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Enerji, gelismis ve gelismekte olan biitiin lilkelerde ekonomik faaliyetlerin 6nde gelen kosuludur.
Yerli Uretimimizle enerji ihtiyacimizi karsilama orani 2000’li yillarda giderek azalmistir. Bundan
sonraki yillarda da enerjinin 6nemi giin gegtikge artacaktir. Enerjide disa bagimhhgi azaltmanin
tiim yollari denenmeli ve bu yonde yapilan arastirmalar hiz verilmelidir. Tikenmekte olan fosil
kaynaklara alternatif olarak yeni enerji kaynaklari tizerinde durularak artan enerji ihtiyacini diger
kaynaklardan temini Gzerinde durulmalidir. Linyit hari¢ fosil enerji kaynaklarindan yoksun olan
Ulkemizde artan enerji ihtiyacinin karsilanmasinda niikleer enerji, alternatif enerji kaynaklarindan
biri durumundadir.

Yillardir diinya genelinde niikleer santrallerde uranyum kullanilmaktadir. Hala da ayni sekilde
kullanilmaya devam etmektedir. Ancak son yillarda gerek tiikenebilir bir maden olmasi gerek se
daha gicli enerji kaynaklarina duyulan ihtiyagtan dolayi diinya genelinde gesitli yeni madenler
aranmakta yeni enerji kaynaklarina ihtiya¢ duyulmaktadir. Toryum, niikleer santrallerde elektrik
Uretiminde kullanilabilecek olan bir elementtir. Gliniimizde bu ihtiyaca karsilik verecek kaynak
olarak toryum madeni 6ngoriilmektedir. Ancak toryum madeni heniiz tam anlamiyla insanlarin
nikleer santrallerde kullanacak bilgi ve teknolojiye sahip olmamasindan dolayi tam anlamiyla
degerlendirilememektedir. Yapilan arastirmalar ve g¢alismalar toryumun gelecegin enerji kaynagi
olacagini kanitlamaktadir.
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NEW APPROACHES IN NUCLEAR ENERGY: THORIUM AND USE OF ENERGY RESOURCE

ABSTRACT

Energy is the leading condition of economic activity in all countries, developed and developing.
Us to meet our energy needs domestic production rate has declined steadily in the 2000s. The
importance of energy in the next year will increase day by day. They should try all ways to reduce
dependence on foreign energy and research done in this direction should be accelerated.
Endangered fossil resources as an alternative to the energy needs of the growing emphasis on
new sources of energy should be focused on the supply from other sources. To meet the growing
energy needs of our country lacking fossil energy sources lignite excluding nuclear energy, it has
been one of the alternative energy sources.

Uranium is used in nuclear power plants throughout the world for decades. Still it continues to be
used in the same way. However, in recent years it should be a mine can run either in general
more powerful energy sources with the need for the world sought several new mines are needed
for new energy sources. Thorium is an element, which can be used in nuclear power plants to
generate electricity. Today, as a resource to respond to this need it is projected thorium mine..
However, due to lack of thorium mine yet have the knowledge and technology to use in nuclear
power plants people literally can not be fully evaluated. Research and studies thorium is proved
to be the energy source of the future.

Keywords: Energy, energy resources, nuclear energy, thorium.
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1. GIRiS

Enerji, gelismis ve gelismekte olan butlin (lkelerde ekonomik faaliyetlerin 6nde gelen kosuludur. Yerli
Uretimimizle enerji ihtiyacimizi karsilama orani 2000'li yillarda giderek azalmistir. Bundan sonraki yillarda da
enerjinin 6nemi glin gegtikge artacaktir. Enerjide disa bagimliligi azaltmanin tiim yollari denenmeli ve bu yénde
yapilan arastirmalar hiz verilmelidir. Tikenmekte olan fosil kaynaklara alternatif olarak yeni enerji kaynaklari
Uzerinde durularak artan enerji ihtiyacini diger kaynaklardan temini tzerinde durulmalidir. Linyit harig fosil
enerji kaynaklarindan yoksun olan ilkemizde artan eneriji ihtiyacinin karsilanmasinda niikleer eneriji, alternatif

enerji kaynaklarindan biri durumundadir (Temurgin & Aliagaoglu, 2003: 25).

Diinya capinda bakildiginda, cevremiz enerjinin tiim sekillerinden giin gectikce etkilenmektedir. istatistikler,
nikleer enejinin son 40 yilda bir¢cok Ulkede 6nemli bir enerji kaynag olmaya basladigini géstermektedir.
1960'larda sanayi, nukleer giliciin ucuz ve guvenilir bir enerji kaynagl oldugunu gordikten sonra, evrensel
programlar buna gore dizenlenmistir. Sonug olarak, niikleer gli¢ tesislerinin yapilanmasi 1970’lerde hizla
gelismistir. Uluslararasi Atom Enerjisi Ajansinin (IAEA) Glg Reaktori Bilgi Sistem (PRIS) verilerine gore, 1980'de
nikleer sanayi 692.1 Terawatt-saat glic Uretimi ile toplam elektrik Uretimine % 8.4 katkida bulunmustur. Bu
durum, niikleer gliciin 1970'tenberi hemen hemen 9 kat arttigini géstermektedir ve ortalama yillik biiyiime 10

yil icin % 24’ diir (Juhn & Kupitz, 1996: 2).

Nikleer santrallerin, tim insan yapisi arag gereg ve tesislerde oldugu gibi, toplum saghgi bakimindan bir risk
tasidigina stiphe yoktur. Onemli olan bu riskin diger enerji sistemlerindeki risklerden ¢ok Diinyanin eneriji
talebinin hizla artmasi, fosil yakit rezervlerinin zamanla tiikenmeye mahkdm olmasi ve diinyanin karsi karsiya
bulundugu ¢ok ciddi ¢evre problemleri karsisinda nikleer enerjinin getirecegi 6nemli yararlar vardir (Aybers,

1994: 58).

Nikleer enerji, atomun cekirdeginden elde edilen bir enerji tiiridir. Nikleer enerjiyi zorlanmis olarak ortaya
cikarmak ve diger eneriji tiplerine donistiirmek icin niikleer reaktorler kullanilmaktadir. Nikleer enerji; Flizyon
(Atomik parcaciklarin birlesme reaksiyonu), Fisyon (Atom cekirdeginin zorlanmis olarak pargalanmasi) ve
Yarilanma(Cekirdegin parcalanarak daha kararli hale gecmesi) seklinde {g¢ nikleer reaksiyondan biri ile
olusmaktadir. Ornegin; giines patlamalari fiizyon bir tepkime iken, niikleer santrallerde kullanilan teknolojiler,

atom bombasi teknolojisi gibi teknolojilerde fisyon tepkimedir (Kaya, 2012: 74).

20. Yuzyilin ikinci yarisindan itibaren, givenilir kaynaklardan enerjiyi saglama arayisi enerji diinyasinin en
dnemli giindemi haline gelmistir. Ozellikle 1970°li yillarin basinda ortaya cikan petrol dar bogazi, bu arayislari
hizlandirmis ve glivenilir enerji kaynagi olarak niikleer enerjinin 6n plana ¢ikmasini saglamistir. Bunun sonucu
olarak 1980'li yillarin ikinci yarisina kadar yiksek kapasiteli bircok niikleer reaktor kurulmus ve isletmeye
alinmistir. 1980’li yillarin sonuna dogru ise niikleer enerjiye olan talep artisi azalma egilimine gecmis ve 1990°h

yillar boyunca duragan hale gelmistir.
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Bunun nedeninin, Three Mile Island (1979, ABD) ve Cernobil (1986, Sovyetler Birligi) niikleer kazalarinin oldugu
sdylense de, asil etken diinya ekonomisindeki yavaslama ve dogalgazin enerji pazarina girmesidir. icinde
bulundugumuz 21. Yuzyilda, stirdirilebilir kalkinma anlayisi iginde iklim degisikliklerini géz 6éniine alan enerji
Uretim planlari 6nem kazanmistir. Bu gergevede, niikleer enerjinin yaninda yenilenebilir enerji kaynaklari
gindeme gelmis ve bu kaynaklardan verimli enerji lretimi ¢aligmalarina baglanmistir. Ancak, dis kosullara
bagimli olmalarn (iklim kosullarina bagh olarak her zaman yeterince giines, riizgar ve su kaynaklarinin
bulunmamasi) nedeniyle glinimizde halen yenilenebilir enerji kaynaklarindan yeteri kadar verimli enerji
Uretimi saglanamamaktadir. Bu noktada nikleer enerji, 7 glin 24 saat enerji treten sirekli bir kaynak olarak

onemini korumaktadir.

Nikleer enerji Uretiminin hammaddesi uranyumdur. Bu radyoaktif madde 1789 yilinda Alman kimyager
Kloproth tarafindan kesfedilmistir. Uranyum aslinda bir metaldir. Fakat daha ¢ok eneriji Gretiminde kullanildig

icin diger metallerden oldukga farkli bir sinifa dahil edilir (Temurgin & Aliagaoglu, 2003: 25).

Yillardir diinya genelinde niikleer santrallerde uranyum kullaniimaktadir. Hala da ayni sekilde kullaniimaya
devam etmektedir. Ancak son vyillarda gerek tiikenebilir bir maden olmasi gerek se daha glicli enerji
kaynaklarina duyulan ihtiyagtan dolayi diinya genelinde c¢esitli yeni madenler aranmakta yeni enerji
kaynaklarina ihtiya¢ duyulmaktadir. Glinimiizde bu ihtiyaca karsilik verecek kaynak olarak toryum madeni
ongorilmektedir. Ancak toryum madeni henliz tam anlamiyla insanlarin niikleer santrallerde kullanacak bilgi ve
teknolojiye sahip olmamasindan dolay ylizde yliz anlamda degerlendirilememektedir. Yapilan arastirmalar ve

cahismalar toryumun gelecegin enerji kaynagi olacagini kanitlamaktadir.
2. NUKLEER ENERJiNiN TARIHCESi VE DUNYA’DAKi KULLANIMI DURUMU

Niikleer kelimesi, ingilizce niicleus adinin sifatlasmis halidir. Nikleer, cekirdeksel, cekirdek ile ilgili anlamini
ifade etmektedir (Redhouse, 2000: 284). Dolayisiyla niikleer enerji, benzer sekilde atomik enerji, ¢cekirdek
enerjisi seklinde de ifade edilebilir. Terim diinyada ilk kez 2. Diinya Savas! sirasinda duyulmustur. 6 Agustos
1945 tarihinde Japonya’nin Hirosima, 9 Agustos 1945’de Nagazaki kentlerine atilan bombalarla ilgili calismalarin
baslangici 20. yy’in baslangicina kadar iner. Rutherford, Hans, Strasman, Oppenheimer ve Einstein bu eneriji

kaynagi Gzerinde ilk calisan bilim adamlari olmuslardir (Karabulut, 1999: 119).

Nikleer enerjinin esasini olusturan atom eski Yunanca kokenli olup, parcalanmaz anlamina gelmektedir. Atom
minerallerin en kiglk pargasi olup, onun karakterini belirler ve kendisini olusturan bir cekirdek ve onu
cevreleyen elektronlardan olusur. Nikleer enerji, atom reaktorleri veya niikleer santrallar denilen tesislerde
atom cekirdeklerinin parcalanmasi (fission) veya birlestirilmesi (fussion) yontemleri ile elde edilir. Birinci teknik
atom cekirdeklerinin parcalanmasi esasina dayanmaktadir. Atom cekirdeginin hemen hemen iki esit parcaya
ayrilmasi islemine fission (fizyon) yani atom cekirdeginin bolinmesi denir. Parcalanma ile meydana gelen
reaksiyonlar devam ederken, patlamalarla biiyiik 6l¢lide enerji aciga cikar. Bu yontem ilk olarak atom bombasi

yapiminda kullanilmis, bugiin niikleer elektrik santrallerinde kullanilmaya devam edilmektedir. ikinci teknik,
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flzyon (birlesme, birlestirme) teknigidir. Bu yontemle daha agir ve yeni bir atom cekirdegi olusturmak tzere, iki
veya daha fazla atom cekirdeginin (hidrojen gibi) birlestirilmesi olayidir (Doganay, 1998: 456, Karabulut, 1999:
120).

Nikleer enerjinin 1945 yilinda bariscil olmayan hedefler dogrultusunda kullanilmasi, 1986 yilinda Ukrayna’daki
Cernobil niikleer santrali kazasi ve giiniimiizde bazi iilkelerin Kuzey Kore, iran gibi niikleer silah elde etme
gayretleri, nikleer teknolojinin sicilindeki en 6nemli olumsuzluklardir. Bununla birlikte, diinyada niikleer
teknolojinin bariscil amagh kullanimi gelismekte ve yayginlagsmaktadir. Glinimiizde bilimsel arastirmalardan
sanayi alanina, tarim alanindan tiptaki kullanimina ve elektrik enerjisi Uretiminden uzay c¢alismalarinda

kullanimiyla vazgegilmez bir teknoloji haline gelmistir.

Agir atom gekirdeklerinin notron yakalamalari sonucu pargalanmasi (fisyon) ve hafif atom cekirdeklerinin ¢ok
yuksek sicaklikta birlesme (fizyon) tepkimeleri sonucunda ortaya ¢ikan buyik miktardaki enerjiye nikleer
enerji adi verilmektedir. Genel olarak, 83 veya daha yiiksek atom numarali elementler kararsizdir. Diger bir
deyisle, dogal durumlarinda degildirler ve bu durumlarina dénebilmek icin kendiliginden cekirdeklerinden
elektrik yUklu parcgaciklar firlatir veya elektromanyetik dalgalar halinde radyasyon yayarlar. Cekirdekten
parcacik firlatilmasi ve elektromanyetik dalga yayillmasi, “radyoaktif bozunum” olarak adlandirilir. Bunun
sonucu olarak, cekirdek pargalanarak yeni bir element veya izotop formuna donisir. Radyoaktif bozunum
surecinde, elementin radyoaktivitesinin yari yariya azaldig zaman periyodu olarak tanimlanan yarilanma émrd,
her element igin farklilik gosterir. Radyoaktif element miktari, 20 yarilanma émri sonrasinda milyonda birine

diiser (TMMOB-EMO, 2013: 19, 20).

ikinci Diinya Savasi sonrasinda niikleerin askeri amaclar disinda barisgll amaglar igin kullanimi konusunda
yapilan calismalar ve niikleer teknolojide ki gelismeler nlkleer enerjiden elektrik liretimi donemini ortaya
cikarmistir. ik olarak, 1970’li yillarda, &zellikle niikleer silahlanma amaciyla bu teknolojiye sahip olan tilkeler
tarafindan nikleer santraller kurulmustur. Nikleer santraller; ucuz enerji vaadiyle ve 1970'li yillarda enerji
alaninda yasanan petrol kriziyle kisa siirede ilgi kaynag olmustur. Ozellikle 70’li yillar niikleer enerjinin
ylkselisinde altin yillari olmustur. Daha sonralari yasanan kazalar, artan glivenlik ve teknolojik maliyetler
niikleer santrallere olan ilginin azalmasina neden olmustur. Ozellikle 1990’1 yillardan itibaren niikleere olan
ilgide bir duraklama donemi baslamistir. 2000’lere dogru; iklim krizi ve artan eneriji ihtiyaclari Gzerine “niikleer
Ronesans” denilerek yeniden canlandiriimaya calisilsa da, niikleer enerjiye olan glven yitimi nedeniyle “dlists”

doénemine girdigi goriilmektedir (TMMOB-EMO, 2013: 33, 34).

Dinyada cesitli tlkeler tarafindan gelistirilmis farkli reaktor tipleri kullanilmaktadir. Ticari nikleer reaktorlerin
blylk boliminde sogutucu olarak su kullaniimaktadir. Bu reaktorler hafif su reaktéri olarak
adlandiriimaktadir. Hafif su reaktorlerinin, basingli su (pressurized water reactor, PWR) ve kaynar su reaktorleri
(boiling water reactor, BWR) olmak (zere iki cesidi bulunmaktadir. Bunlarin disinda, agir su (pressurized heavy
water reactor, PHWR) ve gaz sogutmali (gas cooled reactor, GCR) reaktor tasarimlari da dusik oranda

kullanilmaktadir. Bunlarin yani sira, hizli tretken reaktor (fast-breeder reactor, FBR) adli, yiksek dizeyde
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saflastinlmis plitonyum ve uranyum karisimini yakit olarak kullanan reaktorler tasarlanmistir. Bu tip
reaktorlerde isletme siresi boyunca elektrigin yani sira plitonyum dretilmektedir. Haziran 2013 itibariyla

diinyada yalnizca iki adet hizli Gretken reaktér ¢alistirilmaktadir (TMMOB-EMO, 2013: 22).

Nikleer elektrik Ureten (lkelerde “5 Blyikler” sirasiyla ABD, Fransa, Rusya, Gliney Kore ve Almanya Diinya
nikleer elektriginin % 67’sini Gretmektedirler. Niikleer Gretimini istikrarli bir sekilde artran dlkeler Cin, Cek
Cumbhuriyeti ve Rusya’dir (Tablo 1), bununla beraber niikleer elektrik Gretimini artiran tlkelerde bile artis hizi,
genel elektrik talep artisinin gerisinde kalmistir. Cek Cumhuriyeti ise % 35 artisla rekor kirmistir. Nikleer
Uretimdeki artis yeni reaktorler kurulmasindan ziyade mevcut reaktorlerin  prodiktivite artisi ve
rehabilitasyonlar sonucu kapasite artislarindan kaynaklanmistir. Diinya yillik kapasite faktord 2011'deki %
77’den 2012'de % 70’e diismistiir. Dogal olarak en blyik degisiklik Japonya’da gorilmustir ve yik faktoru
2010'da % 69,5 iken 2011’de % 39,5’e ve 2012’de % 3,7’ye dismdistir. Japonya disinda yiik faktoriindeki en
blylk dustsler: Belgika (-%11,8); Meksika (-% 20) ve Giney Afrika’da (-% 9,5) yasanmistir. Belgika’da yedi
reaktorden ikisi basingli kaplarda gériilen catlaklar nedeniyle yil icinde genelde devre dOuOydd. Ancak Haziran
2013’de devreye alinmislardir. Meksika’da da iki Unite uzun dénemli bakimdaydi. ABD’de yik faktori % 3,1

diserek % 83,2’ye gerilemis, Fransa’da ise % 2,3 gerileyerek % 73,6’ya diismustir (DEK-TMK, 2014: 264).

Tablo 1: Haziran 2015 itibariyle isletmede, insa Halinde ve Planlanan Niikleer Santrallar

NUKLEER iSLETMEDEKI iNSA PLANLANAN ONERILEN URANYUM
ELEKTRIK SANTRALLER HALINDEKIi SANTRALLER SANTRALLER iHTiYACI
ULKELER URETiIMiI (2014) (Haziran 2015) SANTRALLER (Haziran 2015) (Haziran 2015) (2015)
(Haziran 2015)
Milyar % Adet MWe Ade MWe Adet MWe Adet MWe Ton
kWh t
Arjantin 5.3 4.0 3 1627 1 27 2 1950 2 1300 215
Ermenistan 2.3 30.7 1 376 0 0 1 1060 88
Banglades 0 0 0 0 0 0 2 2400 0 0 0
Belarus 0 0 0 0 2 2388 0 0 2 2400 0
Belgika 32.1 475 | 7 5943 0 0 0 0 0 0 1017
Brezilya 14.5 2.9 2 1901 1 1405 0 0 4 4000 326
Bulgaristan 15.0 31.8 2 1906 0 0 1 950 0 0 324
Kanada 98.6 16.8 | 19 13553 0 0 2 1500 3 3800 1784
sili 0 0 0 0 0 0 0 0 4 4400 0
Cin 123.8 2.4 26 23144 | 24 26313 44 51050 | 136 153000 | 8161
Cek 28.6 358 |6 3904 0 0 2 2400 1 1200 566
Cumbhuriyeti
Misir 0 0 0 0 0 0 2 2400 2 2400 0
Finlandiya 22.6 346 | 4 2741 1 1700 1 1200 1 1500 751
Fransa 418.0 76.9 | 58 63130 1 1720 1 1720 1 1100 9230
Almanya 91.8 158 | 9 12003 0 0 0 0 0 0 1889
Macaristan 14.8 53.6 1889 0 0 2 2400 0 0 357
Hindistan 33.2 3.5 21 5302 6 4300 22 21300 | 35 40000 1579
Endonezya 0 0 0 0 0 0 1 30 4 4000 0
iran 3.7 1.5 1 915 0 0 2 2000 7 6300 176
israil 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1200 0
italya 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Japonya 0 0 43 40480 | 3 3036 9 12947 | 3 4145 2549
Urdiin 0 0 0 0 0 0 2 2000 0
Kazakistan 0 0 0 0 0 0 2 600 2 600 0
Kuzey Kore 0 0 0 0 0 0 0 0 1 950 0
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Giiney Kore 149.2 304 | 24 21657 | 4 5600 8 11600 | O 0 5022
Litvanya 0 0 0 0 0 0 1 1350 0 0 0
Malezya 0 0 0 0 0 0 0 0 2 2000 0
Meksika 9.3 5.6 2 1600 0 0 0 0 2 2000 270
Hollanda 3.9 4.0 1 485 0 0 0 0 1 1000 103
Pakistan 4.6 4.3 3 725 2 680 2 2300 0 0 101
Polonya 0 0 0 0 0 0 6 6000 0 0 0
Romanya 10.8 185 | 2 1310 0 0 2 1440 1 655 179
Rusya 169.1 186 | 34 25264 || 9 7968 31 33264 | 18 16000 | 4206
Suudi Arabistan | 0 0 0 0 0 0 0 0 16 17000 | O
Slovakya 14.4 56.8 | 4 1816 2 942 0 0 1 1200 466
Slovenya 6.1 372 |1 696 0 0 0 0 1 1000 137
Giiney Afrika 14.8 6.2 2 1830 0 0 0 0 8 9600 305
ispanya 54.9 204 || 7 7002 0 0 0 0 0 0 1274
isveg 62.3 415 | 10 9487 0 0 0 0 0 0 1516
isvigre 26.5 379 |5 3333 0 0 0 0 3 4000 521
Tayland 0 0 0 0 0 0 0 0 5 5000 0
Turkiye 0 0 0 0 0 0 4 4800 4 4500 0
Ukrayna 83.1 494 | 15 13107 | O 0 2 1900 11 12000 | 2366
Birlesik Arap 0 0 0 0 3 4200 1 1400 10 14400 | O
Emirlikleri
Birlesik Krallik 57.9 17.2 | 16 9373 0 0 4 6680 7 8920 1738
Amerika 798.6 195 | 99 98792 | 5 6018 5 6063 17 26000 18692
Vietnam 0 0 0 0 0 0 4 4800 6 6700 0
DUNYA 2,411 c11. | 437 380,25 | 66 68,997 168 189,50 | 322 364,27 | 66,883
5 0 4 0

Kaynak: http://www.world-nuclear.org/info/Facts-and-Figures/World-Nuclear-Power-Reactors-and-Uranium-

Requirements/, 2015.

2013 ortasi itibariyle 31 Ulke nikleer reaktorleri elektrik Gretmek amaciyla kullaniyordu. 2012’de niikleer
enerjiden 2.346 TWh elektrik Gretilmistir. 2011’e gore bu 172 TWh daha azdir ve % 6,8 dislis anlamina
gelmektedir. 2006’da ulasilan maksimum nikleer tiretimin %11,8 daha asagidadir. Diinya’da elektrik Gretiminde
nikleerin pay 1993’de % 17 ile maksimum seviyeye ulasmisken 2012’de % 11’e dismistir ki bu 1980’deki
seviyedir. BP eneriji istatistiklerine gore primer enerjide niikleerin pay % 4,5 olmustur ve bu 1984’den bu yana
en distk seviyedir. Bu dususin dortte tigl Japonya’daki biyiik dislisten (6nceki yila gore -139 TWh veya -% 50)
kaynaklanmistir ve Japonya niikleer elektrik Greten (lkeler arasinda 3. siradan 18. siraya gerilemistir. En ¢ok
nikleer elektrik Greten 5 Ulkede de farkl nedenlerle tretim diismusttr: ABD (-20 TWh veya -%2,5), Fransa (-16
TWh veya - %4), Almanya (-8 TWh veya -%10), Gliney Kore (-7 TWh veya -%5), Rusya (-0,8 TWh veya -%0,5
(DEK-TMK, 2014: 263).
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Tablo 2: 1990-2013 Yillari Arasi Diinya’da Niikleer Enerjiden Elektrik Uretimi

20% 1

/ ' / e max 2,660 TWh

\ 2,359 TWh |

B0 m I l \\\ 1
l 1 2000

I 10,82
+ 1500

Kaynak: Schneider & Froggatt vd, Temmuz 2014: 13.
Yakit maliyeti; nikleer enerjiye, komir, petrol ve dogal gaz santrallarina gore bir avantaj saglamaktadir.

15% o
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1990
1995
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Bununla beraber uranyum islenmeli, zenginlestirilmeli, yakit cubugu haline getirilmelidir, zaten maliyetin yarisi
zenginlestirme ve yakit cubugu haline getirilmesi idlemlerinden olusmaktadir. Niikleer Enerjinin Ekonomisinin
degerlendirilmesinde kullanilmis yakitin yonetimi, kullaniimis yakit ve diger radyoaktif atiklarin nihai
depolanmasi icinde biitce ayrilmalidir. Bunlar eklendiginde bile OECD uyesi bir llkedeki niikleer santralin
toplam yakit maliyeti, bir kdmir santrali yakit maliyetinin lcte biri, bir dogal gaz kombine ¢evrim santrali yakit
maliyetinin beste biridir. ABD NEI (Nuclear Energy Institute=Nukleer Enerji Enstitisti) verilerine gore bir komur
santralinda elektrik Gretim maliyetinin % 78’i, bir dogal gaz kombine ¢evrim santralinda % 89’u, bir niikleer

santralda ise % 14‘Udir (DEK-TMK, 2014: 273).
3. TORYUM’UN GENEL OZELLIKLERi VE REZERV DURUMU

Yeryiiziinde nadir bulunan aktinitler sinifinda yer alan toryum (Th) 1829 yilinda isvecli kimyaci Jéns Jacob
Berzelius tarafindan kesfedilmistir. ismini iskandinav mitolojisinde savas tanrisi olan Thor’dan almaktadir. Atom
numarasi 90 olan bu madenin atom agirligi 232,0381 atomik kiitle birimidir. Erime noktasi 1750° C, kaynama
noktasi 4785° C olan toryumun yogunlugu 11,72 g/cm3 seviyesindedir. Asil rengi giimiis beyazi olan toryum,
oksitlendiginde 6nce grilesip daha sonra siyah bir renge birinmektedir (Sekil 1, Sekil 2). Toryum radyoaktif bir
element olup yaklasik 60 mineralin yapisinda bulunmaktadir. Toryum, diinya yer kabugunda yizbinde 7

oraninda bulunan Torit (ThSiO, ), Torianit (ThO, ) ve monazitten elde edilmektedir. Th?*

(Toryum-232) dogada
bulunan tek toryum izotopudur. Th?*? radyoaktif alfa parcaciklari yaymakta olup uzun (14 milyar yil) bir

yarilanma émrune sahiptir (http://www.rsc.org/periodic-table/element/90/thorium, 2015).
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Toryumun nikleer yakit olarak kullanilmasi disinda, radyasyon detektérlerinde, X-isini siddeti dlgimiinde,
katalizorlerde, yliksek yansitmali camlarda, yiiksek sicaklik seramiklerinde, liiks lambalarinin gémlek yapiminda

kullanilabilmektedir (TAEK Bilgi Dokiimani, 2015: 7).

Madenleri gesitli sekillerde siniflandirmak mimkindiir; metal olanlar, olmayanlar, yataklarinin durumuna gore
madenler gibi. Bir diger siniflandirma ise, ulusal giivenlik agisindan yapilan siniflandirmadir. Buna gore
madenler, stratejik, kritik ve temel olarak li¢ gruba aynlirlar. Uranyum ve toryum stratejik madenler grubuna
dahil edilirler. Bilindigi lizere stratejik madenler, sanayi icin gerekli oldugu halde, her llkede yeterli miktarda
¢ikariimayan madenlerdir. Bu nedenle uranyum ve toryumun Uretimleri ve cografi dagilislar, petrol ve kémir

yataklari gibi net bir sekilde bilinemez (Doganay, 1998: 458).

Sekil 1: Monazit - Kristal Hali

Kaynak: http://nevada-outback-gems.com/mineral_information/Monazite_mineral_info.htm, 2015.

Sekil 2: Thorianite (ThO, )

Kaynak: http://webmineral.com/specimens/picshow.php?id=1147&target=Thorianite#, 2015.
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Radyoaktifligi 1898’de Marie Curie tarafindan ortaya konan bu element torit, torianit ve monazit gibi
cevherlerin iginde bulunan ve uranyumdan (g kat daha fazla rastlanan bir metaldir. Toryum bolinebilir (fisil)

madde degildir ve tek basina nikleer yakit olarak kullanilamaz. Fertil (dogurgan; bélinebilir maddeye

233,

donisebilen) bir izotop olan Th***nin bir nétron yutarak fisyon yapabilen bir izotop olan U™"’e doénustiirilmesi

232,

gerekir. Th™nin diistik enerijili notronlarla tepkimesi (ndtron yutmasi) sonucunda 6nce daha az kararli olan

33

Th**® olusmaktadir. Th®®® ise, 22,2 dakika icinde, bir beta parcacigi atarak Pa”>’ (Protaktinyum-233)’e

déniismektedir. Pa”*®, 27 giin iginde yarilanma siiresi 163.000 yil olan fisil U***

e donlismektedir. Toryum yakit
¢evriminin 6nemli ozelliklerinden biri U*iin kiguk fakat énemli bir boliminin (n, 2n) reaksiyonuna girerek

U*** olusturmasidir (TAEK Bilgi Dokiimani, 2015: 8).

Bu gekirdek, Th*®'e (yarilanma omra: 1,9 yil), Ra***

(Radyum-224)'e ve diger kisa dmdrll ¢ekirdeklere bozunur.
Toryum-uranyum yakit ¢cevriminde ortaya ¢ikan U*? ve Th™ yakitin yeniden Uretimi, tasinmasi ve depolanmasi

sirasinda cesitli problemlere (glicli gama 1sini, x-1sini ve enerjik nétron yayilimi) neden olmaktadir.

Toryumun fiziksel, termal, mekanik 6zellikleri ve 1sinlanma kararliigina sahip olma 6zelligi termal reaktorlerde
baslangig (fertil) maddesi olarak, hizli Gretken reaktérlerde ise orti (blanket) malzemesi olarak kullanilmasini

saglamaktadir.

Bilinen toryum kaynaklarinin 6,3 milyon ton oldugu belirlenmistir (Tablo 3). Toryum yer kabugunda oldukga

fazla bulunan bir elementtir. Onemli miktarda toryum kaynagina sahip olan ilkelerden bazilari Tablo 2’de

verilmistir.
Tablo 3: Diinya’da Belirlenen Toryum Kaynaklari
BOLGE ULKE TOPLAM TORYUM
KAYNAKLARI (TON)
Turkiye 374.000
Norveg 87.000
Avrupa Danimarka 86.000-93.000
Finlandiya 60.000
Rusya Federasyonu 55.000
isveg 50.000
Fransa 1.000
Toplam 713.000-720.000
ABD 595.000
Brezilya 632.000
Veneziella 300.000
. Kanada 172.000
Amerika Peru 20.000
Uruguay 3.000
Arjantin 1.300
Toplam 1.723.300
Misir 380.000
Glney Afrika 148.000
Morokko 30.000
Nijerya 29.000
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Madagaskar 22.000

Angola 10.000
Afrika Mozambik 10.000

Malavi 9.000

Kenya 8.000

Kongo 2.500

Digerleri 1.000

Toplam 649.500

Kazakistan >50.000

Rusya Federasyonu Asya | >100.000

kismi

Ozbekistan 5.000-10.000
Asya Hindistan 846 500

Cin >100.000

iran 30.000

Malezya 18.000

Tayland 10.000

Vietham 5.000 - 10.000

Kore 6.000

Srilanka 4.000

Total >2.647.500 -

2.684.500
Avustralya 595.000
Diinya Toplam 6.355.300 -
6.372.300

Kaynak: OECD/NEA Uranium 2014: 40.

Toryuma olan dislik talebin bir sonucu olarak toryum madenciligi baslica arama hedefi olamamistir. Toryumun

nadir toprak elementlerinin bir yan {irinl olarak ¢ikariimasinin daha ekonomik olacagi degerlendirilmistir.
4. TORYUM’UN NUKLEER YAKIT OLARAK KULLANIMI

Bu gin Uretilen niikleer enerjinin tamami dogal uranyum veya % 2 - % 4 oraninda zenginlestirilmis uranyum
kullanan niikleer santrallerde tretilebilmektedir. Bu reaktorler 30-40 yil dGmirli olup bol miktarda nikleer yakit
gerektirirler. Bilindigi gibi termal noétronlarla en iyi fisyon yapabilen malzeme U** dir ve bu da dogal uranyumun
icinde % 0,7 oraninda bulunmaktadir. Bu da giinimiz reaktorlerinin nikleer yakitin ¢cok az bir miktarini enerjiye
donustirebildigini ve kalan biyik miktarinin nikleer atik olarak tutuldugunu gostermektedir. Dinyadaki
uranyum rezervlerinin sinirli olmasi ve zenginlestirme isleminin yiksek maliyet getirmesinden dolayi yeni tip
nikleer yakitlar ve bunlara gore yeni tip reaktor dizaynlari arastirilmaya baslanmistir. Toryum bu ¢alismalarda

Gzerinde yogun olarak durulan yeni bir yakit olarak yakin gelecekte kullanilmaya adaydir (Sahin v.d, 2002: 164).

Toryum tabanli yakit cevrimlerine yonelik calismalar, uranyum ve uranyum/plitonyum cevrimlerinden daha
kiiclik 6lcekte olmakla birlikte uzun zamandir devam etmektedir. Toryumlu yakit denemeleri 1960 vyillarinin
ortalarinda baslamis olmasina ragmen glic reaktorlerinde kullanilmasina 1976 yilinda baslanmistir. Temel
arastirmalar Almanya, Hindistan, Japonya, Rusya, ingiltere ve ABD’de gerceklestirilmistir. Toryum yakitinin
yuksek yanma oranlarina kadar isinlanmasi, kismen veya tamamen toryum tabanh yakitla doldurulmus test

reaktorlerinde yapilmistir (TAEK Bilgi Dokiimani, 2015: 12).
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Th**? diinyada uranyumdan ii¢ misli daha fazla bulunmaktadir. Giinimize kadar toryum, nadir toprak
elementleri ya da uranyumun yan {rind olarak dretilmistir. Ginimiz sartlarinda toryumun g¢ikarilmasi ve
Uretimi, toryum talebi ve piyasasi olmadigindan ekonomik degildir. Nadir toprak elementlerine talep
arttigindan ve toryum da bunlarin yan Griinii oldugundan kisa ve orta dénem igin toryum cikarilmasina ihtiyag
bulunmamaktadir. Toryum madenciligi uranyuma gore daha kolay olup en énemli avantaji, agik kuyu monazit
yataklarindan elde edilmesidir. Toryum madencilik atiklarinin idaresi uranyuma gore daha kisa yari émurla
220

bozunum Uriiniine, Rn

33).

(Radon-220, 55 saniye) sahip oldugundan daha kolaydir (OECD/NEA Uranium 2014:

233,..

235
un, U

239,

Termal notron reaktorlerinde U ve Pu™a gbre en 6nemli avantaji her yutulan termal notron igin

Uretilen notron sayisinin (n) fazla olmasidir. Toryum yakit c¢evriminde, u>

fisii madde olarak ortaya
¢ikmaktadir. U icin n degerinin yiksek olmasi Th/Uu** yakit ¢cevriminin dénustiirme oraninin yiksek olmasi
anlamina gelmektedir. Toryumdan dretilen U233, notronik agidan en iyi niikleer yakittir ve bu tim nétron

enerjilerinde (termal, epitermal ve hizli) gegerlidir.

233

Th/U*™ yakit cevriminde, uranyum/plitonyum yakit cevrimine gére daha az miktarda neptunyum, plitonyum,
amerisyum, kiriyum gibi uranyum otesi elementler ortaya ¢ikmaktadir. Ancak Th/Pu yakitlari icin bu avantaj
gecerli degildir. Toryum vyakitlarinin yeniden islenmesiyle ortaya cikacak atiklarin radyotoksik envanteri
uranyum yakit cevrimine gore daha azdir. Nikleer silah olarak kullanilabilen zengin uranyum veya plitonyumun
fisii madde olarak toryumla birlikte yakitlarda kullanilmasi bunlarin envanterinde azalmaya neden olup
silahsizlanma anlaminda avantaj saglar. Ayrica toryum tabanl yakit cevrimlerinde U”**nin varligl, kuvvetli gama
yayan bozunum drinlerine sebep olmakta ve bu da yeniden isleme konusunda énemli dl¢lide zirhlama ve

uzaktan kumanda gerektirerek bu siirecin yénetimini zorlastirarak da silahsizlanma konusunda ikinci bir avantaj

olusturmaktadir.

Toryum ve bilesikleri kararli ve sicaga dayanikliligi yiiksektir. ThO,, 3300 °C’ de erir (UO,: 2700 °C-2800 °C). Bu
kararlilik yiksek sicaklik ve ylksek yanma oranlarina izin verir. Notronik ozelliklerini yiiksek sicakliklarda da

korur (TAEK Bilgi Doktimani, 2015: 17).

Toryumun nikleer gig santrallerinde kullanilmasi teknolojisinin, mevcut uranyum temelli yapiya kiyasla 6nemli
bazi avantajlari bulunmaktadir. Bu avantajlar arasinda, toryumun dogada uranyumdan ¢ok daha yaygin ve
dengeli bir sekilde bulunabiliyor olmasi ve toryumun, niikleer enerji Gretiminde uranyuma kiyasla daha verimli

bir sekilde kullanilabiliyor olmasi basi gekmektedir (Sahin v.d, 2004: 1068).

Dinya’da yaklasik on tlke, milli toryum stratejilerini olusturmus ve toryum reaktorleri icin uygun teknolojiyi
gelistirmek amaciyla calismalara baslamistir. Bu on lilke Amerika Birlesik Devletleri (ABD), Cin, Rusya, Birlesik
Krallik, Fransa, Japonya, Gliney Kore, Norveg, Belgika ve hindistan’dir. Dikkate deger herhangi bir toryum
rezervine sahip olmayan Japonya, Giliney Kore ve hatta Belgika gibi devletlerin de toryum teknolojisine yatirim

yapiyor olmalari, toryum reaktorlerinin yakin gelecekte ticarilesmesi beklentilerinin bir sonucudur. Uranyum
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(veya platonyum) katkili toryum yakitlariyla calisan ve geleneksel niikleer glic santrallerine benzeyen tipteki
toryum reaktorlerinin takriben bes yil igerisinde ticarilesecegi, hizlandirici stirimld toryum reaktdrlerinin ise, 10
ila 15 yil icinde ticarilesebilecegi diisiiniilmektedir. Ornegin Cin, 2020’li yillarin ilk yarisinda, toryum reaktérlerini

devreye almayi planlamaktadir (Sultansoy v.d., 2015: 16).

“Toryum vyarisi” olarak adlandirilan kavram da, ticari toryum reaktérlerini ilk 6nce lretip Diinya’ya pazarlayarak
yiksek kazang/fayda elde etmeyi hedefleyen tlkelerin kendi aralarinda girmis olduklari yarisi simgelemektedir.
Bu yarisa katilan Ulkeler arasinda basta gelen Cin, toryum arastirmalari icin 350 milyon dolar tahsis etmis
bulunmaktadir ve 2015 yili sonunda, toryum Ar-Ge projesi kapsaminda istihdam edilen arastirmaci sayisinin
750’ye ulasmasi beklenmektedir. 1960l yillarda, Oak Ridge laboratuvarunda basarili denemeler yapan ABD de,
Cin’in toryum vyarisinda One geg¢mesi Uzerine, son zamanlarda bu alana yaptigi yatirimlari artirmaktadir

(Sultansoy v.d., 2015: 17).

Bir yilda 1 GW kesintisiz gli¢ Gretmek i¢in 3.5 milyon ton kémdr, 200 ton Uranyum veya sadece 1 ton Toryum
gerekmektedir (Ark v.d, 2012: 47). Geleneksel uranyum yakith reaktorlerin en 6nemli problemi olan uzun
omurli radyoaktif atiklar agisindan, birinci segenekte bu atiklarin miktari uranyum katkisi oraninda
azalmaktadir. Mesela, % 5 uranyum ve % 95 toryum karisimi durumunda bu atiklarin miktari 20 kat daha azdir.
Diger iki secenekte ise uzun omirli atiklar ihmal edilebilir seviyede olup c¢evresel agidan 6nemli bir risk
olusturmamaktadir. Yiksek duzeyli uluslararasi glivelik 6nlemlerine ve denetimlere ragmen, zenginlestirilmis
uranyumun terdrist orgutlerin veya uluslararasi baris ve istikrara tehdit olusturan devlet aktorlerinin eline
gecmesi riski, bu teknolojinin kullaniimasinda, Niikleer Silahlarin Yayilmasini Onleme Anlasmasi’nin koydugu
kisitlardan da kaynaklanan bazi pratik sikintilar dogurmaktadir. Bu tip yakitlarin kullaniminda ortaya cikan
plitonyum da, tehlikeli ve silah yapiminda kullanilabilen radyoaktif bir maddedir. Uranyum veya pliitonyum
katkil sistemler, uranyum temelli geleneksel santrallerdeki bazi riskleri tasimaya devam etmektedir (Sultansoy

v.d., 2015: 20).
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Sekil 3: Uranyum ve Toryum yakit ¢evrimlerinin karsilastiriimasi

Kaynak: Bayraktar & Celikten, 2014: 56.

Toryum yakit gevriminde, uranyum yakit cevrimine gore daha diisiik miktarda Plitonyum ve diger trans-uranik
elementler elde edilmektedir. Toryum yakit ¢cevrimi uranyuma goére daha disik miktarda atik olusturdugu igin
toryum yakit ¢evrimini daha temiz olarak kabul edilmektedir. Ayrica diisik miktarda plitonyum olusmasi da
nikleer silahlarin yayilmasinin énlenmesi icin 6nemli bir kistas olarak karsimiza ¢ikmaktadir (Bayraktar &

Celikten, 2014: 53).

Dort cesit reaktor tipi icin toryum yakit ¢evrimi uygundur. Tikettiklerinden daha fazla yakit Ureten reaktorler
Uretken reaktorler olarak adlandiriimaktadir. Uretkenlik icin rejenerasyon faktoriiniin (n) 2'den biiyiik olmasi
gereklidir. Bu, reaktoriin kritikligi ve zincirleme reaksiyonun stirdirilmesi icin fisyondan c¢ikan bir nétronunun
nihai olarak yakitta yutulmasindan kaynaklanmaktadir. Toryum (U233) 2'den biyik n degerinden dolayi
Uretken olarak cazip bir secenek olusturmakta ve termal enerji seviyelerinde basarili 6zellikler géstermektedir.
Bu tasarimlarda da, diger fisil izotoplarin toryumla karistirllmasi gerekmektedir. Fisil izotoplar slrlci olarak

233
tarafindan

gorev yaparak baslangigtaki tUm notronlarn saglamakta ve yavas yavas toryumdan Uretilen U
tamamlanmaktadir. Eriyik tuzlu Gretken reaktorler (MSBR), sivi floritli toryum reaktord (LFTR) ve hafif sulu

Uretken reaktor (LWBR) Giretken reaktorlere 6rnek olarak verilebilir (TAEK Bilgi Dokiimani, 2015: 15).

233 yakitlarinin

4.1. Hafif sulu Gretken reaktor: Bu reaktorde, cekirdek-ortii (seed-blanket) tasarimina gére Th/U
etrafinda toryum yakitlari yer almaktadir. Hafif sulu reaktérler, cubuk seklinde diizenlenmis UO,, PuO, ve/veya
ThO, esash yakit kullanabilmektedir. Mevcut pliitonyum stokunun eritilmesi ve enerji Uretilmesine yonelik

olarak toryum-plitonyum MOX seceneginin, kisa vadede ve hizli reaktérlere goére daha ucuz potansiyel bir
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alternatif olarak diisik moderasyonlu LWR’lerde kullanilabilecegini yapilan arastirmalar gostermektedir (IAEA

Thorium Fuel Cycle - Potential Benefits and Challenges, 2005: 14).

4.2. Basingh Agir Su Reaktorii: Bu reaktor tipinde kendi kendine yeterli denge toryum gevrimleri olasidir. Bu
gevrim, Th/HEU ya da dislk zenginlikte uranyum (LEU) ya da Th/Pu yakitla baslar ve kendi kendine yeterli
denge toryum cevrimlerini baslatmak icin gerekli miktarda u* olusur. Kendi kendine yeterli denge toryum
cevrimleri igcinde donilstirme oranlari 1 olan toryum cevrimleri elde etmek mimkiindir (IAEA Thorium Fuel

Cycle - Potential Benefits and Challenges, 2005: 17).

4.3. Hizh uretken reaktor: Alasimli uranyum metali ile toryumu birlestiren yakit cevrimi hizli Uretken
reaktorlerde kullanilabilir. Metalik alagimlarin isil iletkenliklerinin fazla olmasi oksitli yakitlara gére daha yiiksek

Ozel gli¢ Uretimine neden olmaktadir.

4.4. Yiiksek sicaklik gaz sogutmali reaktor: Bu reaktorler igin Th/u*® yakit ¢cevrimi ¢ok uygundur. Gegmiste
ThO,, , (Th, U)O,, ThC, ve (Th,U)C, kaplanmis yakit parcaciklari ABD, Aimanya ve Ingiltere’deki HTGR’lerde
basarili performanslar gostermistir. Bu tecriibe 1siginda toryum tabanh karisik oksit ve karisik karbirli
yakitlarin, GIF (Generation International Forum) tarafindan hidrojen Uretim sistemi olarak tespit edilen ve 2020
yilinda kullanilabilecegi éngériilen, 1000°C sogutucu cikis sicakliklarina sahip, 600 MW isil giicteki helyum
sogutmal ¢ok yuksek sicaklikli reaktérler (VHTR) igin aday yakitlar olarak dikkate alinmasi icin yeterli gerekge ve
rasyonelligin bulundugu glindeme getirilmektedir. Toryum tabanh kaplanmis yakit pargaciklari, Gaz Tirbinli-
Modiler Helyum Reaktoriuntin (GT-MHR) prizmatik yakiti veya Cakil Yataklh Modtler Reaktordeki (PBMR) ¢akil
yakita dayali 600 MWt gugcteki VHTR icin cazip bir yakit secenegi sunmaktadir (IAEA Thorium Fuel Cycle -
Potential Benefits and Challenges, 2005: 28).

Gegmisten ginumize kadar toryumun yakit olarak kullanimi hafif sulu reaktorler (LWR), agir sulu reaktoérler
(HWR), gaz sogutmali reaktorler (HTGR) ve hizli spektrumlu reaktorler dahil olmak Uzere cesitli reaktor

tiplerinde gosterilmistir (Tablo 4).

Tablo 4: Degisik Deneysel ve Gi¢ Reaktorlerinde Toryum Kullanimi

Ulke Reaktor Ad Reaktor Tipi Reaktor Giicii | Yakit isletme Siiresi
Almanya | AVR HTGR 15 MWe Th+ U™ 1967-1988
Almanya | THTR HTGR 300 MWe Th+ U™ 1985-1989
Almanya Lingen BWR 60 MWe (Th, Pu)O, 1973’te kapatildi
ingiltere | Dragon HTGR 20 MWt Th+ U™ 1966-1973
ABD Peach Bottom HTGR 40 MWe Th+ U™ 1966-1972
ABD Fort St. Vrain HTGR 330 MWe Th+ U™ 1976-1989
ABD MSRE ORNL MSBR 7,5 MWt U 1964-1969
ABD Borax IV BWRs 2,4 MWe Th+ U™ 1963-1968
Oksit pelet
ABD Shippingport LWBR 100 MWe Th+ U™ 1977-1982
Indian Point 1 PWR 285 MWe
Hollanda | SUSPOP/KSTR Sulu Th + HEU 1974-1977
KEMA Homojen 1 MWt (YUksek zenginlikte
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Suispansiyon Uranyum)
Kanada NRU&NRX MTR Th+ U™ Yakit iginlama testi
yapilmakta

Hindistan KAMINI, 30 kWt

CIRUS, MTR 40 MWt Al- U isletmede

DHRUVA 100 MWt
Hindistan KAPS, KGS, RAPS PHWR 220 MWe ThO, Pelet isletmede
Hindistan | FBTR LMFBR 40 MW t ThO, Ortii isletmede

Kaynak: IAEA Thorium Fuel Cycle - Potential Benefits and Challenges, 2005: 4.

SONUC

ikinci Diinya Savasi sonrasinda niikleerin askeri amaglar disinda barisgil amaglar igin kullanimi konusunda
yapilan calismalar ve niikleer teknolojideki gelismeler niikleer enerji dénemini ortaya cikarmustir. ilk olarak,
1970°li yillarda, ozellikle nikleer silahlanma amaciyla bu teknolojiye sahip olan (lkeler tarafindan niikleer
santraller kurulmustur. Niikleer santraller; ucuz enerji vaadiyle ve 1970’li yillarda enerji alaninda yasanan petrol
kriziyle kisa siirede ilgi kaynagi olmustur. Ozellikle 70’li yillar niikleer enerjinin yiikselisinde altin yillari olmustur.
Daha sonra yasanan kazalar, artan giivenlik ve teknolojik maliyetler nikleere olan ilginin azalmasina neden
olmustur. Ozellikle 1990’ yillardan itibaren niikleere olan ilgide bir duraklama dénemi olmustur. Niikleer
teknolojilerin kullaniminin baslamasindan bu yana gerceklesen kazalar ve bunlarin sonuglari, giivenlik
onlemlerinin gelistiriimesi gerekliligini ortaya koyarak bu alandaki ¢alismalar ve yatirimin artmasina neden

olmus, niikleer santral sahibi bazi ilkeleri ise bu teknolojiyi terk etme karari almaya itmistir.

Nikleer enerji yeni bir enerji kaynagidir. Mevcut ve tesis halindeki reaktorlerin sayisina bakilirsa, nikleer
enerjinin diinya toplam enerji Gretimindeki pay! artacak gibi gérinmektedir. Kaynak bugline kadar daha ¢ok
batili, sanayisi gelismis Ulkeler tarafindan kullanilmistir. Gelismekte olan bir tlke konumundaki Tirkiye igin
enerji hayati 6nem tasimaktadir. Mevcut diger enerji kaynaklarinin yani sira niikleer enerji alternatifinin

kullanilmasi gereklidir.

Toryum dogada uranyumdan daha bol bulunur. Diinyada kesin toryum rezervleri konusunda saglikh bilgiler
bulunmamaktadir. Eldeki veriler tahminden 6teye gegmemektedir. Th, ballinebilir (fisil) olmaktan ziyade daha
cok dogurgan (fertil) ozelligi vardir ve yakit olarak ya zenginlestirilmis uranyum ile birlikte ya da yeniden
islenmis bolinebilir(uranyum ve/veya pliitonyum gibi)malzemelerle birlikte kullanilabilir. Cesitli nikleer
reaktorlerde kullanmak Gzere, toryum iceren yakitlar bélinebilir Uy aretirler veya nikleer reaktor icinde
hizlandirici tetiklemeli nétron bombardirmani ile bélinebilir malzeme Uretilebilir. Toryumun 4. nesil niikleer
reaktor teknolojilerinin bazilarinda hali hazirdaki yakit fabrikasyonuna ihtiyag duymadan, sivi yakit olarak

kullanilabilecegi reaktorler bulunmaktadir. Bu sekilde konvansiyonel olarak yakit fabrikasyonuna gerek

duyulmamaktadir.

Th232

dinyada uranyumdan ¢ misli daha fazla bulunmaktadir. Giiniimize kadar toryum, nadir toprak
elementleri ya da uranyumun yan Grini olarak Gretilmistir. Glnimuz sartlarinda toryumun c¢ikarilmasi ve

Uretimi, toryum talebi ve piyasasi olmadigindan ekonomik degildir. Nadir toprak elementlerine talep
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arttigindan ve toryum da bunlarin yan riinii oldugundan kisa ve orta dénem igin toryum cikarilmasina ihtiyag
bulunmamaktadir. Toryum madenciligi uranyuma gére daha kolay olup en énemli avantaji, agik kuyu monazit

yataklarindan elde edilmesidir.

Toryumun niikleer gu¢ santrallerinde kullaniimasi teknolojisinin, mevcut uranyum temelli yapiya kiyasla 6nemli
bazi avantajlari bulunmaktadir. Bu avantajlar arasinda, toryumun dogada uranyumdan ¢ok daha yaygin ve
dengeli bir sekilde bulunabiliyor olmasi ve toryumun, niikleer enerji tiretiminde uranyuma kiyasla daha verimli

bir sekilde kullanilabiliyor olmasi bagi cekmektedir.

Dinya’da, 10 Ulkenin toryum stratejisi vardir: ABD, Cin, Rusya, Birlesik Krallik, Fransa, Japonya, Giiney Kore,
Norveg, Belgika ve Hindistan. Bu (lkeler arasinda Japonya ve Giiney Kore gibi toryuma sahip olmayan tlkelerin
de olmasi, toryum teknolojisinin ticarilesmesi beklentisinin bir sonucudur. Diinya’da bu durum, ‘toryum yaris’

olarak adlandirilmaktadir.

Toryum yakin gelecekte niikleer santrallerde kullanilabilme potansiyeli olan bir maddedir ve Tirkiye'deki
toryum rezervi, Diinya’daki dnde gelen toryum rezervlerindendir. Her ne kadar toryum teknik agidan nikleer
glc santrallerinde kullanilabilir olsa da bu durumun ancak bes yil zarfinda pratige gecirilmesi beklenmektedir.
“Toryum yarisl” olarak adlandirilan yaris ise, bu beklentinin hizla hayata gegirilerek ticarilestirilmesi ve yiiksek

teknoloijili Griin/hizmet ihracindan blyik boyutta kazang elde edilmesine yonelik olan bir yaristir.
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EXTENDED ABSTRACT

Energy is the leading condition of economic activity in all countries, developed and developing. Us to meet our
energy needs domestic production rate has declined steadily in the 2000s. The importance of energy in the
next year will increase day by day. They should try all ways to reduce dependence on foreign energy and

research done in this direction should be accelerated. Endangered fossil resources as an alternative to the
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energy needs of the growing emphasis on new sources of energy should be focused on the supply from other
sources. To meet the growing energy needs of our country lacking fossil energy sources lignite excluding

nuclear energy, it has been one of the alternative energy sources.

Uranium is used in nuclear power plants throughout the world for decades. Still it continues to be used in the
same way. However, in recent years it should be a mine can run either in general more powerful energy
sources with the need for the world sought several new mines are needed for new energy sources. Thorium is
an element, which can be used in nuclear power plants to generate electricity today, as a resource to respond
to this need it is projected thorium mine. However, due to lack of thorium mine yet have the knowledge and
technology to use in nuclear power plants people literally can not be fully evaluated. Research and studies

thorium is proved to be the energy source of the future.

Thorium is a naturally-occurring, slightly radioactive metal discovered in 1828 by the Swedish chemist Jons
Jakob Berzelius, who named it after Thor, the Norse god of thunder. It is found in small amounts in most rocks
and soils, where it is about three times more abundant than uranium. Soil contains an average of around 6

parts per million (ppm) of thorium.

Thorium exists in nature in a single isotopic form — Th-232 — which decays very slowly (its half-life is about three
times the age of the Earth). The decay chains of natural thorium and uranium give rise to minute traces of Th-

228, Th-230 and Th-234, but the presence of these in mass terms is negligible. It decays eventually to lead-208.

The use of thorium as a new primary energy source has been a tantalizing prospect for many years. Extracting
its latent energy value in a cost-effective manner remains a challenge, and will require considerable R&D

investment. This is occurring preeminently in China, with modest US support.

The most common source of thorium is the rare earth phosphate mineral, monazite, which contains up to
about 12% thorium phosphate, but 6-7% on average. Monazite is found in igneous and other rocks but the
richest concentrations are in placer deposits, concentrated by wave and current action with other heavy
minerals. World monazite resources are estimated to be about 16 million tonnes, 12 Mt of which are in heavy
mineral sands deposits on the south and east coasts of India. There are substantial deposits in several other
countries. Thorium recovery from monazite usually involves leaching with sodium hydroxide at 140°C followed
by a complex process to precipitate pure ThO,, Thorite (ThSiO,) is another common thorium mineral. A large

vein deposit of thorium and rare earth metals is in Idaho.

New energy technology solves more problems than just global warming. Some people are still skeptical that
man-made CO, emissions are responsible for global warming. They are concerned that increasing energy costs
will harm the US economy. Moreover they are concerned that international treaties might disadvantage the US
and other OECD nations, by exempting developing nations from emissions constraints and by paying theirs to

avoid CO, emissions.
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There are multiple reasons to develop an energy source cheaper than coal. Any one of these reasons can justify
the investment in developing a solution such as the liquid fluoride thorium reactor. As a result, annual uranium
production capability of WOCA from existing and firmly committed mine sand mills is expected to be able
to fill the annual reactor requirements before the end of this decade. Thereafter, additional mine sand mills
will be required. As lead times for uranium exploration and mining projects are 10 to 15 years and are still
growing, higher levels of exploration uranium efforts will be needed if future reactor requirements are to be

met. The alternative is the implementation of thorium fuel cycle.

Thorium is not fissile — but fertile. In order to create a reactive thorium fuel capable of producing energy, some
form of fresh or recycled fissile material is needed as a ‘driver component’. As the fuel operates, thorium
transmutes to uranium-233 which is an excellent fissile material that then yields energy in the fuel. Reactor

grade plutonium is a very good fissile driver since it is available from today’s spent nuclear fuel inventories.

Thorium fuel cycles offer attractive features, including lower levels of waste generation, less transuranic
elements in that waste, and providing a diversification option for nuclear fuel supply. Also, the use of thorium
in most reactor types leads to extra safety margins. Despite these merits, the commercialization of thorium
fuels faces some significant hurdles in terms of building an economic case to undertake the necessary

development work.

There are ten countries having a thorium strategy: the USA, China, Russia, the United Kingdom, Japan, Korea,
Norway, Belgium, and India. The existence of countries with no thorium reserves, like Japan and Korea, among
these ten countries, is an outcome of commercialization expectation of thorium technology. This situation is

called “thorium race”.
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