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2. ábra. A tenyésztési reakció bemutatása: a tórium egy neutron
befogásával két lépésben átalakul hasadóanyaggá, 233U-má, amely-
nek hasadása átlagosan 2,5 neutront eredményez (ezt jelzik az áb-
rán a „fél neutronok”) [12].
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II. rész – A tóriumos tenyésztô reaktorok Budapest

Király Márton

A tórium

A következôkben a tóriumciklusról és a tóriumalapú
energiatermelésrôl írok, elôbb azonban bemutatom a
tóriumot, mint a periódusos rendszer egy kevéssé
ismert elemét.

A tórium a természetben elôforduló radioaktív, a
periódusos rendszer 90. eleme, vegyjele Th. 1828-
ban fedezte fel Jöns Jacob Berzelius és a skandináv
mitológiában a villámok és zivatarok istenérôl, az
emberiség védelmezôjérôl, Thorról nevezte el. A tó-
riumnak a természetben gyakorlatilag egyetlen izo-
tópja fordul elô, a 232Th, mely 14 milliárd éves felezé-
si idôvel bomlik, alfa-részecskét emittálva. Ez az idô
nagyjából a Világegyetem általánosan elfogadott élet-
korával egyenlô. A bomlási sor többi izotópja lénye-
gesen gyorsabban, néhány nap alatt lebomlik, az
208Pb zárja a sort. A tórium többi izotópja rövidebb
felezési ideje miatt csak nyomokban található meg.
Az 238U bomlási sorában megtalálható, 246 ezer év
felezési idejû 234U és az alfa-bomlásával keletkezô
leányelem, a 75 ezer év felezési idejû 230Th egymás-
hoz képesti mennyisége radioaktív kormeghatározást
tesz lehetôvé. Ezt a módszert pár millió éves mészkô
üledékek esetén használják [11].

A tórium gyakorisága a Földön az ólomhoz ha-
sonló, átlagosan 10 ppm, mintegy 3-5-ször olyan
gyakori, mint az urán. Kitermelhetô készletei világ-
szerte több millió tonnára tehetôk, felhasználása
azonban jelenleg korlátozott. Fôként ritkaföldfémek-
kel együtt fordul elô, a különbözô monazitok egyik
fô összetevôje, azonban az értékes ritkaföldfémek
kinyerése után hulladékként jelentkezik. Általában
jelentôs mennyiségben megtalálható az uránbányá-
szat során visszamaradó meddôben is. Legnagyobb
koncentrációban a thorit nevû ásványban fordul elô,
amelynek összegképlete (Th,U)SiO4. Ez az urán
egyik bányászott formája Kanadában. A tórium álta-
lában az uránbányászat mellékterméke. A monazit
2010-ben nem jelent meg eladható termékként, árat
nem határoztak meg hozzá, világszerte szabadon
bányászható.

A tórium nukleáris üzemanyagként is hasznosít-
ható (2. ábra ). A 232Th egy neutron befogásával
233Th-má alakul, mely 22 perces felezési idôvel béta-
bomlással 233Pa-má alakul. A protaktínium, ha nem
fog be több neutront, 27 napos felezési idôvel béta-
bomlás következtében 233U-má alakul. Az 233U-t 1942
decemberében fedezte fel Glenn Seaborg a tórium
besugárzása során, a Fermi-féle atommáglya építésé-
vel egy idôben. Ekkorra az USA-ban a Manhattan-
projekt keretében már több elgondolás is készen állt

az 235U dúsítására és az elôzô év elején felfedezett
elem, a plutónium elôállítására, szeparálására és
felhasználására.

Az 233U alkalmas nukleáris üzemanyagnak mind
atomerômûvek, mind atombombák számára. Egy mag
hasadása során 197,9 MeV energia szabadul fel, amely
közel azonos az 235U hasadási energiájával. A tórium
ciklusban egy 233U hasadása során keletkezô átlag 2,5
neutron közül egy továbbviszi a láncreakciót, egy
másikat befog egy 232Th, így tartva fenn a tenyésztést,
a fennmaradó neutronok pedig elnyelôdnek a szerke-
zeti anyagokban. A tóriumciklusban a késô neutronok
aránya 2,03%, amely háromszor több, mint az 235U
hasadványai esetén (β = 0,65%). Ez sokkal szélesebb
szabályozási tartományt enged meg, jelentôsen egy-
szerûsítve ezzel a láncreakció kézben tartását.

Az USA az ötvenes években kipróbálta az 233U hadi
célú alkalmazását. A számított kritikus tömeg 16 kg,
azonban az 232U szennyezés miatt feldolgozása nehe-
zebb, detektálása könnyebb volt. Az 232U az 233U-ból
keletkezhet (n,2n ) reakcióban, vagy a 233Pa-ból kelet-
kezik a 232Pa (n,2n ) reakció során és ez bomlik béta-
bomlással 232U-vé. Az 232U felezési ideje 72 év, a kelet-
kezô 218Th-é 1,9 év, a leányelemei azonban jóval rövi-
debb, néhány órás felezési idejûek és több közülük
erôs gamma-sugárzó (például 208Tl, E = 2,6 MeV). Ez
jelentôsen megnehezíti a tóriumciklusban keletkezô
urán hadi alkalmazását, ugyanakkor a reaktor bizton-
ságos üzemeltetését is, távirányítás megvalósítását
teszi szükségessé [13].

A 232Th termikus neutronbefogási hatáskeresztmet-
szete háromszor nagyobb, mint az 238U-é (3. ábra ).
Az 233U termikus neutronbefogási és hasadási kereszt-
metszete is kedvezôbb, mint 235U esetén. Az 233U hasa-
dási neutronhozama magasabb, mint az 235U-nél vagy
a 239Pu-nél, lassú, rezonancia és gyors neutronok ese-
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tén is 2 fölötti (4. ábra ). A több termelôdô neutron

3. ábra. Termikus neutronokra vonatkozó relatív befogási (világo-
sabb szürke) és hasadási (sötét szürke) hatáskeresztmetszetek ará-
nya (a területek arányában) [14].

232Th 238U233Pa 233U 235U 239Pu

4. ábra. Néhány izotóp átlagos hasadási neutronhozama a neutro-
nok energiájának függvényében [15].
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5. ábra. A kétkörös sóolvadékos tenyésztô mûködési vázlata [16].
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javítja a tenyésztés fenntarthatóságát. Az U-Pu te-
nyésztôk nagy hátránya, hogy a 239Pu a termikus neut-
ronok jó részét hasadás nélkül befogja, amely rontja a
neutronháztartást, ez gyors neutronok esetén erôsen
csökken. Az 233U esetén ez sem okoz gondot, a termi-
kus befogás esélye is megfelelôen kicsi. Továbbá a
befogási és hasítási hatáskeresztmetszetek termikus
neutronokra sok százszor nagyobbak, mint gyors
neutronokra, így kevesebb üzemanyag elég a kriti-
kusság eléréséhez.

MSBR – A sóolvadékos tenyésztô reaktor

1969 végén a MSR-programot leállították és kezdetét
vette a már hosszabb ideje tervezett, ezen kísérlet
eredményein és a tóriumcikluson alapuló sóolvadé-
kos tenyésztôreaktor (Molten Salt Breeder Reactor,
MSBR) egyes elemeinek kipróbálása. Az elsô tervek
szerint két, egymástól elválasztott körre van szükség:
a reaktor körül található tenyésztô és árnyékoló külsô
körre, amelybôl egy lépésben kivonható az 233U és ezt

használva mûködik a kritikus állapotú reaktor maga, a
belsô kör. Ebben fenntartható a láncreakció és egy-
ben neutronokat is szolgáltat a külsô, tenyésztô kör
mûködéséhez (5. ábra ).

Késôbbi vizsgálatok kimutatták, hogy nincs feltét-
lenül szükség két körre, mivel a számítások szerint
1,065-ös tenyésztési arány érhetô el a tórium és az
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urán 5:1 arányú elegyítése mellett, továbbá sikerült
kifejleszteni egy technológiát, a folyékony bizmuttal
történô reduktív extrakciót, amely képes az uránt, a
protaktíniumot és a ritkaföldfémeket szelektíven ext-
rahálni a sóból. Ehhez a moderátor grafit mennyisé-
gét csökkenteni kellett a reaktoron belül és megoldá-
sokat kellett találni felületének lezárására, bevonat
képezésére, így akadályozva meg a xenon felhalmo-
zódását a pórusokban. Az így létrehozott elképzelés
az eredeti sóolvadékos technológia kiterjesztésének
és méretnövelésének is felfogható, mivel a tervek
egy 1000 MW elektromos teljesítményû lakossági
erômû kifejlesztésérôl szóltak. Több ilyen terv is ké-
szült, amelyek több száz oldalas, részletes leírásokat
tartalmaznak az addig elért eredményekrôl és a jövô-
ben elvégzendô munkákról [17]. A kutatási eredmé-
nyek ismeretében 1972-ben a gyorsreaktorokat részesí-
tették elônyben, a program költségvetését fokozatosan
csökkentették, majd 1976-ban gazdasági okokra hivat-
kozva megszüntették [18]. Azóta sem történt meg e las-
san negyven éve született, javarészt politikai döntés hi-
vatalos felülvizsgálata.

A tóriumos tenyésztô reaktor elônyei a követke-
zôkben foglalhatók össze:

• a tóriumciklus 200-szor hatékonyabb a jelenlegi
235U technológiákhoz képest (bányászat, dúsításra
nincs szükség),

• az éppen elégséges tenyésztési arány miatt nem
vagy csak kevés 233U többletet termel,

• termikus neutronokkal mûködik, kevés hasadó-
anyagra van szükség,

• legalább 600 évre elegendô a globális tórium-
készlet, az uránnál ötször gyakoribb, a fosszilis ener-
giahordozók kiválthatók,

• az indítótöltet lehet reprocesszálásból és leszere-
lésbôl származó 235U vagy 239Pu is,

• nincs utólagos reprocesszálás, mûködés közbeni
szeparáció lehetséges, értékes orvosi izotópok nyer-
hetôk ki (99Mo, 213Bi, 225Ac, 229Th, 125I, 106Ru, 90Y),

• 232U szennyezés javítja a proliferáció-állóságot,
csak békés célokra alkalmas,

• a radioaktív hulladék fluorapatit formában egy-
szerûen és biztonságosan tárolható,

• alig keletkeznek transzuránok, csak rövidebb fe-
lezési idejû izotópok,

• a keletkezô hulladékban 100 év alatt a bomlások
84%-a lezajlik,

• a tórium nem képes önmagában hasadásra, tehát
tiszta állapotban is biztonságos.

A fenti elveken mûködô reaktorok és a tórium ener-
getikai hasznosításának elterjedéséért a következô, kü-
lönbözô volumenû összefogások léteznek világszerte:

• Generation IV International Forum, USA Depart-
ment of Energy,

• Thorium Energy Alliance (TEA),
• International Thorium Energy Organisation

(IThEO),
• Thorium Molten-Salt Nuclear Energy Synergetic

System (THORIMS-NES), Japán,
• FLIBE Energy Co., USA (Kirk Sorensen ),

• Weinberg Alapítvány, Egyesült Királyság,
• Chinese Academy of Sciences, Kína.
Ezek közül az elsô kettô nemzetközi akadémikus

összefogást jelent, évente tartott konferenciáik a világ
minden területérôl vonzzák az atomenergia ezen terü-
letének kutatóit. A japán kutatás egy pénzhiányokkal
küzdô kutatócsoport, amely az Oak Ridge-ben elért
eredmények reprodukálását tûzte ki célul. A FLIBE
Energy egy magánkézben lévô vállalat, amely kor-
mányzati és katonai pályázatok segítségével igyekszik
kis méretû reaktorok építésén keresztül gyártási, üze-
meltetési és piaci tapasztalatot szerezni a sóolvadékos
technológia gyors és olcsó gyakorlati alkalmazását ke-
resve. A Weinberg Alapítvány politikai nyomást igyek-
szik gyakorolni a tórium alapú nukleáris energiaterme-
lésnek az Egyesült Királyság energiastratégiájába való
beépítésére. India gazdag tóriumkészleteit újonnan
épülô nehézvizes erômûvekben szeretné felhasználni,
mivel ezek a típusok alkalmasak szinte bármilyen nuk-
leáris üzemanyaggal való mûködésre. Külön figyelmet
érdemel a kínai kutatások megindulása, mivel Kína
nem titkolt szándéka a sóolvadékos technológia kifej-
lesztése és az intellektuális tulajdon birtokában annak a
nyugati világ számára történô értékesítése [19].

Kombinált tenyésztô reaktorok

Léteznek olyan tervek is, amelyek nem kizárólag
egyfajta elképzelés mentén indulnak el, hanem két
vagy több elképzelés elônyeinek egyesítésébôl szár-
maznak. A klasszikus, termikus reaktorokban is le-
het üzemanyag tenyésztést létrehozni. Az elsô kísér-
let erre a Shippingport Atomic Power Stationben tör-
tént. Ez volt a világ elsô kizárólag békés célra hasz-
nált atomerômûve, amely Eisenhower elnök 1953-as
Atoms for peace beszéde után jött létre. A nyomott-
vizes erômû 1957-ben kezdte meg mûködését és 60
MW elektromos teljesítménnyel üzemelt. 1977-ben
átalakították a reaktor aktív zónáját. A közepén meg-
hagyták a neutronokat termelô „magot”, majd ezt
körülvették – felülrôl és alulról is – tóriumreflekto-
rokkal [20].

Ez az elképzelés újfajta szabályozási lehetôséget
adott a mérnökök kezébe. A belsô mag a reflektorok
nélkül szubkritikus volt. Ha a reaktor teljesítményét
csökkenteni kellett, akkor a magot lejjebb eresztették,
így több neutron szökött ki a zóna szélén, ezzel csök-
kent a reaktivitás. A magot a középsô pozícióba hoz-
va a reaktor ismét kritikussá vált, mivel a neutronok
nagyobb hányada verôdött vissza. Az erômûvet 1982-
ben, pénzügyi nyomásra leállították, a tenyésztô kon-
cepció felülvizsgálata azonban még 1987-ig váratott
magára. Ekkor kiderült, hogy az aktív zóna 1,3%-kal
több hasadóanyagot tartalmazott, mint a kísérlet kez-
detekor. Ebbôl 1,01 tenyésztési arány számítható,
vagyis könnyûvizes termikus reaktorból is lehetséges
tenyésztô reaktort építeni [21].

Ezt az eredményt Indiában is szeretnék megismé-
telni. Az Bhabha Atomic Research Centre (BARC) által
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fejlesztett nehézvizes reaktor (AHWR) szilárd fûtôele-
mei a tervek szerint ThO2-PuO2 és ThO2-

233UO2 össze-
tételû pálcákból állnak majd, a negatív üregegyüttha-
tóval épített reaktor amorf szén moderátorral és nyo-
mott nehézvízzel fog mûködni, egybeolvasztva a
CANDU és a PHWR-ok tapasztalatait és a shipping-
porti eredményeket. A tervezés során nagy hangsúlyt
fektettek a passzív biztonsági berendezésekre is, ame-
lyek egy esetleges áramszünet esetén is biztosítják az
aktív zóna folyamatos hûtését. A KAMINI reaktor a
világ elsô, kifejezetten 233U-mal való mûködésre terve-
zett reaktora. Ez a 15 éve mûködô 30 MW termikus
teljesítményû könnyûvizes kutatóreaktor urán-alumí-
nium ötvözetet használ [22].

Az Alvin Radkowsky után elnevezett Radkowsky
Thorium Reactor is a shippingporti eredmények alap-
ján képzeli el a tenyésztôreaktorok jövôjét. Ez a
konstrukció a PWR technológiát veszi alapul és kap-
csolja össze a tóriumciklussal. Az elképzelés szerint a
„mag” maximum 20%-os dúsítású uránból állna, de az
üzemanyag urán-cirkónium ötvözet formájában kerül-
ne a reaktorba. Ezeket a kazettákat 3 éves ciklusidô
után kellene cserélni. A mag körüli kazetták tórium-
ból és dúsított uránból állnának, amelyek 10 évig ma-
radnának a reaktorban. Az aktív zónát a mai PWR-
ekhez hasonlóan évente kellene átrakodni, tehát a
mag kazettái 3, a köpenyé pedig 10 cikluson keresztül
maradnának a reaktorban. Az egyszerûbb kazetta-
gyártás, az olcsó tórium és a hatékonyabb üzem-
anyagciklus gazdaságilag kifizetôdôvé tenne egy ilyen
atomerômûvet. A ma Lightbridge Corporation néven
mûködô vállalat a Kurcsatov Intézettel közösen vé-
gezte az újfajta fûtôanyag irradiációs vizsgálatait, 2009
óta pedig az AREVA-val és az Egyesült Arab Emirátu-
sokkal együttmûködésben szeretnék mindezt a gya-
korlatban is kipróbálni [23].

Carlo Rubbia Nobel-díjas felvetette egy spallációs
neutronforrással kombinált tóriumos reaktor gondola-
tát, amelynek segítségével úgy lehetne villamos ener-
giát termelni, hogy az atomerômûvek számos ismert
problémája nem merül fel. Egy szinkrotronban 1 GeV
energiára gyorsított protonokat nehézfém (például
ólom) targetre lôve spallációs reakció révén intenzív
neutronforrást kapunk. A neutronok egy grafittal mo-
derált és vízzel hûtött, tóriumot tartalmazó rendszerbe
jutnak. A tórium-grafit fûtôelemek golyó alakúak. A
neutronok hatására a tóriumból 233U izotóp keletke-
zik, és a berendezésben ennek hasadása révén terme-
lôdik energia. Ha megfelelôen választjuk meg a rend-
szerben kialakuló neutronfluxus nagyságát, akkor a
gyorsító által fogyasztott villamos energia sokszorosát
kapjuk így vissza. Erre való tekintettel nevezte el
rendszerét Rubbia energiasokszorozó rendszernek,
amint ez Szatmáry Zoltán cikkében is olvasható [24].

Számítások szerint az 233U mennyisége hozzávetô-
leg 1022 n/cm2 értékû integrált neutronfluxus elérése
után arányossá válik a 232Th (lassan csökkenô) meny-
nyiségével. A tisztán hasadási technológia útján való
tenyésztéssel szemben a spalláció/hasadás kombiná-
ciónak az a legfôbb elônye, hogy a spalláció neutro-

nokban sokkal gazdagabb reakció, mint a hasadás:
hasadásonként 2-3 neutront kapunk, egy spallációban
pedig 20-40-et. Ehhez az elképzeléshez azonban
szükség van egy 60 mA protonáramot elôállító ré-
szecskegyorsítóra, amely jelenleg még nem létezik.
Az elképzelésen azonban érdemes elgondolkodni és
szem elôtt tartani a mûszaki fejlôdés elôrehaladásával.

Összefoglalóan cikkemben röviden áttekintettem a
jelenleg mûködô atomerômûvek nehézségeit és né-
hány régi, hosszú ideje mellôzött technológia elônyeit
mutattam be. A IV. generációs elképzelések közé so-
rolt gyorsreaktorok mellett a sóolvadékos reaktor
több egyedi biztonsági és gazdasági elônnyel is ren-
delkezik, és a legújabb reaktortervekkel szemben is
megállja a helyét. A mai napig léteznek összefogások
a tórium, a jövô egyik lehetséges energiaforrásának
kiaknázására és a felhasználására született remek öt-
letek terjesztésére és népszerûsítésére. Több kidolgo-
zott koncepció is született a tórium energetikai hasz-
nosítására, ezek közül azonban – befektetôk hiányá-
ban – eddig csak az indiai reaktor áll készen. A fej-
lesztés újraindítására lenne szükség, azonban alapve-
tôen az új nukleáris technológiák a tudományos és
gazdasági bizalmatlanság és a befektetôk hiánya miatt
nem fejlôdnek. Az ipar szereplôi, a kormányok és a
kutatóintézetek közötti kapcsolatok felélénkítése ele-
mi érdekünk. Fontos továbbá a szakma figyelmét is
felhívni a tóriumciklus jelentôségére, kezdve azzal,
hogy nagyobb hangsúlyt kell kapnia az egyetemi ok-
tatásban. A következô mérnökgeneráció fogja majd a
ma felvetett elképzeléseket megvalósítani, de csak
akkor, ha hallanak róla és érdeklôdésüket sikerül
felkelteni.
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