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TORIUM-FREMSTILLING I NORGE .

B 0561.4322 FENSFELTET - EN ØKONOMISK VURDERING

Med utgangspunkt i brev fra Metallurgisk komite av 17.10,

henholdsvis 15.11.72 har et utvalg bestående av

professor dr. J.A.W. Bugge, Universitetet i Oslo,

overing. R. 0. Lingjærde, Institutt for Atomenergi,

diplomøkonom B. T. Tandberg, Elkem-Spigerverket als

foretatt et studium av potensialet for en mulig fremstilling av

torium-oksyd i Norge.

Foranledningen til denne undersøkelse var følgende tre søknader:

0560.2913 - Ekstraksjonsforsøk på Fensmalmen - dosent Thorsen,

0560.4039 - Fensfeltets REE-mineraler - professor Heier,

0560.4060 - Ekstraksjon av spesielle metaller - professor Pappas.

En realitetsbehandling av søknadene ble av Metallurgisk komité

foreslått utsatt inntil konklusjonen av den økonomiske vurdering

-forelå.x/I samme forbindelse kom også den tanke opp at det skulle

dannes en industrigruppe for utnyttelse av torium i Norge, til-

svarende den som ble laget for sjeldne jordarter i 1967.

Utvalget har utarbeidet tre oversiktsrapporter:

"Ad Thorium-fremstilling i Norge, Råstoffer", ved

profes sor J. A. W. Bugge.

"Nukleære anvendelser av thorinm", ved siv. ing.

R. 0. Lingjærde.

"Økonomiske betraktninger vedr. fremstilling av torium

i Norge", ved diplomøkonom B.T. Tandberg.

x)
Ved siden av disse kan det meget vel også tenkes andre forskere

som er interessert i torium-undersøkelser i Norge.

Deres ref.

I.
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I sin konklusjon har utvalget dessuten støttet seg til

"The Economics of Thorium", en rapport ved Roskill
Information Services Ltd. , publisert i januar 1973, og

"Thorium, a chapter from mineral facts and problems,
1970 edition", U.S. Department of the Interior, Bureau
of Mines.

Den gjennomførte undersøkelse omfatter således både en oversikt
over norske forekomster av torium sett i forhold til forekomster
internasjonalt og den kjente ekstraksjonsteknologi samt de potensielle
markeder for torium, i de nærmeste 10 - 20 år. Videre har under-
søkelsen vurdert det økonomiske aspekt ved en tenkt toriumfrern-
stilling i Norge.

Komiten konkluderer med at i lys av den markedsutvikling man
idag kan se, er det vanskelig å anbefale på det nåværende tidspunkt
å ta sikte på å utnytte de norske torium-reservene kommersielt.
På den annen side er de norske torium-reservene så vidt lite
undersøkt vitenskapelig og så komplekse at det for å kunne foreta
en forsvarlig vurdering av størrelsen, vil bli påkrevet med inn-
gående vitenskapelige studier av dem før eventuelt industriell
virksomhet vil kunne settes i gang i fremtiden.

Gjennom denne utredningen, har det kla.rt kommet frem at en
rekke land sitter inne med store torium-reserver, og endog til
dels som mer eller mindre ferdig-raffinerte produkter. Torium
er i disse tilfeller et biprodukt enter. ved prosesseringen av visse
uran-forekomster, eller ved fremstilling av sjeldne jordarter fra
f.eks. monazitt. Det er idag stor overproduksjon av torium, og
dette er en situasjon som man venter vil vedvare langt utover i
80-årene, dog med det vesentlige forbehold at bruk av torium til
helt nye formål, totalt kunne forandre bildet, i og med at både
deEmarkedet man idag kjenner og det markedet man kan vente i
fremtiden, begge tross alt er av meget beskjedent omfang. Det
omsettes idag ca. 200 tonn torium-oksyd pr. år på global basis.
Dette kan komme til å øke til 1000 - 1600 tonn pr. år innen 1985.

Utvalget har i denne forbindelse spesielt hatt oppmerksomheten
rettet mot den fremtidige bruk av torium som brensel i kjerne-
ki-aftverk med høytemperatur gasskjølte reaktorer, og en
representant for utvalget har drøftet disse spørsmål med
eksperter i Sveits, Tyskland, England og Frankrike.

Det foreligger utviklet kjente tilfredsstillende separasjonsmetoder
for renfremstilling av torium, og produksjon av større mengder
nukleært rent materiale regnes ikke som noe problem. Det er
i denne forbindelse interessant å merke seg at ved fremstilling
av uran, og hvor torium er til stede som urenhet i større eller
mindre grad, skilles gjerne disse to elementene i en væske-
væske-ekstraksjonsprosess som siste trinn i raffineringen, med
både nukleært rent uran og torium som produkter.
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Utvalget har basert sine økonomiske vurderinger på den valgte

forutsetning at et produksjonsanlegg i Norge med rimelighet ikke

kunne planlegges for mere enn 10% av det totale markedsvolumet

i verden. Selv med svært optimistiske antagelser også når det

gjelder faste og variable kostnader viser imidlertid beregningene

klart at et slikt anlegg bygget spesielt for torium-fremstilling

alene'ikke kan gi akseptabe1 lønnsomhet.

Resultatene av råmaterial-undersøkelsene har bekreftet at Fens-

feltet er en stor fremtidig torium-ressurs av første rang, også

sett i internasjonal målestokk, med gehalter på 0, 1 - 0, 4% torium.

En økonomisk vurdering av feltet vil måtte finne sted i lys av også

de andre verdifulle elementer det inneholder, så som niob, sjeldne

jordarter, jern og andre.

Undersøkelsene av Oslo-feltets forekomster av torium har gitt nye,

meget interessante resultater både rent vitenskapelig og i forbindelse

med en eventuell, nærmere utredning av mulige fremtidige råstoff-

reserver.

Både når det gjelder Oslo-feltet og Fensfeltet er det utvalgets

mening at de orienterende undersøkelser, som dette oppdraget

bygger på, burde følges av mere detaljerte undersøkelser, bl. a.

omfattende radiometriske målinger. Prøver fra spesielle

interessante områder burde dessuten undersøkesimed sikte på å

finne brukbare opprednings- og ekstraksjonsm eoder.

(

B. . -Tandberg


Orvar Braaten

KOPI: Universitetet i Oslo
Norges geologiske undersøkelse
Norges Tekniske Høgskole
Mineralogisk-Geologisk Museum

A. W. Bugges
2.)

R. 0. Lingjærele
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Ad Thorium-fremstillinri Nor e Råstoffer Deresbrev av 15.11.72.

'Minera1opii:

Thoriumer tre gangerså utbredti jordskorpensom uran. Den

gjennomsnittlisegehalter 10-20ppm. De viktigstethorium-

mineralerer:

Thorit,113104'max. 80% Th02 c'wr 255 U 03 8
Uranothoriter thoritmed over 5% U308 •

Thorianit,Th02,isomorfmed uraninit,max. 90% Th02

33% U398
Uranothorianiter thorianitmed over15% U308

Monazit,Ocp04max. 18% Th02 °-? som recel7-11 gangerså

meget sjeldnejordartoksydersom Th02

Xenotim YPO4'førersom regellitt thorium,men mindre

ennmonazit.

Zirkon,ZrSiO4'opptil13% Th og 2,7%U
. 


pyroklor(NaCaNb206F)max. 5,5%Th og 17% U

Porekomst-t,ner:

a. Placerforckomster:Tungmineralanrikningi sandsedimenter.

Monazit,zirkonrxenotimm.m. finsi acsessoriskmenzdei

granitter,syenitterog gneiserog kan anrikestil drivbare

mengderi elve-og kystavsetninger.De utvinnesi alminnelig-

het som biproduktertil ilmenit,magnetit,rutil,,tinsten

(Australia,India,m.m.). Tinstenp1acerfra Malaysiaer kjent
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for å vare ;:eun;.inho1dig.

b. Granitt-neszmatitter.Thorittog andrethoriummineraler

finsi litenmengdepå rangegranittpeguatitteros kan

utvinnessom biproduktved kvarts-feltspatproduksjon.

I Norgevar det i 1894/95en egen thorittnrodUksjon"på

et par tonn.

c• Karbonatitteralkalineeruptiver.Mineralerav niob,

yttrium,sjeldnejordarterforekommeri drivverdigemengder

i flere.karbonatitter.I Fenfelteter det interessante

thoriumgehalter.

$1.Hvdrotermalemineralran_eror netasomatiskeforekomster.

Thorittrog thorianittforekommeradskilligestederi hydro-

termalenineralgangerog forekomster.Som eksemplerkan

nevnespyronetasomatiskehematitt-kobberførendemineral-

gangerved Lemhipass i Idaho/Montanahvor det er thoritt

mineraliseringmed ca. 0,75% Th02og betydeligemulige

reserver(15). Uranothoritt.medu,3 - 0,4% Th02fins i

pyrometasematiskepyroksenitt-linserpå Madagaskar.

Noen 0,3 - 1,0 m. bredethorittførendeglinmer-enstatitt-

gangerskjærergjennomapatitforekomstenved ødegårdenVerk (16).

e. Uran-thoriumforekomster.Thoriumi relativtstoremengder

kan Utvinnessom biproduktved uranprodUksjonfra Ilere

forekombter,bl. a. BlindRiverfeltenei Canada..

Produksjon.


'Detmestethoriumhar de senereår værtutvunnetav monazit

som bicrodukttil sjeldnejordarter(REB). ProdUksjonav

monazit(inklusivexenotimog uranothorianit)var i 1965/66

10 000 tonn,nåddema=imalstorrelsei 1968/69med 20 000 tonn,

mens det i 1971var 16 800 tonnmed et thoriuminnholdpå 1 120 tbnn.
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Dè viktigsteprodusentlandi 1971

porten")var:

•

(iflg.(10)_ "Roskillrap-



Land ProdUksjon Th02 innhold




tonn pct. sh.L




Australia 4.500 7 315

II
Brazil


Ceylon

2.500


-a

6*

6

165




India 3.500 8* 300




Indonesia




6




Syd-Korea




Madagaskar




' 'T




Malaysia 2.000 8 5




Nigeria .a 6




Syd Afrika




6-




Thailand -100 (6) 5




USA 4.000 .4 160




Congo 150 (6) 10




Total 16.750





50




småprodusenter




I alt

a= under 25 tonn

16,800




1.120

IF)

0
Tilknytningenmellomthorium-og sjeldnejordartindustrien

IU syneså vE:reavtagende.Det er flereviktiseRDE-forekomster

i dag hvor det.ersvartlite thorium.tilstede.Det er også

I.	
flereaktuellethoriunkilderuten sjeldnejordartgehalter.av


betydning.

I

I Canadable thoriumsulfatfremstiltsom biproduktved uran-

fremstillingenfra ElliotLake i årene1959/69. Th02 inn-
.

holdet'variertefra 20-50t. pr. år. Eftnytt anleggmed en

II kapasitetpå 5000tonn 11308pr. år kan produsere2000tonn

pr. år Th02hvis det blir øket etterspørsel(10,s. 23).

I



Utvinnbarthoriumfra kanadiskmalm er anslåtttil 1 tonn

Th02 pr. 2,3 tonnU308. Prognosertyderpå at hvis uranpro-

duksjoneni Canadai 1985 øker til 24.000tonn U308 vil det

kunne rutvinnesca 10.000t. Th02or.år hvisbehovetgjør

det ønskelig. Detteblir.enbetydeligoverproduksjoni for-

hold til hllebehovsprognoser(3,10), og gjør det lite

attraktivtfor nye produsenterå ta opp thoriumprodUksjon.
•

Reserver.

Det er vanskeligå gi en nogenlundekorrektoversiktover

verdensthoriumreserver.På Unitedilationskonferansel.i

1964 (14)ble reserven2fra lettutvinnbareplacerfore-

komsteranslåtttil 745 000 sh.t.Th02.

U.S. Bureauof Minesga i 1970 følgende6--ciersiktoverre-

serverav,Th02 i prisklasse$ 5-10pr. lb. (angitti 1000

sh.tonn):

Land "Påvist" "Sansynlig" Total

India 300 250 550

U.S.A. 100 500 600

Canada: 80 150i 230

Cantral-og





Sydafrika, 50 50 50
Madagaskar





Australia 10




10

Grønland 15 - 15

Brazil 10 20 30

Malaysia 10 10 20

USSR 100 100 200




:615 1.080 1.755

Overhalvpartenav reserveneer fra placerforekomster India,

Brazil,Ceylon,Malaysia,etc.), cn de størstekanadiske

er knyttettil uranforekomstene.De potensiellemulige

reserveri verdener minstlike storesom de angitte.



Forbwukon pronnoser.

De flesteprosnoserrésnermed svmrtlitenveksti Thorium-.

forbruk.

Forbruketi 1971,anslåtttil 205 tonnT1102,fordelerseg

på følgendeområder(10,s. 63):

Gasssledehetter

Nagnesium-thoriumleg.

ReaktOr

Annetbruk

Tilsammen

160 t.Th02

12 "" "

33 u II

205 t.Th02

- Roskillrapporten:(10)resnerikkemed-noenøkningfram til

1977 bortsettfra 160 t. Th02 til reaktorindustrien.

I U.S. Buweauof Eines prognosefra 1970 (3)regnesdet med

ca. 3 % årligvekstog et forbruki år 2000på 300-400tonn

Th02 i USA o3 330-450tonn Th02i restenav verdennår man

ser bort fra reaktorindustrien.

Aapportenregnermed en storusikkerhetfor reaktorindustrien

og dngiren lav rammefor verdensproduksjonenpå 1500 t. Th02

og en høy på 10000t. Th02 i år 2000.

Bn prognose så langtinn i fremtidener megetusikker.

Nye anvendelsesområdervil kunneforskyvetallene


vesentlis. Forøvrisvisestil fig. 2 i R. 0. Iingjcrdes

rapport.
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Thoriumforekonsteri Eorre.

I bilarI har statsgeologJ. Hysincjordgitten oversiktover

forekomsterav thoriumi Horge.

Det er kjentrelativthøye thoriumgehalterfra:

Granit- Pegnatitter,særligi onrådetrundtRragerø

og østreMoland.

Oslofeltetsinternediæreog sureeruptiver(bilar2 -

Rapport,fraStatsgeologJ. Hysingjord).

Fenfeltet(bilag 3), Rapportfra Stats
geologSvinndal).

ødegaardenApatitgrube.

Ad 1. Granitt- Pegmatitter.Det var regulærdriftpå thoritt

i 1894/95og det ble utvunnetca. 2000kg thoritt. Senerehar

thoriunholdigemineralerbareværtutvunnets
poradiskog.i

forbindelsemed kvartsog feltspatdrift.Th
oriummineraliseringen

er for ujevn og forekomstenefor små til at de kan anvendes

sområstoffkilde.

Ad 2. Oslofeltetspermiskeeruptiver.-I den sydvestligedel

av Oslofelteter det påvistinteressantegehalterav thorium,

fljØb yttriunog zirkonium.Det har lengeværtkjentat mineraler

son inneholderåissenetallerfinnesi Oslofeltpegmatittene.

Særlignefelinsyenittpegmatittenefra Iangesundsfjordener

verdenskjentfor de mange sjeldnenineralerfra W. C. Drorgers

avhandlinger(1890). For å undersøkeom slikemineralerogså

finnesi andreOslofelteruptiver,har statsgeologHysincjord

'um.d.ersøktprøverfra radiometriskeanomaliersom ble fu
nnet

ved UGU'sflymålinger1961..Radioaktivitet
enskyldesvesentlig

bergartenesthoriumgehalt,og en rekkeav de thoriumholdige

mineralersomDrøgcerbesk.rever gjenfunnetsom-accessoriske.

mineraleri andreeruptiverfra de undersøkteområder.

Av thoriumholdicemineralerer identifisert:
•

Pyroklor,thorit,zirkon,bastnæsit,tritomi
t,fergusonitm. m.
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,
I nedenståendetabeller gjengittgehaltene.i8 anomaliermed

de høyesteGehalter. Porøvrighenvisestilbilag 2 og

statsgeologeneHysingjordog Thorkildsensutførligerapporter

(NGU,rapport1104).

Anomalinr,Th

Gehalteni ppm.

U1lb205 :Y205




59 3 % 690




760 Ekeritt,4te felt
på 4 - 5 mmed





.thoritanrikning

45 II 580 20 1200 250 Syenit,(monazit,thori

86 IV' 610 190 5200 490 Pegmatit,Stokkoy.

4 470 280 3400 300 Pegmatitt,Håøya

10 II 360 240 2700 250 Larvikitt,Lillegården





(pyroklorog monazit)

30 III 350 30 2900 -850 Trachytt,Swteråsen

90 330 80 3600 1500 Albititt,Langangen'

Resultatoneer megetinteressantebåde rentvitenskandligoz
i forbindelsemed en utredningav muligefremtidigeråstofl-

reserver.

Radiometriskeflymålinzerhax vist seg nyttigetil lokalisering_

av interessanteonråderog bør utvides,helstmed helikopter-

målingeri onliggendeområder. De mest interessanteanonnlier
bør undersøkesnøyeregeokjemisk,og man bør dessutense om

d'etlar seg gjoreå anrikemineralenetil.merhøyverdige

koncentrater.
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Ad 3. Fenfeltet.Porskningsgruppefor sjeldnejordarter

undersøktei årene1967/70Penfeltetmed henblikkpå

yttriumog sjeldnejordarter.Adskillighundreprøverfra

dagoverflatenog diamantborehullble analysertpå Y, REE,

Nb, og Th. Det ble ogsågjortinngåendemineralogiskefelt-

målinser: NTH's Oppredningslaboratoriumutførteanriknings-

forsøk. Meset .avundersøkelseneble utførtav NGU som oppdrag

med statsgeologSvinndalsom saksbearbeider.

NorskBergverkA/S gjorde alleredSi 1955/56en del orienterende

undersøkelseretterthorium..De fikkved radiometriske

målingeri den østligedel av feltetkraftigradioaktivstråling.

Analyseav nrøverfra de gamleFengrUberviste0,255Th02.

FSJ's undersokelserhar bekreftet.deeldreundersøkelser.

I den østligedel av .felteter det et stortområdemed gehalter

på 1300-'1700ppm. Th os 200 vom.Y.

Det er funnetsmaleresoner-medthoriumgehalterpå 2000- 3000

ppm. Th..Prøverav hematitmalmhar gitt 4200ppm. Th og

145 ppm.Y.
Mengdenav RE nineraleri områdetvariererfra 2,5 - 4% og

apatitfra 2 - 4%. De viktigsteREmineralerer

Monazit CePO4

Synchisitt(Ce,La)Ca(CO3)2p

Parisit(Ce,La)20a(CO3)2F2

Bastwasit(Ca,La)003F

Mikrosondeundersøkelser(v.Siv.ing.S. Erogh)viserat mineralene

i alminneligheter meget finfordeltmed kornstørrelseunder1 my,

men at det ogsåer partiermed kornstørrelserover40 my.

Nedenforståendetabellsir en mere utførligoversiktover

gehalteneog er gjensittettersammendrageti bilag 3 s. 4.

1



i.

Pr Øve-
område

Y

ppm

La
ppm

Ge

ppm

pr
ppm

Nd

pprn

Sin
ppm

Eu

ppm

Gd

ppm

Dy

ppm

Th

pprn

Nb

pprn

.I 145




8500




570 92




4200 460

II : 182 3045 6475 883 1845 300 71. 68 70 965 700

III 220 4760 9800 2000 5700 1060 130 61 270 3100 600

lvi 240 2150 6940 905 2900 450 86 56 105 1775 700

V 184 2400 5900




243 57 317




1000 700

VI 355 2400 7700




325 68 435




1370 1200

I Hematittrnalm berghald, Fengruvene.

„ II Karbonatitt vegskjairing ved Fengruvene.
•

III Hematittmalm fra liten malmgang ved Fengruvene.

IV Stuffprøver fra Gruvelsen..

V Borhull F2 gjennomsnitt for 190

VI Borhull F3 gjennomsnitt fra 0, 00 - 31, 00 m.

De tilsvarende prØver har fØlgende rnineralogiske sammensetning:




Utløst 1-1c1
HNO3 sili-
katmin.

Karbonat,
kal sitt,
dol. r ank.

Hema titt RE- min. Apatitt
Div.rnin. ,
kis etc.

I 7, 0% 19% 63% 4, 0% 4, 0% 2, 5%

II 8., 0% 85%




2, 5% 1, 0% 3, 5%

III 7, 4% 14% 69% 5, 0% 2, 5%




IV 3, 9% 67% 26%. 3, 0% 1, 5% 3, 5%



'Resultateneer interessante.De viserat Penfelteter en

stor fremtidisthoriunreserveav førsterang,med gebalter

på 0,1 - 0,4%Th.

De orienterendethoriumundersøkelsersom er utførtbør følges

av mere detaljerteundersøkelserbl. a. mere omfattende

radiometriskemålinger. Det er videreviktigå se feltetsnulig-

heter samletned hensyntil thorium,yttrium,sjeldnejordarter,

niob, apatitos eventueltkalksten. Det bør gjøresforsøk
med.å.finnebrukbareekstraksjonsmetoder.

Ad 4. I ødegaardenapatitgrubeer det funnetthoritpå flere
av de apatitførendephlogopit- eustatitganger.Fra en flatt-
liggendegangpå 100 m. dyn ble det i 1906 tattut 500 tonn

gangmassesom holdt ca. 0,1%Th02.


Det ble fremstilt10 tonn 5% Th02,

Ved anrikningsforsøkble det fremstiltet konsentratmed 011%Th02.

Som fremtidicråstoffkildeer forekomstenfor liten.

Oslo,den 6. april1973

rft/ 11-} zt/
711

/
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NORGES GEOLOGISKE UNDERSØKELSE
Bugges rapport

THORIUM I NORGE

Den gjennomsnittlige thoriumgehalt i jordskorpen er omlag 10 gr.

pr. tonn. Thorium opptrer i ca. fire ganger så stor mengde som

uran.

Thorium opptrer som hovedbestanddel og bibestanddel i en rekke

mineraler. De viktigste av disse er fØlgende:

Thoritt (ThSiO4) som inneholder 25 - 64% Th. Uran kan inngå

med opptil 10%. En orangefarget varietet kalles orangitt.

Monazitt (GePO4) inneholder vanligvis opp til 10% Th, men en

kjenner monazitt som inneholder cipp til 26% Th.

Pyroklor (NaCaN13206F) har stor utbredelse i Oslofeltet og kjennes

også fra Fensfeltet. Mineralet kan inneholde opp til 5, 5% Th. Uran

inngår vanlig opp til 1, 4%, men det kjennes varieteter med så meget

som 17% U.

Zirkon (ZeSiO4) er et vanlig aksessorisk mineral i de fleste berg-

arter. Vanligvis er uran og thoriuminnholdet lavt, men opp tii 2,7% U

og 13, 1% Th i zirkon er beskrevet.

Thoriummineraler, særlig thoritt og orangitt er kjent fra gammel

tid fra norske granittpegmatitter særlig fra omegnen av Kragerf6

og fra de nefelinsyenittiske pegmatitter i området ved Langesund.

I 1894 og 1895 oppsto det en voldsom etterspØrsel etter thoritt for

fremstilling av thorimoksyd til glØdemantler i gassbrennere.

Mineralet thoritt ble betalt med ca. 500 kr. pr. kg, og det oppsto

i Kragergraktene en skjerpefeber på thoritt, den såkalte thorittfeber.

Verdien av den utvunne thoritt ble av bergme steren anslått til ca.

1 mill, kr. i 1895. Denne skjerpingen etter thoritt ble slutt allerede

i 1895 da prisene falt på grunn av oppdagelsen av thoriuminnholdet

i monasitt og monasittsand i Brasil.

I Norge er relativt hØye gehalter av thorium kjent fra fØlgende

bergar'tstyper og områder:
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Granittiske pegmatitter, særlig i området rundt Kragerø og

i 95S.tre Moland.

En del bergarter fra Fensfeltet har hØye thoriumgehalter.

En jernmalmførende karbonatitt, av Brøgger kalt rødberget,

inneholder betydeligemengder med thorium og sjeldne jordarter.

3). Oslofeltets intermediære og sure eruptivbergarter kan inneholde

tildels betydelige gehalter av thorium.

Funn av thoriumholdige mineraler på granittiske pegmatitter her i

landet er i regelen gjort på de forekomster hvor det har vært drift

på kvarts og feltspat. Utenom den korte perioden 1894 - 1895,

har det ikke vært noen regulær drift på thoriumholdige mineraler.

Ifølge Bjørlykke (1939) er thoritt funnet på frgende granittpegmatitter:

Østfold. Ånnerød i Våler. Halvorsrød i Råde, Lundestad i Berg.

Telemark. Ødegarden i Bamle. Omegnen av Kragerø: Lindvikkollen,

Tangenbruddet og S. Lunr

Aust-P;der: I Gjer stad: Østerholtheia (orangitt) Fone (orangitt) og

Gryting. I Søndeled: Lindstøl, Åkvåg, Norenlid og Ramskjær. I

Holt ved Tvedestrand: Landvikskåte, Auselheia, Navestad, Løvren og

Båsland. Rullandsdalen ved Risør.

Smiths feltspatbrudd mellom TvedesZsand og Arendal.

.Froland ved Arendal.

Fjelds grube i Østre Moland.

Omegnen av Arendal: Kniben ved Havstad, Narests4 Hella og

Bjelland på Tromøy.

Iveland Setesdal: Birkeland. I Evje Setesdal:Landsverk og Lunde-

kleven.

Vest-Agder. Svinør 2 mil Ø for Lindesnes.

Spangereid ved Lindesnes. På Hidra ved Flekkefjord: Urstad og

Rasvåg.

I Bergarkiv rapport nr. 3465 nevner Bjørlykke og Rosenquist en

pegmatittforekomst ved Landbid i Østre Moland hvor det skal være

utvunnet 2 - 300 kg thoritt.
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Statsgeolog Thorkildsen (muntlig meddelelse) underspkte sommeren

1972 en pegmatitt beliggende ved Tingvoll, SØgne i Vest-Agder

(315. 425, Kb. 1511 III, Kristiansand). Pegmatitten er vel 200 m

lang og ca. 40 m bred. Thoriumgehalten i analyserte prØver er

gjennomsnittlig ca. 400 ppm Th.

I NeU nr. 211 beskriver Sverdrup (1969) en pegmatitt ved RØmteland

ved Vegeland i Vest-Agder som fprer orangitt og thoritt.

En kan regne med at thorium (og uran)-mineraliseringen på de

kjente granittpegrnatitter er for ujevn og forekomstene for små til

at de kan anvendes som råstoffkilder for thorium (og uran).

2. Fensfeltet. Ved Sverre Svinndal.

I forbindelse med A/S Norsk Jernverks undersØkelser etter niob i

Fensfeltet i forbindelse med driften av Spve Gruver, ble en oppmerk-

som på at en i enkelte områder hadde forholdsvis hpy radioaktivitet.

I 1955 og 56 ble det gjort spesielle undersøkelser i denne forbindelse,

og en fant at en i særlig de jernmalmrike områdene Gruveåsen og

Raukhaug hadde forholdsvis store konsentrasjoner av thorium (Th) ug

sjeldne jordarter (R.E. ). En antok at Th og RE var knyttet til et eller

flere av Bastenæsittgruppens mineraler. Det ble lagt opp planer for

et forholdsvis stort undersØkelsesprogram, men dette kunne ikke

,realiseres på grunn av Økonomiske vansker. De undersøkelsene som

ble foretatt, ble utfØrt av geolog Sverre Svinndal under ledelse av

dr. Harald BjØrlykke som da var sjefsgeolog i Aft Norsk Bergverk.

I 1967 tok industrigruppen "For skningsgruppe for sjeldne jordarter"

opp undersøkelser etter RE i Norge, og et av prosjektene her var

Fensfeltet.

F. S. J.'s undersØkelser i Fensfeltet pågikk i tidsrommet 1967 - 70 og

ble utført av NGU under ledelse av geolog Sverre Svinndal. Under-

sØkelsene gikk ut på analyser og bearbeidelse av tidligere innsamlet

materiale og av nytt innsamlet materiale delvis fra diamantl;oring

utfØrt i 1970.

Resultatene fra disse underspkelsene viser at en i Fensfeltet har store

konsentrasjoner av Th og RE og at disse fØlger hverandre og er knyttet

til mineralene monazitt, bastenæsitt, synchesitt og parisitt. Disse
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mineralene forekommer imidlertid meget fintfordelt som uregel- •

messige "skyer" og antas å være dannet som sekundære blandings-

mineraler. Qppredningsforsøk utfØrt bl. a. ved NTH viser at denne

"malmtypen" er meget vanskelig å oppkonsentrere og derfor ikke i

fØrste omgang kan tenkes økonomisk utnyttet. UndersØkelsene i F.S. J. 's

regi i Fensfeltet ble derfor stoppet i 1970.

Det henvises til særskilt rapport over Thorium i Fensfeltet, av

Sverre Svinndal.

3. Oslofeltet.

I Oslofeltet er det registrert 87 radioaktive anomalier i eruptivberg-

artene. Raclioaktiviteten er hoveds'akelig knyttet til thorium.

Tabellen gir en grov oversikt over den gjennomsnittlige thorium-

gehalt på 30 av de viktigste av de hittil bearbeidede forekomster.

Thorium ehalter å st rre radioaktive anomalier i Oslofeltet.

Antall rad. Th
anomalier plmn

7 50 - 100

9 101 - 200

5 201 - 300

4 301 - 400

3 401 - 500

4 501 -.600

1 601 - 700

FØlgende grunnstoffer fØlger hyppig hØye thoriumgehalter 1.0slo-

feltet: mob, yttrium, cerium og zirkonium.

Disse elementer opptrer i så hØye konsentrasjoner at de bØr tas

med i vurderingen ved en thoriumprospektering i Oslofeltet.

Det vises forØvrig til en særskilt rapport over thorium i Oslofeltet.

Trondheim, 5. mars 1973

9/y-t7,74.51.--L)

7Jens Hysingjord
statsgeolog

1
•1
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JI-1/BH. 8. 2. 73.

Thoriurn i Oslofeltet.

Innledning.

Bilag 2 til
Professor
Bugges rapport

I 1961 foretok NGU radiometriske målinger fra fly over deler av

det sydlige Oslofelt. Det ble da registrert 90 radioaktive anomalier.

I 1967 og 1968 ble endel av disse anomalier prpvetatt. På grunnlag

av analyser på niob og yttrium av disse prØver ble det i 1971

igangsatt en radiometrisk geokjemisk prospektering i det sydlige

Oslofelt. HØy radioaktivitet i eruptivbergartene 1 Oslofeltet fØlges

hyppig av hØye gehalter av niob, yttrium, cerium og zirkoniurn.

Ved målinger fra bil ble det registrert ytterligere 10 radioaktive

anomalier.

Oversikt over anomaliene.

De radioaktive anomaliene ligger mellom Dramrren og Langesund-

fjorden, Øst for NorsjØ - Heddalsvann, og med Oslofjorden som

begrensning i Øst.

Sterlig mange anomalier finnes ved Langesundsfjorden, langs

Lågendalen og på kartblad Holmestrand.

Det er registrert ialt 100 anornalier. De kan grovt inndeles i to

hovedtyper:

Radioaktive alunskifre (13 anornalier).

Radioaktive Oslofelteruptiver (87 anomalier).

Radioaktiviteten i alunskifrene skyldes uran. I Oslofelteruptivene

er radioaktiviteten hovedsaklig knyttet til thorium.

Aller anomaliene er befart og prØvetatt. Av disse er 46 beskrevet

i rapport fra 1971. Det Øvrige blir nå bearbeidet. Dette arbeid

avsluttes våren 1973. Det er bare fem forekomster som er

detaljundersØkt. Ved de Øvrige er det bare gjort rekognoserende

undersØkelser.

Geokjemisk prospektering. 


I sin avhandling orn rnineralene på pegmatittene i Oslofeltet beskriver

BrØgger (1890) bla. 11 thoriurnholdige mineraler. Disse mineraler

inneholder et eller flere av fØlgende elementer: niob, yttrium,
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sjeldne jordarter og zirkeniurm.

Ut fra den tankegang at disse mineraler også var knyttet til

andre Oslofelteruptiver enn pegmatittene, ble det våren 1971

analysert en rekke stuffer fra de radloaktive‘anomalier i Oslo-

• feltet. Det viste seg da anomaliene i eruptivbergartene hyppig

hadde relativt hnt innhold av Nb, Y, Ce og Zr.

På bakgrunn av dette ble det sommeren 1971 igangsatt en geokjemisk

prospektering på de radioaktive anornalier i Oslofeltet. Dette

arbeid fortsatte sommeren 1972. Ved siden av oppfølging av fly-

anomaliert ble det foretatt radiometriske målinger fra bil. Ti

nye anomalier ble registrert på denne måte. Metoden er ikke så

effektiv da bilveier som oftest går i overdekket område.

For feltsesongen 1973 gjenstår detaljundersØkelser av en del

forekomster.

For å komme videre i prospekteringen er det helt nødvendig å få

utfØrt radiometriske målinger fra fly over deler av Oslofeltet.

Mineralverdi.  
_

Thoriumanomaliene i Oslofeltet inneholder som fØr nevnt rehtivt

ItØye gehalter av niob, yttrium, cerium og zirkonium. For disse

grunnstoffer er det kalkulert en mineralverdi. Med mineralverdi

forståes her verdien av det totale innhold av disse stoffer i en

tonn bergart. Verdien er kalkulertpå grunnlag av analysetesultat

ibg ikke på grunnlag av det praktisk utnyttbare innhold.

Verdiangivelsen av disse grunnstoffer er beregnet ut fra priser på

konsentrater av mineralene pyroklor, xenotim; bastnesitt og zirkon.

Det er ikke tatt hensyn til eventuell ugunstig mineralsammensetning,

kornstØrrelse og tap under oppredning. Mineralverdien (se tab. II)

er.derfor bare en av mange faktorer: må ta hensyn til under

vurderingen av en forekomst.

Petrografi.

Thoriumanomaliene er som det framgår av tabell I knyttet til en

rekke interrnbdiære og sure eruptivbergarter. Dagbergarter,

dypbergarter og gangbergarter finnes blant anomaliene. Pegma-

titter og granittiske bergarter er hyppigst representert blant

anornaliene. De aller fleste pegmatitter er for små til at de kan
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utnyttes. På Stokksby - Arøy har imidlertid pegmatittene anseelig

stØrrelse.

Dagbergartene og gangbergartene er gjennomgående meget

. finkornede bergarter, og anriking av aktuelle mincraler kan der

.bli vanskelig.

Mineralogi.

En rekke av de thoriurnholdige mineraler som Br¢gger har beskrevet

fra pegmatittene i Langesundsfjorden er nå igjenfunnet som

aksessoriske mineraler i andre 'eruptiv.bergarfer i Oslofeltet.

FØlgende thoriumholdige mineraler er identifisert fra . thoriurn-

anomaliene: pyroklor, thoritt, zirkon, monazitt, bastnesitt,

tritomitt, fergusonitt m. fl. Zirkon, pyroklor og thoritt opptrer

relativt hyppig.

FØlgende niobfØrende min eraler er funnet på forekomstene:

• Pyroklor, fergusonitt, låvenitt, eukoli4, sa.marskitt, titanitt m41.

Av yttrium og sjeldne jordartsUdneraler skal følgende nevnes:

Monazitt, eukolitt, bastnesitt, tritomitt og pyroklor. •

De viktigste anomalier.

I det fØlgende gie en tabellarisk oversikt (tabell I og II) over de viktigste

av de hittil bearbeidede radioaktive anomalier i Oslofeltet. Fra de

fleste anomalier er det for få analyser til at en kan få sikre

gjennornsnittsverdier. Anomaii:30, 45, 86, 87 og 91 er detalj-

undersokt, og fra disse forekornster er det tatt mange analyser.

Anornali 10 er i grovkornet larvikitt. Den har gunstig mineral-

samrnensetning (monazitt og pyroklor). Lite undersØkt. Anomali 19-

grovkornet ekeritt. Stort areal. Inohold av pyroklor og bastnesitt.

Anomali 30. Store områder av trakytt. Meget finkornet bergart.

Vanskelig å opprede.

Anomali 39. Orovkornet granittisk bergart. Innhold av thoritt og

yttrotantalitt (?).
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Oversiktover endelviicLigt radloaktive

anomalier I OsloCeltet.

.:Llemali Dergdrt Lokalitet Anmerkninger

11-.1---
.2..—,

- ' LarvIMIL Lerungen Grovk.ujevnrad.pyroklor.

ga..111:3, Permatitt jdegården Smal ng
II - It HisWya- Sugilinsor.

li 5
It II It le II

• 6 . ' 4 It II ll




II

ilo I Larvikiy. LilleArden Grovkornetborgart.pyroklorog

010 11 tt tt it It it tt
monazitt.

li Pegmalitt Lundevann 1 x 15 m.

111.9 1 . Ekeritt Skisjben_ Grovkornetbergart.pyrokloroz
*19 II n n n n

.15 U
•

Sorkeland
'bastnesitt.

_

27Rhyolitt PrestegårdssetraKornst,0,1-015mm.

Trakytt .Smteråsen Finkornetbergart.Nb og Y er

. 30 V u u vanskeligå anrike.Areal80 mål.

«r1 Il Sætra Finkornetbergart.

.34 Porfyr Nau StUrreområde.

-179

Nordmarkitt

Grunitt

Illestadvann

Fuglemyr

Finkornetvaritet.
Grovk.bergart.Thoritttilstede.

dp KVartsporfyr Toensås Finkornetgrunnmasse.

04.51 n n n Fink.gruunmasse.Monazitt+
45 11 . Syenitt u thoritt

.11.t- Ekeritt Hovsetra Grovkornetborgart.
Groruditt Mebkestadh6ymyråsenFinkornetbergart.

r9
Ekeritt GenninggrönntjernGrovkornetbergart.

86 1 Pegmatitt' Stokkiiy Meget.,grovkornetbergart.200 m2

Im2

6 III II le II - tt . ttn 1200

6 nr n n n Mezet litenforekomst.Pyroklor.. -›
186 v Pegm+larv. n Ca 400 mL.

A!87^.VL ::-ftz.::v. ArUy 50 mål.

i VII A Grevk.‘Iai-fl n Lite areal

II-VIIE Nef,sycnitt 0 U. U .

fi VII F u n Il li - II

10 A1bititt Lanzangen Kornst.030I-012mm.Gangformetbgb.

.91 Ditroitt 3jenines Grovk.bergurt.Låvenitt.

1192 Granitt Urntjern. n Il Fergusonitt.

93 Sycnitt Wilevann II II
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Inuhold av Th,U,Nb,Y,Ce og:Zr pA radloakLive anomalier

i. Oslofeltet.

Sum mineralverdi for Nb,Y,Ce og Zr.

Anomali

nr.

ThU

ppmPpm

Nb 0-
.25

Y 0
2 .3

CeZr Sum mineralverdi i kr.pr. to:


for Nb,Y,Ce og Zr i minerale

2 220'40 0,1 0,015 1 30




3 260•65 0,25 0,015




46




4 470280 0,34 0,030 0,16 78




5 :15075 o,16 0,017




6




0,020 0,16 48




10I: I90.90 0,05 0,015




29




10 11 360240 0,27 0,025 0,24 72




11 15015 olii 0,023 0,14. 35




191




0,1 0,011




19




19 11 14040 0,13 0,010 0,21 41




25 8050 0,11 0,010




21




27 7525 0,13 0,020




27




30111 35030 0p29 0,085 1,0 8o




30V. 32040 0,29 0,056 0,23112 93




31. 170 25 0,12




20




34 6515 0,12 0,025




26




37 7020 0,11 0,015




22




39 200.30 0,21 0,030




43




44 115 20 0,15 0,015 0,07 35




45 I 280 IO 0,13 0,023 OpIO 0,5 42 •

45 11 580 20 0,12 01025




26:

54




0112 0,010 0,10




55 5015 0,13 0,040 0,26 53




Maks. Maks






59 .3%690




0,076





86i 330Ioo 0,16 0,023




33 1

86iii 24010 0,11 0,090




42




861v 610190 0,52 0,049




IoI




86 v 412200 0,30 0,020




56




87vI 200150 0,21




0,28 58.

87 VII A 160160 0119




0112 1,0 51




87 VII




0112




20




87 VII F 98 31 0,125




21




90 3308o 0,36 0,15 o,o351,0 116




91 6o. 20 0,13




0,24




92 17545 0,15 opo18




30




7020 0,I; 0,917




42
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Anomali 55. Bergarten er en finkornet groruditt. Gangbergart,

oannsnligvis 5 x 50 m.

Anoman 59. Denne anomalien ligger i ekeritt. på et område
2

på 4 - 5mer det anrikninger av thoritt. Analyser viste opp til

3% thorium. Flere mindre linser med hpy aktitritet i området.

.Anornali 86 og 87. Bergartene her er grovkornede larvikitter,

nefelinsyenitter og pegmatitter. Pyroklor er funnet i flere berg-

artstyper. Meget varierende gehalter, usikre gjennomsnitt.


Hytteområde.

Anomali 90. Albititt, gangbergart. Fulgt i lengde av 90 m. Bredde

usikker. Over 80% av niob og yttrium kan lutes ut. Fergusonitt,

tritomitt og et yttriumkarbonat er funnet i bergarten.

Anomali 91. Grovkornet nefelinsyenitt. Eukolitt og l&venitt er

identifisert . Ugunstig mineralsammensetning. StØrrelsen av

det aktiave område er ikke kjent. Niob og yttriumfØrende

mineraler er ikke identifisert.

Sarnnienclrag.

I Oslofeltet er det registrert 87 radioaktive anomalier i eruptiv-

bergartene. Radioaktiviteten er hovedsaklig knyttet til thoriu-n.

Tabell III gir en grov oversikt over gjennomsnittlige thoriumz-

gehalter på 30 av de viktigste av de hittil bearbeidede forekomøter.

Thoriumgchalter på stsarre radioaktive anomalier i Oslofeltet.

Tabell III.

Antall rad. Th
anoma lie r 13Pm

7 50 - 100

9 101 - 200

5 201 300

4 301 - 400

3 401 - 500

4 501 - 600

1 601 - 700

Fplgende grunnstoffer følger hyppig høye thoriumgehalter i Oslo-

feltet: niob, yttrium, cerium og zirkonium.

•
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Disse elementer opptrer i så hØye konsentrasjoner at de bysr taes

med i wrderingen ved en thoriumprospektering i Oslofeltet.

Tabell IV gir en oversikt over den totale verdi av niob og yttrium,

cerium og zirkonium pr. tonn bergart for noen av de stØrre thorium-,

.anomaliene i Oslofeltet.

Mineralverdi for Nb, Y, Ce og Zr-holdige mineraler ved anomalier

Oslofeltet.

Tabell IV.

	

Antall Mineralverdi
anomalier Nb, Y, Ce, Zr i kr. pr. tonn

	

1 20

	

14 ZO - 35

	

9 36 - 50

	

2 51 - 65

	

3 66 - 80

	

1 81 - 95

	

1 ..116

I dvinne mineralverdi-angivelse er det ikke tatt hensyn til evnetuell

ugunstig mineralsammensetning og kornstørrelse, og tap under

oppredning.

Videre arbeid.

For feltsesongen 1973 er det plarilagt detaljundersilcelse av en del

stØrre radioaktive anomalier. Det vil også bli foretatt endel radio-

metriske målinger fra bil.

For å komme videre i prospekteringsarbeide er det nødvendig å få

utfØrt radiometriske målinger fra fly. Dette er den mest effektive

metode for å oppdage nye anomalier.

Det foreslås å få kartbladene (1:50 000) Holmestrand og Porsgrunn

radiometrisk målt i fØrste omgang (se eget kostnadsoverslag). På

disse kartbladene er det særlig mange anomalier. Dessuten fore-

slås det en rekognoserende flymåling i det nordlige Oslofelt.

Ved flymålingen kan en Piper Aztic brukes. Flyhpyden er her ca.

100 m over bakken. Omkostningene ved flymålingene med etter-

følgende feltarbeide blir ca. 54 000 kr.

NORGES GEOLOG!SKE UNDERSØKELSE
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Ved bruk av helikopter kan en fly ca. 50 m over bakken. Dette

vil selvsagt være gunstig, men bare flyleien vil her komme opp

i ca. 68 000 kr.

Ved rask avgjØrelse kan flymålingene utfØres i alutten av april

• måned (hvis snebart).

Resultatet av målingene kan være tilgjengelig ca. 14 dager etter

målingenes slutt, og anvendes i det etterfØlgende feltarbeid.

Litteratur. 
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Nukleære anvendelser for thorium i fremtiden.

Som medlem av det utvalg som høsten 1972 ble oppnevnt av NTNF for å utrede

mulighetene for en utnyttelse av thoriumforekomstene i Norge, var det under-

tegnedes oppgave primært å undersøke de nukleære anvendelser for thorium

i fremtiden. De følgende uttalelser er basert på informasjon innhentet gjennom

litteraturstudier og diskusjoner med utenlandske eksperter på området, samt

på Institutt for atomenergis egen ekspertise. En liste over den informasion

som er benyttet og et sammendrag av diskusjoner med endel eksperter i Vest-

Tyskland, Frankrike, Sveits og England, følger vedlagt. (Bilag I.)

Markedet for thorium på global basis er i dag meget beskjedent. Thorium

brukes nesten utelukkende som glødehetter i gassbrennere (incandescent gas

mantles), og i 1971 gikk 160 tonn Th02, eller 78% av den thorium som ble

omsatt, til dette formål. Thorium brukes også i endel legeringer (spesielt

Mg/Th-legeringer), i visse katalysatorer, som tilsetning til speàielle sveise-

elektroder, i enkelte elektroniske komponenter, osv. Til alle disse formål er.

det årlige behov imidlertid lite, bare ca. 40 tonn Th02. Det totale årlige behov

for thorium, eksklusive nukleære formål, er således nå ca. 200 tonn Th02, og

det ventes at dette "ikke-nukleære" behov ikke vil forandre seg vesentlig i årene

fremover, se Roskill-rapporten, som er vedlagt denne utredningen.

Thorium brukes imidlertid også som brensel i enkelte atomreaktorer. Det

brukes som "brensel" i den forstand at man fra thorium produserer spaltbart

materiale (U233) under bestrålingen i reaktoren. Thorium kan ikke brukes
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som brensel alene, det må blandes med U235, U233 eller plutonium. Forholdet

mellom U-235 og thorium i I. eks. en HTR (se nedenfor) er ca. 1/10 - dvs, at

naturli uran thorium-forholdet er ca. 10/1.

En reaktortype som nå har begynt å gjøre seg gjeldende på markedet i USA

konkurranse med lettvannsreaktorene, er den høytemperatur gasskjølte reaktor

(HTR). I de siste par årene er 6 større enheter av denne typen (totalt ca.

6000 MWe) blitt solgt i USA, for oppstart i begynnelsen av 80-årene. I Europa

er foreløpig bare forsøks- eller prototypanlegg i drift eller under bygging, og

det er ikke ventet at større kraftreaktorer av HTR-typen vil bli bestilt før

tidligst i annen halvdel av 70-årene. Utviklingen videre i USA er noe usikker.

Det forutsettes at i alle fall den amerikanske versjonen av denne reaktortypen

vil bruke thorium og høyanriket uran som brensel. Gulf General Atomic (GGA)

markedsfører HTR i USA, og vil også gjøre det i Europa, i samarbeid med

europeiske reaktorleverandører.

Med utbyggingen av HTIt. kan man vente et sterkt ekspanderende marked for

thorium, og oppmerksomheten i denne utredningen ble derfor i første rekke

rettet mot det antatte utbyggingsprogram for denne reaktortypen i den ve.;aige

verden, for. så å kunne danne seg et bilde av det korresponderende årlige behov

for thorium. Slik situasjonen er i dag, er det klart at HTR er den eneste kraft-

reaktortypen man har planer om å bruke thorium i.

Fig. 1 viser den antatte HTR-utvikling i den vestlige verden frem til 1990, som

thorium-behovet er beregnet på basis av. Det knytter seg naturlig nok usikker-

heter til denne utviklingen, men den er ifølge en rekke eksperter som er kon-

sulterf, den mest realistiske progno. se som kan fremskaffes pr. i dag, om enn

noe optimistisk. United Kingdom (UK) er skilt ut i denne fremstillingen, fordi

de utvikler en HTR-type med lav-anriket uranbrensel (ingen thorium i det hele

tatt), i motsetning til amerikanerne, tyskerne og franskmennene som holder på

en thoriurn høyanriket uran brensels-syklus. Når det gjelder det beregnede

thorium-behov, er dette forhold tatt med i betraktningen. Det er mulig at UK

senere vil skifte over til en thorium brensels-syklus, og beregningene er derfor

foretatt med og uten UK. Man skal forøvrig heller ikke se bort fra at de land

som nå holder på en thorium/høyanriket uransyklus for HTR, også kan forandre

mening senere, og gå over til en lav-anriket uransyklus. I et slikt tilfelle vil
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det antatte thorium-behov selvfølgelig drastisk bli redusert. Valg av brensels-

syklus for en HTR er i første rekke et økonomisk spørsmål, men forhold som

tilgang på høyanriket uran (93% U235) kan også komme til å spille en rolle i

fremtiden. •

Fig. 2 viser det antatte årlige behov for thoriurn, uttrykt i tonn Th02. Bereg-

ningene er foretatt på basis av Fig. 1 under følgende forutsetninger:

de't er satt opp et konstant årlig behov på 200 tonn Th02 til ikke-nukleære

formål

det er antatt at HTR-enhetene som blir bygget, hver har en effekt på

omkring 1000 MWe

til første kjerneladning trengs 40 tonn Th02

brenselsmaterialet bestilles 3 år før oppstart av reaktoren

etter ca. 2 års drift er det et årlig behov på 10 tonn Th02 pr. 1000 MWe

som erstatningsbrensel

det er regnet med at thorium som tas ut av reaktoren etter bestråling,

ikke blir brukt som brensel igjen. Kun "fersk" thoriurn brukes til

fabrikasjon av brenselselementer.

Gjennom de undersøkelser som har vært foretatt i forbindelse med denne ut-

redningen, har det også klart kommet frem at en rekke land sitter inne med

store thorium-reserver, ikke minst som mer eller mindre ferdig-raffinerte

produicter. Thorium er et biprodukt både fra prosesseringen av visse uran-

forekornster, og fra fremstilling av sjeldne jordarter fra f. eks. monazitt.

Det er i dag overproduksjon på thorium, og dette er en situasjon man venter vil

vedvare langt utover i 80-årene - med det forbehold at bruk av thorium til helt

nye formål totalt kan forandre bildet.

Til det thorium som skal brukes som brensel i reaktorer, settes det store •

renhetskrav. Typiske verdier for maks. tillatte urenheter i "nuclear grade

material" er som følger:
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I

i
Totale urenheter 550 ppm-




U 200 ppm

Eu, Dy, Gd, Sm, tilsammen

Alle andre sjeldne jordarter

0.8 ppm

 I. 0 ppm

I Det er imidlertid utviklet tilfredsstillende separasjonsmetoder for renfrem-

111
stilling av thorium, og produksjon av større mengder nukleært rent materiale

regnes ikke som noe problem. Det er i denne forbindelse interessant å merke

seg at ved fremstilling av uran, og hvor thorium er til stede som urenhet i

i større eller mindre grad, skilles gjerne disse to elementene i en væske-væske

ekstraksjonsprosess som siste trinn i raffineringen, med nukleært rent uran

11
og thorium som produkt.

'

I
Det er et annet problem som også har vært berørt i denne undersøkelsen,

nemlig spesifikasjonen av isotopsammensetningen-for nukleært thorium.

I
Naturlig forekommende thorium består praktisk talt til 100% av Th232. I

enkelte forekomster er det imidlertid små mengder Th230 til stede - i ppm-
,30 238 .

kvantiteter. Th er et datterprodukt av U , 6g konsentrasjonen av isotopen


I varierer derfor fra én reservc til en annen, avhengig av hvor mye uran som er

til stede. Th230 er &i.kilde til oppbygging av U232 under bestråling i reaktoren,

1 • og U232 er en uønsket isotop ved reprosessering av brukt thoriurn-brensel når

man primært skal gjenvinne den spaltbare i.sotopen U233. U232 er forholdsvis

I kortlivet,.og noen av datterproduktene i nedbrytningskjeden gir gammastråling

.som kompliserer håndteringen av U233. Dette håndteringsproblemet øker med

I:

233
økende konsentrasjoner av U232, og verdien av U . synker likeledes med

økende konsentrasjoner av U232. Siden Th230 er én av kildene til U232 -opp-

111

byggingen, settes det en grense for Th230-innhohlet i naturlig thorium, uttrykt

ved at T1i230 Th232-forholdet skal være mindre enn 10-4 (se Bilag II, brev fra

Il

Gulf General Atomic). Produksjonen av U232 fra Th230 og Th232 i en kraft-

reaktor av HTR-typen har Institutt for atomenergis fysikkavdeling forøvrig

.111

beregnet (ref. 11).

111
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Som en kommentar kan man si at Th230-problemet er man oppmerksom på,

men det er øyensynlig ingen som legger noen særlig vekt på det. En av

grunnene er at det er svært få reserver av thoHum (muligens bare noen få

i Canada), •hvor Th230-innholdet overskrider "tillatte" konsentrasjoner.

Rolf Lingjæ-rde
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THORIUM

Sammendragav diskuslonermed representanterfra firmaer/institusjoner

i Vest - Tyskland2Sveits2Englandog Frankrike


Som et leddi utredningenom nukleæreanvendelserav thorium,ble endel

representativefirmaerog institusjoneri Europakontaktetved forskjel-

lige anledningeri periodenjanuar/februar1973. I det følgendegis et

sammendragav de diskusjonersomble holdtmed disserepresentantene.

1. Th.GoldschmidtAG Essen Vest- skland

(Diskusjonermed dr. L. Reinhardtog dr. Weisse)

Firmaethar værtinteresserti å ta opp fremstillingenav Th som et

av sinemangekjemikalieprodukter.De har imidlertidikkefunnet

markedetfor Th interessantnok.

Dr. Reinhardtvar i 1968hos Gulf GeneralAtomic(GGA)i SanDiego

og snaiet littom Th. GGAhaddegittham en tabellsom vistehVor-

dan de antokTh markedeti lys av HTR utviklingenalenevillefor: '

holdeseg i årenefremover.Tallene(shorttonsof Th0 ) gjeldel

USA,og HTR markedettotaltsett:

Arligbehov Akkumulert

1973 45 h5

1974 45 90

1975 55 145

1976 110 255

1977 160- 415

1978 210 625

1979 220 845

Det var delspå basisav denneprognosenGoldschmidthaddebesluttet

at Th markedetikkevar så interessant.Dr. Reinhardtvar nå klar

over at GGA'sprognosevar for optimistisk.

Da han snakketmed GGA fikkhan oppgittat det settesen begrensning

på Th230/Th232forholdet(mindreenn 10-.4)i Th sombrukesi reak-

torer. Fikkikkeklarheti hvorfor.
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Megonhar tidligerevært i kontaktmed Goldschmidtom RE produksjon.

Goldschmidthax en betydeligproduksjonav mischmetallog andreRE

produkter.Ved en tidligereanledninghaddede fåttnoe malmfra

Norge(Fensfeltet),hvor de forsøkteå utvinneRE. De haddeforsøkt

kjenteoppredningsprosesserpå dennemalmenuten suksess.

Goldschmidthar produsertRE siden1953.

Når det gjelderTh produsenter,refererteReinhardttil Rh6ne-Progil

i Parisog ThoriumLtd.i Liverpool.

2. RheinischWestfålischesElektrizitåtswerke(RWE) Essen.

(Diskusjonermed professorMandel)

RWE er den størsteilkraftprodusenti Tyskland,og har et omfattehde

kjernekraftprogram.ProfessorMandeler en sentralfiguri tysk-og

europeiskenergiforsyning.

I sluttenav 70-årenevil dentotaleinstallertekjernekraftkapasi-•

teten3 Vest-Tysklandvære ca. 20 000MWe,og i sluttenav 80-årene.

ca. 70 000MWe.

Innen1990menerMandelat HTR muligenskan dekke20 - 25% av den

installertekapasiteten,eller15 - 20 000MWe.

Tyskernehar en HTR forsøksreaktori drift(avpebblebed typen),

mens et størreprototypanleggpå 300MWe av sammetypener under

Sygging (THTRi Schmehausen).

Den førstestoreHTR i 1 000 MWe klassenregnerman med at Vereinigte

ElektrizitätswerkeWestfalen(VEW)vil bygge. VEW venterå få bud på

en slikreaktorfra GGA i samarbeidmed HRB (HochtemperaturReaktor-

bau GmbH)sannsynligvisi 19714.Det er planlagtå starteopp denne

reaktoren.ibegynnelsenav 80-årenex).Det er sannsynligat dette

blir den førstestoreHTR sombyggesi Europa.

Mandelsierat RWE neppefår sin førsteHTR i driftfør "utoveri

80-årene",avhengigav erfaringenemed byggingenav de førsteHTR

anleggspesielti USA.

x) VEW sierselvat storeusikkerheterknytterseg til byggingen

av dennereaktoren(sediskusjonermed VEW)
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RWE baserersittkjernekraftprogramforeløpigbarepå lettvannsre-

aktorer(BWRog PWR). De arbeidermed brukav Pu/U som erstatnings-

brenselfor dissereaktorene,og har endelsliktbrenselalleredei

et par av sinereaktorer.Imidlertidhar de ingenplanerom å

brukePu/ThellerU/Thbrenseli disse'reaktortypene- muligenspå

lengreSiktkan man tenkesegå brukeTh i lettvannsreaktorer,men

det er høystusikkert. Detkanbli aktueltå brukePu/Thi HTR,

slikat man ikkeer avhengigav høyanriketuran.
•

MandelmenerHTR har klarepotensielleøkonomiskeog sikkerhetstek-

niskefordelerfremforLWR (lettvannsreaktorer),men er ikkeoVerbe-

vistom HTR letterekan få sikkerhetsklareringframyndighetene's

side. HanmenerHTR vil kommesterktinnpå markedetutoveri 80-

årene.

ForøvrigmenteprofessorMandelat Nordsjøgassenikkevillefå noen

innvirkningpå kjernekraftprogrammeti Vest-Tyskland.Som grunnlast

kan gass ikkekonkurreremed kjernekraft.

3. HOBEG Wolf an Vest- skland.

(Diskusjonermed dr. Venet)

HOBEG(HochtemperaturBrennelementeGmbH)er et nydannetdattersel-

skapav NUKEM,og spesialisererseg på fabrikasjonav HTR brensel,

både av pebbleog den prismatisketypen. De har nært samarbeide

med GGA,og GGA har opsjonpå kjøpav 49% av aksjenei selskapet.

EtterplanenskalHOBEGlagebrenseltil de HTR som GGA regnermed

å få solgti EUropa,(bortsettfraFrankrikeog eventueltEngland).

HOBEGprodusererbrenselbådeetterGGA'sog egnespesifikasjoner.

. Dr. Venetsierde nå barekonsentrererseg om Th/høyanriketuran

sombrenselfor HTR. Brenselssyklusbasertpå detteer - etter

deresoppfatning- klartdenmestøkonomiskeforHTR - (dettekan

diskuteres!) De ser ingenvanskelighetermed tilgangpå høyan-

riketuran (93%U-235)selvpå littlengresikt. Selvom USAECnå

er den enesteleverandørenav sliktmateriale,regnerHOBEGmed at

gassentrifugeanleggenesombyggesi Europakan leverehøyanriket

uranen gangi fremtiden.Dessutenkan Pu med fordelbrukessammen

med Th i'stedetfor U-235. En annentinger at skulledet bli
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• vanskelighetermed høyanriketuran,har man en visssikkerheti at

lavanriketuran (utenTh)kanbrukesi en HTR som er byggetfor-

og optimalisertfor - Th/høyanriketuran.

HOS leggeropp driften,i allefallde neste10 år, etterTh/U-235

prismaticfuelav GGA elleregendesign(mouldedblock). Regnermed

at for storereaktorer(1000MW klassen)er GGA'sdesignå foretrekke.

For mindrereaktorer(300MW klassen)er pebblebed å foretrekke- de

lagerogsåpebblebed fuel(Th/U-235).

Innento år vil VEW bestilleen HTR i 1000 - 1200MW klassen,mener

HOBEG. (DettemenerikkenødvendigyisVEW - se avsnitt8).

Fikkbekreftelsepå at de talleneMandeloppgirfor sannsynligHTR-

utbyggingi Tysklandutoveri 80-åreneer det sammesom HOBEGregner

med.

Den Th de nå brukeri sittbrensel,får de fraFtankrike(CEA).

CEA har storelagermed nucleargradeTh, somnitrat. Oppgir

ca. 2000 tonn. Detteer et biproduktfraU produksjonen.I vmske-

yeskeseparasjonav U/Thkommerprodukteneut somrenenitrater.

HOBEGfår detteTh-nitratet,og det går rettinn i prosessenuten

r vidererensing. HOBEGbetaler50 - 80 DM/kg nuclearpureTh02,

(eller30 - 35DM/kg Th(NO3)4).

HOBEGkan bekrefteat det er massevisav Th på markedet- vesentlig

sombiproduktfraU produksjonen(Frankrike;Canada,U.S.A.)- og

de venterat prisenvil fallenårmarkedetutviderseg (nårHTR for

alvorblirbygget).

HOBEGvilleikkegi meg spesifikasjonenefor deresnucleargradeTh,

men indikererfølgendemaks.urenheter:

(GGA'sspesifikasjoner)

Totaleurenheter 550 PPm

Fe .50 "


PO-
4

5 II

Si • 50 "

	

200 "

0,5 "

Eu, Dy, Gd, Sm tilsammen 0,8 "

Alle andreRE 1
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Isotopsammensetningenav detTh sombrukesi HTRble diskutert.

Venetvissteat GGA haddesatten begrensningpå Th230/Th232til

mindreenn 10 ,men var egentligikkeklaroverhvorfor. Han

kunnei allefallbekrefteat HOBEGikkeleggernoe vektpå dette

problemet,og setterikkeslikekravtil denTh de kjøperinn.

Dr. Venetmenteat Th230innholdeti naturligTh gjennomsnittelig

var så lavtat det ikkehaddebetydning.Problemeter liteomtalt

i litteraturenog Th brenselskabrikantenebekymrerseg øyensynlig
•

ikkeom disseforhold.

1 k. GulfGeneralAtomic GGA) ZUrich.

(Diskusjonermed Mr. Holmog dr. FinCkbeiner) •

GGA har sitteuropakontori nrich og 10 - 12 manner ansattder -

for det meste "salgsfolk"og ikketekniskeeksperter.GGA er det

enestefirmasom foreløpighar solgtstorekommersielleHTR,men

I.
	 bare i USA. I USA har GGAnå solgt6 storeHTR,en av kundenehar


tatt opsjonpå leveranseav ytterligere2, og den førsteav disse

reaktoreneskalstartesopp i begynnelsenav 80-årene.

1 GGA har ete;blertseg i TysklandgjennomHRB,hvorde har oVertatt

45% av aksjene. Somnevnthar de samarbeidmed HOBEG,og de har

I. også en avtalemed CEA (Commissariata l'EhergieAtomique)i Frankrike,

og et "memorandumof.understanding"med den franskeindustrigruppen

1 GHTR som interessererseg forHTR.

GGA håperå få solgten av sinestorereaktorer"snart"i Europa

gjennomen av de nevntegrupper. Det blir da en reaktorav GGA

design,med Th/høyanriketuranbrensel..GGAkommerbaxe til å bruke1 dennebrehselstypeni sinereaktorer,hvis ikke (motformodning)

.detsenereskulleviseseg at lavanriketuranbrenselfor HTR skulle1 bli mer attraktivt.

1 GGA regnermed at det totaltsettkan bli bygget100 000 MWe med HTR

i Evropainnen1990 (veldigoptimistisk!)og at mirkedeti USA kan

1 bli størreenn i Europa(Europaca: 2/3,avUSA). I Tysklandregner

de med 25 000 MWe innen1990,og likeledesat VEWbestillerden første

HTR om et par år. Situasjoneni Frankrikeer den at EDF (Electricit6

de France)sannsynlisvisvilbyggeen HTR 1 - 2 år ettertyskerne.

1
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Med franskmennenehar GGA forøvrigen avtaleom fabrikasjonav

HTR brensel. Mr. Holmsierat installertkjernekraftkapasiteti

Frankrikei 1990er anslåtttil 55 000MWe,kanskje15 000 MWe av •

detteblir dekketav HTR.(CEA,se senereavsnitt,siermuligens


5 - 8000MWe HTR i 1990).

I Englandhar GGA innledetforhandlingermed BRDC/TNPG(somnå

forøvriger slåttsammen)om samarbeid.Her er ingentingklart

ennå. I Englandkan detblibetydeligutbyggingav HTR i årene

ftemover(menda med lavanriketuranbrensel),men situasjonener •

ennåsværtuklar.

Når det gjelderreprosesseringav Th/U-235brensel,så vil det ikke

bli byggetslikeanleggi USA før50 000MWe med HTR er byggetut.

I EuroparegnerGGA med at reprosesseringsanleggkan bli aktuelt

når 25 000MWe med HTR er byggetut. Det vil si at før1985- 90

blir det neppemulighetertil å få reprosessertTh brensel. GGA

akterimidlertidå selgesinereaktorermed en garantertfuelcycle

cost,ng foreløpiglagrede utbrenteelementene.

Diskusjonennår det gjaldttekniskedetaljerpå brenselssidenble

noe skuffende,da GGA representanteneikkevissteså mye om dette.

HvorforGGA satteen begrensningpå Th230/Th232forholdetvisstede

ikke,men de skullefinnedet ut gjennomhovedkontoreti USA. Det

er senerekommetsvarpå dettespørsmålet,og kopi av svarbrevet

fra GGA følgervedlagt(BilagII).

5. Dra on Winfrith En land

På et møte i Dragonprosjektet16 januar1973,hvorjeg var tilstede,

ble det fremlagtnoenkorterapporterfra signatareneom de respek-

tivelandsinteresserpå HTR feltet. Disserapportenefølger

lagt som BilagIII.

I diskusjonensom fulgtepresentasjoneneav disserapportenekom det

fremat det er uenighetom hva somer den mest attraktivebrensels-

syklusfor en HTR,alleforholdtatti betraktning.Dragon'sprosjekt-

ledelseog representanterfraUnitedKingdomAtomicEnergyAuthority

(UKAEA)setterspørsmålved økonomientil Th/U-235,ikkeminstpå

grunnav reprosesseringsvanskelighetene.
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Før man haddeen klar oppfatningav kostnadeneved reprosessering,

kunneman ikkesi at Th/U-235er den mestøkonomiskebrenselssyklus.

Franskeog tyskerepresentantervar ikkeenige. De mener,som

amerikanerne,at Th/U-235er denmestøkonomiskebrenselssyklus,

serkom man ikkereprosessererbrenselet(throwawaycycle).

Det vil ved en senereanledningbli arrangertet møtei Dragon's

regi,hvorøkonomiskeog andreforholdved forskjelligetyper

brenselforHTRblir diskuterti lys av seneretidsutvikling.

Detble forøvrigpektpå atman i en HTRpannsynligviskan skifte

mellomlav-anriketog høy-anriketbrenseli en og sammereaktor.

I forbindelsemed Dragonmøtethaddejeg en samtalemed siv.ing.

Tor Midtbøfra BBd, Baden,Sveits. Han har værtansvarligfor BBC's

utviklingsarbeidpå HTHområdet.

,Desyn på HTRutviklingeni EUropasomvar innhentetfra forskjellige

hold fanthan rimelig. Dogmenerhan at GGA'segenprognosefor salg

av HTR i Europaer urealistiskoptimistisk.

Når det gjeldermuligbrukav Th sombrenseli lettvannsreaktorer-

(LWR) haddeMidtbøinnhentetfølgendekommentarfraAsea-Atom:

finnesvisseteoretiskefordelerved å anvendeTh som fertilt

materialei en LWR. De bestårførstog fremsti mulighetenetil å

øke.konversjonsforholdettilnær elleromkring1, dvs,betydelig

overdei som er muligmed en U/Pucyklus. Detteer bakgrunnenfor

detutviklingsprogram(lightwaterbreederprogxamme)som admiral

Rickoverdrivermed USAECpenger. Det er imidlertidliteneller

ingeninteressefor detteprogrammeti industrien.Grunnentil

detteer delsat man må brUkehøyanriketuran (ogdetkan detbli

vanskeligå få hvis anrikningskapasitetensvikter)og delsrefabrika-

sjonsvanskelighetermed gammaaktivtU-233. I praksiskan man derfor

si at det ikkefinnesnoeninteressefor Th i LWR".
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RoskillInformationServiceLtd. London

(Diskusjonermed dr. P. Nicholsonog Mr. P.E.Sanderson)

Diskusjonendreietseg i førsterekkeom Roskill'spublikasjon"The

economicsof Thorium".Den er sattsammenav dr. Nicholson(fysiker)

på bakgriumavlitteratursomer publiserti de senereår. De laget

en lignenderapporti 1967. Roskillsamlerog systematisererteknisk

litteraturi forbindelsemed en rekkestoffer(vesentligmetaller)og

• publisererden oppsamledeinfOrmasjonmed jevnemellomrom.Dessuten

- tar de oppdrag(denvesentligsteaktiviteten)om å utredeforskjellige

ting,i forbindelsemed markedsføringav råstoffer,metalleretc.

UnderdiskusjonenomkringTh rapportenpektede selvpå en svakhet,

nemligdet fremtidigemarkedforTh i lys av kjernekraftutviklingen.

På dettepunkthaddejeg endelinformasjonsom de notertemed inter-

esse. Dr. Nicholsonvar sværtinteresserti å bli informertom re-

sultateneav vår egenTh utredning,og villedessutengjerneha in-

formasjonom de norskeTh forekomster.

I Roskiflrapportener detmegetverdifUllinformasjonom forekorter

av Th, hvemsom levererTh, antattproduksjonetc.etc. Oversikten

viserat det er mye Th på verdensmalkedet,og slikvil situasjonen

være i maageår fremover.Det er storelagreav Th bl.a.i Kanada,,

,Ftankrike,USA og England,både i ren formsom biproduktfra U ut-

vinning,ellersom letttilgjengeligråmateriale(opparbeidetmalm.)

De haddevanskeligfor å se at det villelønneseg for Norgeå starte

en aktivitetmed utvinningav Th - selvpå iitt lengresikt.

Roskilltok gjernepå seg et oppdragi forbindelsemed eventuell

undersøkelseav lønnsomhetenvedmarkedsføringav Th.

Commissariata l'Enerie Atomiue (CEA) Sacla Paris

(Diskusjonermed M. J. Pelce,M. Brisbois,M. L. Rigo,M. L. Guccia

og M. A. Meunier).

Franskmennenehar ikkeendeligbestemtseg for om de vil satsepå

høyanriketTh/U235ellerlavanriketuran-syklusfor HTR. Th/U235

er - etterderesoppfatning- klartden mest økonomiske,men pro-

blemermed reprosesseringog refabrikering.De kan ogsåtenkeseg

Th/PuellerU/Pufor HTR.
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EDF,sombyggerallekjernekraftverki Frankrike,sernå barepå

LWR,og på lengresikt,hurtigereaktorer.De harbareuttrykten

interesseforeløpigi HTR. Men CEA/GGAsammenmed GIfTElagernå et

tilbudpå HTR til EDF. Det skalværeferdigi 1974. '

Detlerrimeligat den førsteHTR av noe størrelsei Europablir

byggetferdigi 1980- littoptimistisk- og tyskernevil byggeden

første. Om EDF vil byggeHTR er fremdelesusikkert.

HvisHTRkommerinn i EDF'skjernekraftprogram,så kan de tenkeseg

en utviklingsom går.iretningav at det i 1990kan værebYgget,

5 - 8 000MWe med HTR. CEA representanteneindikerteat man i

Fisankrikei år 2000regnermed å hal150000MWe med kjernekraftkapa-

sitetinstallert.Av dettevil kanskje30 - 35 000MWe væreHTR,

30- 35000MWe FR (hurtigreaktorer)og resteni altvesentligLWR

(noengasskjøltereaktorerav Magnoxtypener alleredei drift.)

CEA holderikkepå med noenstudierav Th brenseli LWR. Trorikke

detblir noenutviklingher,hellerikkenår det gjelderbrukav
. •.

Th brenseli hurtigereaktorer.

CEA har selvprodusertmye Th, sombiproduktfra U fremstilling.'

Th og U skillesi en væske-væskeekstraksjonsteknikk,og i en slik

r prosesser det ingenvanskelighetermed å få produsertTh av "nuclear

gradequality"- det somde f.eks.selgertil HOBEG.

Ptoduksjonenav rentTh har de nå stoppet,da de menerå ha nok på

lager- de villeikkesi hvormye de har,men HOBEGantydet

ea. 2000tonn. Den U malm de nå forøvrigbenytter,inneholdersvært

liteTh, i forholdtil tidligereU råstoff.

Når det gjelderspesifikasjonerfornueleargradeTh, stemmerde

tall jeg fikkoppgittmed HOBEG'stall.

CEA gjør ikkenoe arbeidmed reprosesseringav Th brensel,de venter

å få informasjonpå dettefeltetgjennomsittsamarbeidmed GGA.

Separathaddejege kortdiskusjonmed M. Vendrves,som er sjef for


reaktorutviklingsavdelingenved CEA. fianssyn på Th var at selvmed

" utviklingenav HTR blirmarkedetmegetbegrenset.Man skalhuske


på at det brukes10 gangerså mye U somTh i HTR. Det er mye Th
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tilgjengeligog ikkenoe særligkomplisertå fremstillerentTh for

reaktorbruk- for de somhar U utvinningsanlegg.CEAhar storelagre

med rentTh, og kan levere.

8. Vereinite ElektrizitatswerkeWestfalen VEW

(Diskusjonermed dr. Schwarz)

Dr. Schwarzer sjefforkjernekraftprogrammettil VEW,og sitterdess-

utensom sekretæri EURO-HKG(ensammenslutningav storeeuropeiske

elkraftprodusentersom har interesseri byggingav HTR - bl.a.

CEGB (UK),EDF (Frankrike),RWE (Tyskland),ENEL(Italia)og VEW.

Schwarzvar i Osloi februari år forå.holdeforedragom HTR i

NorskAtomenergiforening.I den forbindelseba jegham om å få en

uttalelsefraVEW når det gjelderderessyn på HTR utviklingen.

Hanssvarbrever vedlägt(BilagIV).
- -

UttalelsenfraVEW leggerjegvektpå, da det representereret syn

fra det selskapeti Europasom alleregnermed vilbli den første

HTRkunde. Deresprognoseer kanskjedenmest realistiskesomkan

fremskaffespå dettetidspunkt,da den ogsåreflektererEURO-HKG's

syn.

Den utbyggingstaktforHTR som Schwarzanslår,stemmerrimeliggodt

med de opplysningenejeghar innhentetfra annethold.
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Cluu OQ(E3 C-3,0,era8e.EIQfxpopc?
INE.INBERS.STRASSE 109 8006 ZURICH SWITZERLAND

9501/28 94 80 CABLES: CENEUROP ZURICH TELEX: 53409

i.

Mr. Lingjaerde
Institutt for Atomenergi
P.O. Box 40

K eller

Norway

ZUrich, 22nd February, 1973

Thorium - Specification.Limit for Th-230/Th-232 ratio

Dear Mr. Lipgjaerde,

during the talks we recently had in Zurich, you asked for
the reason of limiting the Th-230/Th-232ratio in our
Thorium specificationto 410 -4.

•
This question can be answered as follows:

Th-230 can become the major contributor to the U-232 build-

up during irradiation if its initial content in the fuel
exceeds the given limit. The daughter products of 13-232

are emitters of highly penetratingy - radiation, such

leading to handling difficultiesof the reprocessed fuel

during refabrication.

le

is applied for the buyback of
be imposed on its value due
further information I en-
which you can draw detailed

In the cases the US AEC policy
the bred 13-233,a penalty will
to its 13-232content. For your
close our report GA-10233 from
figures on this subject.

It is not félt that the Th-230 content of natural Thorium

will exceed the specified limit. •
I hope this answers your question satisfactorily.

•

Sincef-ly yours

r
1.444441 1;

Enclosure • R.Finkbeiner
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HTR-INTERESSER I DRAGON-SIGNATARLAND

A Note'onthe CUrrentUK lnterestin HTR FuelCcncents

by

Mr K Prince

The referencedesignof fuelelementfor the UK Mk IIIGCR'waschoen

in 1969es.thetubularinterectingfuelpin, and thisledto the UK giving
strongsupportto a wide-rangingsericsof fuelpin irradieticnexperiments
in the DragonReactor,in additionto a comprehensiveprogrammeof fuel
manufacturingdevelopmentend out-of-piletestingin supportof thisconcept,

undertakenby the UKAEAand the designand constructioncompanies.

The decisionto adoptthe tubularinteractingpin was largelyinfluenced.

by the relativelyshorttime scalethenthoughtto be availableforproving
the fuel and the need for irradiationtestingof as representativea design
as possible. Sincethe decisionwas taken.thetime scalefor the introduction

of the Mk III OCR has lengthenedwhilethe.experimentalinformationnow
availablegivesconsiderableconfidencein the generalisedbehaviourof fuel
particlesand cempacts..

Considerableattentionis now beinggivento:theuse of the integral

(multihole)blockfuelconceptandwork to determineen optimumgeometry
:is beingearriedout. Assessmentsof stressand corrosionaspectsare also'
required. Subjectto a satisfectOryoutcomeof theseassessments,the

integralblockweuldbecomethe i)referredUK fuel conceptfor.further
irradiationexperimentsin Dragon.

Thereis no reduetionin immediateinteresthoweverin the experimeetal

work in the TI design,becauseof the componentirradiationinformetion'which
will be obtainedand becausecf theneed to retainit as a fall-backdesign.
The UX sponsoredfuelexperimentscurrentlyscheduledfor irradiationin
Dragonshouldcontinueto the irradiationlevelsappropriatefor each
individualexperiment,includingthosecn the directlycooledfuelpin for
which thereis a continuinglongterminterest.

HTR Proorammesin theGermenFederalRenublic


by

. Dr E Balthesen

Fuel elementsunderdevelopmentcoverfivereactortypes.

(1) AVR.
•

It has been operatingsince1967. The currenLgas exit temperature

is 850°Cbut provisionsfor increaseto 950°Care beingmade. The
currentmeximumfu& temperatureis 1250°Cin the centreof the sphere
with 1100°Con the .-eface.Thesefigurescorrespondto a peak power

of threekilowatts sphcre. The totalprimarycircuitges activity

is below 50 curies. Thereare fourdifferentvarieticsof fuel sphere
and furthernew tyeeswillbe introducedduring.1973.Continued
operationof the LVR Reector-providesthe cpportunityfor intensiVe
study.ofHTk plantunderloadin edditionto irredialionof spherez
underdevelop.mentfromtheTHTRReector.

The irrediatedfnelfromAVR will.beused fer commIzzionlng
trialsof the pilotreprocessingplantJupiter. '

•



20..

.(2) THTR 300

The Reectorat Schmchcusenhas beenunderconstructionsince
May 1961and start-upis scheduledfor the end of 1976. In addition
to fuelte5tingin the AVR more than 100 sphereshavebeen irrediated
in testreactorsup to and bcyondthe targetdose and burn-up
reguirements.The firstch3rgeof the THTRwill compriseuranium/thorium
mixedoxidekernelswith bisoccatings.

(3) HTR 1160 MW GGA Desion

The companies,BBX/HRB,'areworkingto submit'atenderfor an
1160MW HTR basedon the GGA designto a Germanutilitycompenywith

'the expectationof an orderbeingplacedfor-theplantto be constructed
and operetedby 1980. Invitationsfor furthertendersfor steamcycle
HTR plantsare expectedin thenear future.

It is expectedthatthe initial,fuelelementadoptedfor these
plantswill be to the GGA specificationand operationof the Fort St
Vrainprototypereactorwillplay a majorrolein givingconfidence
for the orderingof theseplants. No specificdevelopmentwork and
testingof the currentGGA fuelelementdesignis plannedat present
and HOSEGis thoughttS be in possessionof sufficientGGA knowhow
from theirLicenceAgreementfor the necessaryfuelelenentmenUfacture.•
Designof the fuelelementsfor thisplantwill followcloselythe •

GGA specificationwith separatefissiletrisoand fertilebisoparticles.

Preparationshoweverarebeingmade for supplyof a ccmnercial
. Germangraphitefor fuelelementand reflector.

(4) HHT .

Work is proceedingto.producea referencedesignfor the direct
eYele HTR by 1974and submission-ofa-tenderfor construetionby 1977.

' Partnersin the work areHRB,Nukem (HOBEG)and KFA.

The fuelelementdesignhas not yet beendecided,beth prismatic
and sphericaltypesbeingunderconsideration.

(5) UPW (NuclearPowerPlantfor ProcessHeatApplication)..

A jointProjectwith "BergbauGmbH",Essenand "Rheinische
BraunkohleAG",Colognewas launchedby KFA to studythe application
of HTR-generatedheat to conversioncf solidfossilfuels. Until
1975basicstudiesare beingcarriedout'byKFA, the reactorchosen
beingPebbleBed basedon theOtto cycle. Fuel elementdevelopments-.
are coveredby the THTR end HHT Programmes.

Tbe GermanHTR fuelelementdevelopmenthas followedthe uranium/thorium
fuelcyclewhilnt,at the same time,watchingprogresswith the low enriched
'cyclewhichhas necondprierity,it beingassumedthet the neindevelopment
objectivesfor it are coveredby theDrdgonProject'swork.

The mixedoxideparticledevelopedfor AVR and THTR presentseconomic
problemsin repreeessingand futuredevelopmentworkwill ceneentrateon
the seperatedfiesile/fertilefuel. The referencedeeignedoptedis that
of GGA forwhichGermanindustryhas all theneceesaryknewhowfrcnits
LicenceAgreements.It is consideredimportmt from theeconenicpointof
view to usc bisocoetingsfor breedperticles.
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All fuelelementdevelopmentfollowsthemouldedbodyrouteas
originallyused for sphereproductionandnow extendedto pinsand integral
blocks. Eachof theseconceptsis testedin the DragonProgramme.

HTR Work in Ital at CNEN

by -

Dr G Ing Basså

The principalwork in Italyin supportof HighTemperatureReactorsis
participatingin the DragonProjectand IspraJointResearchCentre.

'The ENELutilityare makingsomePCRVstudiesand ENI collaboratewith
Belgonucleairein coatedparticledevelopment.Studiesof fuelreprocessing
and refabricationhave been carriedout withAgip Nucleareand preliminary
talksare beingheld with bothKFA JUlichand GGA on the possibilityof
collaborationin this field.

It is hopedthatENEL •illbe ableto collaboratewith Euro-HKG'inthe
future.

HTK Develomentsin Holland


by

' Dr E K Hoekstra ••

No specifIcHTR interestexistsat present. Most powerstationsare
Of 300 MW sizeand it doubtfulwhetheran HTR wouldbe economic.

HTR Develoomentsin Austria

uby

	

Dr P Koss. ••. . .
.•.•

There.areseveralminoractivitiesin the HTR field,in particular
developmentsof techniquesfor Post-IrradiationExaminationandQuality
Control. Thereis also specialmaterialdevelopment,for example;in'
boroncarbideabsorberparticlesand advancedcoatedparticleconcepts.

HTR Develonments'inNorwa

by

Mr R 0 Lingjaerde

Littlework is in hand at present,outsidethe CIIRmetalsprogramme,
and the DragonProjectis largelyrelieduponfor informationon HTR develop-
ments.

.The firstnuclearpowerplantin Norwayis expectedto be in operation
by 1931/82. It will be in the 800-1000M'i:esizerange,with the Norwegian.
WaterResourcesand ElectficityBoard(NVE)as.owner/operator.

HTR is not likelyto be consideredfor this firstplant, nye,however,.
recentlyengagedScandpowerA/S (aconsultingnucleerenginceringfirmclonc)y
linkedto Instituttfor Atomenergi)to carryout an asnessnentof thn
commercialand technicalntatusof theHTR.

NVE is hesitantto cennidergn of these'reactorsfor theirfirstplant.
The dclayin the LiKin declaringa firninterestin cornercialHfR's adds
to NVE's- and otherutililics- hesitancy.Otherutilitiesin ncandinavia,



whioh nuE coopcates with,hoveexpressedcons3derableinterostin.
HTR and the Scandpowerassessment.

HTR Develonmentsin Switxerland


by


Mr T Midt)4

Some iminorwork is goingon but thereis no stronginterestin the
HTR from Swissutiliticswho are all privateorgenisationswhichwIll buy
the reactortheyjudgeto be thecheapestand best attthe time.

CEA Statemeet'onProbableHTR Devele----sntin France


by

Mr H Loriers

22 .•

I.

CEA and the FrenchIndustrialGroupfor HTR (GHTR)have recently

concludedan agreementwith GULF for thedevelopmentof reactorsbasedon
the GULP system.

Åccordinglythe main lineof work on HTR in Franceduringthe nextyears

will followthe optionsof thissystem,1.e.,thoriumcyclewith uranium-233
recycle,fissileTRISOend'fertileBISOparticlesand multiholeblocktype
fuelelements.

•
The firstobjectiveis the-preparationof an offerwhichwill he

submittedto the utilitiesin 1974.

The CEA •ill studythe best adaptationof the systemto the French

economicalsituationand will favourtheuse of techniguesand materials
developedin France: oxidekernels,Frenchgraphitefor instance. .

CEA/GdliFCollabdrativeresearch'ehddeVelopmentprogrammeSJ:4clUdes

irradiation5of graphite,particlesand compacts,fuelelementsin Lhe
Frenchfacilitiesand out-of-pilestudieson graphiteand fissionproducts.

CEA is stillinterestedin tha low enricheduraniumfuercycleand

develonmeatsfor the futuremculdedblocks,tubulardirectlycooledfuel
elements(obtainedby BBS and otherfabricationprocesses)and advanced
particles.

The CEA is willingto coordinateits progremmewith the DragonProject
.andwith participantorganisationswhichare interested.

HTR Develoementsin Belgium

by

Mr H Pairiot

% The Selgonneleairepolicyhad been set 0:1t.In a paperpresentedto the

Nuclexmeetingin October1972. It was impossiLlafor Bolgc,nuclealroto
followan in,11>pnndentpolicynnd thnywere, thernfore, following


progro.ssin ethcrcountrief-r.Therewas intnrestin the low enrichedfec.-1
cyclnand experiencewith the largerparticleswas releventto thorium
cycl•roquiroYents.

ti

•
pin irrelatiens shouldbe pursuedns a fall- back pcsitlonhut

the 3ntegralblookshouldnow have prlorityin dcvelop%entn-tdtent:ng.
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Gruppe AV P. F.
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Belreff

Sehr geehrter Herr Lingjaerde!

Besten Dank far Ihren Brief vom 28. 2. 1.973.Ich hoffe; daB ich Ihnen

die Reinschrift meines Vortrages bis Mitte April zusenden.kann.Da die

Qualitat der BIlder sehr schlecht ist, wollte ich den Vortrag noch

geringfagig'soåndern, dafSer ohne Bilder verståndlich ist. Falls Sie

die Reinschrift vor Mitte,April:benötigen,,bitteich um Mitteilung.

Um die installierteLeistung von Hochtemperaturreaktorenin den Jahren

1980, 1985 und 1990 in Europa und USA voraussagen zu können, milBteman

Prophet sein. Hier spielen vor allen Dingen zwei Unsicherheiten eine

Rolle: Zum einen ist die echte Kostenstrukturim Vergleich zum Leicht-

wasserreaktor noch unbekannt und wird frahestens 1980 bekannt scin.

Sollte die echte Konkurrenzfåhigkeitvon Hochtemperaturreaktorenvon

einer weiteren Ausschöpfung des Potentials, d. h. von einer weiteren

Entwicklung,abhången, so ergibt sich hieraus zweifellos eine Verzö'gerun

bei der Einfahrung. Zum anderen spielt die fUr das nåchste Jahr erwartet

Entscheidungder Englander eine grof3eRolle, einmal weil hier möglicher-

meise ein ganzer Markt (nicht nur ein Teilmarkt) sich fUr den HTR eröff-

net, zum anderen weil auch eine ausreichende industrielle Kapazitat far

dié Bedienung dieses Marktes vorhanden ist. Da die Bedingungen in den

Aublchlirolt Vorsiftender Hens-Diether Imhoff, Obeffind/direklor, DorImund

Vordond: Dr. ter. pot Rkhord Schune, VorseIzender: Dielrich Keuning, Dr. rer. pol. Wollnr KliernI, OGnIher Niehoge, Dr.-Ing. Klous KnIzIo

50z der Gosohlidiof h 46 Dodmond, 07Iv7nII SI • Roglpergerkhl: AmIsgesichl Dorbnund, 11116 20 70
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USA und in Deutschlandanderssind,sindhier nur Teilerfolgezu

erwarten.

Wenn man trotzdieserUnsicherheiteneine Schatzungwagen will, so

könnteman fUr 1990 rund 50 GW fUr die USA prognostizieren(voneinem

geringenAnteilbis zu einemVierteldes Kernenergiemarktesanwachsen

entsprechendfUr die BundesrepublikDeutschlandgut 10 GW und fUr

andereLånderder Welt auAerEngland10 bis 20 GW, in Englandselbst

evtl. 50 GW. Ffir1985 wärenmöglicherweise25 % der genanntenWerte

anzusetzen,fUr 1980 nur 1 GW (auBerden Prototypen).Diese Zahlen

dUrftenals "vorsichtigoptimistisch"geltenund dUrftennur dann

wesentlichUberschrittenwerden,wenn die groSenLWR bauendenFirmen

ebenfallsab Anfangder 80erJahre HTR anbietenwOrden.

HinsichtlichmeinerReisekostenkann ich Ihnen.'dieerfreuliche

11.
Mitteilungmachen,daB sichdie VEW bareiterklårthat, diese ju


Ubernehmen.

i. Mit herzlichemDank fUr Ihr schönesGastgeschenk
. •• ,.
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ØKONOMISKE BETRAKTNINGER VEDR. FREMSTILLING AV

TORIUM I NORGE

Som medlem av det utvalg som høsten 1972 ble oppnevnt av NTNF

for å utrede mulighetene for en utnyttelse av toriumforekomstene

Norge, var det undertegnedes oppgave å fremskaffe og bearbeide

endel økonomiske parametre vedr. mulig fremstilling av torium i

Norge i fremtiden.

De etterfølgende uttalelser og forutsetninger er basert på de øvrige

utvalgsmedlemmers rapporter, Roskill-rapporten omkring torium,

samt erfaringer rundt økonomien ved væske-veeske-ekstraksjon av

yttrium, idet det forutsettes at samme type prosess vil kunne nyttes

for toriurnfremstilling.

Det er i denne rapport ikke tatt stilling til bruken av norske eller

importerte råmaterialer. Det er heller ikke gjort forsøk på å

beregne utviklingskostnadene for en prosess. Det må imidlertid

kunne antas, på bakgrunn av de erfaringer man har fra yttrium-

fremstilling, at utviklingskostnadene vil beløpe seg til en god del,

samt at bruken av norske råmaterialer neppe vil være så økonomisk

som import av konsentrerte råmaterialer, dette om man forutsetter

samme oppredningstekniske problemer som i forbindelse med frem-

stilling av yttrium fra norske forckomster.

Det er i samtlige av de rapporter som ligger til grunn for disse

betraktninger fastslått at markedet for torium på global basis

idag er beskjedent og at der er overproduksjon på torium .
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Det totale årlige behov for torium, eksklusive nuklære formål,

er idag ca. 200 tonn Th02.

Som.det fremgår av overing. Lingjærdes rapport av mai 1973,

er en økning utover dette kvantum i det alt vesentlige basert på at

man i fremtiden vil benytte kraftreaktorer av HTR-typen.

Tar man utgangspunkt i denne forutsetning, vil markedet for

torium,i 1985 iflg. fig. 2 i overing. Lingjærdes rapport ligge på

et sted mellom 1000 og 1600 tonn Th02 pr. år. Som det fremgår

av figuren har man regnet med en stfgning i etterspørselen fra

ca. 1980.

Prisen på nukleært rent Th02 ligger idag på ca, 100 - 120 kr. 1kg.

Sannsynligheten for en betydelig prisstigning synes, ut fra de gitte

forhold, liten. Ved siden av de lagre som idag finnes, fremstilles

torium som et biprodukt hos en rekke uranprodusenter.

Det skal dessuten nevnes at samtidig som etterspørselen etter Th0,

antas å sige i 1980-årene, vil den kanadiske bi-produksjon av Th02

øke slik at om det normalt burde kunne forventes en prisstigning,

' snarere kan ventes en prisreduksjon. Bare i Canada vil det i 1985

kunne utvinnes 10.000 tonn Th02 pr. år, om behovet skulle gjøre

dette ønskelig.

De momenter som her er trukket frem skulle i og for seg gi en

relativt klar indikasjon om at produksjon av Th02 i Norge neppe kan

være økonomisk lønnsomt alle forhold tatt i betraktning.

Undertegnede har laget en økonomisk beregning som forutsetter at

man bør kunne oppnå en markedsandel på 10% i forhold til det

estimerte behov i 1985.

Basert på denne forutsetning vil et eventuelt anlegg for fremstilling

av Th0 få en årskapasitet på 160 t. 
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Antatte anleggsinvesteringer kr. 20 mill.

Avskrevet over 10 år vil dette medføre

årlige avskrivninger på kr. 2 mill.

Årlige faste kostnader vil antas å beløpe seg til ca. kr. 5 mill,  

Variable enhetskostnader pr. kg produsert Th02 kr. 75, -.

Antatt salgspris pr. kg Th02 kr. 110, -.

Basert på disse forutsetninger kan man stille opp følgende regnakap:

Omsetning 16.0. 000 kg a kr. 110, -




kr. 17. 600. 000

Variable prod.kostnader 160. 000 kg a kr. 75, -




12. 000.000

Dekningsbidrag for faste kostnader




kr. 5. 600. 000

- Farie kostnader




5. 000. 000

Resultat før renter og avskrivninger




kr.




600. 000

0.dinære avskrivninger




2. 000, 000

Resultat før renter på driftskapital




- kr. 1. 400. 000

Det poengteres at ovenstående beregninger antas å være meget

optimistisk anslått. Bl. a. representerer råmaterialkostnadene

et vesentlig usikkerhetsmoment.

Beregningen indikerer at en toriumfremstilling i Norge etter de

gitte forutsetninger ikke er lønnsom. Det har således ingen hensikt

å regne rentabilitet på de beregnede anleggsinvesteringer, da den

vil bli negativ selv om man forutsetter drift i anlegget lenge etter

at det er nedskrevet.

Grunnen til at andre tilsynelatende har en lønnsom produksjon av

torium, er at det enten fremstilles som et rent biprodukt eller som

et produkt sammen med en rekke andre sjeldne jordarter. Det skal

i denne forbindelse nevnes at tilknytningen mellom produksjon av

torium og andre sjeldne jordarter syncs avtagende, kfr. Roskill rapp.
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KONKLUSJON

Denne vurdering er basert på de øvrige utvalgsmedlemmers

rapporter og øvrige kildemateriale, samt undertegnedes egne

erfaringer med økonomien omkring væske-væske-ekstraksjon

av yttrium.

Fra en økonoms synsvinkel vil en med fordel kunne vente med

ytterligere undersøkelser med*tanke på kommersiell utnyttelse

av torium i Norge, fordi de tilgjengelige data soin man hittil

har hatt å bygge på er spinkle og til dels rene antagelser.

Om markedssituasjonen endres drastisk i forhold til dagens

indikasjoner bør mulighetene vurde 2 p ny.

jør T. Tandb


