TORYUM REAKTORLERIYLE iLGiLi DUNYADAKI VE TURKiIYE’deki DURUM?

Yiiksel Atakan, Dr. Radyasyon Fizikgisi - Almanya

Toryum dogada uranyumun 3 katindan ¢ok bulunuyor, Tiirkiye’de de
Sivrihisar ¢evresinde diinyada ilk siralarda ¢ok toryum var..

Toryum yakith reaktorler, uranyumlu olanlardan ¢ok daha fazla giivenliyken
ve ¢ok daha az radyoaktif atik iiretirlerken, son 50 yildir neden uranyumlular
kullanihyor?

Ancak diinyada durum artik degisiyor! Tiirkiye Avrupa Birligi Bilimsel
Arastirmalarinda aktif ¢alisiyor..

Not:Toryum konusunda ¢alismayan fizikgiler igin hazirlanan bu ayrintili yazida, cerceve icindeki aciklamalar
konuyla yakindan ilgilenenler icindir. Konuya yabanci olanlar ya da vakti az olanlar isterlerse bunlari
atlayarak, yazinin bas ve son béliimlerini okuyabilirler .

Girig

- Dlinyanin enerijisi toprak altinda yatiyor, bu kadar cok toryumumuzu neden kullanmiyoruz, uyan
halkim, uyan diyen! yazi ve istekler medyada, popliler bilim sitelerinde yer almayi siirdirtyor, sosyal
medyada yazilar, videolar dolasiyor ve bize de bunun nedeni sik sik soruluyor /1/.

Toryum, bir nikleer reaktorde kullanildiginda, uranyumlu olana gore, birim yakit kiitlesi basina ¢ok
daha fazla enerji liretebilmesine, niikleer tepkimeyle yeni yakit maddesinin kendiliginden olusarak
(breeder) ek yakit maddesine gerek kalmamasina, blyuk bir niikleer kaza olasihginin
bulunmamasina, atom bombasi yapimi icin elverissiz olmasina, daha az radyoaktif atik Gretmesine,
iklimi etkileyen CO, salmamasina ve diinyaya 1000 yildan ¢ok enerji saglayabilecegi kestirimleri de
yapilmasina karsin, toryumlu niikleer reaktorler diinyada neden ¢ok degil ve elektrik enerjisi
Uretiminde hala uranyumlu olanlar kullaniliyor?

Bu yazimizda, toryumlu reaktorlerle ilgili dlinyadaki gelismeleri gozden gecirerek bu sorunun yanitini
vermeye ve Turkiye ile ilgili sonuclar ¢cikarmaya calisacagiz (Bu konudaki ayrintili bilimsel ya da
teknolojik raporlaricin bkz./ 2,3,4,5/.

Toryum nasil bir element, diinyada, lilkemizde ne kadar var?

Toryum, dogada uranyuma oranla 3 kat daha ¢ok bulunan, 1828 yilinda isvegli kimyaci Jons Jakob
Berzelius’un buldugu ve adlandirdigi radyoaktivitesi diisiik bir metal olup bircok kaya ve toprakta
az miktarda bulunuyor (Toprakta ortalama milyonda 6 oraninda). Suda pek ¢é6ziinmeyen toryum,
bu nedenle kumda bulunmasina karsin, deniz suyunda uranyumun aksine pek bulunmuyor. Dogada
sadece Toryum 232 (Th 232) izotopu halinde bulunan toryumun yarilanma siiresi diinyanin yasinin
3 kati kadardir (Ornegin 100 adet Th 232 atom cekirdeklerinin 50’si ancak 14 milyar yil sonra
radyoaktif bozunmaya ugrayarak 50 adete iniyor ya da Th 232’ye pratikte bozunmayan kararl bir
izotop géziiyle de bakilabilir). Bozunan Th232 atom ¢ekirdekleri, ara izotoplardan sonra Kursun 208
kararh atom ¢ekirdeklerinde son buluyorlar. Toryum, dogada en ¢ok %6- %12 oranlari arasinda
‘toryum fosfat’ halinde Monazit minerallerinde bulunuyor. Diinya toplam Monazit miktarinin 16
milyon ton oldugu kestiriliyor. Bunun 12 milyon tonunun giiney ve dogu Hindistan kiyilarindaki
kumsallarda depolandigi biliniyor.




Resim: Toryumu bol Monazit
IAEA/NEA 2014 verilerine gore toplam bilinen / kestirilen toryum miktari asagidaki cizelgededir /2,3/.
Diinya toryum miktari dagilimi tlkelere gére

Hindistan 846,000
Brezilya 632,000
Avustralya 595,000
ABD 595,000
Misir 380,000
Turkiye 374,000
Veneziella 300,000
Kanada 172,000
Rusya 155,000
Guney Afrika 148,000
Cin 100,000
Norveg 87,000
Yunanistan 86,000
Finlandiya 60,000
isveg 50,000
Kazakistan 50,000
Diger tlkeler 1,725,000
Diinya Toplam 6,355,000

Toryumdan enerji nasil iiretiliyor?

Toryum elementi, 232 kiitle numarali atom g¢ekirdegi olan Th 232’den olusuyor. Th232, béliinerek
(fisyon ile) enerji Gretemiyor. Ancak, Th232 atom cekirdegi, bir nikleer reaktorde, katki maddesi
olarak kullanilan 6rnegin U235’den bir yavas nétron kaptiginda, ara protaktinyum (Pa 133) olusuyor
ve bu da Uranyum 233 (U 233)‘e donistyor. U233 ise ayni U235 gibi boltnerek (ya da fisyona
ugrayarak) yeni radyoizotoplar ortaya ¢ikiyor ve notronlar salinarak ‘atom enerijisi dedigimiz’ bliytk
bir enerji agiga ¢ikiyor. Sonunda, bu enerji niikleer santralda elektrik enerjisine donlsturuliyor. Dogal
toryum atom ¢ekirdeginin reaktorde, nétronla etkilenmesiyle, U233’(in olusmasini gésteren tepkime:
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Toryumun kullanildigi Ergimis Tuz Reaktérlerinde (ETR, Molten Salt Reactors) U 233, enerji
iiretiminde dogrudan kullaniliyor (Diger toryum reaktorlerinde ise ara atom gekirdedi olan
Protaktinyum 233’iin énce kimyasal olarak ayrilmasi gerekiyor).

Ozetle Th 232 niikleer bir reaktérde tek basina enerji iiretemiyor. Th 232’nin yani basinda Th 232
atom gekirdeklerini yavas nétronlarla tetikleyecek /yénlendirecek U 235 ya da Pu 239 ya da
onceden kalmis U 233 atom ¢ekirdeklerinden yayinlanacak nétronlara gerek bulunuyor (Th 232 hizl
nétronlarla da tetiklenebiliyor). Toryum reaktérlerinde, reaktérde en azindan kullanildigi kadar
(vakildigi kadar) U 233 iiretilebildiginden, bunlara “dogal iiretken (breeder) reaktérler” deniyor (U
233 béliindiigiinde ortaya ¢ikan nétron sayisi, U 235 veya Pu 239 béliinmelerinden daha fazla). Tek
bir U 233 atom gekirdeginin béliinmesiyle (fisyonuyla) ortaya ¢ikan enerji ise Uranyum 235’inki
kadardir: 200 MeV (Milyon elektron Volt).

Toryumun reaktorlerde kullanimiyla ilgili diinyada bugiinkii durum?

Toryumun simdiye kadar denendigi reaktor tipleri:
Kati yakit kullanan reaktérler

Agir sulu reaktorler, Candu (EC6) reaktorleri, Yiiksek sicakliktaki Gaz sogutmali reaktorler (HTRs),
kaynamali ve basingli sulu reaktorler (BWR ve PWR)

Toryum kullanilan bugiin deneme dénemindeki reaktor tipleri:
Sivi yakit kullanan reaktorler

Hizli n6tronlu reaktoérler (FNR), Ergimis Tuz Reaktorleri (ETR/MSR) ve Hizlandiricilarla nétronlarin
ivmelendirildigi reaktorler (ADS).

Bugline kadar toryum yakitiyla ilgili yapilan arastirmalardan elde edilen en 6nemli sonuglar /2-5/:

1. Toryumlu bir nlkleer reaktoriin yakit maddesinin, uranyumlu olanin aksine, yasa disi patlayici
bir madde yapilmasi icin elverisli olmamasi

2. Kullanilmis toryumlu yakit maddesi icindeki Uranyum 232’den tlireyen yiksek radyoaktiviteli
maddelerin (radyoizotoplarin), cok yiiksek diizeyde (doz hizinda) gama isinlari yaymasi
sonucu reaktor kalbi yakinlarinda zaman zaman c¢alismasi gereken personelin is
goremeyecegi .Bununla ilgili sorunlarin giderilmesi ya da azaltilmasi icin arastirmalar
yapilmasi beklenir. R:Uzmen’in notu:U232’nin gama isinlar1 daha ¢ok kati toryum yakiti
kullanip kullaniimis yakitlarin yeniden islenmesi sirasinda ciddi engel olusturuyor. Aslinda bu
durum insanlarin giremeyecedi bir ortam olusturdugundan kendiliginden niikleer silGh
yapimina elverissizlik olarak gériiliiyor. Ama ETR’lerde durum farkli; AB projesi EVOL’de 1 yil
sonra U232/U orani 50 ppm’de kaliyor. Bu da siirekli (giinde 40 litre) yakit temizlemeden
kaynaklaniyor. Ortii bélmesinde ise 600 ppm dolayinda. Siirekli ve insan elinin giremedigi
tamamen kapali bir ortamda yakit temizleme séz konusu

Toryumla elektrik liretiminin ilk donemindeki reaktorler

Toryumlu reaktorler, gecmiste cesitli Glkelerde denenerek elektrik tretildi. Ancak bu ilk denemelerde,
bugiin artik kullanilmayan, yiksek oranda zenginlestirilmis uranyum (HEU: High Enriched Uranium),
Th232 atom c¢ekirdeklerini nétronlarla bombardiman ederek sonunda U233’e donistirip bollinebilir
(fisyona ugrayabilir) duruma getirmesini saglayan katki maddesi olarak kullanildi /2-5/.



Toryum yakith ilk reaktérlerden bazilari:

1. Almanya’da Hamm-Uentrop’ta 300 MWe giiciinde Toryum Yiiksek Sicaklik Reaktérii (THTR)
yaklasik 10 yilda kuruldu, 1983 -1989 arasinda ¢esitli teknik arizalarla sik sik ara verilerek
calistirildi. Gerek sik arizalanmasi gerekse 1986 Cernobil kazasinin halkta uyandirdigi
tepkiyle de, sonunda, 1989’da kapatildi. 674.000 adet tenis topu biiyiikliigiindeki yakit
maddesi, zenginlestirilmis uranyumlu (HEU) toryum ve moderatér olarak da grafitten
olusuyordu. Reaktér ¢alisirken toplar hareket halinde reaktériin kalbinden ge¢cmekteydiler.
Reaktér helyum ile sogutuldu.

2. ABD‘de 40 MWe’lik Peach Bottom HTR, toryum-HEU reaktoérii 1967-1974 arasi ¢alisti. Bu
reaktdr 1349 tam kapasite giiniinde %74 verimle 33 milyar kWh elektrik iiretti.

3. ABD Colarado‘da 330 MWe Fort St. Vrain HTR 1976-89 arasi isletildi. Bu reaktorde de 25
ton toryum ve HEU kullanildi.

4. ABD Shippingport’da Toryum yakitinin hafif sulu iiretken (breeder) bir reaktérde
kullanilmasi ilk kez gergeklesti. 1977’den 1982’ye kadar isletilen bu reaktérde Th 232’den
tiiretilecekle ayni izotop olan U 233 ilk kez katki maddesi olarak kullanildi. Bu reaktér
ortalama 60 MWe giiciinde ve %86 verimle ¢alisarak 2,1 milyar kWh elektrik iiretti.

Toryumdan enerji liretiminde Hindistan en 6nde!

Diinyada en ¢ok toryumun bulundugu Hindistan’da 1947’den beri toryumla ilgili bilimsel arastirmalar
yapiliyor. Hindistan’da uzun bir siire agir sulu reaktorlerde toryum da kullanildi. Ulkede bugiin
elektrik %2 nukleerden, %12 yenilenebilir ve %70 de fosil kaynaklardan iretiliyor. Hindistan diinyada,
kati yakitli toryumlu reaktorlerin uzun erimli olarak planlandigi, bunlarin bitcelerinin bulundugu ve
devletin destekledigi tek tilke. Hindistan 2050 yilina kadar elektrik enerjisinin %30’unu toryumlu
niikleer santrallardan karsilamayi planliyor. 62 planlanan niikleer santraldan cogunun toryumlu
reaktorler olmasi ve 2025 yilinda isletmeye acilmasi bekleniyor. Hindistan‘da bugtin (Ocak 2018)
uranyumla calisan 22 ve yapimi siiren 6 niikleer santral var. Cogu toryumlu reaktorlerden olusacak
19 santral planlaniyor ve 46 santral da 6neriliyor /3/. Ancak son yillarda Hindistan, hizli nétronlu-
Uretken Ergimis Tuz Reaktorlerinin (ETR) cok daha verimli bir sekilde toryumu kullanacagini
anladigindan ¢ok kapsamli bir toryum-ETR programini yirurlige sokmustur.

Toryum reaktorleriyle uranyumlularin karsilastirilmasi: Sorunlar neler?

1960’l yillardan bugline kadar toryum, cesitli reaktor tiplerinde kullaniimis, toryum reaktorleriyle
ilgili bir cok bilimsel arastirma yapilmis, zaman zaman da elektrik Gretilmistir. Uranyum yerine,
toryum-uranyum-fliorir karisimi kullanilarak isletilen reaktérlerden edinilen bilgiler ve kazanilan
deneyim, toryumlu reaktorlerin, bir cok bakimdan uranyumlu mevcut reaktorlerden daha elverisli ve
glivenli oldugunu gostermistir.

Ancak bu yogun calisma ve bilimsel arastirmalar, toryum reaktoérlerinin ticari olarak ¢ok sayida, uzun
sire calistirilabilmesi icin yeterli gortilmuyor. Clinkl toryum reaktorleriyle ilgili standartlar heniiz
yapilmis degil ve lisanslama (onaylama) slirecini gegirmis bir reaktor yok. Ayrintiya girersek: Toryum
reaktorlerindeki niikleer ve radyasyon giivenligiyle ilgili tim sistem ve sistem elemanlari igin
(reaktor kabi, pompa, vana, boru hatlari, elektronik aletler gibi elemanlar) giivenlik standartlarinin,
benzer reaktorlerden edinilen deneyimlerin isiginda hazirlanmasi ve bunlarla ilgili yaptirimlarla kalite
kontrollerinin saglanmasidir. Bugtine kadar kati yakith toryum reaktoérlerinin diinyada ilgi
gérmemesinin bizce en 6nemli nedeni standartlarin yoklugu ve lisanslamanin heniiz yapilmamis
olmasidir.



Biraz daha ayrintiya girersek:

Toryumlu niikleer santrallar icin de gesitli senaryolara gore ortaya ¢ikabilecek ariza ve kaza
olasiliklarinin sistematik olarak incelenmesi, bunlarla ilgili 6nlemlerin, benzer reaktérlerden kazanilan
deneyimlerle standartlara girmesi ise en azindan 5-10 yil gerektirecektir. Ornegin Almanya’da bizim
de yillar 6nce katilarak hazirlanan 15-20 sayfalik KTA-standartlarinin ¢ogu, ancak 8-10 yilda
bitirilebildi. Bu cesit standartlar ilgili devlet ve 6zel kuruluslardan gelen 15-20 kisilik uzmanlarin yilda
3-5 kez toplanmalariyla, birlikte calisma ve tartismalariyla hazirlanabiliyor. ABD, NRC'un toryum
konusunda cesitli yayinlari bulunuyor /5/. Ancak bunlar heniiz reaktér sistemlerini, reaktorin
glivenligiyle ilgili cok cesitli sistem parcalarini kapsayan standartlar degil. Alimanya’da 6rnegin sadece
reaktor kabiyla ilgili KTA standardi vardir ve bu, 50 sayfadan fazladir.

Ayrica, uranyumlu niikleer santrallardan tiim diinyada alinan bilgiler ve kazanilan yarim yy.hk
deneyim de niikleer santrallarin glivenli isletilmesinde, bunlari ismarlayan tlkeler icin cok dnemli
olmaktadir. Uranyumlu niikleer santrallar uzun yillarin deneyimleriyle yapilip gelistirilen standartlara
gore kurulup isletilmekte oldugundan, tlke yonetimleri buglin de cok denenmis ve git gide gelistirilen
uranyumlu niikleer santrallara daha ¢ok ilgi gosteriyorlar. Uranyumlu reaktoérlere bazi tlkelerin ilgi
duymasinin bir nedeni de bunlarda ortaya ¢ikan plitonyumdan atom bombasi yapilabilmesidir.
Toryumlu reaktorlerde ise bu olasi degil.

Ote yandan, ABD ve Rusya arasindaki anlasma sonucu sékiilen niikleer silahlardan elde edilen
uranyumun da %15 kadar katkisiyla, uranyum piyasaya uygun fiyatta ve ¢ok miktarda sunuluyor.
Hatta uranyumun fiyati toryum fiyatinin 3 katina da ylkselse, nikleer santral yapiminda yakit
maddesinin payi %3-5 kadar diisiik oldugundan kati yakitli toryum reaktorleri, bu yonden, pek gekici
degil.

Temel sorun, gerek nikleer santral kuran sirketlerin, gerekse bunlari ismarlayan (lkelerin (Hindistan,
Cin ve az sayidaki baska Ulkeler disinda) toryum reaktorleriyle ilgili ileride ortaya ¢ikabilecek
teknolojik sorunlar nedeniyle (gerek santral yapiminin yillarca gecikmesi, gerekse santral fiyatinin
artimi gibi sorunlar) dlkelerin riske girmek istemeyisleri, yeni niikleer santral projelerinde toryumlu
reaktorlere pek dncelik tanimiyor ve uranyum reaktorli santrallarin yapimi diinyada bugiin de ¢ok
daha fazla sayida surtyor /3/. Genel olarak nukleer santral yapiminin ¢cok uzun yillar almasinin en
onemli nedeni lisanslama sirasinda gelisen teknoloji nedeniyle ek yaptirimlarin hem teknik hem de
parasal olarak sorunlar yaratmasi hem de konuyu iyi bilmeyen reaktor karsitlarinin direnmeleri,
cevreye etkilerle ilgili raporlarin kabul gérmemesi, yargi yoluna gidilmesi olarak dzetlenebilir. Ornegin
Finlandiya’da 2009 yilinda isletmeye agilmasi planlanan bir niikleer santralin bircok ertelemeden
sonra 2019 Mayis’ta acilmasi bekleniyor, o da tekrar bir gecikme olmaz ise!. Santral fiyatinin ise 3
miyar Euro’dan 8 milyar Euro‘ya ¢iktigi medyada yer aliyor. 2010 yilinda s6zlesmesi yasa olarak
TBMM’den gecen Akkuyu niikleer santralinin ise aradan gecen 7-8 yilda heniiz temeli atilmis degil (2
yil kadar 6nce temeli atilan liman idi ve bu medyaya santralin temeli atildi seklinde yansidi) .
Standartlari ve lisanslamasi deneyimlerle iyi bilinen uranyumlu santrallar icin durum bdéyleyken,
standartlari olmayan ve heniiz lisanslamasi yapilmamis olan toryumlu santrallara bu nedenle ilgi
olmuyor disiincesindeyiz.

Teknolojinin neredeyse her dalinda oldugu gibi ilgili standartlarin hazirlanmasi ve lisanslama siirecinin
gecirilmesine yine ABD oncilik edecektir ama bugiin, gorebildigimiz kadariyla ABD’de boyle bir
gereksinim ve girisim bulunmuyor. Kuskusuz ABD’de ve diger gelismis Ulkelerde bazi calismalar ve
arastirmalar yapiliyor ama bunlar ticari toryum yakitl reaktérlerin ¢alistiriimasini kapsayacak olglide
degil.

Yeni IV.Kusak Toryumlu Reaktérler: Ergimis Tuz Reaktorleri (ETR) /6/ Diinyada bugiine kadar
toryum yakitiyla olan durum artik degisiyor.

Bugtin 6zellikle Toryumlu Ergimis tuz reaktorlerinin (ETR), toryum yakitiyla gcalisacak en uygun reaktor
modeli oldugu cesitli kaynaklarda vurgulaniyor. Bunlarin kaza olasiliginin yok derecede az oldugu
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cesitli bilimsel calismalarda gosteriliyor ve bunlarla ilgili arastirma calismalari AB, Cin, Rusya basta
olmak lzere siirliyor. Bu konuda FIGES ARGE Dergisinden bir alinti asagida bulunuyor /6/:

Asagidaki sekilde ¢cevrimi gériilen, ergimis, 600-800 C derece arasindaki toryum-uranyum-lityum
fliioriir karisimimdan olugan sivi, reaktérde siirekli olarak dolasiyor (yesil bélge). Kirmizi bélgede
ise sadece toryum fliioriir yer aliyor ve orada Uranyum 233 (fliioriir) iiretiliyor. Bu tuz karisimi 1400
C’a kadar kaynamadigindan sivi olarak kaliyor. Bu nedenle, uranyumlu niikleer reaktérlerdeki gibi
bir patlama ETR’de olmayacadi gibi U 233’iin boliinme iiriinlerinin (radyoaktif maddelerin) ¢cevreye,
havaya ve sulara karisip bunlari kirletmesi séz konusu degil. Ergimis tuz reaktérlerinden bugiin
Cin’de 2 adet, Kanada’da ABD destegiyle (Terrestrial Energy’nin gelistirdigi Integral ETR/MSR -sirf
uranyumla ¢alistyor) 400 MW giiciinde 1 adet reaktér kurulma asamasinda olup bunlardan 2020
yilinda elektrik iiretimi bekleniyor. Ayrica Endonezya da bu reaktérlerle ilgili calismalar yapiyor
(ABD sirketi ThorCon ’un gelistirdigi toryumlu ETR/MSR). AB projesi EVOL ve SAMOFAR kapsaminda
yayinlanan raporlarda ve sunumlarda bitin fisil madde envanterleri ayrintilariyla anlatiliyor.
Baslangigta ya U233/Th flGorur ya da zenginlestirilmis U/Th flGorir kullanihyor. U233 veya U235
azalirken Th’dan tireyen U233 zamanla devreye giriyor. Bir de reaktor icindeki ortli bolgesinde
bulunan Th’dan Pa233 ve sonra U233 lremesi ayri bir hat olarak isletiliyor. U233 takviyesi de oradan

yaptliyor.
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Avrupa Birligi‘nin ilgili arastirma grubunun baslattigi ,SAMAFOR glivenlik degerlendirme projesi,
Ergimis Tuz Reaktorleriyle ilgili calismalar yapmakta ve Tiirkiye’den FIGES A.S. de bu projede aktif
gozlemci olarak yer aliyor /6,7/.

FIGES A.S., AB UFUK-2020 projesi icinde yer alan ve 2009-2014 yillari arasinda tasarimi tamamlanmis
olan Toryum Yakitl Ergimis Tuz Reaktérii’niin (Evaluation and Viability of Liquid Fuel Fast Reactor
System-EVOL) niikleer giivenlik dederlendirme projesi olan SAMOFAR (Safety Assessment of the
Molten Salt Fast Reactor) icinde “aktif gézlemci” olarak 2016 Temmuz’undan itibaren katiimis
bulunmaktadir. FIGES’e verilen gérev yiiksek sicaklikta calisan ergimis fliioriirlii tuz sivisindan 1si
cekecek olan “is1 degistiricilerin hesaplama ve tasarimidir”.




Toryum yakitl Ergimis Tuz Reaktdrlerinin Tiirkiye’ye saglayacagi yararlar ise FIGES ARGE
dergisinde soyle siralaniyor:

a) Toryum yakit ¢cevrimini kullanabilen, dolayisiyla enerji bakimindan disa bagimliligi ¢ok
biiyiik dl¢iide azaltmayi saglayan;

b) Mevcut konvansiyonel reaktérlerden daha giivenli;

c) Kullanilmis yakitlari olmayan, niikleer atiklari kontrol edilebilir ve miktarca ¢ok daha az
olan;

d) Yapim teknolojisi Tiirkiye’nin mevcut bilgi birikimi ve sanayi altyapisina gayet uygun olan;
e) Hem isi hem de elektrik enerjisi iiretebilen;
f) Elektrik iiretim verimi mevcut niikleer reaktdérlerin hepsinden daha yiiksek olan;

g) Elektrik iiretim ve reaktér kurulum maliyeti ¢cok daha diisiik olan bir reaktér teknolojisi
ortaya cikmistir.’

Niikleer atiklarin ETR’de tekrar kullanimiyla ilgili R.Uzmen”in notu: Niikleer atiklarin (uzun yari
6miirlii Transuranyum elementleri) ETR’de kullanilmasi/yakilmasiyla ilgili yukarida fazla ayrintiya
girilmemistir, ama EVOL ¢calismalarinda bunlar ayrintili olarak yer almaktadir. Akkuyu NGS’den
ctkan kullanilmis niikleer yakitlar Akkuyu NGS sahasinda bekletildikten sonra Rusya’ya gidecek.
Orada reproses isleminden (tekrar geri kazanimindan) sonra kullanilmis bu yakittaki arta kalmis
Uranyum ve (iremis olan Pliitonyum geri alindiktan sonra fisyon (iriinleri camlastirihp Tiirkiye’ye
iade edilecek. Rus yasalari bunu éngériiyor. Ama farkl bir anlasma olup olmadigi bilinmiyor. Uzun
Omiirlii Transuranyum elementleri -TRU (Np, Am, Cf...) de Tiirkiye’ye gonderilebilir. Ama Tiirkiye
bunlarin fliioriir tuzlarinin yapihp génderilmesini isterse TRU-Fliioriirler + ThF4, ETR’lerde
miikemmel yakit olarak kullanilabilir. EVOL-SAMOFAR’In bir versiyonu da buna ait.

SONUG: BiZ HAZIR MIYIZ?

Dinya nifusunun git gide artmasi (2050’de 9 milyar), buna paralel olarak llke ekonomilerinin artan
elektrik gereksinimi, fosil yakitlarin daha az kullanilarak atmosfere CO, salinmasinin azaltilmasi ve
yenilenebilir enerjilerin ileride artacak elektrik talebini karsilayamayacagi gercekleri géz 6niine
alindiginda, givenli niikleer santrallara olan gereksinimin de ileride (2030 sonrasi) git gide artacagi
ilgili arastirmalarda vurgulaniyor /7/. Bu nedenle giivenligi yiiksek , lirettigi atigi cok az, 6zellikle
toryum yakith Ergimis Tuz Reaktérlerinin daha da gelistirilerek gelecegin reaktérleri olacagi agiktir
/8,9,10/. (Ayrica bkz. www.samofar.eu)

Turkiye, yenilenebilir enerjileri cok daha fazla kullanmasinin yani sira, cok miktardaki toryumunu,
Hindistan 6rnegiyle degerlendirmeli, 6nce, bliylk bir kaza riski olmayan Ergimis Tuz Reaktorll bir
deneme reaktori kurup elektrik Gretmeye daha fazla gecikmeden baslamali, daha sonra da, bundan
ve diger Ulkelerdeki deneyimlerin i1siginda, standartlarini hazirlamali ve toryumlu biiylik santrallara
yonelmelidir.

Arastirmacilarimizin, toryumlu reaktorlerin glivenligiyle ilgili yukarida agiklanan SAMAFOR
calismalarina aktif olarak katilmalarinin siirdiirilmesi cok yararl olacaktir. TUBITAK ve TAEK’in bu
calismalara katkida bulunmalari ve hiikiimetlerin de bu ¢esit reaktorleri kurmak icin bilitce ayirmalari
beklenir. Sivrihisar‘da toprak altinda yatan toryumun, giivenli reaktorlerde degerlendirilerek elektrik
Uretilmesi, enerjide disa bagimhhgimizi da azaltacaktir (Ergimis Tuz Reaktorleriyle ilgili olarak 3-4
Aralik 2017 tarihinde yapilan Calistayla ilgili Bildirge icin bkz./11/).

...ve SON ACIKLAMALAR..
Bu yazimiz, bir niikleer santral 6vglisii ya da propagandasi olmayip, diinyada bu konudaki gercek
durumu, oldugu gibi, gozler 6niine sererek, 6zellikle bu konulara yabanci okuyuculari bilgilendirmeyi
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amachyor. Diinyadaki gercek durumu yansitan yazilari, aciklamalari propaganda olarak gorenler
ileride reaktorlerin diinyada ¢ogaldigini gordiikce kendi kendilerini aldatmis olduklarini goéreceklerdir.
Gorevimiz, dliinyadaki bilim ve teknolojideki gelismeleri, ilgili Glkelerin ne yaptiklarini, gercekleri
aynen yansitmak , halkimizi dogru bilgilendirmek, basimizi kuma sokmamak olmalidir, degil mi?
Unutmamaldir ki niikleerden ¢ikan Almanya bugtin ve gelecekte endistrinin ve kentlerin gitgide
artan elektriginin ancak bir bolimini yenilenebilir enerjilerden karsilayabilecegini bildigi ve politik
nedenlerle nikleerden ciktigi icin, komrll santral yapimini sirdirmek zorunda kahyor (*). Bunlarin
ise hem cevreye hem de iklime zararli etkileri biliniyor. Tek bir kdmrli santralin, 40 yillik isletilme
slresince yaydigi zehirli kimyasal maddeler sonucu 1000 kisinin kanserden 6limiine yol acacagini ileri
sliren arastirmacilar bulunuyor. Ancak bu 6limler, zamanla agir agir oldugundan nedeni tam olarak
kanitlanamiyor. Clinki bilindigi gibi kanser yapan cok cesitli madde var.

Ote yandan her cesit enerji kaynaginin etkisinin daha fazla santral kurulmadan azaltilmasi isteniyorsa,
her seyden 6nce nifusun daha fazla artimi, niifus planlamasiyla 6nlenmeli ayrica savurganliga
kendimizden baslayarak son vermeliyiz. Clink(i dliinyaya gelen her kisinin besin maddelerinden
baslayarak su, giyecek, ev, telefon, araba, okul, yol gibi daha bir cok nesneye gereksinimi var ve
bunlarin her birinin Giretiminde ya da kullaniminda ise elektrik gerekiyor. Ornegin 70 li yillarda 40
milyon niifuslu Glkemizde bugilin 80 milyon kisi yasiyor. Ek 40 milyon kisi icin, bu arada artan konfor
nedeniyle de iki katinin ¢ok Ustlinde elektrik gerektigi agiktir. Ayrica savurgan olup olmadigimizi da
distinmeli, kullandigimiz her gesit fazladan malzemenin elektrikle tretildigini gbz ardi etmemeliyiz.
Ornegin evlerde, is yerlerinde, halka acik yerlerde musluklardan bosa akan suyun kaybinin yani sira,
bu suyun bir yerden buralara pompalandigini ve bunun icin de elektrik gerektigini hatirlamaliyiz.
Ancak insanlarin yasam tarzlarina, aliskanliklarina da kimse karisamayacagindan, elektrigin her yerde
ve yeterli miktarda olmasini istiyorsak, teknolojinin neredeyse her dalina karsi ¢ikmadan 6nce,
derinlemesine bilgi edinmeli, tim enerji kaynaklarini ve olabilecek etkilerini inceleyerek en uygun
¢dziimlerin bulunmasina katkida bulunmaliyiz. ileride giines ve riizgar santrallarini oldugunca gok
artirirken, istesek de istemesek de fosil yakitlarin ve niikleer enerjinin payinin da siirecegini bilmeli,
bunlari —istemeziik! lle savusturacagimizi sanmak yerine, bunlarin daha giivenli ve ¢evreye daha az
zararli olacak sekilde projelendirilip kurulmasi icin katkida bulunmaliyiz. iste bu nedenle Toryum
yakith santrallar ileride elektrik enerjisi tiretiminde 6nemli bir yer tutacaklardir. Nitekim bugiin Cin,
Hindistan, Endonezya, Norvec, Kanada, ABD ve AB basta olmak lizere daha bir ¢ok tilke toryum
reaktorleriyle ilgili calismalara hiz veriyorlar bunlari kurmaya bashyorlar. Ulkemizin de bu kervana
katilmasi halkimizin yararimiza olacaktir. Ancak toryum rekatérlerinin de her glivenlik sistem ve
parcasi da zamanla yapilacak ilgli uluslararasi sandartlara gore kalite kontrollari yapilarak bu
santrallar kurulmali, radyasyon glivenligi en Uist dlizeyde tutularak kaza riski en diisiik diizeye
indirilmelidir.

(*) Almanya’da elektrik faturalarina eklenen vergilerle saglanan yilda 10 — 15 milyar Avro yatirimla 7
yilda riizgar ve glines enerjilerinin payi ancak %20’e ylikseltilebildi. Buna eskiden beri bulunan %10
kadar odun, ¢6p yakilmasi ve su enerjisi de eklendiginde toplam yenilenebilir enerjilerin payi
Almanya’da bugiin %30 kadardir. Kalani kém{r, gaz ve niikleer enerjilerdir. Niikleer ve fosil enerjilere
karsi oldugu bilinen Greenpeace’in bir yayinina gére Almanya’da irili ufakli 50’den fazla yeni komdirli
santral yapiliyor.

Bu yazinin hazirlanmasinda 6zellikle FIGES ARGE ve SAMOFAR projesiyle ilgili bilgileri aktarmasi ve
bu yazimiza katkilari nedeniyle (NAEM eski Md. ve FIGES AS Niikleer Teknoloji Direktérii Sayin Dr.
Resat Uzmen’e tesekkiirlerimi sunuyorum.

Not: Yazar, Alimanya’da Niikleer Santral projelerinde, Niikleer Yakit iiretiminde, bunlarin lisanslanmasinda
(onaylanmasinda), ilgili standartlarin (KTA) hazirlanmasinda 25 yil ¢alismis ve ABD Babcock & Wilcox niikleer
santrallarinda da zaman zaman bakim ve onarim ¢alismalarinda personelin aldigi radyasyon dozlarinin
azaltilmasiyla ilgili arastirma projelerini yonetmis, 80’li yillarda planlanan Akkuyu NGS projesiyle ilgili isletme
oncesi gcevre radyasyon ve radyoaktivite élciim ve degerlendirme programini kisa siireli IAEA uzmani olarak
yapmistir
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