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Son yillarda Hindistan ve Cin, karbonsuz toryum yakith nikleer ener;ji
santralleri faaliyete gecirmek icin yogun gayret sarf etmektedir. Yogun
c¢abalarinin nedeni olarak hem her iki uUlkenin yiiksek ekonomik biliyime hizlari
sayesinde astronomik boyutlara ulagsan elektrik ihtiyaglari hem de siiratle artan
kiresel karbon emisyonlari ve global karbondioksit salinimlari kaygilari
gosterilmektedir. Bu baglamda Hindistan’da Indira Gandhi Atom Arastirma
Merkezi (Indira Gandhi Centre for Atomic Research) ve Bhabha Niikleer
Arastirma Merkezi (Bhabha Atomic Research Centre — BARC) ‘nde teknolojik ve
bilimsel arastirmalar yurutilmektedir. On yil icinde Hindistan, toryum kokenli
agir su niikleer enerji reaktorleri calistiriimasi ve igletiimesini planlamistir.
Cin’de ise Cin Bilimler Akademisi (Chinese Academy of Sciences — CAS) ve
Shanghai Uygulamali Fizik Enstitusu (Shanghai Institute of Applied Physics —
SINAP) tarafindan toryum menseli niikleer santraller kurulmasi i¢in bilimsel
arastirmalar yapilmaktadir. Cin’in deneme amagl prototip toryum reaktoru 2015
yilinda faaliyete gececektir. Ayrica, eritiimis toryum florit yakith toryum
reaktori caligmalan da surdurulmektedir. Diger taraftan, Cin ve Hindistan’da
yuritulen toryum reaktorleri temelli bilimsel ve teknolojik arastirmalar Turkiye
icin de buylik 6nem tasimaktadir. Kiiresel toryum yataklari agisindan Tirkiye
diinyada Avustralya ve Amerika Birlesik Devletleri’ni takiben ulgiincl sirada yer
almaktadir. Uluslararasi Atom Enerjisi Ajansi (International Atomic Energy
Agency — IAEA) 2005 yili tahminlerine gore Tiirkiye toryum rezervi 344000 ton
civarinda bulunmaktadir.

Toryum kendi kendine bolunebilir (fisil) bir element degildir. Toryum nétronlarla
bombardimana tabi tutuldugunda uranyum-233 (U-233) izotopuna dénusmektedir.
Bdylece, toryum gerekli noétronlari temin etmek igin klasik reaktorlerde
zenginlestiriimis uranyum veya platonyumla birlikte yakilabilmektedir. Bununla
beraber toryumu florit halinde kullanmak daha iyi bir tasarim ve yontem olarak ortaya
cikmaktadir. Toryum, berilyum ve lityum florlr ile karnstirimak suretiyle kaynama
noktasi 1100 °C dan daha kolay izlenebilir dizey olan 360 °C ‘a kadar dusurulerek
karisim eritiimektedir. Meydana gelen sivi, fisyonla sicakhgin yaklasik 700 °C ‘ye
ulastigi 6zel tasarimli reaktor kalbi igerisine pompalanabilmektedir. Daha sonra sivi,
genellikle karbondioksit veya helyum gazina yeni kazanilan isiyi transfer etmek igin
Is1 degigtirici (heat exchanger) Unitesine yonlendiriimektedir. Karbondioksit ya da
helyum gazlari da tlrbinlerde elektrigi elde etmekte kullaniimaktadir. Sogumus florit
karisimi ise tekrar 1sitilmak Uzere yeniden nukleer reaktor kalbine génderilmektedir.
Simdiye kadar anlatilanlar Amerika Birlesik Devletleri Oak Ridge Ulusal Laboratuvari
(Oak Ridge National Laboratory — ORNL) deneysel amagli toryum reaktoru isletilmesi
yontemini kapsamaktadir. ORNL, ABD Enerji Bakanhgi (US Department of Energy —
DOE) adina bilimsel ve teknolojik arastirma projeleri yurutmektedir. ORNL prototip
toryuma dayall nukleer reaktor calistirilmasi ve faaliyeti 1961 yilinda durdurulmustur.
GUnumuzde s6z konusu tesisin modern tipi sivi florit toryum reaktora (Liquid Fluoride
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Thorium Reactor — LFTR) olarak adlandiriimaktadir. LFTR tipi toryum reaktorleri
sistemlerinin en 6nemli 6zelligi, normal atmosferik basing altinda g¢alistirabilmesinden
kaynaklanmaktadir. Bu durum nukleer enerji ekonomisi ve nukleer reaktor maliyetleri
kalemlerini ¢ok yakindan ilgilendirmektedir. Su anda yaygin olarak kullanilan hafif
sulu nukleer elektrik reaktorleri modellerinde sogutma suyu asiri yuksek basing
altinda tutulmaktadir. Sonu¢ olarak hafif sulu nikleer gug¢ reaktorleri gelik basing
kaplan kiliflarina ihtiyagc duymaktadir. Ayrica, nukleer reaktdor sogutma sistemi
arizalandiinda ve radyoaktif buhar ortaya c¢iktiginda s6z konusu radyoaktivitenin
cevreye saliniminin 6nlenmesi amaciyla kaleye benzer yapi olan reaktér koruma kabi
(containment building) insa edilmesi gerekmektedir. LFTR tipi toryuma dayali ntkleer
guc¢ santralleri yukarida ifade edilen nukleer guvenlik sistemleri ve donanimlari
kurulmasina gereksinim duymamaktadir. Ote yandan, toryum nikleer yakiti
hazirlanmasi da rakiplerine kiyasla ¢ok daha kolaydir. Dodal uranyumun sadece
%0.7 si bdlinebilir uranyum-235 (U-235) izotopudur. Geri kalani uranyum-238 (U-
238) olup, ug fazla nétron nedeniyle daha agirdir. Bahse konu nétronlar sayesinde U-
238 kararlilik kazanmakta ve boliinmeye ugramamaktadir. iste bu sebepten oldukca
karmasik santrifuj yontemi ile uranyumun zenginlestiriimesi zorunluluk arz etmektedir.
Uranyum-238 ‘in nétronlarla bombardimani ile plutonyum Uretimi gergeklesmesine
benzer sekilde toryum da uranyum-233 (U-233) ‘e donusmektedir. Ancak,
plitonyumun yakilmasi i¢in ayri bir nukleer reaktor olmasi icap etmektedir. Tam
tersine, toryum yakiti cevherden c¢ikarildiginda reaktdrde kullaniimaya hazir konuma
gelmektedir. Diger taraftan, nétronlarin zincirleme nikleer reaksiyonlari
baslatabilmesi i¢in de uranyum ve platonyum gereklidir. Toryum da ise uranyum-233
(U-233) ‘e kafi derecede donusim saglandiginda proses kendi kendine yeten dizeye
ulagmaktadir. Bu arada s6z konusu diuzey, U-233 boluinmesinden gelen nétronlar ile
tiketilen U-233 ‘Gn vyerini doldurmak igin yeterince toryumun transmutasyonu
sayesinde korunmaktadir. Boylece, asil malzeme azalmamakta ve reaktor sistemi
icinde fazlasiyla bulunmaktadir. Ayrica, yakitin sivi halinde olmasi sebebiyle U-233
atomlari bolundigunde olusan fisyon urunleri ile birlikte reaktorden akabilmektedir.
Benzer sekilde fazla toryum florit de gerektiginde reaktérden tahliye edilebilmektedir.
Neticede toryum kaynakli nikleer enerji reaktorleri hafif sulu nukleer gug santralleri
Unitelerine kiyasla yillarca fasilasiz ve hi¢c durmaksizin c¢alisabilmektedir. Hafif sulu
nukleer elektrik santralleri ise nukleer yakit gubuklari degistiriimek Gzere her 18 ayda
bir kapatilmaktadir. Toryumun baska avantajlari ve uUstunlikleri de mevcuttur.
Ornegin, LFTR toryum reaktorleri klasik hafif sulu reaktdrlere nazaran daha az zararli
radyoaktif atik Gretmektedir. Olusan nuikleer atik iyonlastirici radyasyon doz dizeyleri
yuzde bir oraninda daha dusuktur. Bu baglamda LFTR toryum reaktoru radyoaktif
atiklari  yUzyillar mertebesinde glvenli seviyeye indirgenmektedir. Hafif sulu
reaktorlerin radyoaktif atiklarinin bekletilme sureleri ise milyonlarca yila kadar
ulagsmaktadir. Toryum elementinden nukleer bomba yapilmasi ¢ok zor olmasina
ragmen celiskili sekilde ¢ogunlukla klasik gug reaktorleri kanaliyla elde edilen atom
bombalari ile esdeger tutulmustur. Bir ya da iki U-233 bombasi 1950 ‘li yillarda ABD
tarafindan Nevada ¢olinde denenmesi ve Hindistan‘da da 1990 ‘I yillarin sonlarinda
ayni sekilde test edilmesi kuresel atom bombalari kaygilarini artirmigtir. Ancak,
Amerikan deneyi g6z onune alindigi takdirde U-233 nukleer bombalari erken
patlamaya acik, hassas ve kararsiz bir yapiya sahip olduklari ortaya ¢ikmistir. U-233
‘Un gugli gama radyasyonu uretmesi nedeniyle bomba atesleme devresinin yanmasi
nukleer silah olarak kullaniimasini riskli kilmaktadir. Amerika Birlesik Devletleri,
Nevada testlerinden sonra U-233 atom bombalari imalati ve yapimini durdurmustur.
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Asagidaki grafikte ve tabloda Ulkelerin global toryum kaynaklari ton ve yuzde olarak
verilmektedir. Dlnya toryum rezervleri toplami 2810000 tondur. Turkiye toryum
kaynaklari ise ulkemizin enerji arz guvenligi sorunlari ¢6zUmu agisindan ciddi bir
umut vaat etmektedir.
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Ulkeler Toryum rezervleri (ton) Yuzde (%)
Avustralya 489000 19
Amerika Birlesik Devletleri 400000 15
Tirkiye 344000 13
Hindistan 319000 12
Brezilya 302000 12
Venezuela 300000 12
Norvecg 132000 5
Misir 100000 4
Rusya Federasyonu 75000 3
Grénland (Greenland) 54000 2
Kanada 44000 2
Guney Afrika 18000 1
Diger Ulkeler 33000 1
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Ote yandan, gama isinlari problemi toryumun U-233 ‘e dénustiriimesi prosesi
kapsaminda ¢ok karmasik bir durum da yaratmaktadir. Cok az bir miktar, farkli bir
nukleer bozunma serisi yolu izleyerek gergcekten ¢ok radyoaktif olan talyum ile son
bulmaktadir. Radyoaktif talyumun gama iginlari asiri derecede yuksek enerijili olup,
bir metre kalinhgindaki betona kadar girebilmektedir. S6z konusu elementten eser
duzeyde ihtiva eden materyalin bile islenmesi ve dokumu kuresel Olgekte sadece ¢ok
az sayidaki ulusal nikleer silah laboratuvarlari birimlerinde mumkuin gorulmektedir.
Atom bombasi uretimi ile ilgilenen ulkeler toryum reaktorleri yerine uluslararasi
denetimi daha zayif olan plitonyum bulma yoluna gitmektedir. Sonugta, toryum
kiresel nikleer silahlar yontunden terkedilmekle birlikte cagimizin ciddi global eneriji
arz guvenligi sikintilari karsisinda yeniden dunya gundemine gelmektedir.
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