IV), U(V), U(VI), в определенной области соотношений окислитель�
ного и восстановительного потенциала системы устойчивы высшие степени окис�
ления плутония Pu(V) и Pu(VI), а также Th(IV) и Th(II);

– удельная электропроводность ThO2, а также UO2 � ThO2 при рабочих темпера�
турах их возможного выделения из солевых расплавов (600 – 750°С) существенно
ниже, чем оксидов урана или плутония.

Поэтому при разработке технологических процессов получения оксидного топ�
лива важно знать условия кристаллизации и электроосаждения кислородсодержа�
щих форм с выделением диоксидов тория и плутония или тория и урана. Оценка тер�
модинамических параметров процесса может быть проведена по реакциям

MeCln + n/4 O2(газ) → MeOn/2(тв) + n/2 Cl2(газ),

MeCln + l/2 O2(газ) → MeOl Clm(тв) + 0.5(n –m) Сl2(газ).

ВОЗМОЖНОСТЬ ПОЛУЧЕНИЯ ОКСИДНОГО ТОПЛИВА
НА ОСНОВЕ ThO

2
 В СОЛЕВЫХ  РАСПЛАВАХ

Имеется ряд работ по исследованию физико�химического и электрохимического
поведения тория в расплавах галогенидов щелочных металлов [8, 9]. На основа�
нии экспериментальных данных [10, 11] установлен целый ряд количественных за�
кономерностей в изменении валентного состояния тория и его электрохимического
поведения.

Однако в отличие от урана и плутония поведение тория в расплавленных соле�
вых средах более простое.

К наиболее важным аспектам химии тория следует отнести следующее:
– в солевых электролитах торий существует преимущественно в форме Th4+, в

равновесии с металлом образуется форма Th2+; кислородсодержащие формы тория,
растворимые в галогенидных расплавах, в значимых для технологии количествах от�
сутствуют;

– электропроводность диоксида тория в интервале температуры от 600 до 1000оС
в 103 – 104 раз ниже, чем у диоксида урана;

– восстановление солей ThCl4, ThF4 и диоксида ThO2 до металлического тория воз�
можно  только с помощью активного металла, в основном, кальция;

– металлический торий в компактном виде с очисткой от примесей может быть
получен электролизом расплавленных солей;

– диоксид тория взаимодействует с оксидами различных металлов; с диоксидом
урана он образует непрерывный ряд твердых растворов; в литературе имеются ди�
аграммы состояний для систем UO2�ThO2 и UO2�ThO2�ZrO2 [17];

– диоксид тория может быть получен осаждением из галоидного расплава кар�
бонатами щелочных металлов, оксидами щелочных и щелочно�земельных металлов,
кислородсодержащей газовой смесью;

– смесь диоксидов урана и тория с содержанием диоксида тория до 50% может
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быть получена электролизом расплава солей, при этом достигается очистка от ос�
новной массы редкоземельных элементов (нейтронных ядов).

Известно, что при электролитическом получении катодных осадков UO2�ThO2 из
расплавленного электролита LiCl � KCl и улучшении физико�химических свойств топ�
лива, в частности, повышении его плотности, в расплаве желательно протекание об�
менной реакции типа

UO2 т +  YMCl4(распл.) = YMO2 (1 – Y)UO2(тв.р) + YMCl4(распл.).

Имеющиеся в литературе сведения о потенциалах тория в солевых расплавах
[7 – 9] важны для выделения тория на катоде в процессах регенерации топлива.
В работе [7] равновесные электродные потенциалы тория в расплавленном элек�
тролите, содержащем 11,2 мол. % тория, в интервале температур 653 – 800 K опи�
сываются относительно хлорного электрода сравнения эмпирическим уравнени�
ем E = –3,092 + 6,5⋅10–4 T ± 0,01 B. Эти результаты хорошо согласуются с наблю�
дениями и закономерностями, сформулированными в работах [18, 19] по элект�
роосаждению катодных продуктов (металлов и диоксида урана).

Наряду с двухкомпонентными твердыми оксидными растворами в качестве
ядерного горючего могут использоваться трех� и более компонентные системы
[20]. Однако данные об их электролитическом выделении из солевых расплавов
отсутствуют.

В России практически завершены исследования и экспериментальные работы
в обоснование электрохимической технологии получения уранового и смешанно�
го уран�плутониевого топлива в хлоридных расплавах для реакторов на быстрых
нейтронах. Технология топливного цикла производства оксидного ториевого топ�
лива также может базироваться на пироэлектрохимическом получения диоксида
тория в хлоридных расплавах по двум взаимодополняющим процессам:

– пироэлектрохимическое производство и переработка МОХ�топлива;
– изготовление тепловыделяющих элементов методом виброуплотнения.
В то время как электрохимический процесс производства индивидуальных ди�

оксидов урана и плутония, а также их гомогенизированной смеси, содержащей
PuO2 вплоть до 45%, позволяет обеспечить получение полидисперсных кристал�
лических порошков топлива с плотностью гранул, близкой к теоретической, то пока
остается неясным вопрос, можно ли получить катодные осадки состава UO2�ThO2
заданного состава и заданной плотности из хлоридных расплавов. Также пока
отсутствуют сведения о структуре катодных осадков UO2�ThO2 и особенностях их
получения на катоде.

В целом, изученные процессы электрохимического осаждения топлива UO2 или
ThO2 позволяют уже сейчас говорить о принципиальной возможности переработ�
ки ториевого топлива с использованием солевых расплавов и включением такой
операции в технологическую схему регенерации ториевого топлива.

Как при производстве и переработке оксидного уранового и уран�плутониевого
топлива, его технология может включать в себя следующие стадии:

 – отделение топлива от оболочки может осуществляться как существующи�
ми методами водной радиохимии, основанными на способе резки�выщелачива�
нии, так и уже достаточно отработанными пирохимическими методами с исполь�
зованием неводных реагентов (жидких металлов или расплавленных солей или
их комбинаций);

– растворение в расплаве солей и проведение в этом же аппарате последую�
щих операций – выделение благородных ПД, электролиз UO2 или ThO2 и концент�
рирование ПД;



И з в е с т и я в у з о в • Я д е р н а я э н е р г е т и к а • № 4 • 2 0 1 8

49

– дробление оксидов после их выделения, вакуумная обработка и подготовка
к виброуплотнению;

– виброуплотнение оксидного топлива в твэлах.
Знание физико�химических свойств делящихся материалов и ПД, а также опыт

освоения процессов производства оксидного МОХ�топлива позволяют уже сей�
час, в общих чертах, представить возможный технологический передел или тех�
нологию пироэлектрохимической регенерации ториевого топлива, а также опре�
делить те научные и технологические исследования, которые необходимы  для
ее разработки:

– изучение физико�химических свойства осаждения оксида тория из солевых
расплавов;

– изучение совместного осаждения оксида тория и плутония из солевых рас�
плавов;

– изучение поведения продуктов деления в расплавленных солях, содержа�
щих торий.

Электрохимический процесс регенерации дает возможность восстановить фи�
зико�механические и ядерно�физические характеристики топлива, причем продукт
переработки – регенерированное топливо – получается в гранулированной фор�
ме, пригодной для снаряжения твэлов.

Учитывая потенциальные возможности ториевого цикла и длительность этапов
освоения новых топливных технологий, следует продолжить НИОКР по выбору оп�
тимального использования тория как в действующих, так и в перспективных ре�
акторах. Уже на данной стадии научных исследований многокомпонентной струк�
туры ядерной энергетики для разработки будущих технологий целесообразно ис�
пользовать «перекрестный» замкнутый топливный цикл с обменом топлива меж�
ду урановыми тепловыми реакторами и быстрыми плутониевыми реакторами с
ториевыми экранами.

В таком цикле быстрые реакторы с KBA ≈ 1, сохраняя плутониевое топливо в
активной зоне, нарабатывают в своих ториевых экранах U�233 для запуска и под�
питки урановых тепловых реакторов, которые работают на урановом топливе из
смеси изотопов U�233 и U�238, накапливая плутоний для запуска новых быстрых
реакторов. Кроме того, исключается проблема протактиниевого отравления теп�
ловых реакторов, имеющая место в торий�урановом цикле [3].

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Можно отметить, что для старта разработки пироэлектрохимических технологий

(или некоторых переделов) производства и регенерации топливных композиций на
основе тория есть все необходимые предпосылки, т.е.

– имеются достаточные знания физико�химических свойств тория и его соеди�
нений в ряде наиболее важных растворителей в широком интервале температур;

– имеются глубокие знания физико�химических свойств практически всех ком�
понентов топлива в ThТЦ, включая актиниды и нуклиды  деления;

– существует большой опыт разработки высокотемпературных процессов полу�
чения и регенерации МОХ�топлива реакторов на быстрых нейтронах;

– существует большой опыт разработки автоматизированного и дистанционно об�
служиваемого оборудования для производства и регенерации МОХ�топлива РБН, а
также для изготовления твэлов и ТВС методом виброуплотнения порошков.

Этот потенциал необходимо активно использовать при внедрении ториевого топ�
ливного цикла в структуру ядерной энергетики.
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ABSTRACT
The use of thorium in a combination with plutonium in nuclear power offers a

solution to the problem of reducing the accumulation of long�lived transplutonium
nuclides. Along with this, the existing uranium fuel cycle (UFC) has such disadvantage
as vulnerability to unauthorized use of nuclear materials. The thorium fuel cycle (TFC)
does not have these drawbacks.

The engagement of thorium in nuclear power is possible provided there is a respective
technology to reprocess irradiated thorium. A fuel cycle based on thorium oxide may not
differ in principle from the developed pyrochemical fuel cycle containing uranium and
plutonium oxides. In a compact state, it is by electrolysis of molten salts from thorium�
containing electrolytes that thorium oxide is most commonly obtained. Most of the studies
into the physicochemical and electrochemical behavior of thorium in molten haloids of
alkali and alkaline�earth metals were conducted in the 1960s and the 1970s.

Since an extensive experimental material has been accumulated by now to justify
the use of pyroelectrochemical and chemical processes for regeneration of fuel in molten
salts, then it has also been proposed that technologies to reprocess fuel in molten
chlorides of alkali metals should be used resulting in a crystalline product that can be
used for the fuel element fabrication.

Unlike uranium and plutonium, thorium has a simpler behavior in molten salt
environments. In molten salts, thorium exists predominantly in the form of Th4+, and
the mixture of uranium and thorium dioxides with a content of ThO2 of up to 50% can
be obtained by electrolysis of molten salts.

Therefore, the existing amount of knowledge about the chemistry of thorium allows
one to regard the use of pyrochemical processes in production of thorium oxide as
highly promising, and the available data on the physicochemical properties of thorium
and its compounds in high�temperature molten salts makes it possible to state that the
pyroelectrochemical technology can be potentially used in production and reprocessing
of thorium fuel.

Key words: thorium, oxide fuel, thorium fuel cycle, options, pyroelectrochemical
processes, electrochemical behavior of thorium, fuel reprocessing.
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