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YEREL BiR KAYNAGIMIZ OLARAK TORYUM MADENININ NUKLEER
ENERJI URETIMINDE KULLANILABILIRLiGININ INCELENMESI VE
FiZiBiLITE ANALIZi

OZET

Enerji ihtiyaci, yasamimizi siirdiirebilmek adina varolusun gerektirdigi bir bedeldir.
Tiirkiye, giin gectikge biiylimekte ve gelismektedir. Bu sebeple Tiirkiye’ye enerji her
zamankinden daha da lazimdir. Bizlerin yegane gorevi tilkemizin ihtiya¢ duyacagi bu
enerjiyi en uygun sartlarda saglayabilmektir.

Toryum madeninin niikleer reaktorlerde yakit olarak kullanilabilirlikleri, Tirkiye
gibi toryumca zengin iilkeler bakimindan biiyiik bir avantajdir. Bu tez ¢alismasinda
toryum minerallerin niikleer santrallerde yakit olarak kullanilabilirlikleri, yapilmis
olan cesitli caligmalarin sonuglarindan yararlanilarak agiklanmaya calisilmis ve
tilkemiz bakimindan kullanilabilirlikleri tartigilmistir.

Calismanin sonraki boliimlerinde, toryum igeren yakitlarin, toryum yakithi niikleer
santrallerin genel baglamda ¢esitli ekonomik degerlendirilmeleri yapilip iilkemiz
tarafindan kullanima uygun olup olmayacaklari incelenmistir. Ardindan toryum
yakith niikleer santral kurulabilecek bolgeler belli basli genel Olgiitlerin dahilinde
belirlenmeye calisilmigtir.

Calismada ayrica Tirkiye ile zengin toryum rezervleri gibi bir¢ok konuda
benzerliklere sahip olan Hindistan’in, toryum kaynaklarini degerlendirerek enerji
ithtiyacin1 karsilama adina planlari ve uygulamalar incelenip, Tiirkiye nin niikleer
serliiveni ile karsilastirilmistir.

Tiim bunlarin sonucunda, Tiirkiye’nin enerjiye olan ihtiyacinin giderek artacagi,
ancak bu enerji ihtiyacim1 karsilayabilmek adina kendi 6z kaynaklarini etkin ve
verimli bir bigimde kullanamadig1 goriilmektedir. Bu sebeple diinya iizerinde hatir
sayilir zengin toryum rezervlerine sahip bir iilke olarak Tiirkiye’nin enerji konusunda
kendine yetebilmesi i¢in bu kaynaklarmi muhakkak degerlendirmesi gerektiginin
Onemi ortaya ¢ikmistir.

Tez calismasinda; Tirkiye’nin zengin toryum rezervleri ve bu rezervlerin enerji
iiretim potansiyelleri hakkinda okuyucuya farkindalik kazandirabilmek ve dikkatleri
bu mithim konu iizerine yogunlastirabilmek hedeflenmektedir. Ne yazik ki niikleer
enerjinin iilkemizdeki izlenimi, haksiz ve cahil karalamalar yiiziinden hak ettiginden
cok daha disgiiktiir. Bu sebeple bu tez calismasi ile okuyucuya bu konu hakkinda
tecriibe edilmis sonuglar tarafsiz olarak aktarilmaya ¢aligilmistir.
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FEASIBILITY OF USING THORIUM FOR NUCLEAR ENERGY
PRODUCION AS A NATIONAL SOURCE IN TURKEY

SUMMARY

Energy is a vital need for sustaining our lives. Day by day, Turkey becomes a more
developed and more modern country. In this development phase, Turkey would need
more and more energy from its own natural resources. Our primary mission is hence
to find ways which provide the country with energy resources that are both
economical and sustainable.

The use of thorium as a fuel in nuclear reactors is an important advantage for the
countries like Turkey, which own rich domestic thorium reserves. In this study,
usability of thorium as a fuel in nuclear power plants, will be investigated by
reviewing studies made by researchers who consider factors like burnup level, waste
content, proliferation resistance, etc.Then factors specific to urkey would be
considered to assess possible use of thorium as a nuclear fuel in our country.

Our study continues with an economical assessment of thorium fuel and the thorium
fueled nuclear power plants. With this economical assessment, usability of thorium
fuel and thorium fuelled nuclear power plants will be investigated. Conditions
specific to Turkey’s economic situation will also be considered in this context. Then
the determination of guidelines for the selection of sites for thorium fueled nuclear
power plants in Turkey will be discussed.

This work continues with a comparision of the nuclear energy experiences of Turkey
and India. India is similar to Turkey in having rich domestic thorium reserves. With a
three-stage nuclear power programme, India aims using its national thorium
resources to meet the future energy demands of country. For Turkey, India
constitutes a good example due to its three-stage programme for the utilization of its
domestic thorium resources as a national energy source.

This study indicates that; energy demand of Turkey will increase parallel to its
economic development and increase in its population. Thus priority should be given
to the utilization of domestic energy resources in the planning of meeting the national
energy demand in future. If Turkey uses its national thorium resources as an energy
source effectively, possible future energy problems might be mitigated. In the pursuit
of making Turkey a self-sufficient country in energy sector, efficient utilization of
the domestic thorium reserves may play a central role.

In short, possible utilization of the domestic thorium reserves in nuclear reactors in
Turkey has been discussed quite thoroughly in this work. Due to the occurence of
nuclear accidents in other countries, the Turkish public opinion may be prejudiced
against nuclear energy as in many other countries. In this work, we have tried to give
an impartial view of nuclear energy and the use of thorium as a domestic nuclear
fuel.
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1. GIRIS

Enerji ihtiyaci, siirdiiriilebilirlik adina varolusun gerektirdigi bir bedeldir. Nitekim
kurulan devletlerin baslica politikalarindan biri de ihtiyag duyulan enerjinin
karsilanabilmesidir. Bu sebeple enerji ihtiyacini karsilayabilmek adina uygulanan
yontemlerin, stratejilerin, teknolojilerin ve politikalarin etkinligi ve verimliligi
tilkelerin maddi ve manevi kaynaklarint verimli kullanabilmelerine ve refah
seviyelerini ylikseltebilme adina diger alanlara daha fazla kaynak ayirabilmelerini
saglar. Enerji problemini uygun sekilde ¢ézmenin baslica unsuru yerel kaynaklarin

verimli kullanimadir.

Tiirkiye’de rezerv olarak biiyiik oranlarda bulunan Toryum madeninin niikleer
reaktorlerde fertil yakit olarak kullanilabilirligi akillara yeni bir soruyu getirmektedir:

“Toryum bir 6z kaynagimiz olarak enerji ihtiyacimizi karsilamada rol alabilir mi?”

Bu tez c¢aligmasi, yapilmis 6nemli ¢alismalarin iilke sartlar1 gz Oniinde tutularak,
cesitli yorumlarla degerlendirip bu sorunun akillarda olusturdugu meraki bir nebze

bile olsa agikliga kavusturmay1 amaglamaktadir.

Tez caligmasmin ilerleyen boliimlerinde toryum madeni, reaktorlerde kullanima,
teknik olarak incelenip yorumlanacak, sonraki boliimde aymi sekilde Tiirkiye
ekonomisi agisindan toryum yakitlarin niikleer santrallerde kullanilabilirliginin
degerlendirilmesi yapilacak ve ardindan niikleer reaktorlerin c¢evre ve toplumsal
acidan Tirkiye’deki yeri incelenip yorumlanmaya caligilacaktir. Calismanin sonunda
tim bu konulardan ¢ikan sonuglar incelenerek toryum madeninin Tirkiye igin bir
yerel kaynak olabilirligi tartisilacak ve ¢esitli bakimlardan sonuglar degerlendirilecek

ve okuyuculara sunulacaktir.

1.1 Enerjinin Tarihsel Ge¢misi, Niikleer Enerji ve Toryum

Enerjiye olan bagimlilig1 giin gegtikce misliyle artmakta olan Diinya’da yagsamin
uygun sartlar ve yiiksek standartlarda siirdiiriilebilmesi i¢in enerji iiretimi, talep ile

ayni oranda karsilanmali ve arz-talep dengesi saglanmalidir. Enerjinin mevcut



teknoloji ve sistemler ile depolanmasinin maliyet, bakim-onarim vb. gesitli agilardan
biiyiik oranlarda uygulanabilirligi zordur. Bu sebeple genel enerji talebini karsilamak
adina etkin ve verimli bir planlama yapilirken ihtiya¢ duyulan miktarin ihtiyag
duyulan zamanda karsilanmasi amaclanir, dogal olarak giinlin farkli saatlerinde

enerji ihtiyacinin farkli olmasi genel enerji talebinin dalgali olmasina sebep olur.

Genel enerji talebindeki bu ihtiyagsal dalgalanmalar1 karsilayabilmek icin
kapasitesinin ihtiya¢ oraninda kullanimina imkan veren enerji iiretim sistemlerinin
tasarimi ve ingast biz mihendislerin en biiyiilk sorumluluklarindan biridir. Enerji
felsefesinin agikladigi tizere higbir enerji tiirii yoktan var edilemez yahut vardan yok

edilemez. Yalnizca enerji tiirleri birbirlerine doniistir.

Bu kavramdan yola ¢ikarak insanligin enerji ihtiyacini ilk olarak odun, biyoatik vb.
gibi biyolojik kiitlelerden yanma reaksiyonu yardimi ile karsiladigi goriilmektedir.
Ardindan donemlerine gore nispeten gelisen maden isleme, metal dokiim veya
sekillendirme teknolojilerinin getirdigi enerji ihtiyaclarini karsilayabilmek adina ilk
olarak odun biyokiitlesini karbonize ederek karbonca zengin odun kdmiiriinii elde
etmis ve bu yeni yakitin yanmasi sonucu agiga ¢ikan yiiksek 1s1 enerjisi sayesinde

erime noktasi yeten belli metalleri sekillendirebilme imkani1 bulmustur.

Ancak ilerleyen teknolojinin getirdigi enerji ihtiyaglarinin karsilanmasinda odun
komiirti insanli@in ihtiyaglarim1 karsilayamaz duruma gelmistir. Madenciligin
ilerlemesi insanligin kiymetli ve mukavemetli metal malzemelerin yaninda yeraltinda
binlerce yilin basinci ile fosillesmis komiir, petrol, dogal gaz vb. fosil yakitlar1 da
kesfetmelerini saglamistir. Bu yakitlardan dogalgaz ve petrol bulunduklari ¢agin
teknolojisi ile kontrollii ve etkin olarak kullanilamadiklari i¢in ve yine doneminin
teknolojisi ile komiir gibi kolay ve giivenli olarak depolanamadiklari ig¢in
teknolojinin gelisimi ile komiirden sonra en az komiir kadar (veya bakis agisina gore
komiirden daha fazla) degerlenmislerdir. Bunun yaninda tarih boyunca petrol ve
dogalgaz’in farkli amaglarda kullanildiklar1 goriilmiistiir. Tarihi kaynaklarda Bizans
Imparatorlugu’nun en etkin silahlarmdan biri olan hatta Istanbul kusatmasinda Sultan
Il. Mehmet (Fatih unvanmi kendisine fetihten sonra atfedilmistir) komutasindaki
Osmanli ordusuna karsi da kullanilan Grejuva Silahi’nin yanan ham petrol veya yag
tiirevi sivi yakit firlatan bir diizenek oldugu geg¢mektedir. Grejuva atesi; kolay
sondiiriilemeyen, yiliksek 1s1 veren ve suda dahi yanabilen bir ates oldugu

belirtilmektedir ki bu da petrol yahut petrol tiirevi bir sivi yakitin bu silahta
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kullanildig1 iddialarin1 saglamlastirmaktadir. Grejuva’nin resmedildigi bir graviir

Sekil 1.1°de gosterilmistir.
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Sekil 1.1: Bizans savunma silah1 Grejuva’y1 gosteren bir graviir [1].

1800’ yillarda Sanayi Devrimi ile gelisimi biiylik hiz kazanan teknoloji enerjinin
giinlimiizde en yaygin kullanildig1 bigimi olan elektrik enerjisinin kullanimina da
imkan vermistir. Elektrik enerjisi sayesinde enerjinin iletimi ve tasimmasi
kolaylagsmis dolayisi ile teknolojik gelisimin biiyiik alanlara yayilimina olanak
saglanmistir. Ancak Onceki paragraflarda belirtildigi lizere elektrik enerjisinin
depolanmasinin zorlugu sebebiyle {iretim icin kullanilan kaynaklarin kontrolii ve bu

kaynaklara sahip olmanin 6nemini ortaya gikarmigtir.

Ne yaziktir ki Insanlik, dénemi itibar1 ile enerji iiretmek adma biiyiik oranda
kullanilan fosil yakitlarin Diinya iizerine diizgiin ve esit dagilmamasi sebebi ile bu
kaynaklara hakim olmak adina ittifaklar kurmus, ayriliklara girmis, savaslar atlatmis
ve kayiplar vermek zorunda kalmistir. Cizelge 1.1, Diinya fosil yakit rezervlerinin
bolgelere gore dagilimini gostermektedir. 1900°1i yillarda fosil kaynaklari kontrol
eden iilkeler aras1 anlagmazliklar ve ¢ikar ¢atigmalari sonucu patlak veren enerji krizi
sebebiyle enerji iiretiminde fosil yakitlara olan bagimliligin azaltilabilmesi adina
biiyiik caligsmalar yapilmistir. Enerji iiretiminde ve kaynaklarinda yenilenebilir enerji,
Yakit Hiicresi vb. teknolojiler gelistirilmis, yeni enerji kaynaklar1 kullanilabilir hale

gelmis, ancak yine de fosil yakitlara olan bagimlilik belli oranlarda azaltilabilmistir.



Cizelge 1.1: Diinya Fosil Yakit Rezevleri [2].

Bolge _Petrol ngalgaz Kiimiir (}V[ilyar :TOI-I)
Milyar Ton Trilyonm3®  Tagkomiirii + Linyit
Kuzey Amerika 7,8 7,46 115,7 + 138,8
Orta ve Giiney Amerika 14,8 7,02 7,7+1272
Avrupa ve Avrasya 19,2 64,01 112,3+174,8
Ortadogu 101,2 72,13 04+0
Afrika 15,2 14,39 50,1+0,2
Asya Pasifik 54 14,84 192,6 + 104,3
Toplam Diinya 163,6 179,85 909,1

Aynt  donemde bilim diinyasinda yasanan Onemli ilerlemelerin  getirdigi
gereksinimleri klasik fizik teorileri ile aciklamak zorlasmaya ve tutarsizlagsmaya
baslamigtir. Insanlik tarihine adlarim yazdiran, bulunduklari cagdan ilerisini
gorebilen vizyoner ve ufku genis bilim adamlar fizik alaninda ¢i1gir agarak insanlik
tarihinin en biiylik gizemlerinden biri olan maddeyi anlayabilmek adina biiyiik
ilerleme kat edip madde yapisini olusturan atomlardan enerji iretimine olanak

saglayan kayda deger calismalar yapmislardir.

Atom enerjisi nispeten c¢ok c¢ok daha az yakit ile geleneksel enerji iiretim
yontemlerinden kat kat daha fazla enerji saglayan, ¢aginin 6tesinde, temiz, giivenilir,
ancak kontroliin kayb1 ile ayn1 oranda tehlikeli ve telafisi zor hasarlara yol agabilecek
bir teknoloji idi insanlik i¢in. Nitekim elindeki her firsati tehdide ¢evirmekte usta
olan insanlik bu muhtesem teknolojiyi muhtesem bir kitle imha silahina
dontistiirmede beis goremedi. Ve ne yaziktir ki bu miikemmel silah kitleleri yok
eden, sehirleri haritadan silen ve yillar sonra bile gerek manen gerek madden verdigi
hasar telafi edilemeyen bitirmeyen bir kara leke olarak insanlik tarihinde yerini aldi.
Sekil 1.2 Atom bombasi yikimindan sonra Nagasaki’nin tziicii bir fotografini

gostermektedir.

Bu muhtesem teknoloji atom c¢ekirdekleri arasi etkilesim sonucu aciga ¢iktigi icin
cekirdek manasma gelen “nucleus” kelimesinden tiiretilen Niikleer Enerji adiyla
anilir. Faydalar1 insanligin enerji ihtiyacini yliksek oranlarda karsilayabilecekken,
silah olarak kullanimindan sonra olusturdugu kotii imaji ayni insanlar1 kendinden

sogutmaya yetti.

Mubhakkak ki niikleer enerjinin diger enerji liretim tiirleri gibi popiiler olamamasinin

onemli sebepleri; gecmis niikleer kazalarin olusturdugu koétii imajin yaninda, yakit ve
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ileri teknoloji sistemlerinin imalatinin, kurulumunun ve bu alanda yapilan
arastirmalarin gereksinim duydugu yiiksek maliyettir. Maliyet kisit1 niikleer enerji
kullanimi1 ve arastirmalarim1  ancak ekonomik olarak refaha erebilmis ve
biitgelerinden yliksek maliyet gerektiren bu projelere yeterli kaynak ayirabilen
tilkeler arasinda gelismesine yol agmistir. Niikleer enerjinin iilkelerin enerji agigini
karsilama adina 6nemli ve verimli bir kaynak oldugu, yiiksek maliyetine ragmen

ragbet gorebilmesinden anlasilabilir.

Sekil 1.2: Atom bombas1 yikimindan sonra Nagasaki [3].

Ulkelerin enerji bagimsizliklarmni saglamak adia enerji politikalarmi olustururlarken
mantik dogrultusunda ilk olarak yerel kaynak ve potansiyellerini kullanmalari,
yetmez ise enerji ithal etmeleri ayn1 zamanda fazla iiretim durumunda enerji ihrag
etmeleri uygundur. Ornegin petrol zengini Ortadogu iilkeleri enerji ihtiyaglarini
biiyiik olglide bu kaynaklardan saglamalidir, aksi takdirde yanlis politikalar sonucu

enerji acisindan disa bagimli duruma gelebilirler.



Tim bu kosullar altinda iilkemiz Tirkiye’yi yliksek medeniyetler seviyesine
¢ikarmak teknoloji, kiiltiir, bilim, iiretim alaninda ilerletmek i¢in gerek duyulacak
enerjiyi 6z kaynaklarimizi miimkiin mertebe en etkin ve verimli bigimde kullanarak
iretmek, {iilkemizde enerjiye goniil vermis bizlerin sorumlulugunu tasidigimiz
yegane gorevimiz ve amacimiz olmalidir. Ziyan edilen ve degerlendiremedigimiz her
kaynagimizi gelecegimizden g¢aldigimizin bilincine varmaliyiz. Nitekim medeniyet
olarak yiikselmek yalnizca teknoloji ve bilim olarak ilerlemek degildir, ayn1 anda

kiiltiirel ve sosyal olarak da ilerlemek gerekir.

Ne yaziktir ki Tiirkiye, fosil yakitlar bakimindan Orta Dogu adi ile anilan petrol
zengini cografyaya yakin konum sahibi olmasina ragmen fosil yakitlar bakimindan
zengin bir ililke degildir. Ancak yinede Tiirkiye, enerji ihtiyacinin kayda deger bir
boliimiinii fosil yakitlardan karsilamaktadir. Tiirkiye’nin enerji iiretim kurulu giic
profilinde hidroelektrik enerjinin yeri sahip oldugu 6nemli potansiyel sayesinde
biiyiik bir payday1 kapsamaktadir. Yenilenebilir enerji kaynaklart bakimindan zengin
bir cografyada bulunan Tiirkiye’nin enerji profilinde bu kaynaklar yavas yavas yer
edinmeye baglamiglardir. Lakin gilines enerjisi bakimindan verimli bir konumda
bulunan Tiirkiye’nin ne yazik ki bu 6z potansiyelini verimli kullandigi pek
sOylenemez. Sekil 1.3, Tirkiye’de elektrik iiretiminin kaynaklara gore dagilimini

gostermektedir.

Tiirkiye’nin kullanmadigi ve belki de kullanmamasindan dolayr enerji talebini
karsilamada biiyiik 6lctide eksikligini yasadigi, Tiirkiye i¢in miihim sayilabilecek bir
kaynak olan niikleer enerji ilerleyen yillarda enerji tiretim profilimizde kendine yer
bulacaktir. Atomstroyexport adli Rus firmasina ingaat ihalesi verilen Akkuyu
Niikleer Gii¢ Santrali (Akkuyu NPP) insaati bitebilirse Tiirkiye’nin ilk niikleer

santrali olma 6zelligini tagiyacaktir.

Tiirkiye’de niikleer enerjiye karsi olumsuz bir onyargi bulunmaktadir. Tiirkiye’nin
niikleer enerjiye olan bu olumsuz tavrini etkileyen 6nemli etmenlerden biri siiphesiz;
Eski Sovyetler Birligi Cernobil Niikleer Gii¢ Santralinde (Chernobyl NPP) yasanan
talihsiz kazadir. Bu kazanin, niikleer enerji konusunda Tiirk halk: iizerinde olumsuz
bir imaj olusturmasina sebep oldugu sdylenilebilir. Bu kazanin ardindan niikleer
santral insasimnin yeniden giindeme geldigi giliniimiizde Fukusima-Japonya’da
yasanan talihsiz kaza, tabiri caizse niikleer enerji hakkindaki haksiz 6nyargilara tuz

biber olmustur. Ayn1 sekilde Tiirk halkinin niikleer enerjiye olan bu dnyargisinin,
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niikleer santrallerin Tiirkiye’de kullanimini geciktirip enerji ihtiyacinin farkli yollar
ve biiyilkk oranda yerel olmayan kaynaklar ile karsilanmasina sebep oldugu

sOylenilebilir.

Niikleer teknolojideki gelismeler, Toryum madeninin niikleer reaktorlerde fertil yakit
olarak kullanilabilecegini gostermistir. Bu da Diinya Toryum rezervlerinin biiyiik bir
kismina sahip olan Tirkiye icin Toryum’un Onemini agiga c¢ikaran Onemli bir

kesiftir.

7,30 TWh; 3,2%

22,90
0,70 TWh;

0.3% m ithal Kémur

4230 ® Termik-Diger

¥ Jeotermal

W Hidrolik-Barajl
B Hidrolik-Akarsu
Ruzgar

M Linyit

M Dogal Gaz

38,60 TWh;
16,9%

470TWh; 2,1%

Sekil 1.3: Tiirkiye’de elektrik tiretiminin kaynaklara gore dagilimi [4].

Toryum, Tirkiye’de niikleer enerji liretiminde kullanilabilirse bir nevi 6zkaynak
olarak adlandirilabilir, ayn1 anda Tiirkiye bu kaynagi, gerek isleyip satarak gerek
santraller kurup kullanarak degerlendirebilir. Toryum belki de Tiirkiye nin
geleceginde karsilamaya ihtiyag duyacaglr artan enerji talebini karsilamada
kullanilabilir. Bu sebeple toryum, avantajlart ve dezavantajlar1 ile beraber
degerlendirilmeli ve gelecekteki enerji politikamizi  belirleyecek sonuglara

varilmalidir.
Bir diger ifade ile Toryum Tiirkiye nin gelecegi olabilir.
1.2 Niikleer Enerjinin Tanimi

Niikleer enerji, kararsiz atom c¢ekirdeklerine sahip izotoplarin daha kararli hale

gecmeleri ile acgiga cikan enerjidir. Niikleer enerji giinlimiizde cesitli bilimsel



caligmalar ve miihendislik diizenlemeler ile kullanilip kontrol edilebilecek bir enerji

tiirii haline gelmistir. Niikleer enerji ¢esitli avantaj ve dezavantajlara sahiptir.
Avantajlart:
e Emre amade, kapasite faktorii yiiksek bir enerji kaynagidir.

e Yakit kullanan diger enerji kaynaklarina nispeten miktarca daha az yakitla

daha fazla enerji iiretilebilir.
e Yakit kullanan diger enerji kaynaklarina gére miktarca daha az atik olusturur.
e Karbondioksit salinimi olmayan bir teknolojidir.
e Kullanim 6mrii uzun bir teknolojidir.
e {leri teknoloji iiriinii bir enerji kaynagidir.
Dezavantajlar ise:
e Yiiksek maliyetle uygulanabilen bir teknolojidir.

e Uranyum gibi niikleer yakit olabilecek izotoplar dogada diger atomlara

nispeten miktarca daha az bulunmaktadir.
e Yakit atiklari yiiksek seviye zehirlilik oranlarina sahip bir enerji kaynagidir.

e (Caligma siirecinde itinayla kontrol edilmesi gereken, muhtemel bir hata veya

kaza durumunda telafinin agir olacagi bir enerji kaynagidir.

1.3 Toryum Madeni

Toryum, atom numarasi 90, atom agirhigi yaklasik 232 g/mol olan, 11,7 g/mL
yogunlugunda, 1700 °C de eriyen, kursun renginde, havada bozulmaz, atom enerjisi
kayna@1 olarak kullanilan radyoaktif bir elementtir [5]. Sekil 1.4’te torit (Toryum-

uranyum silikat) mineralini gosteren bir resim verilmistir.

Toryum Zg%Th simgesi 1ile gosterilir. Diinya {izerinde farkli bolgelerde
bulunmaktadir. Dogada uranyumdan daha bol bulunan bir maddedir. Toryum fertil

bir izotoptur, bir diger ifade ile ndtron absorbe ederek fissil izotoplara doniisiir.


http://tr.wikipedia.org/wiki/Atom_numaras%C4%B1
http://tr.wikipedia.org/wiki/Atom_a%C4%9F%C4%B1rl%C4%B1%C4%9F%C4%B1
http://tr.wikipedia.org/w/index.php?title=Eriyen,&action=edit&redlink=1
http://tr.wikipedia.org/wiki/Element

Sekil 1.4: Torit (Toryum Uranyum Silikat) minerali [6].
S6z konusu doniistim,
n+ 22Th > 23Th+ y
Z38Th > 233Pa+ B ti/2 =22 dk.
23Pa - 23U+ B ti; = 27 giin

seklindedir [7]. Denklemlerde 232Th simgesi ile ifade edilen toryum atomu nétron
absorbe ederek kararsiz olan ve yarilanma siresi 22 dakika olan 233Th izotopuna
doniisiir ve bir gama 151mas1 yapar. 233Th kararsiz toryum izotopu bozunup bir beta
151mas1 yaparak 233Pa simgesi ile gosterilen, yarilanma siiresi 27 giin olan kararsiz
protaktinyum izotopuna doniisiir. 233 Pa simgesi ile gosterilen protaktinyum izotopu
bir beta 1simasi daha yaparak fissil 233U izotopuna déniiserek uranyum-233

izotopunu olusturmaktadir.

Uranyum-233 izotopu, ¢ok iyi fisyon kabiliyetine sahiptir. Bu sebeple uranyum-233
izotopu Uretim imkani toryum i¢in dikkate alinmasi gereken bir diger Onemli
avantajdir. Uranyum-233, uranyum-235 ve plutonyum-239 izotoplar ile yaklagik
olarak ayni fisyon tesir kesitine sahiptir, ancak 1smimli yakalama tesir kesiti
konusunda bu izotoplara Ustiinliik saglamaktadir. Dolayisiyla, uranyum-233, nétron

ekonomisi bakimindan diger izotoplara gore daha iistlin bir izotoptur.

Bu ve bunun gibi sebepler ile giiniimiizde toryuma olan ilgi yiikselmektedir. Cesitli
akademik ¢evreler ve Universiteler bu konu hakkinda ¢alismalarini
stirdiirmektedirler. Bu davraniglar ve gayretler bir nevi toryumun gelecekte dnem

kazanacagin1 gostermektedir.



1.4 Toryum I¢eren Niikleer Yakitlar

Niikleer reaktor yakitlari, fissil ve fertil izotoplarin karisimi ile olusturulur. Yapilan
caligmalar, toryum madeninin niikleer reaktorlerde fissil yakitlar ile birlikte fertil
yakit olarak kullanilabilecegini ortaya ¢ikarmistir. Toryum madeninin dogada
uranyuma gore daha bol bulunmasi, aragtirmacilar1 bu konu hakkinda tesvik eden ve
sevklendiren 6nemli bir etkendir. Fertil toryum-232 izotopu reaktor icerisinde biiyiik
oranda fissil uranyum-233 izotopuna doniismektedir, bu da toryum adina bir diger
onemli avantajdir. Diislik mindr aktinit {iretimi, toryum yakit atiklarini zehirlilik
oranlar1 bakimindan uranyum yakitlardan daha {istiin kilmaktadir. Toryum yakitlarin
istlinlik saglayan bir diger Onemli Ozellikleri ise proliferasyon direncidir.
Proliferasyon direnci, toryum yakitlarin kullanimlari sonucu, plutonyum-239 gibi
niikleer silah hammaddesi olarak kulanilabilecek malzemelerin eser miktarlarda

tiretilmesi sonucunda niikleer silah tiretimine karsi olusan engeli ifade etmektedir.

Toryum igeren yakitlarin uranyum yakitlara gore avantajlart sunlardir:

Toryum dogada uranyuma gore daha bol bulunan bir madendir.

e Toryum vyakitlarin yanma (burnout) oranlari uranyum yakitlarla rekabet

edebilecek seviyededir.

e Toryum igeren yakitlar daha az zenginlestirilmis uranyum ile birlikte yakit

olarak kullanilabilirler.

e Toryum igeren yakitlarin atiklari, uranyum yakit atiklarina gore daha az

zehirlidir ve daha az mindr aktinit tiretilir.
e Toryum igeren yakitlar proliferasyon direnci gosterir.

e Toryum igeren yakitlar kendi yakitin1 kendi iireten breeder tipi reaktorlerde

yakit olarak kullanilabilirler.

e Toryum oksit, diisik genlesme katsayisina sahip, yiiksek sicakliklarda

calismaya elverisli bir malzemedir.

e Toryum kimyasal olarak daha kararl bir yapidadir.
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Toryum yiiksek erime sicakligina sahip bir malzemedir. Dolayisiyla reaktor
igerisindeki yiiksek sicakliklara mukavvemet gosterebilir ve yiiksek

sicakliklarda kat1 halde bulunabilir.

Toryum igeren yakitlar tim bu kistaslar cercevesinde incelendiginde,
uranyum Yyakitlara gére daha az maliyetlidirler. Dolayistyla kulanimlari,

iretimleri ve uygulamalar1 daha karli ve siirdiirtilebilir olabilir.

Toryum igeren yakitlarin popiilaritesi gelecek yillarda uranyum igeren
yakitlara gore daha fazla artma egilimindedir, toryum iceren yakitlarin yeni
nesil reaktorlerde yaygin kullanimlar1 sayesinde niikleer enerjinin diinyada

daha etkin ve yaygin bir bi¢imde kullanimina olanak verebilirler.

Toryum yakitlarin dezavantajlar1 s6yle siralanabilir:

ThO; erime sicakligi UO, gore daha yiiksek oldugundan yiiksek yogunluluklu
yakit lokumlar1 elde etmek icin daha yiikrek sicaklikta sinterleme

gerektirmektedir.
ThO; asal oldugundan nitrik asit i¢inde ¢oziilmesi UO;’ye gore daha zordur.

Kullanilmig toryum yakitlar i¢inde yar1 dmrii 73.6 yil olan ¢ok yliksek gama
1$1In1m1 veren U?*? bulunmast, kullanilmis yakitlarin uzaktan kumandasini

gerektirmektedir.

Th?*2 U**® doniisiimii ara iiriinii olan Pa”*iin yar1 Omriinlin nispeten uzun

olmasi (yaklagik 27 giin) daha fazla sogutma siiresi gerektirir.

Toryum yakit ¢evrimi icin gerekli niikleer veriler ve deneyim uranyuma gore

¢ok daha azdir.
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2. YEREL BiR KAYNAGIMIZ OLARAK TORYUM MADENI VE
NUKLEER YAKIT OLARAK KULLANILABILIRLIiGI

2.1 Toryum Madeninin Tiirkiye Ac¢isindan Onemi

Toryum madeninin Tirkiye agisindan 6nemini kavrayabilmek igin dncelikle diinya

toryum rezervlerine ve Tiirkiye’nin sahip oldugu rezerv miktarlarina bakilmalidir.

Cizelge 2.1 toryum madeninin tilkelere gore diinya rezervlerini gostermektedir.

Cizelge 2.1: Diinya Toryum Rezervleri [8].

Bolge Ulke Toplam Toryum Rezervi (ton)
Avrupa Tiirkiye 744.000 — 880.000
Norveg 320.000
Danimarka 86.000 — 93.000
Finlandiya 60.000
Rusya Federasyonu, Avrupa kismi 55.000
Isveg 50.000
Fransa 1000
Toplam 1.316.000 - 1.459.000
Kuzey ve Giiney Amerika Brezilya 606.000 — 1.300.000
ABD 434.000
Veneziiella 300.000
Kanada 172.000
Peru 20.000
Uruguay 3.000
Arjanjin 1.300
Toplam 1.536.000 — 2.230.300
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Cizelge 2.1(Devam): Diinya Toryum Rezervleri [8].

Bolge Ulke

Toplam Toryum Rezervi

(ton)
Afrika Misir 380.000
Giliney Afrika 148.000
Fas 30.000
Nijerya 29.000
Madagaskar 22.000
Angola 10.000 — 20.000
Mozambik 10.000
Malavi 9.000
Kenya 8.000
DRC 2.500
Diger 1.000
Toplam 649.500 — 659.500

CIS (Rusya Federasyonu’nun
Avrupa’daki kismi haricinde)

» Kazakistan (Tahmini)

Asya

» Rusya Federasyonu,
Asya Kismi1 (Tahmini)

> Ozbekistan (Tahmini)
» Diger
Hindistan
Cin (Tahmini)
[ran
Malezya

Banglades (Tahmini)

1.500.000
> 50.000
> 100.000
5.000 — 10.000
Bilinmiyor
846.500
>100.000
30.000
18.000

17.000
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Cizelge 2.1(Devam): Diinya Toryum Rezervleri [8].

Toplam Toryum Rezervi

Bolge Ulke (ton)
Asya Banglades (Tahmini) 17.000
Tayland (Tahmini) 10.000
Vietnam (Tahmini) 5.000 —10.000
Kore 4.500 — 7.500
Sri Lanka (Tahmini) 4.000
Toplam 2.708.000 — 2.721.000
Avustralya 521.000
Diinya Toplam 6.730.000 — 7.590.800

Diinya rezervlerinde de goriilebilecegi iizere; Tirkiye onemli biiyiikliikte toryum
rezervine sahiptir. Bu sebeple yapilmis olan bu tez galismasinda zengin toryum
kaynaklarmin Tirkiye i¢in yerel bir enerji kaynagi olarak kullanilabilirligi cesitli
Olciitler dogrultusunda tartisilip bir fikir belirtebilmek amacglanmaktadir. Bakis agisi
degistirilip glinlimiizde Tiirkiye’nin kullanmis oldugu enerji kaynaklar1 ve enerji
iiretim yontemleri incelendiginde ne yazik ki biliylik 6l¢iide bir disa bagimlilik s6z

konusudur.

Tiirkiye nin enerji politikasi; mevcut iilke kaynaklarinin en etkin bi¢gimde kullanilip
enerji talebini karsilayabilmek {zerinedir. Yillardan beri bu konu gorev olarak
goriilmiis, arastirilmis ve bu konu hakkinda ilgili ¢evreler tarafindan 6zveri ve itina
ile 6nemli ¢aligmalar yapilmis, gesitli projeler hayata gegirilmistir. Ancak Tiirkiye;
artan niifusu, gelisen sanayisi ve refah seviyesi artan vatandaglarinin enerji
ihtiyaclarmi karsilayabilmek adina giderek artan ve artigini siirdiirecek enerji

thtiyacini ayni hizda karsilamak zorundadir.

Tirkiye ¢ok iyi hidrolik potansiyele, riizgar, glines ve jeotermal gibi yenilenebilir
potansiyellere ve belli miktarda fosil kaynaklara sahip olmasina ragmen gerek

mevcut teknoloji, gerek uygulanan siyasi politikalar, gerekse halkin tepkisi gibi
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cesitli sinirlayici ve belirlerici etkiler karsisinda mevcut kaynaklarini yiiksek verimle
kullanamamaktadir. Ancak, 6zverili vatandaslarinin yapmis olduklar1 ¢alismalar ve
girisimler 1s1ginda Tiirkiye’de enerji konusunda aydinlik bir gelecege gitmek

amaclanmakta ve biitiin ¢abalar bu 6nemli amag ugruna gosterilmektedir.

Giiniimiiz Tiirkiyesi enerjisinin biiyiik bir kismini, diinya genelindeki tiim tlkelerde
oldugu gibi, fosil yakitlardan karsilamaktadir. Hizla artan enerji talebini, yapilan
enerji planlamalarinin 1s181inda, gelecekte uygulanacak enerji politikalarindaki
kararsizliklar1 sonucu ayni hizla karsilamakta zorluk ¢eken Tiirkiye, dogal olarak
kisa siirede kurulup isletmeye alinabilen teknolojiler ve santraller kullanmak zorunda

kalmistir.

Komiir ve dogalgaz santralleri diger santrallere nispeten, enerji talebini yiiksek
oranda karsilayabilecek gii¢c kapasitelerine ve daha kisa kurulum siirelerine sahiptir.
Sekil 1.3’te de gorildigi tizere Tiirkiye, enerji ihtiyacinin biiylik bir kismini
dogalgaz ve termik santrallerden karsilamaktadir. Ancak ne yazik ki dogalgaz yerel
olarak bolca bulunmayan ve ithal etmek zorunda oldugumuz bir enerji

hammaddesidir. Komiiriimiiz ise diisiik kalitededir.

Yenilenebilir potansiyelinden yararlanabilme adma yerli yenilenebilir enerji ve
teknoloji tiretim kabiliyeti ve sanayisini yeni yeni olusturmaya baglayan Tirkiye’de
yenilenebilir enerji santrallerinde kullanilan pargalarin biiyiik bir boliimii yurtdisinda
tiretilmektedir. Bu cihazlarin bazi bilesenlerinin c¢esitli iireticiler tarafindan yurt igi
tiretimine yeni yeni baslanmaktadir. Tiirkiye artan girisimci sayisi ile riizgar enerjisi

potansiyelinden onemli Olgiilerde faydalanmaya baslamstir.

Ancak ne yaziktir ki onemli biyikliikteki giines enerjisi potansiyelini kullanma
adina glinimiizde herhangi bir ticari girisim bulunmamaktadir. Sekil 1.3’te
goriilebildigi iizere iiretilen elektrik enerjisinin yaklasik % 54,7 si dis kaynaklar
kullanilarak iiretilmektedir. Burada ayrica giines enerjisinden yararlanilmadigi da
goriilebilir. Sekil 2.1°de ise yillara gore Tirkiye’deki elektrik enerjisi liretiminin

kaynaklara gore dagilimi gosterilmektedir.

Sekil 2.1°de ise Onceki satirlarda bahsedilen hizla artan enerji talebinin hizli tatmini

adina son on yilda dogalgazdan enerji {iiretimine bir yigilma oldugu acik¢a
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goriilebilir. 2011 yil1 verilerine gore yillik toplam elektrik {iretim miktar1 ise mithim

bir biiyiikliige sahip olup, toplam 228,4 TWh’tir [4].

Olinyit M@@Termik-diger @ Hidrolik +Yenilenebilir M@ Dogal Gaz

250.000
200.000
150.000

100.000

Elektrik Uretimi (GWh)

50.000

0
1970 1980 1990 2000 2010
Sekil 2.1: Yillara gore Tiirkiye’deki elektrik enerjisi tiretiminin kaynaklara gore

dagilimi [4].

Tirkiye’nin enerji konusundaki disa bagimliligi; cari agik problemleri, enerji
fiyatlandirmalarinda ekonomik istikrarsizlik ve muhtemel enerji krizleri ve riskleri
gibi sorunlar1 beraberinde getirmektedir. Bunlarin yaninda Tirkiye’nin hizla artan
enerji talebini karsilayabilmek adina yerel enerji kaynaklarini verimli kullanmadigi

da soylenebilir.

Bu yiiksek enerji ihtiyacini karsilayabilmek icin biiylik rezervlerine sahip oldugu
toryumun niikleer reaktorlerde yakit olarak kullanimi, Tiirkiye’nin gelecekteki
muhtemel enerji kaynagi olarak degerlendirilebilir. Bunun yaninda niikleer santraller
gii¢ kapasiteleri, kapasite faktorleri ve kapasite kullanim oranlari yiiksek santrallerdir
ve bu ozellikler, gelisen Tirkiye'nin gelecekteki enerji ihtiyacim1 karsilayabilmek

adma onemli avantajlar olarak degerlendirilebilir.

Sahip oldugu biiyiik toryum rezervleri Tiirkiye nin gelecekteki enerji kaynagi olarak
kullanilabilir ise; enerji konusunda disa bagimliliktan kurtulan Tiirkiye nin
ekonomisi diizelip, enerji faturalandirma fiyatlar1 azalarak ve halkin refah seviyesi

artabilir.
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2.2 Tiirkiye’nin Toryum Rezervleri

Maden Tetkik ve Arama Genel Midirliigli internet sitesinden alinan ve son
giincelleme tarihi 2010 yil1 olan verilere gore Tiirkiye; %0,21°1 ThO, olmak iizere
toplam 380.000 ton goriinlir ve muhtemel toryum rezervlerine sahiptir. Bu rakam
onceki paragraflarda verilen OECD Niikleer Enerji Ajanst ve Uluslar aras1 Atom
Enerjisi Ajansi’nin yapmis oldugu 2011 yilina ait ¢aligmada 744.000 ile 880.000 ton
arasi verilmistir. Rakamlar arasinda tutarsizliklar goriilebilse de fikir birligine varilan
tek bir nokta bulunmaktadir ki o da Tiirkiye’de 6nemli biiyiikliiklerde toryum
rezervlerinin mevcudiyetidir. Konu hakkinda Metin Tokay ve Cahit Erent6z’iin
yapmis olduklart ¢alismaya goére, toryum ve uranyum Anadolu’nun ¢esitli
bolgelerinde goriilebilmektedir [9]. Metin Tokay ve Cahit Erentéz tarafindan
hazirlanan, Tiirkiye’de muhtemel toryum ve uranyum bolgelerini gosteren harita,

Sekil 2.2°de gosterilmistir.

Sekil 2.2°deki kaynagin eski bir kaynak olmasi sebebiyle harita olabilecek en net
¢Oziiniirliikte aktarilmistir. Haritanin sol alt kdsesindeki bilgilendirme tabelasinda
yukaridan asagiya sirasiyla kristalin sist, granit, karbonifer, lias, paleosen, oligosen
ve neosen yazmaktadir. Haritadan da goriilebilecegi ilizere yapilan bu g¢alismada
Tirkiye’nin oldukga biiylik bir kisminda muhtemel uranyum ve toryum yataklar
bulunabilecegi iddia edilmektedir. Elbette bu kaynaklarin mevcudiyetinin uzman

kisiler tarafindan yerinde ve ayrintili incelenmeleri tilkemiz i¢in mithimdir.

Maden Tetkik ve Arastirma Genel Miidiirliigii’nlin yayimladigi daha giincel bir
kaynak olan Tiirkiye Maden Yataklari haritast Sekil 2.3’te gosterilmektedir. Bu
haritadan goriilebilecegi iizere Ege Bolgesi’nde uranyum, I¢ Anadolu Bélgesi’nde
toryum ve uranyum yataklarma rastlanmistir. Sekil 2.3’e gdre Tiirkiye nin toryum

yataklar1 genellikle Eskisehir ili civarindadir.
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TURKIYE'DE MUHTEMEL URANYUM VE TORYUM BOLGELERI
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Sekil 2.2: Tiirkiye’de muhtemel toryum ve uranyum bolgeleri [9].
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TURKIYE MADEN YATAKLARI
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Sekil 2.3: Tiirkiye maden yataklari haritasi [10].
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2.3 Toryumun Niikleer Yakit Olarak Kullamlabilirligi

Toryum niikleer reaktorlerde fertil yakit olarak kullanilabilirlige sahiptir. Notron
yutmasi sonucu fissil uranyum-233 izotopuna doniisiir. Diinyada toryumun niikleer
reaktorlerde yakit olarak kullanilmasi konusunda yapilan g¢alisma ve girisimleri
sevklendiren 6nemli etkilerlerden biri; toryumun dogada uranyuma gore daha bol

bulunmasidir.

Her ne kadar giinlimiizde yaygin olarak kullanilmasalar bile niikleer teknolojinin
gelisimi ile birlikte yeni nesil niikleer reaktdrlerde toryum yakitlar yaygin olarak
kullanilacaktir. Ozellikle uzun yakit oémrii ve az zenginlestirilmis uranyum ile
calisabilme imkani ve proliferasyon direnci, ekonomik ve giivenli reaktorlerin

olusturulacagi 4. nesil niikleer reaktorlerde kullanim imkan1 bulacaktir.

Niikleer teknolojinin gelisim siirecini incelemek gerekirse, 1. nesil olarak
adlandirilan reaktdrler niikleer teknolojinin ilk reaktdrleridir ve bu reaktorler diisiik

gii¢ kapasitelerine ve diislik kapasite faktorlerine sahiptirler.

2. nesil niikleer reaktorler eski teknolojiye nazaran daha gelismis teknolojiye
sahiptirler ve kapasite faktorleri ile giic kapasiteleri yiikseltilmistir. Hafif su
reaktorleri, basingh su reaktdrleri, kaynar su reaktorleri, basingh agir su reaktorleri

(CANDU), 2. nesil niikleer reaktorlerdir.

3. nesil niikleer reaktor teknolojisinde ise giivenlik konusuna 6nem verilip ileri pasif
giivenlik sistemlerine sahip daha gilivenli reaktdrler imal edilmeye calisilmistir.
Glniimiizde kullanilan gelismis kaynar su reaktorleri (Advanced Boiling Water
Reactors), gelismis hafif su reaktorleri (Advanced Light Water Reactors) ve
digerleridir. 3. nesil reaktorlerin sonraki agsamasinda ise daha gelismis tasarimlar ve

daha ekonomik ve siirdiiriilebilir reaktorler tizerinde ¢aligilmaktadir.

4. nesil reaktorlerde ise Onceki jenerasyonlardaki biitiin ozelliklere ek olarak
maliyetleri daha makul seviyelere getirilmis, giivenli, minimal, kolay kuruluma ve
uygulanabilirlige sahip daha az atik iireten ve yakitlarinin kullanim siiresi daha uzun
reaktorler hayata gecirilecektir. Sekil 2.4 niikleer reaktor jenerasyonlarini ve gelisim

stireglerini gostermektedir.
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4. nesil teknolojide 6zellikle lizerinde durulan ekonomik ve uzun siire kullanilabilen
yakitlara sahip reaktorleri miimkiin kilacak olan sey; yakitlarindaki fertil kisimdan
tiireyen fisil izotoplarinda enerji iiretiminde kullanima dahil edilebilmeleri olacaktir.

Bu 6zellik ayn1 anda tiikenmis yakittaki radyoaktif atik oranin1 dahada azaltacaktir.
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Sekil 2.4: Niikleer reaktor jenerasyonlari [11].

Toryumun reaktor igerisinde uranyum-233’e doniisiimii ve uranyum-233 izotopunun
reaktorde kullanim icin ideal bir fissil atom olusu yiiksek ihtimalle toryumu yeni
nesil niikleer reaktorlerin vazgegilmez bir bileseni yapacaktir. Calismanin ilerleyen

kisimlarinda bu konu daha ayrintili olarak irdelenecektir.

Toryumun bir diger avantaji ise giiniimiizde kullanilan diger yakitlara kiyasla yiiksek
yanma (burnup) degerlerine sahip olmasidir. Hatta bu degerdeki iistiinliigii toryum ile
kullanilacak uranyum yakittan daha az zenginlestirme ile yiiksek performans
saglanabilmesine imkan vermektedir. Bu da yakit maliyetinin diiymesine sebebiyet

verir. Ilerleyen sayfalarda bu konuya deginilecektir.

Yapilan Calismalar, toryum kullanilan reaktorlerde agiga c¢ikan atiklarin uranyum
kullanan reaktorlerdeki atiklara gére daha az radyo-toksit olduklarini gostermektedir.
Buna sebebiyet veren en 6nemli etken toryum kullanilan yakitlarin, yakitin dmriinii
tamamlamasindan sonra mindr aktinit olarak adlandirilan periyodik tablonun
aktinitler kisminda bulunan neptiinyum (Np), amerikyum (Am), kiiriyum (Cm)
izotoplart gibi agir radyoaktif atomlari disiik oranlarda igermesidir. Bu konu

ilerleyen sayfalarda aciklanacaktir.
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Bunun yaninda plutonyum-239 iiretiminin az olmasi bilindigi iizere toryum igeren
yakitlarin, niikleer silah yapimini azaltict bir etkiye, bir diger ifade ile proliferasyon
direnci gostermelerine sebep olmaktadir. ilerleyen sayfalarda proliferasyon direnci

daha ayrintil1 olarak incelenecektir.

S6z konusu tim bu avantajlari, gelecekte toryumun niikleer kullanilabilirligini
arttiracak ve islenmesini, tiretimi Onemli hale getirecektir. Tez c¢aligmasinin bu
bolimiinde tiim bu konular, yapilmis c¢alismalar incelenip g6z Onilinde
bulundurularak tek tek ve daha ayrintili olarak irdelenecektir. Bu ¢aligmalar iilkemiz
icin biiyiik 6nem arzetmektedirler, zira komiir ve fosil kaynak fakiri bir iilke olarak
degerlendirilebilecegimiz i¢in, gelecek yillarda artan enerji talebini dengeleyebilmek
adina mevcut kaynagimiz toryumu etkin kullanabilmeye yonelik g¢alismalar ve

girigimler siirdiiriilmelidir.
2.3.1 Toryum I¢eren Yakit Calismalarimn Tarihi Gelisimi

Diinya uranyum rezervlerinin azligi, toryum yakitlara olan ilginin artmasina sebep
olmustur. Toryum konusundaki c¢aligmalar 1950’1li yillarda baslamistir. 1964 yilinda
ABD’de Oak Ridge Ulusal Labaratuvari’nda toryum yakit ile ¢alisan, kendi yakitini
uretebilen erimis-tuz reaktorii tecriibe edilmistir. Bu reaktor fissil yakit olarak
uranyum-233 izotopunu kullanmistir. Bu programi destekleyen fon, 1976 yilinda

kesilerek program sonlandirilmistir [12].

2006 yilinda Carlo Rubbia tarafindan, toryumun baska niikleer yakitlarin atiklar ile
beraber tiiketildigi, kritik alt1 ¢alisan hizlandirict destekli reaktor konsepti hakkinda
fikir ortaya atilmistir ve deneysel bazda calismalar yiiritiilmiistiir. Bu reaktorler
tiikenmis uranyum yakitlarin atiklarin tekrar degerlendirilebilmeleri ve radyoaktif
tirinlerin minimize edilebilmesi olanagiyla g¢evre duyarliligt konusunda niikleer

teknoloji bakimindan biiyiik 6neme sahiptirler [12].

2011 yilinda toryum vyakitlara olan ilginin artist dolayisiyla MIT iiniversitesi
tarafindan yapilan calismada, potansiyel iistlinliiklerine ragmen toryum yakitlarin,
enerji pazarinda uranyum yakitlar ile rekabet edebilmelerine engel olacak kiigiik de
olsa ekonomik problemler ile karsilasilabilir. Bunun yaninda yeni reaktdr dizaynlar

ve gelistirme caligmalari ile birlikte her ne kadar kiiglik engeller ile karsilasilabilecek
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olsa bile en az ayni oranda tesvikler goriilecektir ve toryum yakitlarin ekonomik

gelecekleri parlaktir [12].
2.3.2 Toryum I¢eren Yakitlarin Reaktorlerde Kullanimlari ve Tarihcesi

Toryum vyakitlar, hafif su reaktorleri, agir su reaktorleri, yiiksek sicaklik gaz
reaktorleri, sodyum sogutmali hizli reaktorler, erimis tuz reaktorleri gibi farkl

reaktorlerde yakit olarak kullanilabilirler [12].

Cizelge 2.2, toryum yakit kullanan reaktorlerin tarihgesini gostermektedir. Buradan
gorilmektedir ki kulanilan cogu reaktér heniiz deneysel asamadadir. Cogu tilke
gesitli nedenlerden dolayr toryum kullanan reaktorlerini kapatmistir. Ancak
Hindistan’da bulunan reaktorler halen faaliyet gdstermektedir. Hindistan, toryum
kaynaklarim1 niikleer teknoloji ile degerlendirebilmek adina izleyecegi yol
bakimindan Tirkiye icin iyi bir Ornektir. Hindistan, aym Tiirkiye gibi Onemli
biyiiklikte toryum rezervlerine sahiptir ve rezervlerini etkin  bigimde
degerlendirebilmek icin cesitli faaliyetler yiiriitmektedir. ilerleyen béliimlerde bu

konuya tekrar deginilecektir.

Toryum igeren yakitlar gliniimiizde yalnizca birkag ticari amagh kullanilan reaktorde
yakit olarak kullanilmaktadirlar. Ancak yapilan calismalar ve geg¢mis tecriibelerin
sonuglari, ilerleyen yillarda kullanimin artabilecegini gostermektedir. Toryum igeren
yakitlar teorik olarak hizli ve termal reaktorlerde uranyum yakitlar gibi uyumlu

caligabilirler.

Toryum igeren yakitlarin kendi yakitini {retebilen yeni nesil reaktorlerde
kullanilabilmesi biiyiik bir avantajdir. Ayn1 zamanda bir Onceki konuda da
bahsedilen kritik alt1 ¢alisan hizlandirici destekli reaktorlerde (Accelerator driven
reactors) kullanilabilmesi toryum iceren yakitlarin gelecek vaadettiklerinin bir

gostergesidir.

Ayrica Tsige — Tamirat, H., tarafindan yapilmis olan ¢alismada; teorik olarak toryum
iceren yakitlarin basinghi hafif su reaktorlerinde (PWR) kullanilabileceginden
bahsetmektedir[14].

Bunun yaninda Herring, J., S. ve digerleri tarafindan yapilmis olan ¢alismada; hafif

su reaktorlerinde (LWR), bir diger ifade ile kaynar su reaktorleri (BWR) ve basingl
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Cizelge 2.2: Toryum yakit kullanan reaktorlerin tarihgesi [12].

Isim Ulke Reaktor Tipi Giic Yakat Cahsma Zamam Calisma Amaci Kz;[égglll)lina
Yiiksek sicakliklt Calisma amacinin
AVR Almanya gaz reaktorii 15 MWe Th+**U 1967-1988 Arastirma ve test 3
tamamlanmasi
(Cakil tas1 yataklr)
Yiiksek sicaklikli
THTR-300 Almanya gaz reaktori 300 MWe Th+*°U 1985-1989 Enerji tretimi Maliyet asimi
(Cakil tas1 yataklr)
Kaynar su Calisma amacinin
Lingen Almanya reaktori, 1s1nlama 60 MWe Test yakit1 (Th,Pu)O, 1968-1973 Arastirma ve test 3 1
testi tamamlanmasi
Dragon Ingiltere, Isvec Yiiksek sicaklikly 23 Calisma amacinin
, , v 5 }
(OECD-Euratom)  Norveg, Isvire gaz reaktori, 20 MWt Th+°U 1966-1973 Arastirma ve test tamamlanmasi
Deneysel
Yiiksek sicaklik
Peach Bottom  /\Merika Birlesik  gaz reakiord, 40 MWe Th+25Y 1966-1972  Arastirma ve test - 2\$ma amacinin
Devletleri Deneysel tamamlanmasi
(Prizmatik yap1)
Yiiksek sicakliklt .
. Amerika Birlesik gaz reaktori 235 .. .. Dizayn .
Fort St Vrain . ’ 330 MWe Th+°U 1976-1989 Enerji tiretimi problemleri &
Devletleri Deneysel .
) . Diisiik performans
(Prizmatik yap1)
. o Yakit beslemeli .
MSRE ORNL ~ Amerika Birlesik =70 0 L i 7,5 MW Th+23y 1964-1969  Arastirmave test | nansal fonun
Devletleri reaktorii sonlandirilmasi
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Cizelge 2.2(Devam): Toryum yakit kullanan reaktdrlerin tarihgesi [12].

Isim Ulke Reaktor Tipi Gii¢ Yakiat Calisma Zamamm  Calisma Amac1  Kapatilma Sebebi
BOR.AX_IV & Amerika Blrl_eslk Kayngr ?u 2,4 MWe; 24 MWe Th+*°U 1963-1968 Arastirma ve test  Sizint1 problemi
Elk River Station Devletleri reaktorii
. S Hafif su
Shippingport  AAmerika Birlesik 4 atorlii 100 MWe Th+23y 1977-1982  Arastirma ve test & 211$ma amacinin
Devletleri . i tamamlanmasi
uretken reaktor
Acil durum
Indian point1 ~ Amerika Birlesik Basincli su 285 MWe Th+23U 1962-1980 Enerji tiretimi sistemlerinin
Devletleri reaktorii mevzuata
uymamasi
. Th+Cok
SUSPOP/KSTR Sulu Homojen . .
KEMA Hollanda Reaktor 1 MWt zengulilalre]:)s/tulg]lmls 1974-1977 Arastirma ve test Aciklanmamis
Malzeme deneme _ Th+2*°U, Test 1947 (NRX) Her iki reaktor
NRX & NRU Kanada reaktdri 20 MW; 200MW yakiti 1957 (NRU) Arastirma ve test halen faal
CIRUS: 40 MWi; 100 1960-2010
DHRUVA & Hindistan ~ Malzeme deneme  MWE 30 kWL ) 233y, 7y, (CIRUS) Aragtirma ve test  <21$ma Amacinin
KAMINI reaktorii (Termal) (diistik giicteki Digerleri halen Tamamlanmasi
arastirmalar) faal
KAPS 1 & 2; KGS Basincli agir su Her iki reaktor
1& 2; RAPS 2,3 Hindistan ¢l agl 220 MWe ThO,+Fissil yakit ~ 1980; Halen faal  Enerji iiretimi
&4 reaktori halen faal
- S1vi metal .. ) Her iki reaktor
FBTR Hindistan 40 MWt ThO,+Fissil yakit ~ 1985; Halen faal ~ Arastirma ve test halen faal

sogutuculu reaktor
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su reaktorlerinde (PWR) toryum igeren yakitlarin uygun kullanilabilecekleri

gorilmustiir [13].

Nuttin, A. ve digerleri tarafindan yapilmis olan calismada ise basinghi agir su
reaktorlerinde (CANDU) toryum igeren yakitlarin etkin bir bi¢imde
kullanilabileceklerinden bahsedilmektedir [16].

Ayrica Jiyang, Y. ve digerleri tarafindan yapilmis olan “Toryum Destekli Ileri
Niikleer Enerji Sistemi” isimli ¢aligmada ise arastirmacilarin kendi iilkeleri Cin gibi
toryumca zengin bolgeler tarafindan etkin kullanilabilecek toryum yakatl bir niikleer
enerji sistemi tasarlanmis ve toryum igeren yakitlar ile etkin calisabilecegine
deginmistir. Calismada dizayn edilen bu reaktor tipi, basingli agir su reaktorleri
(CANDU) ve hafif su grafit reaktorlerine (RBMK) benzerlikler tagimaktadir. Ayrica
bu calismada toryum iceren yakitlarin yiiksek sicaklik gaz sogutmali reaktorlerde

(HTGR) de etkin ¢alisabilirliginden bahsedilmektedir [15].
2.3.3 Toryum Iceren Yakitlarin Yanma (Burnup) Oranlarimin Karsilastirilmasi

Yanma orani, niikleer yakitin fisyonu sonucu birim kiitlesinden agiga ¢ikan enerji

miktaridir.

Toryum igeren niikleer yakitlarin yanma oranlarinin uranyum yakitlar ile rekabet
edebilecek seviyede olduklar1 diisiiniilmektedir. J. Stephen Herring ve diger
aragtirmacilarin 2000 yilinda yapmis olduklar1 ¢aligmada maliyeti ve plutonyum
tretimi digik uranyum — toryum dioksit yakitlarin hafif su reaktorlerinde
kullanimlari simiile edilmistir [13]. Bu ¢alismada mevcut hafif su reaktorlerinde
yaygin kullanilan uranyum dioksit yakitlardan daha ucuz, daha uzun yakit 6mriine
sahip ve kapasite faktorii yiiksek, proliferasyon direnci gosteren, ve daha az

radyoaktif atik lireten yakit gelistirimi amaglanmustir.

Caligmaya gore niikleer enerjinin kullanimi, giiniimiizde zararlarini belli eden sera
gazi1 saliimlarimi kontrol etmede anahtar etmendir. Niikleer reaktorlerin ¢alisma
prensibinde onceki paragraflarda incelendigi iizere higbir sekilde sera gazi salinimi
bulunmamaktadir. Yalnizca reaktdr giivenligini saglayan sistemler gerekli

durumlarda devreye girebilmek icin enerji ihtiyaclarmi stoklanmis fosil yakitlardan
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karsilayabilirler ve dolayistyla nadir goriilecek bu kosullar altinda ¢ok az miktarda

bir karbondioksit salinim1 gerceklesebilir.

Calismada incelenen toryum — uranyum yakitlarin karisim orani; agirlik¢a %75 ThO,
- %25 UO; ve %65 ThO; - %35 UO, oranindadir. Bu karisimlardaki uranyum
kullanimdan once agirlikca %19,5 uranyum-235 ve %80,5 uranyum-238
icermektedir; toryum ise %100 toryum-232 izotopundan olusmaktadir. Toplam
olarak yakita bakildiginda ise zenginlestirme orami agirlikca %6-7 civarnidir. Yakat,
Westinghouse tipi bir reaktérde 17 X 17°lik yakit demeti kosullarina gore simiile

edilmistir. Simiilasyon parametreleri Sekil 2.5’te gosterilmistir.

ICICL X JOF 1 1 d
DO000004r
V08 )OO R\ v

Yansitict Cubuklar

ey OO0
)OO

R (/,
) \

_ - Tam Gii¢ Sartlarinda

s ( ) ' Yakit lokumu yaricapn ~ 0.41274 cm

Zarflama i¢ yaricapi 0.41896 cm
' @i Zarflama dis yaricapi 0.47609 cm

Kontrol ¢ubugu klavuz
tiipleri (Su doldurulmus)

Birim Hiicre kenar uzun. 1.25984 cm
Demet kenar uzunlugu 21.50364 cm

'Yakit Sicakhigi 900 K

Sekil 2.5: Simiilasyon parametreleri [13].

Sekil 2.5’te belirtildigi {izere tam gii¢ ¢alismada degerlendirme parametreleri olarak,
yakit lokumu c¢ap1 0,41274 cm, zarflama i¢ yarigapt 0,41896 cm; dis yarigapi
0,47609 cm, birim hiicre kenar uzunlugu 1,25984 cm, demet kenar uzunlugu

21,50364 cm ve yakit sicakligi 900 K alinmustir.

Simiilasyon sonucu elde edilen yanma oranlar1 Cizelge 2.3’te gosterilmektedir.
Cizelge 2.3’te toryum — uranyum yakit karigimlar icin degerler reaktor igerisinde

kontrol ¢ubuklar1 ihmal edilerek hesaplanmistir. Uranyum yakitlar i¢in verilen veriler
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Cizelge 2.3: Simiilasyon sonucu elde edilen yanma oranlar1 [13].

Yakit Uranyum Zenginlestirmesi UO, — Yakit Oram1 Kapasite Faktorii Yakit Cevrim Siiresi Yanma Orani
(Agirhikca %) (Agirhikca %) (%) (Giin) (MW giin / kg yakat)
uo, 4,5 100 87,1 454 45
uo, 7,2 100 90,6 698 72
ThO, — UO;, 19,5 25 90,6 524 54
ThO, — UO, 19,5 30 90,6 698 72
ThO, - UO, 19,5 35 86,9 880 87
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gozlemlenmis verilerdir. %7,2 zenginlestirilmis uranyum yakitin yanma oraninin

%30 uranyum igeren toryum — uranyum karigimi yakitla ayni oldugu hesaplanmistir.

J. Stephen Herring ve diger arastirmacilarin 2000 yilinda yapmis olduklar
calismadan ¢ikan bu sonuglar yorumlandiklarinda, toryum igeren yakitlarin yiiksek
yanma oranlarina sahip olduklar1 goriilmektedir. Burada dikkate alinmasi gereken
onemli bir faktdr toryum-uranyum yakitlarin zenginlestirme oranlarinin yakitlarin
uranyum kisimlar icerisindeki oranlar olduklaridir. Ornek olarak %25 UO, iceren
toryum—uranyum yakitin toplam zenginlestirme oranmi agirlikca % 19,5 degil; %6

civarindadir. %35 UO; igeren toryum—uranyum yakitinda ise bu oran %7’dir [13].

Sonuglarda agikca goriilebildigi tlizere %7,2 zenginlestirilmis UO; yakit ile
karsilastirma i¢in Ozel olarak hesaplanan %6-7 arasi zenginlestirilmis %30 UO,
iceren ThO, — UO; yakitin yanma oranlar1 ayni degerdedir. Dolayisiyla yapilmis olan
hesaplardan yola c¢ikilarak, toryum igeren yakitlar daha az zenginlestirme ve
dolayisiyla daha az yakit isleme maliyeti gerektirecegi disiiniilebilir. Bu sonug

toryumun niikleer yakitlarda kullanilabilirligi adina biiyiik bir avantajdir.

Yakitin kullanim Omriiniin toryum igeren yakitlarda nispeten daha uzun oldugu
goriilmektedir. Incelenen yakitlardan agirlik olarak % 25 UO, igceren ThO, — UO;
yakitin yakit ¢evrim siiresinin 524 giin ile %7,2 zenginlestirilmis uranyum yakitin
cevrim siiresinin gerisinde kaldigir goriilmektedir. Dolayisiyla toryum igeren

yakitlarin uzun yakit ¢evrim siirelerine sahip olduklar1 soylenebilir.

Yakit ¢cevrim siiresi niikleer santral ekonomisi bakimindan 6nem tasimaktadir. Yakit
degisiminde santral, yakit de§isimi yapilincaya kadar atil durumda kalmaktadir.
Ikincil 6nemli kisim ise yakit degisimi sirasinda calisanlar az da olsa, bir miktar
radyasyona maruz kalmaktadirlar ve bu durumun tekrarlandik¢a ¢alisanlarin maruz

kaldig1 radyasyon miktar1 da dogru orantili olarak artmaktadir.

Yakit ¢evrim siiresinin uzun olmasi niikleer santrallerin ¢alisma Omiirleri icerisinde
yakit degisim sayisini azaltacak, dolayisiyla santral daha az siire atil kalacak ve
kapasite faktorii iyilesecektir. Bunun yaninda santralde calisan is¢ilerin radyasyona
maruz kalma siireleri iyilestirilecektir. Amerika’da bulunan ve uranyum yakit

kullanan santrallerin yaklasik %80’inde yakit degisim siireleri 18 ay veya daha az bir
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stiredir. Toryum—uranyum igeren gelistirilmis yakitlar bu siireyi 24 — 36 ay civarina

yiikseltebilir [13].

Kapasite faktorlerine bakildiginda ise, en diisiik oranin %35 UQO; igeren ThO, — UO,
yakitta oldugu goriilmektedir. %7,2 zenginlestirilmis uranyum yakitin ve %25 ve
%30 UO; igeren ThO, — UO; yakitlarin kapasite faktorlerinin %90,6 ile en yiliksek
degere sahip olduklar1 sOylenebilir. Aynt anda burada toryum — uranyum yakit
karisimlarindaki toryum miktarinin azalmasimin kapasite faktoriinii diisiirebilecegi
cikarimi da yapilabilir. Bu durumda belirlenen santral ihtiyaglar1 dahilinde uygun
kapasite faktoriinde c¢alismayr siirdiirebilmek igin yakittaki toryum oraninin

hesabinin 6nemli oldugu vurgulanabilir.

Bu calismanin sonucunda goriilmektedir ki; toryum iceren yakitlar yanma oranlarina
gore uranyum yakitlarla rekabet edebilecek seviyelerdedir. Hatta toryum igeren

yakitlar daha az zenginlestirme ile yiiksek performans gosterebilmektedirler.

Haileyesus Tsige—Tamirat tarafindan yapilmis olan, “Basingli su reaktorlerinde
toryum yakitlarin kullanilmast durumunda nétronik degerlendirme” adli bir diger

caligmada ise toryum igeren gesitli yakitlar incelenmistir [14].
Bu ¢alismada incelenen yakitlar;
e Toryum-az zenginlestirilmis uranyum (zenginlestirme miktar1 %20’ den az)
e Toryum-plutonyum
e Toryum — uranyum-233
e Toryum — uranyum-235

e Ve uranyum (UO,)’dur.

Yakitlar acik cevrime (Once Through) gore incelenmis ve referans sartlar kabul
edilerek hesaplamalar yapilmistir. Cizelge 2.4’te calismada referans alinan degerler

verilmektedir.
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Cizelge 2.4: Haileyesus Tsige—Tamirat’in ¢alismasinda referans alinan kosullar [14].

Referans Alinan Basin¢gh Su Reaktoriine ait Karakteristik Veriler:

Aktif uzunluk (cm) 365,8
Yakit demeti kenar uzumlugu (cm) 21,5
Birim hiicre kenar uzunlugu (cm) 1,26
Yakit lokumu yarigap1 (cm) 0,41
Zarf i¢ yarigap1 (cm) 0,418
Zarf dig yarigap1 (cm) 0,475
Bir demetteki yakit gubugu sayisi 262

Calismada degerlendirilen yakit demetinin {istten goriiniis kesit semasi ise Sekil

2.6’da gosterilmektedir.

b 4 !
[][4[1[4[][35, {I I ][][

Sekil 2.6: Calismada degerlendirilen yakit demetinin tist goriiniis kesit semasi [14].
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Sekil 2.6’da koyu mavi ile gosterilen alanlar yakit ¢ubuklarini temsil etmektedir.
Aradaki bosluklar sogutucu akiskan ig¢in tasarlanmistir. Calismada hesaplama
yapilirken Monte Carlo metodundan yararlanilmigtir [14]. Calismada reaktorde tek
gecisli agik ¢evrim ile (Once Through Cycle) yakit ikmali yapilmaksizin kullanim
esas alinmis; ortalama 45 GWgiin/metrik ton yakit biiyiikliigiindeki yanma oranlarina
ulagildiginda yakitin tilkenmis oldugu kabul edilip, ¢ikarimlara varilmistir. Bu
referans yanma oranina kadar goriilen yakit doniisiim oranlart Sekil 2.7°de

gosterilmektedir.

Doniisiim orani, yakitta harcanan birim mevcut fissil ¢ekirdek basina olusan fissil
¢ekirdek oranmi ifade etmektedir. Burada referans yanma oranina ulasildiginda
uranyum yakitin yaklasik yarisinin doniistiigii goriiliir. Toryum igeren yakitlarda ise
referans yanma oranina ulasildiginda ise 0,7 — 0,6 oraninda bir doniisme
goriilmektedir. Burada doniisim oraninin biiyiilk olmasi toryum yakitlardan fissil
uranyum-233 izotopu tiiretim miktarlarinin yiiksek oldugunu ifade etmektedir. Bu
yilksek donlisim oranlar1  toryum yakitlarin  uzun c¢evrim siireleri ile
kullanilabilmelerine ya da kendi yakitin1 iretebilen reaktorlerde yakit olarak

kullanilabilmelerine olanak saglamaktadir. Bunun yaninda yiiksek doniisiim oranlari

0.7 T T T T T T T
E
0.65 U0, yakit — . S
Th-AZU yakit
Th-U?*® yakat S PR = |
— 0.6 |- Th-U%® yakat o - N
§ Th-Pu yakit L &
= ;
o D55 L g -
= T
2 osf e E
Z L e L
2 45 | LT - T -
!.l- E".- B -__J--
g —
04 = £ ____-d-""__-_' .
—
____—-F'_-_
0.35 1 1 1 1 1 I I 1 I
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Yanma Oram [GWd/MTU]

Sekil 2.7: Calismada incelenen degisik yakitlara ait doniisiim oranlari [ 14].
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sayesinde toryum yakitlar daha az zenginlestirilmis uranyum yakitlar ile beraber

verimli bir sekilde kullanilabilir [14].

Ayrica yapilan ¢alismadan elde edilen sonuglara gore, toryum — uranyum-235 ve
toryum — uranyum-233 yakitlarin doniisiim oranlarinin, toryum igeren diger yakitlara
nazaran daha iyi olduklar1 goriilmektedir. Yapilan ndtronik incelemeler, bugiinkii
PWR’larin yakit demetleri ve kalplerinde herhangibir degisiklige gidilmeden Th-
yakit ¢evriminin U-Pu yakit ¢evrimine gore isletme performansini arttirdigi ve
giivenlik parametrelerinin de giinlimiiz PWR’lar1 ile aym diizeyde oldugunu

gostermistir.

Bu ¢alismada tasarimlanan TANNES reaktorii igin CANDUG6 reaktorleri baz olarak
alinmakta, toryum-az zengin uranyum yakit, algak basinta agir su moderatér ve
yansitici olarak, yiiksek basigtaki hafif su ise sogutucu olarak kullanilmaktadir.
Yeni sistemde yakit-su orani ayarlanarak CANDU reaktorlerindeki pozitif bogluk

katsayis1 dezavantaji ortadan kaldirilmaya ¢aligilmaktadir.

Yu Jiyang ve digerleri tarafindan yapilmis olan “Toryum Destekli Ileri Niikleer
Enerji Sistemi” isimli caligmada ise; Cin gibi toryumca zengin bolgelerde etkinlik ve
verimlilikle kullanilabilecek bir toryum yakith niikleer enerji sistemi tasarlanmis ve

degerlendirilmistir[15].

Bu ¢alismada toryum yakitlar kullanilirken, sogutucu bosluk reaktivite katsayisi
(coolant void reactivity) hesabinin 6nemi vurgulanmaktadir. Diger ¢aligmalarda da
gorildiigii lizere toryum igeren niikleer yakitlar yiiksek yanma oranlarina sahiptirler.
Dolayisiyla toryum igeren yakitlarin kullanimlar1 sonucu agiga ¢ikan yiiksek enerji,
sogutucu akigkan ile giivenli ve kontrolli bir g¢evrim dahilinde reaktér disina
taginamazsa sogutucu akigkanin hacminin artmasina veya sogutucu akiskanin fiziksel

hal degistirmesine sebep olabilir.

Bilindigi lizere hacmi artan maddelerin birim hacimdeki atom ¢ekirdegi sayilari

diiser ve bu maddelerin yavaglatma veya notron yutma gibi 6zellikleri azalir [17].

Reaktor tasariminda sogutucu bosluk katsayisinin (Coolant void reactivity)
hesaplanmas1 ve kontrolii niikleer reaktdr agisindan biiyilk 6nem arz etmektedir.

Cernobil kazasmin onemli sebeplerinden biri de meydana gelen acil durumda
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reaktoriin sogutucu bosluk katsayisinin konrtol digina ¢ikarak pozitif hale gelmesidir
[18]. Niikleer reaktorlerde sicaklik artinca, doppler genislemesi nedeniyle ndtron
yutulmalar1 artar ve bunun sonucunda ¢ogalma katsayist ve reaktor giicii diiser. Bu
olgu reaktorlerde pasif bir glivenlik onlemidir. Ancak tiim bunlara ragmen, agik
kapsiil tipli bir reaktor tasarimina sahip olan Cernobil RBMK reaktorii kazasinda ise
ne yazik ki pozitif sogutucu bosluk katsayisi, reaktoriin kontrolden ¢ikmasina ve

kazaya sebep olmustur [18].

Sonug olarak tasarlanan reaktorlerde giivenlik 6nemli bir etmendir ve gilivenli reaktor
tasarimlarinda sogutucu bosluk katsayisi negatif olmalidir ve toryum iceren niikleer

reaktorler negatif sogutucu bosluk katsayisi davranisi gosterebilen yakitlardir.
2.3.4 Toryum I¢eren Yakitlarin Nétron Verimleri

Onceki boliimlerde bahsedildigi {izere toryum iceren yakitlarm kullanimiyla
uranyum-233 izotopunun tretimi, toryum yakitlarin diger yakitlarla rekabetleri
acisindan 6nemli bir avantajdir. Uranyum-233 izotopu muadillerine gére ¢ok iyi eta
(bir nesilde tiretilen toplam ndtron sayisinin harcanan nétron sayisina orani) degerine
sahiptir. Dolayisiyla uranyum-233 zincirleme fisyon reaksiyonu yapabilme kabiliyeti
yiikksek bir fissil izotoptur. Sekil 2.8, ¢esitli fissil ve fertil izotoplar igin eta

degerlerini gostermektedir.

Eta

01 1e¥ 10 100 The 10 100

Notron Enerjisi

Sekil 2.8: Cesitli fissil ve fertil izotoplar igin eta degerleri [19].
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Sekil 2.8’de goriilebilecegi iizere, diger fissil izotoplara gore, uranyum-233
izotopunun eta degeri farkli enerji seviyelerindeki ndtronlarin ¢ogunda 2 ve iizeri

degerler almaktadir.

Notronlarin = %100 verimle aktarildigi bir zincirleme reaksiyonda, fisyon
reaksiyonlarmin devamliliklarin1 saglayabilmeleri icin eta degeri teorik olarak 1
olmalidir. Ancak %100 verim ancak teorik kosullarda varsayilabileceginden dolay1
reaktoriin ¢alismasini siirdiirebilmesi i¢in kullanilan yakita ait eta degerinin 1’den

bliyiik olmasi1 gerekir.

Sekil 2.8’de ayrica toryum-232 izotopu i¢in eta degerinin yiiksek enerji seviyelerinde
2’ye yaklastigi goriilmektedir. Ancak toryum-232 izotopundan olusan fissil
uranyum-233 izotopunun yiiksek eta degeri, yakit i¢in ndtron sayisini arttirict bir etki

gosterecektir.

Toryum-232 izotopunun fissil uranyum-233 izotopuna doéniisme kabiliyeti, bir 6nceki
konuda deginildigi tizere, olduk¢a yiiksektir. Bu sebeple toryum igeren yakitlar
notron verimleri bakimindan iyi birer niikleer reaktér yakitlari olabilirler. Eta
degerinin yiiksek olmasi ayn1 anda toryum igeren yakitlarin daha az zenginlestirilmis

uranyum yakaitlar ile birlikte ¢alisabilmesine imkan saglayabilir.
2.3.5 Toryum Yakat Atiklarinin Agir Metal Oranlari ve Fisyon Uriinleri

Niikleer yakitlar ele alindifinda en az yakit performanslari kadar énemli olan ve
tizerinde durulmasi gereken bir diger konu; yakitlarin kullanimlari1 sonucu olusan
agir metal miktarlart (aktinitler vb.) ve fisyon triinleridir. Fisyon reaksiyonu sonucu
bir reaktdrde alt reaksiyonlardan olusanlar ile birlikte 200’den fazla radyoaktif iiriin
olusur [17]. Radyoaktif driinlerin her biri karakteristik yarilanma Omiirlerine
sahiplerdir. Dolayistyla niikleer reaktor igerisinde kullanilan yakitin atik kontroliiniin
kolay olmasi amaciyla, olusan fisyon iirlinlerinin yari dmiirlerinin az olmasi istenir.

Boylelikle radyoaktif tiriinler igeren yakit atiklari daha kolay kontrol edilebilir.

Uranyum’un fisyonu sonucu olusan fisyon iirlinlerinin yaninda reaktor igerisindeki
fertil veya fissil yakitlarin ndtron yutmalar: sonucu radyoaktif agir metallerin
olusumu goriilebilir. Agir metallerin depolanmasi ve kontrolii 6nemli ve zahmetli bir

istir. Ornek verilmesi gerekirse agir mettaller grubu icerisinde bulunan aktinit fissil
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plutonyum 239 izotopunun yarilanma Omrii olduk¢a uzundur ve uzun siire

depolanmas1 ve korunmasi ¢evreyi koruma adina biiyiikk 6nem tasir.

Toryum igeren yakitlarda baslangigta bulunan fissil yakit ve reaktor igerisinde olusan
ve fisyon yapan fissil izotoplar; fisyon verimlerine gore kendilerinden daha diisiik
kiitleli g¢ekirdeklere boliinerek yakit atiklarmin bir kismi olan fisyon {iriinlerini
olustururlar. Burada 6nemli olan ve {izerinde durulmasi gereken yakit icerisindeki
fissil maddenin miktaridir. Dogal olarak niikleer reaktordeki fisyon reaksiyonu
sonucu fisyon yapabilen fissil atom c¢ekirdekleri boliinerek kiitlesinin bir kismi
enerjiye doniisecek ve diger kismi da fisyon iriinlerini meydana getirecektir,
dolayisiyla tiikenmis yakitta bulunacak biitiin fisyon ftriinlerinin kiitleleri toplamu,
kiitlenin korunumu yasasina gore baslangictaki toplam fissil madde kiitlesi ile dogru
orantili bir biiyiikliikte olacaktir. Bu sebeple bir niikleer yakittan olusacak fisyon
{iriinlerinin miktar1; fisyon iiriinlerinin yaptiklari 1s1malarin (o, B, in gibi) kiitleleri
haricinde baglangigtaki fissil madde miktar1 ile dogru orantiliolacagi sdylenilebilir.
Bir diger ifade ile; bir niikleer yakiti, olusturacagi fisyon {iriinlerinin miktari
bakimindan bir digeri ile kiyaslarken yakitlarin zenginlestirme oranlarina ve
yakitlarin  bulundurduklart fissil madde miktarina goére kaba bir karsilagtirma

yapilabilir.

Toryum yakitlarin daha az zenginlestirme ile kullanilabilme imkanlarindan dolay:
atiklarinda uranyum yakitlara gére daha az fisyon iiriiniiniin bulunacagi sdylenebilir.
Ancak yakitin uzun siireli kullanimi dahilinde toryum-232°den olusan uranyum-233
izotopunun fisyonu sonucu olusacak fisyon {iriinlerinin miktar1 da gz Onilinde

bulundurulmalidir.

Kontrolleri ve depolanmalari fisyon {irlinlerine gore daha zahmetli olan agir metaller,
niikleer atik yonetiminde olduk¢a 6nemli konuma sahip bir diger sorundur. Agir
metaller niikleer reaktorlerde agir fertil maddelerin notron yutmalari sonucu
olugmaktadirlar. Agir metallerin ise yarayabilecek kisimlari, kullanilmis yakittan
ayrilarak tekrar degerlendirilebilir ya da yarilanma Omiirleri siirelerince uygun

sartlarda muhafaza edilerek kontrol edilip depolanabilirler.

Toryum igeren yakitlarda; agir metaller grubunda bulunan minér aktinit iiretimi

uranyum yakitlara gore daha azdir [13]. Dolayistyla az mindr aktinit
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Sekil 2.9: 45 MW giin / kg yanma orani ile 4 yil kullanilan UO, yakittaki uranyum
oranlar1 [13].
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Sekil 2.10: 72 MW giin / kg yanma orani ile 6 y1l kullanilan %70 ThO, - %30 UO;
yakittaki uranyum oranlari [13].

iretimlerinden dolay1r toryum igeren yakitlar, atiklarinin kontrolii konusunda

uranyum yakitlara goére daha {istiindiirler. Toryum iceren yakitlarda daha az agir

metal {retimi aynm1 zamanda toryum yakitlara proliferasyon direnci de

kazandirmaktadir.

Herring, J., S. ve digerleri tarafindan yapilmis olan bir ¢calismada giiniimiiz hafif su
reaktorlerinde kulanilmak tizere bir UO,-ThO; karisik yakit ¢evrimi gelistirilmistir.

Bu ¢alismada UO,-ThO, karisik yakitlar ile geleneksel UO, yakitlarda belirli bir
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yanma orant sonucundaki toplam uranyum i¢indeki farkli uranyum izotoplarinin
oranlar da karsilastirtlmigtir [13]. Sekil 2.9°da 45 MW giin / kg yanma orani ile 4
yil kullanilan %4.5 zenginlikteki UO, yakitlardaki uranyum izotoplarinin derisimleri
gosterilmektedir. Sekil 1.10°da ise72 MW-giin/kg yanma orani ile 6 yil kullanilanilan
%19.5 zenginlikte %30 UO; iceren karisik UO,-ThO; yakitlardaki uranyum izotop
derisimleri gosterilmektedir. Bu grafiklerde bir izotopun yakit i¢indeki yiizdesi iki
egri arasinda kalan uzunluk olmaktadir. Ornegin Sekil 2.10°den goriilecegi gibi 20
MW-giin/kg yanma oraninda uranyum derisimileri agirlikca %97 U-238, %0.3 U-
236 ve %2.7 U-235 seklindedir. UO,-ThO; karigik yakitta U-235 derisimi azalirken
U-233 derisiminin arttig1 gézlenmektedir. Baglangicta yakit icinde agirlik¢a %1.6
oraninda agir metal varken 72MW-giin/kg yanma orani sonucunda ¢ogunlugu U-233
olmak tizere toplam uranyum ic¢inde %7.7 oraninda fisil ¢ekirdek bulunmaktadir. 45
MW-giin/ton yanma oranina sahip klasik UO, yakitta c¢evrim sonunda U-236
derisimi %3.4 iken UO,-ThO, karisik yakitta sadece %0.61°dir. Niikleer atik
agisindan biiyiik oneme sahip 23 milyon yil yar1 omiirlii U-236 izotopunun UO,-
ThO; karigik yakitta bu denli az iiremesi bu tiir yakitlarin klasik UO; yakitlara gore

daha avantajli kilmaktadir.
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Sekil 2.11: %65 ThO; - %35 UO; igeren ve 87 MW giin / kg yanma orani ile 7,5 yil
kullanilan yakittaki uranyum igerigi [13].

Yine bu ¢alismada %19.5 zenginlikte %35 UO, ve %65 ThO, i¢eren karisik yakitlar
da ele alinmigtir. Bu yakitlarin 87 MW-giin/kg yanma orani ile 7,5 yil kullanildiklar1
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dikkate alinarak toplam uranyum i¢indeki farkli uranyum izotoplarmin miktarlari

hesaplanmistir. Bu sonuglar Sekil 2.11°de gosterilmektedir.

Sekil 2.11°de toplam uranyum miktarindaki fissil uranyum-235 izotopunun giderek
azaldig1 agikca goriilmektedir. Bu grafik incelendiginde ¢evrim sonundaki U-233

miktarinin U-235 miktarini gectigi acikca gortilebilir.

Tsige — Tamirat, H. tarafindan yapilmis olan bir ¢aligmada; toryum yakit ¢gevriminin
basigli su reaktorlerinde kullanilmasinin bir baska avantaji yani kullanilmis yakitta
iireyen mindr aktinitlerin daha az olmasi konusu ele alinmistir. Toryum yakit ¢evrimi
degisik fissil maddeler ile kullanildig1 yakitlardan olusan agir metal miktarlar iki
farkli kosulda hasaplanmigtir. Bu kosullardan ilki 17 GW-giin/ton yanma orani ve
450 etkin ¢aligma giinii kullanimi ikincisi ise 45 GW-giin / ton yanma oran1 ve 1200
etkin calisma giinii kullanimidir [14]. Bu hesaplamalarin sonucu Cizelge 2.5°de

sunulmustur.

Cizelge 2.5 incelenirse toryum iceren yakitlarda lireyen mindr aktinitlerin klasik UO;
yakitlardan daha az oldugu goriilebilir. Burada toryum ile birlikte kullanilacak fissil
yakitin kullanim sonrasi olusacak agir metal cesitliligine olan etkisi dikkat
¢ekmektedir. Bunun yaninda reaktdrde olusan agir metal miktarlarinin biitiin

orneklerde miktarca az olduklar1 gortilebilir.

En az agir metal cesitliligi toryum — uranyum-233 ve toryum — uranyum-235
yakitlarinda goriilmektedir. Bunun yaninda geleneksel uranyum yakitlarda da agir

metal ¢esitliligi oldukga fazladir.

Ancak agir metal ¢esitliligi konusunda toryum — diisiik zenginlestirilmis uranyum ve
toryum — plutonyum yakitlarin digerlerine gore daha ¢ok ¢esitlilik gosterdikleri

goriilebilir.
2.3.5.1 Toryum Yakitlarin Proliferasyon Direnci

Proliferasyon, niikleer silah hammaddesi olarak kullanilabilen agir metallerin niikleer
teknoloji ile silahlanma amaciyla iiretim ve ¢ogaltim faaliyetleridir. Giris kisminda

da deginildigi iizere diinya iizerinde bulunan her teknoloji gibi ne yazik ki niikleer
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Cizelge 2.5: Toryumun farkli fissil maddeler ile kullanildig1 6rneklerinden olusan agir metal miktarlar: [ 14].

Fissil Madde Th - Az Zeng.

(kg) Uranyum Th-Pu Th-u?® Th-uU?® U0,

1.Kosul 2. Kosul 1.Kosul 2. Kosul 1. Kosul 2. Kosul 1.Kosul 2. Kosul 1.Kosul 2. Kosul
Th - 232 3464 3424 3349 4411 4364 427 4424 4384 4299 4423 4376 4279 - - -
Pa— 233 - 03 03 - 040 050 - 035 047 - 041 053 - - -
U - 233 - 267 523 - 326 661 2425 1853 11,6 - 317 6,122 2354 1516 582
U-235 2351 149 612 - 003 025 - 010 058 2428 1517 546 - 152 296
U - 236 - 158 297 - - 002 - - 006 - 168 321 - - -
U - 238 97,04 9535 9222 - 367 00 - - - - - - 4445 4402 4316
Pu — 238 - - 008 026 022 026 - - - - - 008 - - 0,09
Pu — 239 - 089 115 1513 7,11 097 - - - - - 001 - 224 307
Pu — 240 - 013 031 589 562 28 @ - - - - - - - 032 10
Pu— 241 - 008 031 308 33 220 @ - - - - - - - 016 0,67
Pu— 242 - - 011 128 159 232 @ - - - - - - - 001 024
Toplam 466,9 4584 4441 466,8 4585 4443 466,6 4574 4427 466,6 4581 4436 468 4597 4458
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teknoloji de silah tiretimi amaclh kullanilmig ve uygulamalari insanlik tarihinde agir

sonuclara mal olmustur.

Hammadde iiretme amacli reaktér kurmanin yaninda, niikleer yakitlarin atiklarinda
eser miktarda da olsa bulunabilen plutonyum-239 izotopu gibi fissil maddeler de

ayristirilip silah iiretimi amach kullanilabilir.

Toryum igeren yakitlar muadillerine nazaran daha az agir metal iiretirler, dolayisiyla
niikleer silah iiretimine karsi proliferasyon direnci gosterirler. Toryum yakitlarin bu
ozellikleri ve 6zellikle fissil plutonyum izotoplarinin daha az iiretimi; niikleer silah

iretimi, ¢cogaltimi1 ve yayginlastirilmasina engel olur.

Plutonyum’un fissil izotoplart niikleer silah iretiminde yaygin olarak
kullanilmaktadir. Geleneksel uranyum yakitli reaktorlerde enerji iiretilirken fertil

yakitin ndtron yutmasi sonucunda bir miktar plutonyum da iretilir.

Her ne kadar silah yapiminda kullanilmayacak olsa bile niikleer santral atiklarinda
bulunan plutonyum veya silah yapiminda kullanilabilen herhangi bir izotopun varligi
bile insanligi slipheye disiirmeye ve tedirgin etmeye yetmektedir. Zira bu
malzemenin herhangi bir sekilde kotii niyetli ¢evrelerin eline ge¢mesi, gelecekte
muhtemel bir felaketin yasanmasina ve aci kayiplara sebebiyet verebilir. Dolayisiyla
bu malzemelerin kontrolii ve yoOnetimi insanliga karst alinmis biyiik bir

sorumluluktur.

100% ¢

BO% T

2
2

4ﬂn.-'{:|- B

Plutonyum %

20%

{L{:l} 5 10 15 20 25 30 35 40 45

Yanma Oran1 (MWd/kg)

Sekil 2.12: 45 MW giin / kg yanma orant ile 4 y1l kullanilan UO; yakitta olusan

plutonyum oranlar1 [13].
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Herring, J. S. ve digerleri tarafindan yapilmis olan calismada; toryum igeren
yakitlarda tireyen plutonyum  miktarlar1 ve  toplam plutonyum igerisindeki
derisimleri ¢esitli hesaplanmis ve geleneksel uranyum yakitlar ile karsilastirilmistir
[13]. Sekil 2.12, 45 MW giin / kg yanma orant ile 4 yil kullanilan UO; yakitta olusan

plutonyum izotoplarinin toplam plutonyum igerisindeki oranlarin1 géstermektedir.

Sekil lizerinde de goriilebilecegi lizere niikleer silah yapiminda kullanilabilecek fissil
plutonyum-239 ve plutonyum-241 izotoplarinin orani toplam plutonyum igerisinde
%50’den fazladir. Buradan uranyum yakitlarinin proliferasyon direnglerinin zayif
olduklar1 ¢ikarimi yapilabilir. Sekil 2.13, 72 MW giin/kg yanma orani ile 6 yil

kullanilan UQ; yakitta olusan plutonyum oranlarini gostermektedir.
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Sekil 2.13: 72 MW giin/kg yanma orani ile 6 y1l kullanilan UO; yakitta olusan

plutonyum oranlar1 [13].
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Sekil 2.14: 72 MW giin/kg yanma orani ile 6 yil kullanilan %70 ThO; - %30 UO,
yakitta olusan plutonyum miktar: [13].
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Sekil 2.13’te de goriilebilecegi tlizere daha uzun ve daha yiiksek yanma orani ile
kullanilan UQO; yakitta fissil plutonyum orani toplam plutonyum igerisinde yaklagik
%50 civarindadir. Ancak Sekil 2.12°te verilen grafige gore fissil plutonyum yiizdesi,
Sekil 2.13’te verilen grafikteki plutonyum yiizdesinden daha biiyiiktiir. UO, yakitin
daha uzun ve daha yiiksek yanma oraninda kullanimi1 sonucunda toplam plutonyum

kompozisyonu igerisinde fissil izotoplarin yiizdesi azalmaktadir.

Sekil 2.14, 72 MW giin/kg yanma orani ile 6 yil kullanilan %70 ThO; - %30 UO,
yakitta olusan plutonyum miktarin1 gostermektedir. Burada bir kilogram %70 ThO, -
%30 UO, yakitin kullanilmasi ile yaklagik 5-6 gram plutonyum iretilecegi
hesaplanmistir. Bu plutonyumun iiretiminde 6nemli bir kaynak olarak %70 ThO; -
%30 UO, yakittaki fertil uranyum-238 izotopu gosterilebilir. Fertil uranyum-238
izotopu nétron yutup iki beta 1simasi yaparak fissil plutonyum-239 izotopuna
dontigebilir. Sekil 2.14’te olusan plutonyumun biyiik bir kismmin uranyum-238
izotopundan olustugundan yola ¢ikilarak; niikleer reaksiyon zinciri sonucu yakittan
tiretilen plutonyum miktarinin yakit igerisindeki uranyum-238 izotopunun miktari ile
kabaca dogru orantili olacagi soylenebilir. Dolayisiyla %70 ThO, - %30 UO, yakit
kompozisyonundan olusan plutonyum miktarinin diisik uranyum 238 izotopu
miktar1 sebebiyle az olacag diisiiniilebilir. Sekil 2.15, 72 MW giin/kg yanma orani
ile 6 y1l kullanilan %70 ThO, - %30 UO, yakitta olusan plutonyum oranlarimi

gostermektedir.
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Sekil 2.15: 72 MW giin/kg yanma oranu ile 6 yil kullanilan %70 ThO; - %30 UO,

yakitta olusan plutonyum orani [13].
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Sekil 2.15’ te de goriilecegi tizere %70 ThO, - %30 UO, yakittaki plutonyum olusum
oran1 ile %100 UO, yakittaki plutonyum olusum oran1 grafikleri benzerlik
gostermektedirler. %70 ThO; - %30 UO, yakittaki toplam plutonyum miktarinin
yaklagik %50’sini fissil plutonyum izotoplari olusturmaktadir. Sekil 2.16, 87 MW
giin/kg yanma orani ile 7,5 yil kullanilan %65 ThO; - %35 UO; yakitta olusan

plutonyum miktarini1 gostermektedir.

Plutonyum Icerigi (g/kg)
o= P W s @ o~ o

O 10 20 30 40 50 60 70 BO
Yanma Oran1 (MWd/kg)

Sekil 2.16: 87 MW giin/kg yanma orani ile 7,5 yil kullanilan %65 ThO, - %35 UO,
yakitta olusan plutonyum miktari [13].
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Sekil 2.17: 87 MW giin/kg yanma orani ile 7,5 yil kullanilan %65 ThO, - %35 UO,

yakitta olugan plutonyum oranlari [13].

Sekil 2.16’da goriildiigii iizere daha yliksek yanma oraninda ve daha uzun siire

kullanilan %65 ThO; - %35 UO; yakitin bir kilogramimin tiiketilmesi sonucu
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yaklasik olarak 6—7 gr plutonyum olusmaktadir. Olusan plutonyumun biiyiik bir

boliimiinii yine fissil izotoplar olusturmaktadir.

Bir onceki paragrafta deginildigi iizere yakittaki UO, miktarinin artmasi, dolayisiyla
uranyum-238 izotopunun miktarca artmasi, tiretilen plutonyum miktarini arttirmistir.
Sekil 2.17, 87 MW giin/kg yanma orani ile 7,5 yil kullanilan %65 ThO; - %35 UO,

yakitta olusan plutonyum oranlarini gostermektedir.

Sekil 2.17°de goriilebilecegi iizere fissil plutonyum izotoplari toplam plutonyum
miktarmin yaklasik %60’1n1 olusturmaktadir. Burada yakit igerisindeki UO;
yiizdesinin daha fazla olmasi fissil plutonyum yiizdesinin fazla olmasina sebebiyet

vermistir.

Incelenen ¢alismada toryum igeren yakitlarin proliferasyon direncleri agikca
goriilmektedir. Birim kilograminda yaklasik 5-6 gram plutonyum iiretimi, toryum

iceren yakitlarin proliferasyon direncinin listiinliigiiniin agik bir gostergesidir.

Ayrica bu ¢alismada UO,-ThO, karisik yakitlarda iireyen toplam plutonyum
miktarmin 3.2 kat, Pu-239 miktarinin ise 4 kat daha az oldugu sonucuna varilmistir

[13].
2.3.6 Toryum Yakit Atiklarinin Yoénetimi

Toryum yakitlar, tiim niikleer yakitlar gibi kullanim Omiirleri sonunda icerdikleri
radyoaktif atiklarin yarilanma siireleri boyunca, uygun sartlarda, giivenle muhafaza
edilmelidir. Uranyum yakitlara gore atiklarinda daha az mindr aktinit olusumu,
toryum yakitlar1 radyoaktif zehirlilik konusunda uranyum yakitlardan daha az zehirli
yapmaktadir. Ayrica toryum-232 izotopunun yakitin kullanimi esnasinda notron
yutarak uranyum-233 izotopuna doniisiimii, yakitin kapali ¢evrime gore kullanilmasi
durumunda atiklarinin degerlendirilebilmesi ve yeniden kullanilabilmesi bakimindan

toryum igeren yakitlar i¢in 6nemli bir avantajdir.

Tsige-Tamirat, H., tarafindan yapilmis olan ¢alismada; toryumun farkli fissil
maddeler ile kullanildig1 6rneklerinin agik ¢evrim (once through) sonucunda yakit
atiklarinin davranislari; 45 GW gilin/metrik ton yanma oraninda kullanim sonunda

sogutma zamaninin bir fonksiyonu olarak hesaplanmistir [14].
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Sekil 2.18, incelenen yakit tiplerine ait, yakit kullaniminin sonunda atiklarda goriilen
radyoaktiviteyi becquerel (Bqg)/kilogram cinsinden ifade etmektedir. Burada UO;
yakit atigindaki radyoaktivitenin diizenli olarak azaldigi gozlenmektedir. 1000 yila
kadar sogutulmada UO, ve Th—Pu yakitlardaki radyasyon saliniminin diger yakitlarin
oldukea iizerinde oldugu goriilmektedir. Ayrica 1000 yila kadar sogutulma siiresince
Th—az zenginlestirilmis uranyum, Th — U®, Th - U** yakitlarinin atiklarinin

radyoaktivite seviyelerinde ciddi bir azalma goriilmektedir.

1000 sogutma yili sonrasinda ise Th—az zenginlestirilmis uranyum, Th — U*® Th —
U* ve Th-Pu yakitlarinin, bir bagka ifade ile toryum iceren yakitlarin atiklarinin
radyoaktivite seviyelerinde kaydadeger bir artis goriilmektedir. Bu artisin sebebi
olarak bu yakitlarin igerigindeki fertil toryum-232 izotoplarinin, fissil uranyum-233
izotopuna donilisiimii sdylenilebilir. Bu calisma yakitlari, atik degerlendirmesi ve
kullanimi olmayan, yakitlarin kullanimindan sonra atiklarinin depolanarak kontrol
edildikleri, acik ¢evrime gore degerlendirdigi i¢in toryum iceren yakitlarda olusan
fissil uranyum-233 izotopunun radyoaktiviteye etkisi de goériilmektedir. Sekil 2.18,

calismanin grafik sonuglarini gostermektedir.
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Sekil 2.18: 45 GW giin / metrik ton yanma oraninda kullanim sonunda sogutma

zamaninin bir fonksiyonu olarak yakit atiklarinin radyoaktivitesi [ 14].

Sekil 2.19 ise, incelenen yakit tiplerine ait kullanim sonu itibariyla yillara gore

atiklarin tirettigi 1s1y1 watt / kilogram cinsinden ifade etmektedir. Dogal olarak, Sekil
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2.19°daki tretilen 1s1 miktart grafigi ile Sekil 2.18deki radyoaktivite miktar: grafigi
benzerlik gostermektedir. Atiklarin radyoaktivite ve iretilen 1s1 miktarlar1 arasinda
dogru orantili bir iliski gézlemlenmektedir. Yine aymi sekilde Th—Pu yakit harig¢
toryum igeren yakit atiklarinda, 1000 sogutma yilina kadar aktivitede diisiis ve 1000

sogutma yilindan sonra ise aktivitede yiikselis goriilmektedir.
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Sekil 2.19: 45 GW giin / metrik ton yanma oraninda kullanim sonunda sogutma

zamaninin bir fonksiyonu olarak yakit atiklarinin tirettigi 1s1 miktari [14].

Sekil 2.18 ve 2.19°da toryum yakit artiklarindaki radyoaktivite ve tretilen 1s1
miktarlarinda, 1000 sogutma yil1 6ncesine kadar goriilen diisiis ve 1000 sogutma yili
sonrasinda gorlilen ani yiikselis, toryum igeren yakitlarin sahip olduklar1 gii¢
potansiyellerinin ve niikleer reaktorlerde wuzun Omirlii yakitlar olarak
kullanilabileceklerinin bir gostergesi olarak degerlendirilebilir. Ayrica uranyum-233
iretimi sayesinde toryum igeren yakitlarin, kapali gevrime gore kullanimlari; yeniden
degerlendirilmeleri ve geri doniisiimleri miimkiindiir ve daha mantiklidir. Aksi
takdirde toryum igeren niikleer yakitlarin atik yonetimleri, bir diger ifade ile 6zel

kosullarda saklanmalar1 ve depolanmalar1 maliyetli olacaktir.

Toryum igeren yakit atiklarinda bulunabilen fertil uranyum-232 izotopu ¢ok yiiksek
enerjili gama 1smlar1 yayan bir g¢ekirdektir. Bu durum, toryum igeren yakitlarin

atiklarina dogrudan insan eli ile miidahale edilmesini imkansiz kilmaktadir. Toryum
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iceren yakit atiklar1 yalnizca robot teknolojisi ve ving sistemleri ile uzaktan tasinip,
depolanabilir ve kontrol edilebilir. Bu durum herhangi bir hirsizlik durumunu
neredeyse olanaksiz kilip zorlastirarak, toryum igeren yakitlarin proliferasyon

direnclerine katkida bulunmaktadir.

Tim bu degerlendirmeler sonucunda toryum igeren yakitlarin agik ¢evrime gore
kullanilabilecekleri, ancak kapali ¢evrime goére kullanima ve atiklarinin yeniden
degerlendirilmeye uygun oldugu acgik¢a goriilmektedir. Mantikli olan, toryum igeren
yakitlar1 kapali ¢evrime gore kullanmak ve bu yakitlardan daha etkin ve verimli

olarak, daha uzun siireler faydalanabilmektir.
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3. YEREL ENERJi KAYNAGI OLARAK TORYUM iLE NUKLEER
ENERJI URETIMININ TURKIYE BAKIMINDAN SURDURULEBILIRLIGI
VE EKONOMIiK DEGERLENDIRMESI

Bir niikleer yakitin maliyeti incelenirken, yakitin bilesenlerinin madenden ¢ikarildigi
andan itibaren atiklarinin tamamiyle kontroliiniin saglanmasina kadar gegen siire¢ bir
biitiin olarak incelenmeli ve goz oniinde bulundurulmalidir. Niikleer yakitlar fissil ve
fertil yakitlarin karisimlari ile olusturulurlar. Toryum igeren yakitlar ise fertil toryum

izotoplar1 ve fissil izotoplarin karisimi ile olusturulur.

Dolayistyla her iki madenin de temini, kullanimi ve sonrasina ait atik yonetimi
islemleri, toryum igeren yakitlarin toplam maliyetine etki eder. Tez ¢alismasinin bu

boliimiinde tiim bu konular incelenecek ve degerlendirilecektir.
3.1 Toryum Madenciligi ve Isleme Maliyetlerinin Degerlendirilmesi

Dogada bulunan her maden, yer altinda yiiksek basing ve ¢esitli gevresel etkilere
maruz kalarak uzun yillar igerisinde gesitli tipte kayaglar halinde bulunmaktadir.
Cesitli madenlerin karisimlarindan olusan kayaglar cevher olarak adlandirilirlar.
Dolayisiyla cogu maden dogada %100 saflikta bulunamaz. Bu sebeple madenlerden
cikarilan cevherler islenerek ve ayristirilarak daha yiiksek safliklara ulasmalari

amaclanir.

Tim bu saflastirma islemleri madenin ¢ikarimindan kullanimma kadar olan
maliyetlerini etkilemektedir. Safligi daha yiiksek minerallere sahip bir cevheri
cikarmak ve islemek, daha diisiik safliktaki bir cevherin ¢ikarimi ve islenmesinden

daha ucuzdur ve daha karlidir.

Bu sebeple Tiirkiye’nin toryum rezervlerinin kullaniminda karlilik ve verimlilik
incelenirken; mevcut madenlerden c¢ikarilan cevherlerin tendr oranlar1 dikkate

alinmalidir. Tenor orani bir cevherin igerisinde bulunan farkli minerallerin miktarca
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oranlarini1 belirtir. Tenor hesaplamalari, madenlerin kesfi ve topraktaki nadir
elementlerin arastirimi, iilkelerin yer alt1 zenginliklerini tantyabilmeleri adina biiyiik

Onem tasir.

Tirkiye’de yapilan ¢alismalar, Eskisehir ve civarindaki madenlerde 380.000 ton
toryum oksit rezevleri bulundugunu belirtmektedir [20]. Bu ¢alismalarda bazi toryum
madenlerinin igletimlerinin kaba hesapla karli oldugu, bazilarinin ise maliyetlerini
karsilayamayacaklar1 goriiliir. Ancak karli olan madenlerde, karliligin devamini
saglayabilmek igin, toryum ile birlikte diger nadir elementlerin de ¢ikartilmasi ve

degerlendirilmesi gerekmektedir.

Incelenen toryum rezervlerinde bulunan nadir elementlerin toplam rezerv agirhgina
oranlar1 %3 civarindadir. Cevherlerin igerdigi ve niikleer yakit gubugu zirhlamasinda
da kullanilabilen Yttria elementinin miktar1 kaydadeger biiyiikliklerdedir [20].
Eskisehir’deki bazi rezervlerde nadir element miktarlar1 % 8 — 9’lara ulagsmakta ve
bunlarin %0,12 — 0,02’sini toryum olusturmaktadir [20]. Cizelge 3.1 ve Cizelge
3.2’de Eskisehir madenlerinden alinan orneklerin tendr oranlarini gostermektedir

[20].

Cizelge 3.1: Madenlerden alinan 6rneklerin tenér oranlari [20].

Element KTS -1 KTS -2 KTS-3 KTS-4
Na (g/kg) - 7,2 7,8 8,3
Fe (g/kg) 26,7 96,5 26,0 18,8
Sr (g/kg) - 2,50 13 18,8
Y (g/kg) - - - 42,3
Ba (g/kg) 111 132 36 145
La (g/kg) 3,84 9,42 4,35 12,5
Ce (g/kg) 15,3 13,6 4,8 12,0
Nd (g/kg) 14,8 34 1,3 2,5
Sm (g/kg) 3,00 0,63 0,15 0,35
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Cizelge 3.1(Devam): Madenlerden alinan 6rneklerin tendr oranlari [20].

Element KTS -1 KTS -2 KTS-3 KTS-4
Th (g/kg) 5,3 2,9 2,9 15
Sc (mg/kg) 18,0 14,6 10,6 8,4
Cr (mg/kg) 500 39,1 30,1 168
Co (mg/kg) 25,8 1,8 1,4 1,0
Zn (mg/kg) - - 360 210
As (mg/kg) 200 - 160 -
Zr (mg/kg) 143 87 94 104
Nb (mg/kg) 3,0 1,2 1,6 7,0
Sb (mg/kg) 5,6 2,9 3,8 10,7
Cs (mg/kg) 10,3 1,0 1,8 5,0
Eu (mg/kg) 370 711 27,4 41,3
Gd (mg/kg) 540 420 520 150
Th (mg/kg) 54 12,5 8,2 11,3
Yb (mg/kg) 62,6 28,4 21,9 37,4
Lu (mg/kg) - - 36,2 -
Hf (mg/kg) 4,2 10,6 30,1 44
U (mg/kg) 9.4 181 8,0 8,61

Cizelge 3.2: Madenlerden alinan 6rneklerin tenor oranlari [20].

Element Dolamit -2 Dolamit -4 K. Hoyiikli K. Devebagirtan
Na (g/kg) - 16,0 - -

Fe (g/kg) 4,30 5,18 2,69 3,19

Sr (9/kg) - 1,55 2,34 ]

Ba (g/kg) 0,44 0,45 109 72,6
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Cizelge 3.2(Devam): Madenlerden alinan 6rneklerin tenor oranlari [20].

Element Dolamit — 2 Dolamit -4 K. Hoyiiklii K. Devebagirtan
La (g/kg) 50 - 10,3 12,4
Ce (g/kg) 6,2 5,0 21,3 22,0
Nd (g/kg) - - 3,9 -
Gd (g/kg) 1,13 0,41 0,19 0,41
Th (g/kg) 11,5 4,0 2,4 3,0
Sc (mg/kg) 35,2 32,2 14,0 42,5
Cr (mg/kg) 27,7 82,8 74,4 66,6
Co (mg/kg) 27,2 22,2 5,3 -
Zn (mg/kg) 210 - 200 95
As (mg/kg) - - - 1,27
Y (mg/kg) - - 840 -
Zr (mg/kg) 144 165 97 95
Nb (mg/kg) 6,08 4,20 1,05 1,27
Mo (mg/kg) - - 46,7 -
Sb (mg/kg) 20,5 23,8 11,4 4,0
Cs (mg/kg) 11,5 4,8 9,2 8,4
Eu (mg/kg) 20,6 11,8 46,0 67,8
Tb (mg/kg) 17,4 6,6 8,0 18,5
Yb (mg/kg) 69,0 50,6 19,2 28,7
Lu (mg/kg) - - 2,15 -
Hf (mg/kg) 4,22 3,37 1,38 9,71
Ta (mg/kg) 1,0 0,95 - 1,46
U (mg/kg) - 996 24 45
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Cizelge 3.1 ve Cizelge 3.2°deki verilerden agikga goriilebilecegi iizere Eskisehir’de
zengin toryum igeriklerine sahip madenler mevcuttur. Ancak bu cevherlerde yalnizca
toryumun c¢ikarilmast ve islenmesi maliyetli olacaktir. Bu sebeple karlilik
bakimindan bu madenler isletilirken bircok madenin birlikte ¢ikarilip

degerlendirilmesi daha verimli ve ekonomik bakimdan cazip olacaktir.

Toryumu yerel kaynak olarak etkin ve verimli kullanabilmek i¢in; {iretim maliyetini
makul seviyelere tasiyabilmek ve diger enerji kaynaklar1 ile rekabet edebilecek
fiyatlarda hizmete sunabilmek gerekir. Aksi takdirde yliksek maliyetin getirecegi
yiiksek fiyat dolayisiyla hicbir yatirimci veya maden isletmesi, toryum kaynaklarinin
degerlendirilmesi fikrini mantikli ve karli bulmayacaktir. Dolayisiyla makul
maliyetinin yatirimciyr madeni isletmeye ve kullanmaya tesvik etmesi, toryum

kaynaklarimizin etkin ve verimli kullanimi i¢in biiyiik 6nem tasimaktadir.

Tendr oranlar verilen toryum rezervleri ThO, (toryum oksit) formundadir. Tenor
verileri gbz oniinde bulundurularak hayali bir santral i¢in %80 ThO; igeren yakittan
1 ton gerekmesi durumunda 800 kg ThO;’ye ihtiya¢ duyulacaktir. Bu miktarin temini
icin tendr oranlari verilmis oOrneklerden iyimser durumda (en yiliksek toryum
oraninda); yaklasik 69,5 ton cevher islenmesi gerekmektedir. Kotiimser durumda ise
(en diisiik toryum oraninda) bu miktar yaklasik 533 tona ¢ikmaktadir. Buradan da
actkga gorillmektedir ki, %80 ThO, igeren 1 ton yakitin toryum miktarini

karsilayabilmek igin 69,5 ton ila 533 ton arasi cevher islenmelidir.

1 ton cevherin maden isletmecisine olan ¢ikarim maliyeti, iiretim ve kapasite
planlamasi yapilarak, teknolojik imkanlar daha etkin kullanilarak vb. yontemlerle ne
kadar azaltilabilirse, toryum igeren yakitlarin hammadde maliyeti buna dogru orantili
olarak azalacaktir. Ancak yinede tek bir madenin cevherden ¢ikartilmasinin yerine
cevherin igerdigi farkli madenlerin birlikte ¢ikartilmasi ve degerlendirilmesi daha
verimli bir faaliyet olacaktir. Boylelikle farkli minerallerin ortak cevherden

¢ikarilmalari, bu madenlerin iiretim maliyetlerini diisiirecektir.

Nitekim toryum igeren yakit iiretilirken yalnizca toryuma bagli kalinmamaktadir.

Toryum ile beraber kullanilan fissil madde (genellikle ticari amagh reaktorlerde fissil
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yakit olarak uranyum izotoplart kullanilmaktadir) miktar1 da 6nemlidir. Fisil yakitin

toplam yakit i¢erisindeki miktar1 zenginlestirme orani ile belirlenir.

Yakit zenginlestirimi ve liretimi, olduk¢a maliyetli bir islemdir. Yakit zenginlestirimi
i¢in yakit isleme ve zenginlestirme tesisi kurmak gerekmektedir. Bu tesisleri kurmak
oldukca zahmetli ve yiliksek maliyetlidir. Dolayisiyla Tiirkiye’nin toryum
madenlerini niikleer teknoloji ile verimli kullanmasinin Onilindeki en biiyilik
engellerden biri, kendi yakit zenginlestirme tesislerine sahip olmamasi ve dolayisiyla
yakitin bu kismini disaridan ithal etmek zorunda kalmasidir. Bunun yaninda yakit
zenginlestirme tesisine sahip olmamasi, Tiirkiye’nin ileride muhtemel niikleer yakit

temin problemleri ile karsilasabileceginin bir isaretidir.

Bir iilkenin kendi uranyum zenginlestirme tesisini kurmasi, niikleer enerji
santrallerine iliskin yeterli yakit arzinin garantiye alinmasmi saglar. Boylesi bir
altyapi, {ilkenin enerji bagimsizligina ve ulusal enerji giivenligine katkida

bulunacaktir [21].

Yakit zenginlestirme tesisi kurmanin yaninda Tiirkiye, toryum rezervlerini niikleer
enerji ile etkin ve verimli kullanabilmek adina, kendi yakit zenginlestirme tesisine
sahip llkeler ile kendi ¢ikarlarini g6z Oniinde bulundurarak uranyum ticaretinin

devamliligini saglayacak c¢esitli politik anlagmalar yapabilir.

Bunun yami sira Tiirkiye toryum iceren niikleer yakit iretebilmek icin fissil yakit
stogu yapabilir. Boylelikle yakit tedarigi konusunda sikinti yasamayip, yakitlart
diisiik fiyattan alabilme imkinma da sahip olabilir. Ozellikle yakit isleme ve
zenginlestirme tesislerinin yiiksek kurulum maliyetleri diisiiniildiigiinde, Tiirkiye
toryum igeren yakitlar1 kullanabilmek adina ilk asamada stok stratejisi izleyebilir.
Boylelikle tilkenin niikleer enerjideki gelisimi ve toryum igeren yakitlarin kullanimi

politikasini istikrarla siirdiirebilir.

3.2 Toryum I¢eren Yakitlarin Uretimleri

Niikleer yakit cubuklarinin iiretim siirecleri esas olarak ii¢ asamadan meydana

gelmektedir [22];

e UFs, UO3’ten saf UO, liretimi ve ihtiyaca gore zenginlestirme islemi.
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e Fissil ve fertil yakitlarin homojen karisimlar halinde sikistirilip,
yogunlastirilmas1 ve kullanilacak reaktor sartlarina gore seramik forma

sokulup sekillendirilerek yakit lokumlarinin tiretimi.

e Genellikle Zirkonyum ile olusturulan rijit yakit zarfinin iiretilmesi ve yakit
lokumlarmin zarf igerisine yerlestirimleri, iretilen yakit ¢ubugu igin
sizdirmazligin saglanmas1 ve yakit cubuklarinin birlestirilerek yakit

demetinin tiretimi.

Cakil tas1 yatakli reaktorlerin (Pebble bed reactors) yakitlari, gubuk formundan daha
farklidir ve iretimi igin saflastirma ve zenginlestirme isleminden sonra homojen
yakit karigimi bilye bi¢ciminde yogunlastirilarak dis ylizeyi sizdirmaz malzeme ile

zarflanir. Sekil 3.1, Niikleer yakit tiretimini sema halinde gostermektedir.

Yogunlagtirma,
Yakit Lokumu
Uretimi

Ham Madde L} v Yakit Niikleer

E— Gubuklann =S Santral

Montajl ve
Demet Uretimi

Saflagtirma ve
Zenginlestirme

Yakit Uretim Tesisi

Sekil 3.1: Niikleer Yakit Uretim Semasi

Toryum igeren yakitlarin kullanima uygun kalitede {iretilebilmeleri icin yiiksek
sicaklikta sinterlenmeleri gerekmektedir. Bu durum toryum igeren yakitlarin iiretim
stireclerini  zorlagtiran ve maliyetleri arttiran bir dezavantajdir. Erimis tuz
reaktorlerinde toryum, toryum tetraflorit olarak kullanilarak, yakit hazirlamadaki

zahmet azaltilmak istenmistir [12].

Burada agiga ¢ikan 6nemli bir sonug, toryum kaynaklarimizi niikleer yakitlar halinde
etkin ve verimli bir bicimde kullanabilmek i¢in mutlaka kendi yakit isleme tesisimizi
kurmamiz gerektigidir. Yakit isleme ve iiretim tesisi kurmak, niikleer enerjiden
yararlanabilmek icin baglangi¢ asamasinda elzem bir sart degildir. Boyle bir tesisin
kurulum maliyetinin yiiksek olmasi, iilkenin niikleer enerjiye biitgeden Gnemli

meblaglarda fon ve kaynak ayirmasini gerektirecektir.

S7



Ancak Tiirkiye’nin kendi 6z kaynagi olan toryum madenini niikleer yakit olarak en
etkin ve verimli bigimde kullanabilmesi i¢in mutlaka kendi yakit isleme ve iiretim
tesisini kurmalidir. Aksi takdirde Tiirkiye toryumu hammadde olarak yurtdisina ihrag
edecek ve yurtdisindan toryum igeren yakitlari ithal edecektir ve bu ticarette saticilar

ile aracilarin aldig1 kar 6demek mecburiyetinde kalacaktir.

Japonya, Belgika, Brezilya, Cin, Fransa, Almanya, Hindistan, Kazakistan, Kore,
Rusya, Ispanya, Isveg, Ingiltere, Amerika Birlesik Devletleri, Arjantin, Kanada,
Pakistan ve Romanya kendi niikleer yakit isleme ve iiretim tesislerine sahip olan
tilkelerdir [22]. Dolayisiyla Tiirkiye, niikleer enerji kullaniminda kendi yakit isleme

tesisini kurana kadar bu iilkelerin potansiyel miisterisi konumundadir.

Goriilmektedir ki enerji iiretim profillerinde niikleer enerjinin yerine énem veren
ilkeler kendi yakit isleme tesislerine sahiptirler. Tiirkiye nin 6z kaynagi olan toryum
minerallerini niikleer yakit olarak etkin ve verimli bigimde kullanmasi, enerji tiretim
profilinde niikleer enerjinin yerinin dnem kazanacagi anlamina gelir. Bu sebeple
yakitlarin, yerli tiretim, yerli insan kaynaklari, yerli isgiicii ve yerli teknoloji ile
liretimi, toryum iceren yakitlarin maliyetlerini azaltmasinin yaninda, iilkenin niikleer
yakit tiretimi konusunda tecriibe kazanmasina sebep olacak ve tilkedeki i gliciiniin
yetismesini, teknolojinin gelismesini saglayacaktir. Tiirkiye boylelikle toryum iceren
yakit iiretimi ve niikleer santraller konusunda tecriibesi ve bilgi birikimi ile kendi

kendine yetebilen bir iilke olabilir.

3.3 Toryum Iceren Yakitlarin Acik veya Kapali Cevrime Gore Kullanimlari

Toryum iceren yakitlarin niikleer reaktorlerde kullanimi ve kullanim sonrasi
incelendiginde; yakitlarin agik veya kapali ¢cevrim esaslarina gore kullanimlarinin
kullanim ve sonrasi maliyetlerine etki edecegi goriiliir. Ozellikle toryum igeren
yakitlar s6z konusu oldugunda kullanilan ¢evrimin tiirii ve izlenen stratejiler oldukga

onemlidir.

Agik ¢evrim, yakitlarin kullanim sonunda depolanarak kontrol edildikleri yakit
cevrim tiirlidiir. Kapali ¢evrim ise yakitlarin kullanildiktan sonra atiklarinda bulunan
fissil izotoplarin ayristirilarak yeniden degerlendirildikleri ve kullanildiklari ¢evrim

tiirtidiir. Sekil 3.2, sema olarak agik ve kapali cevrimi gostermektedir.
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Burada saflastirma (purification), zenginlestirme (enrichment) ve yeniden isleme
(reprocessing) islemleri igin yakit isleme ve zenginlestirme tesisi gerekmektedir.
Kesikli kirmizi ¢izgi kapali ¢evrimi, diiz siyah ¢izgi ise acik ¢evrimi ifade

etmektedir.

Toryum igeren yakitlarin agik ¢evrime gore kullanimi, toryum-232 gibi ¢ok iyi bir
fissil uranyum-233 firetici bir kaynaktan daha az verimlilikle yararlanma anlamina
gelmektedir. Ancak Tiirkiye agisindan diisiiniildiigiinde ise baslangi¢ olarak agik

cevrim kullanmak, niikleer enerji adina izlenebilecek daha mantikli bir stratejidir.

Toryum iceren yakitlarin kapali c¢evrime gore kullanimi sliphesiz toryum
kaynaklarimizdan daha etkin bigimde faydalanabilmeye imkan tanir. Ozellikle
niikleer yakit atiklarinin iglenmesi ve degerlendirilmesi ile iiretilen karisik oksit
yakitlarla (MOX) birlikte kullanilabilme, uranyum-233 iretimi gibi avantajlari,
toryumun kapali ¢evrim ile etkin bigimde kullanilabilecegini desteklemektedir.
Ancak Tirkiye’nin halihazirda yakit isleme ve zenginlestirme tesislerine sahip
olmamasi, bu tesislerin kurulumunun oldukga pahali ve zahmetli olmas1 sebebiyle
Tiirkiye, yakit isleme ve iiretim tesisinin yoklugunda toryum iceren yakitlardan enerji

tiretimi bakimindan tam olarak yararlanamayacaktir.

Niikleer
™ Reaktor L s St
r ]
| | Harcanmis Yakit
uvo,
2 | MOX/UO, " l
Uretim P - F — = = Yeniden Isleme
11 | :
I
Zenginlestirme v | | Islenmis
| I Atik
Saflastirma = == === | Kapal Acik
San Pasta I I * — A
Depolama ve Kontrol
Madencilik . —

Sekil 3.2: Agik ve kapali ¢evrim [21].
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Toryum igeren yakitlarin dis kaynaklardan tedarigini daha ekonomik hale
getirebilmek i¢in; yakit talep tahmini, tedarik plani ve stoklama politikasi izlenebilir.
Ancak ilerleyen yillarda uygun sartlar saglanip, milli yakit isleme ve zenginlestirme
tesisinin kurulmasi ile birlikte kapali ¢evrim stratejisi Tiirkiye bakimindan; hem
ekonomik olarak siirdiiriilebilir bir se¢enek olacaktir hem de kaynagin daha iyi

degerlendirilebilmesini ve atiklarin azaltilmasini saglayacaktir.

Toryum igeren Yyakitlarin atiklar1 depolanip kontrol edilirken izlenen yontemler ve
metotlar, yakit maliyetinin arka ug olarak isimlendirilen kismini ifade etmektedir.
Yakitlar tiiketildikten sonra atiklari reaktdr disina alinir ve reaktdr binasindan
uzaklastirllmadan belirli bir miiddet reaktér binasindaki havuzlarda bekletilir.
Radyoaktivite seviyeleri, yaydiklar1 1s1 miktar1 vb. tasimaya uygun kosullara
ulastiktan sonra atiklar nihai depolama alanlarina tasinip istiflenerek kontrol altina
alimirlar. Nikleer enerjiyi kullanan iilkelerin ¢ogu tarafindan agik ¢evrim stratejisi
tercih edilmektedir. Ancak bu iilkelerin yakit atiklari halen havuzlarda bekletilme
stirecindedir ve kullanilmis yakitlar i¢in nihai bir depolama alan1 heniiz higbir iilkede

kurulmamustir [21].

Bu sebeple baslangi¢ olarak Tiirkiye i¢in nihai bir niikleer atik depolama alani
gerekmeyecek olsa bile niikkleer enerjiden yararlanilacak sonraki yillarda bu tesise

muhakkak ihtiya¢ duyulacaktir.

Bu sebeple Tiirkiye i¢in toryum igeren yakitlarin niikleer enerji tiretimindeki gelecegi
planlanirken agik c¢evrim esaslarima, ya da kapali ¢evrim esaslarma gore yol

izlenecegi belirlenmelidir.

Acik cevrimin se¢ilmesi durumunda; toryum igeren niikleer yakit atiklarinin
depolanip kontrol edilebilecekleri, stok politikasi izlenecekse kullanilmamig toryum
iceren yakitlarin gilivenlikle depolanabilecekleri yerlerin se¢imi ve tesislerin insasi

planlanmali ve zamani gelince uygulanmalidir.

Kapali ¢evrimin segilmesi durumunda; yakit isleme ve iiretim tesisinin kurulabilmesi
i¢in etkin bir strateji izlenmeli ve gerekecek cesitli finansal kaynaklar ge¢ olmadan
temin edilip planlanmali ve gerekecek uluslar arasi baglayici politik ve siyasi

anlagmalar zamaninda yapilmalidir.
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3.4 Tiirkiye’nin Toryum I¢eren Yakitlar ile Enerji Uretimine Gegis Siireci

3.4.1 Toryum Yakith Niikleer Gii¢ Santrallerinin Enerji Dengelerine Muhtemel
Etkileri

Tez calismasmin bu kisminda heniiz elektrik iiretimi amagli herhangi bir niikleer
santrale sahip olmayan Tiirkiye’nin enerji dengelerinin, toryum iceren yakitla
calisacak niikleer gii¢ santrallerinin kurulmasi ve yayginlagsmasi durumunda nasil

degisecegi tartisilip yorumlanacaktir.

Bilindigi tizere niikleer gii¢ santralleri yliksek kapasite faktorlerine ve kapasite
kullanim oranlarina sahip emre amade gii¢ santralleridir. Niikleer gii¢ santrallerinin
yiikksek kurulu gii¢ kapasiteleri niikleer santralleri bulunduklar1 enerji arz talep

dengeleri igerisinde 6nemli hale getirmektedir.

Giinliik enerji talebini karsilamak icin tahmin edilen toplam enerji talebinin biiyiik
bir kism1 baz yiik santralleri olarak adlandirilan, yiiksek kurulu gii¢ kapasitelerine
sahip ve kolaylikla galistirilip kapatilamayan santraller yardimiyla karsilanir. Enerji
talebinin baz yiik santralleri ile karsilanamayan ve net olarak tahmin edilemeyen
kismi ise kolay devreye alinip, devre dis1 birakilabilen, hidrolik santraller vb. gibi
denge yiik santrallerinden karsilanir. Bunun haricinde enerji ihtiyact halen
karsilanamiyorsa, elektrik ithal edilir ve fazla tretimin s6z konusu oldugu

durumlarda ise elektrik ihrag¢ edilerek iilkenin elektrik enerjisi ihtiyaci karsilanir.

Tiirkiye’de tiretim lisansina sahip ireticiler enerji tiretimini; hidroelektrik santraller,
rliizgar santralleri, jeotermal santraller, biyokiitle santralleri ve termik santraller
vasitasiyla gerceklestirmektedirler [24]. Cizelge 3.3, Tiirkiye’nin 2011 yili toplam
kurulu giiciinii termik, hidrolik, jeotermal ve riizgdr kaynaklarina ayirarak
gostermektedir. Cizelge 3.4, Tiirkiye’nin 2011 yili toplam elektrik iiretimini termik,

hidrolik, jeotermal ve riizgar kaynaklarina ayirarak gostermektedir.

Cizelge 3.3: Tiirkiye’nin 2011 yili toplam kurulu giicii [25].

Termik Hidrolik Jeotermal + Riizgar Toplam

33.901,1 MW  17.137,1 MW 1.842,9 MW 52.911,1 MW
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Cizelge 3.4: Tirkiye’nin 2011 yili toplam elektrik tiretimi [25].

Termik Hidrolik Jeotermal + Riizgar Toplam

171.608,3 GWh 52.338,6 GWh 5.418,2 GWh 229.395,1 GWh

Cizelge 3,3’te elektrik iiretim degerleri verilen her bir enerji kaynagi icin %100
kapasite faktoriinde ve 365 giin 24 saat calisildigi kabul edilirse yillik toplam
463.501,2 GWh enerji tiretilebilecegi hesaplanir.

Ancak reelde toplam 229.395,1 GWh enerji iiretildigi goriilmektedir. Dolayisiyla
2011 yilt i¢in Tiirkiye elektrik iiretim potansiyelinin yaklasik yarisinin kullanildig:
sOylenebilir. Bir diger ifade ile 2011 yili i¢in kapasite faktorii ve kapasite kullanim
orani ¢arpimi yillik ortalamasi yaklasik 0,49°dur.

Termik santraller i¢in ayni islem yapildiginda, kapasite faktorii ve kapasite kullanim
orani carpimi yillik ortalamasi yaklasik 0,58’dir. Hidroelektrik santraller igin,
kapasite faktorii ve kapasite kullanim orani carpimi yillik ortalamasi yaklasik 0,35;

jeotermal ve riizgar santralleri i¢in yaklagik 0,34 tiir.

Dolayisiyla yiiksek kurulu giice, kapasite faktoriine, kapasite kulanim oranina sahip
olacak toryum yakith niikleer santrallerin enerji dengelerinde yerini almasi, kapasite
faktorii ve kapasite kullanim orani ¢arpimini 6nemli Olgiide etkileyecektir ve

ilerleyen yillarda enerji dengeleri iizerinde istenmeyen sonuglara sebebiyet verebilir.

Bir diger ifade ile Tirkiye’nin ilerleyen yillarda artan niifusuna ve artan enerji
talebine ragmen kapasite faktorii ve kapasite kullanim orami carpimi yillik
ortalamasinin sabit kalmasi veya yeteri kadar artig goésterememesi durumu
yasanabilir. Bu durumda toryum yakitli niikleer santraller gibi yiiksek kapasite
faktorii ve kapasite kullanim oranlarina sahip santrallerin sayilarinin artmasi, diisiik
kapasite faktorii ve kapasite kullanim oranlarina sahip santrallerin daha az ¢alismak

zorunda kalmasina ve kazanglarinin azalmasina sebep olabilir.

Elbette ki bu husus fazla enerji iiretiminin ihrag edildigi durumlarda gegersiz
kalacaktir. Ancak kotiimser senaryo diisiiniildiigiinde bu durum iilke enerji
pazarindaki ireticiler arasi adaletsizlik olusturarak bir kisim yatirimcinin zarar
etmesine sebep olabilir. Zarar goren yatirimcilar Tiirkiye enerji pazarindan gekilebilir

ve pazarin biiylimesi, gelisimi tehlikeye girebilir, tilkede enerji krizi yasanabilir. Bu
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sebeple farkli enerji kaynaklarinin kullanimlart iyi planlanmalidir ve devlet, enerji
piyasasini olusturan santrallerin sahibi yatirimcilar arasi rekabet sartlarinda adaleti

gozetmeli ve giivence saglamalidir.

Bu sebeple gelismekte olan bir iilke durumundaki Tiirkiye’de toryum yakitl niikleer
santrallerin enerji pazarina girmesi, pazar payi, uygulanacak tesvikler vb. olgular,
ekonomik istikrarin saglanabilmesi ve enerji piyasasinda dengelerin korunabilmesi
amaciyla, {lkenin biiylime hizi géz Onilinde bulundurularak planlanmali ve
uygulanmalidir. Aksi takdirde plansizligin bedeli oldukga agir olabilir ve ciddi

sorunlara yol acabilir.

3.4.2 Toryum Yakith Niikleer Gii¢ Santrallerinin Tiirkiye’ye Bedeli

Niikleer santrallerin maliyetinin tahmini oldukca zor ve gerceklesen maliyetin
Ongoriilen maliyetten sapma olasilig1 yiiksek bir islemdir. Bir niikleer santralin

maliyetini;
e Kurulum ve ingaat maliyetleri,
e Isletme ve bakim maliyetleri,
e Yakit maliyetleri,
olusturmaktadir.

Kurulum ve insaat maliyetleri; niikleer santralin fikir ve tasarim asamasindan,
devreye alinincaya kadar ortaya ¢ikan biitiin maliyetleri kapsamaktadir. Isletme ve
Bakim maliyetleri; santralin ticari omrii boyunca karsilanmasi gereken iscilik
maliyetleri, yardimci elemanlarin bakim ve onarimlart gibi maliyet kalemlerini
icermektedir. Yakit maliyetleri ise Onceki konularda bahsedildigi tizere yakitin
hammadde halinin topraktan ¢ikarilip islenmesinden baslayarak, kullanilip atiklarinin

depolanmasi ve kontrolii dahil meydana gelen biitiin maliyetleri kapsamaktadir.

Niikleer santral kurulum projeleri uzun siiren ve yogun ilgi ve dikkatle ¢alismay1
gerektiren faaliyetlerdir. Niikleer santrallerin kurulum ve devreye alinma siirelerinin
uzun olmasina bir sebep olarak; hammadde ve bilesen pargalar: tireten tedarikgilerin
azlig1 ve dolayisiyla bu tedarikgilerin talep yigilmasi sonucu siparisleri zamaninda
yetistirememeleri gosterilebilir. Ornegin, diinyada niikleer reaktorlerin  biiyiik
pargalarinin tretilebilecegi sadece birkag tesis mevcuttur. Bunlardan bazilari; Japan

Steel Works ve Creusot Forge France isletmeleridir [26].
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Bunun gibi atil zamanlarin mevcudiyeti, niikleer santral projelerinde projenin
gereksiz yere uzamasina ve proje maliyetlerinin gereksiz yere artmasina sebep olur.
Bu yiizden niikleer santrallerin insa projelerinde esnek ve dinamik bir planlama
yapilmast daha uygundur. Boylelikle bircok degiskenin ve kisitin bir arada

bulundugu niikleer santral insa projeleri etkin bir bicimde ve verimlilikle bitirilebilir.

Niikleer santrallerde maliyetin ve proje siiresinin kesin olarak tahmin edilememesi
sebebiyle, insa ve kurulum yapan firmalar sabit fiyat belirlemekten ve net proje

teslim tarihi igeren kontratlar yapmaktan genellikle kagmnirlar [26].

Diisiince asamasinda fikir edinebilmek i¢in niikleer santrallerin maliyetleri tahmin
edilirken birim kW kurulu gii¢ basina diisen maliyet tutar1 géz 6niinde bulundurulur
ve kiyaslama imkani saglanir. Overnight Cost adi verilen degerlendirmelerde, uzun
zaman alan projeler sonunda kurulan niikleer santral projelerinin finansman ve faiz
giderleri maliyet hesabina katilmaz. Diger degerlendirmelerde ise niikleer santralin

toplam maliyeti, finansman ve faiz giderlerini de igerir.

Projelerin uzun vadeli olmasi ve maliyetlerinin yiliksek olmasi; bir veya birden fazla
yatinmcmin  Ozsermayelerini  birlestirerek  niikleer  santral  kurabilmesini
zorlastirmaktadir. Bu sebeple niikleer santral ingas1 ya da herhangi bir gii¢ santralinin
ingas1 sirasinda banka kredisi gibi finansman kaynaklarindan yararlanmak

kagimilmazdir.

Tiirkiye gibi gelismekte olan iilkelerde, piyasa kosullarinin degisken olmasi ve giiven
vermemesi sebebiyle bankalar kredilendirme faizlerini yiiksek tutmaktadirlar. Bu
durum santral kurulum maliyetlerini yiikseltici bir etki gosterir. Bu sebeple
gelismekte olan lilkelerde, yatirimeilarn niikleer santral kurmaya yoneltebilecek ve
cesaretlendirebilecek finansal avantajlar azdir. Tirkiye gibi gelismekte olan
iilkelerde yatirimci devlet tarafindan, cesitli tesvikler ve satin alma gilivenceleri ile

desteklenmelidir.

Synapse Energy Economics Inc.’in yapmis oldugu ¢alisma sonucu; birim kurulu gii¢
basina maliyetler Amerika Birlesik Devletleri piyasa sartlar1 g6z Oniinde
bulundurularak 5.500$/kW — 8.100$/kW aras1 ongoriilmiistiir ve 1100 MW kapasiteli

reaktor basina toplam maliyet, 69 milyar dolar aras1 degismektedir [26].

Niikleer Santrallerin maliyet tahminleri yillara gore artis gostermektedir. Ornegin

2000 — 2002 yillar itibariyle kurulacak niikleer tesisler igin; faiz ve finansman
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giderleri hari¢ 1.200$/kW — 1.500$/kW aras1 bir tutar ongoriilmiistiir ve bir niikleer
reaktor biriminin fiyati 2—4 milyar dolar arasi olarak tahmin edilmistir [26]. MIT
tiniversitesinin 2003 yilinda yapmis oldugu “Nikleer Enerjinin Gelecegi” adh
calismada; niikleer santraller i¢in finansman ve faiz giderleri hari¢ 2.000$/kW bir

maliyet ongorilmektedir [32].

2007 yilinda Keystone Center tarafindan yaymlamis olan raporda ise; faiz ve
finansman giderleri hari¢ maliyetler 2.950$/kW olarak Ongoriilmiistiir. Faiz ve
finansman giderleri de goz Oniinde bulunduruldugunda ise bu rakam 3.600$/kW —

4.000$/kW arasi1 degismektedir [27].

2007 yilinda Moody’s Inverstor Services tarafindan yapilan ¢aligmada ise; finansman
ve faiz giderleri dahil 5.000$/kW — 6.000$/kW aras1 bir maliyet ongoriilmistiir ve
arastirmaci firma, bu maliyet tahmininin ayn1 yilda yapilan diger tahminlere gore

daha iyi oldugunu savunmustur [28].

2007 yilina ait bir bagka ¢alismada ise Florida Power & Light, toplamda 2200 MW
kurulu giice sahip iki niikleer santrale ait faiz ve finansman giderleri hari¢ maliyeti
3.108%/kW — 4.540%/kW olarak 6ngormiistiir. Buna ek olarak bu iki santrale ait faiz
ve finansman giderleri dahil maliyetler; 5.492%/kW — 8.081$%/kW olarak
ongoriilmiistiir. Bu tahminler toplam proje maliyetine doniistiiriildiiklerinde; 1100
MW Kurulu giice sahip iki reaktor i¢in toplamda 12.1-17.8 milyar dolar arasi bir

toplam maliyet 6ngoriilmiistiir [26].
Cizelge 3.5, ongoriilen bu maliyetleri bir tablo tizerinde karsilastirmaktadir.

Cizelge 3.5’te de agikga goriilebilecegi tlizere niikleer santraller igin maliyet
tahminleri yillara goére artmistir. Overnight Cost olarak adlandirilan faiz ve
finansman giderleri hari¢ maliyetler ile faiz ve finansman giderleri dahil maliyetler
arasinda ciddi bir fark bulunmaktadir. Ozellikle bu calismalarin Amerika Birlesik
Sirketleri sartlarinda yapildiklar1 distiniiliirse, Tiirkiye i¢in faiz ve finansman

giderleri daha da yiiksek olacak ve maliyeti onemli 6l¢iide etkileyecektir.
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Cizelge 3.5: Niikleer Santral Maliyet Tahminleri [26].

Toplam Proje

Tahmin Faiz ve Finansman Toplam Maliyet Maliveti
Giderleri Hari¢ (3/kW) ($/kw) (I\/Iilygl’ $)
ABD Enerji Boliimii
(2002) 1.200 $ - 1.500 $
MIT (2003) 2.000 $
Keystone Center
(2007) 2.950 $ 3.600 $ - 4000 $
Moody’s (2007) 5.000 $ - 6.000 $
Florida Power & Light 3108 $ - 4.540 $ 5.492 $ - 8.081 $ 12.1-17.8
(2007)
Progress Energy 14.0

(2008)

Niikleer santraller i¢in maliyet tahminlerinin hassaslikla, net olarak belirlenebilmesi
konunun basinda da belirtildigi iizere oldukca zordur. Ozellikle Amerika Birlesik
Devletleri’'nde 1966 — 1977 yillart arasi inga edilen santrallerin maliyet tahminlerinde
% 200’lere maliyet asimlar1 goriilmiistiir. Niikleer santral gibi biiylik projelerin
ingalarindaki bu maliyet agimi; yatirimeilarn iflas ettirebilecek kadar biiyiik finansal

aciklara sebep olabilir.

Bu sebeple rahatlikla sdylenebilir ki; esnek ve dinamik bir planlama, dogru
zamanlarda dogru kararlarin alinmasini saglayarak projelerin hayatin1 kurtarabilir,

karlilik ve verimliligi arttirabilir.

Cizelge 3.6, ABD’de 19661977 yillar1 aras1 niikleer santral projelerindeki maliyet
tahminlerindeki asimlarin1 gostermektedir. Cizelge 3.6’da da agikga goriilebilecegi
tizere niikleer santrallerin maliyet tahminleri, tahminde tutarlilik adina hatalara
oldukca miisaittir. Her ne kadar titizlikle hazirlanmig bir tahmin hata yiizdesini

azaltabilecekse de yiiksek maliyetli projeler olmalar1 sebebiyle niikleer santral
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Cizelge 3.6: 1966 — 1977 aras1t ABD niikleer santral projelerindeki maliyet tahmini
asimlari [26].

Tahmin edilen Gerceklesen Asim

Yillar Santral Sayis1 Maliyet Maliyet (g/)
(1.000$/MW) (1.000$/MW) 0

1966 — 1967 11 612 $ 1.279 $ 109
1968 — 1969 26 741 % 2.180 % 194
1970 - 1971 12 829 $ 2.889 % 248
1972 - 1973 7 1.220 % 3.882% 218
1974 — 1975 14 1.263 $ 4817 3% 281
1976 — 1977 5 1.630 $ 43773 169
Genel Ortalama 13 938 $ 2.959 $ 207

projelerinde goriiniiste ¢cok kiigiik sayilabilecek bir hatanin bedelinin parasal tutari

biiyiik olabilir.

Niikleer Santrallerin uzun insa siireleri, maliyetlerinin bu denli yiiksek olmalarina
sebep olan bir diger 6nemli etkendir. Uzun insa siiresi ayni zamanda proje
slirecindeki hata yapma olasiligin1 ve riskini arttirarak; is kazalari, inga hatalari ya da
inga siiresinde aksamaya sebep olabilecek olaylarin gergeklesme olasiliklarini da
arttiracaktir. Cizelge 3.7, niikleer enerji santrallerinin diinya ¢apindaki ingaat

stirelerini gostermektedir.

Bu sebeple niikleer santral projelerinde maliyet tahmin edilirken olaylara kdtiimser
senaryo ile yaklagsmak daha mantikli olacaktir. Nitekim etkin ve verimli planlama

niikleer santral projelerinin vazgeg¢ilmezi olmalidir.

Tirkiye’de kurulmasi planlanan Akkuyu Niikleer Gii¢ Santrali’nin maliyeti
incelenerek, Tiirkiye piyasa sartlarinda kurulacak olan bir niikleer gii¢ santralinin

yaklasik olarak maliyeti tahmin edilebilir ve buradan yola ¢ikilarak toryum yakitlt
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Cizelge 3.7: Niikleer enerji santrallerinin diinya ¢apindaki insaat siireleri [29].

Ortalama Insaat

Referans Periyodu Reaktor Sayisi Siiresi (ay)
1965 — 1970 48 60
1971 - 1986 112 66
1977 — 1982 109 80
1983 — 1988 151 98
1995 — 2000 28 116
2001 — 2005 18 82

niikleer santrallerin Tiirkiye’ye mal olacag1 degerler hakkinda fikir yiirtitiilebilir.

Tiirkiye’de Cumbhuriyetin 100. yil1 olan 2023 yilina kadar, niikleer enerjinin toplam
kurulu giiciin %5’i olmas1 hedeflenmektedir [29]. Cizelge 3.8’de, 2021 yilina kadar
tahmin edilen kurulu giic ve kaynaklara gore dagilimlar1 MW cinsinden
gosterilmistir. 2023 yilinda toplam kurulu gli¢ miktarinin yaklasik olarak 85000 MW
olacagi tahmin edilmektedir. Dolayisiyla bu tahmini kurulu giic miktarinin 4250
MW’lik kismimin niikleer santralden karsilanmasi hedeflenmektedir ki 2023 yilinda
devreye alinmig olmasi planlanan Akkuyu Niikleer Gii¢ Santrali’nin kurulu giic

kapsitesi 4800 MW olacaktir.

Akkuyu santralinin Tiirkiye’ye olan maliyetinden yola ¢ikilarak, bir niikleer santralin
Tiirkiye’ye bedelini tahmin edebilmek icin hesaplar; santrali insa edecek olan Rus

tarafi ile Tiirk tarafi arasindaki anlagsmada kabul edilen sartlar {izerinden yapilmalidir.

Tiirkiye, Akkuyu Niikleer Gii¢ Santrali’nin 1200 MW kurulu gii¢ kapasiteli dort
reaktoriinden 1. ve 2. Reaktoriin trettigi toplam elektrigin %70’ini; 3. ve 4.
Reaktortintin trettigi toplam elektrigin ise %30’unu, her bir reaktdr ig¢in 15 yil

boyunca 12,35 US € / kWh fiyattan almay1 taahhiit etmistir [31].

68



Tiirkiye adina olast en pahali durumu tahmin edebilmek i¢in; Akkuyu Niikleer Giig
Santrali’nin %90 kapasite faktorii ve %90 kapasite kullanim orani ile galisacagi
varsayilirsa; santralde 15 yil boyunca toplam yaklasik 511 TWh elektrik enerjisi

uretilecektir.

Santraldeki dort reaktoriin de esit miktarlarda c¢alisacaklart kabul edilirse; Tiirkiye,
15 sene boyunca santralde iiretilen toplam elektrigin yarisin1 12,35 US C / kWh
fiyattan almay1 taahhiit etmis olacaktir. Bu kabullere gore taahhiit siiresi bitiminde
anlasilan tarafa en koti ihtimalle yaklasik 31.550.000.000 USD 6denmis olacaktir.
Bu rakam bir diger ifade ile Tiirkiye i¢in Akkuyu Niikleer Gii¢ Santrali’nin tahmin

edilen olas1 pahali fiyatlarindan biridir.

Bu tutar, reaktor sayisina boliindiigiinde reaktor basina maliyet; yaklagik
7.887.500.000 USD olarak tahmin edilir. Tahmin edilen toplam tutar, birim kurulu
giice oranlandiginda ise kW basina maliyet; 6.572,9 USD olarak tahmin edilir. Tiirk
tarafi 6demeyi pesin yapmayip, yillar boyunca satin alinan elektrik tutar1 kadar iicreti
taksitler halinde 6deyerek, 6demeyi 15 senede tamamlayacagindan dolayr tahmin
edilen bu rakamlar Tirkiye igin faiz ve finansman giderleri dahil maliyet gibi

disiiniilebilir.

Akkuyu Niikleer Gii¢ Santrali i¢in tahmin edilen maliyetler, konunun basinda
incelenen Synapse Energy Economics Inc.’in ¢alismasinda verilen alt ve tist deger
arasindadir. Ayrica Akkuyu Niikleer Gii¢ Santrali i¢in tahmin edilen bu maliyetler;
2007 yilinda Florida Power & Light kurulusunun hesapladigi, faiz ve finansman
giderleri dahil maliyet tahmini araligindadir. Birim reaktor maliyeti olarak
bakildiginda ise olasi pahali fiyatlardan biri olarak tahmin edilen bu miktar, yine

calismada verilen alt ve {ist degerler arasindadir.

Dolayisiyla Tiirkiye, olas1 pahali fiyatlarin tahmin edilmesi s6z konusu oldugunda
bile, Akkuyu Niikleer Gii¢ Santrali i¢in toplamda yaklasik diinya ¢apinda tahmin
edilen maliyetler aralifinda bir bedel 6deyecektir. Bu sebeple Akkuyu Niikleer Gii¢

Santrali i¢in tahmin edilen maliyetin ekonomik a¢idan tutarli oldugu diisiiniilebilir.
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Cizelge 3.8: 2021 yilina kadar tahmin edilen kurulu giic (MW) ve kaynaklara gore dagilimi [30].

Yillar 2011

2012

2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021
Linyit 8274 8281 8319 8375 9857 9857 9857 9857 9857 9857 9857
Tas Komiirii + Asfaltit 690 690 690 690 960 960 960 960 960 960 960
Ithal Kémiir 3881 3881 3881 3881 5081 5681 5681 5681 5681 5681 5681
Dogal Gaz 19324 20575 20806 22376 23417 24042 24042 24042 24042 24042 24042
Jeotermal 114 114 148 197 197 197 197 197 197 197 197
Fuel Qil 1706 1406 1406 1406 1406 1406 1406 1406 1406 1406 1406
Motorin 26 26 26 26 26 26 26 26 26 26 26
Niikleer 0 0 0 0 0 0 0 0 1200 2400 3600
Diger 215 215 215 215 215 215 215 215 215 215 215
Termik Toplam 34230 35188 35492 37166 41159 42384 42384 42384 43584 44784 45984
Biyogaz + Atik 115 168 175 185 185 185 185 185 185 185 185
Hidrolik 17137 20470 21461 24291 28003 31606 33394 33815 33815 33815 33815
Riizgar 1729 1881 2165 2646 2646 2646 2646 2646 2646 2646 2646
Toplam 53211 57706 59292 64288 71993 76821 78609 79030 80230 81430 82630
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Niikleer santral projesini ylikleniciye verdigi halde nispeten riskin ¢ogunu iizerinden
devreden Tirkiye’nin ddeyecegi, olas1 pahali fiyatlardan biri olarak tahmin edilen
maliyetin makul seviyelerde olmasi; yalnizca maddi boyutu diistiniildiigiinde Akkuyu
Niikleer Gii¢ Santrali anlagmasinda Tiirkiye’nin zararda olmadigr seklinde
yorumlanabilir. Nitekim niikleer teknolojiyi kullanma karari alan Tirkiye gibi

tilkelerin ¢ogu ilk santrallerini yabanci iilkelere kurdurmustur.

Ancak projede; niikleer teknoloji bakimindan yerli iretimin ve teknolojinin
gelisiminin saglanamamasi, yerli kaynaklarin kullanilmamasi, yerli isgiicii ve beyin
giiclinilin, arastirma ve gelistirme olanaklarinin etkin kullanilmamasi, Tiirkiye’nin bu
anlasmadaki manevi zararlaridir. Lakin bundan sonra hedeflenmesi gereken; kurulan
bu santralin ve teknolojinin incelenip tecriibe edilmesi ve sonraki santralimizi yerel
imkanlarimiz ve kaynaklarimiz dahilinde yerel teknolojimizden faydalanarak

kurabilmek olmalidir.

Bir diger acidan bakildiginda ise Tiirkiye agisindan pahali senaryo goz Oniinde
bulundurularak tahmin edilen tutar; ayn1 zamanda anlasmanin kars1 tarafi igin karini
maksimize edebilecegi en yiiksek fiyatlardan biridir. Bu tutar satis fiyati olarak
disiiniiliirse, santral insa maliyetine ek olarak yiklenici tarafin kérmi da

icermektedir.

Onceki paragraflarda Akkuyu Niikleer Gii¢ Santrali bir meta olarak diisiiniiliip, olas
pahali fiyatlarindan biri tahmin edilmisti. Dolayisiyla tahmin edilen olas1 pahali
“fiyat” ile incelenen ¢alismalarda tahmin edilen olasi pahali fiyattan diisiik “maliyet”
tutar1 arasindaki fark; tahmini olarak yiiklenici tarafin kar edebilecegi tutar1 ifade
eder. Yiiklenici taraf, maliyetlerini, incelenen ¢alismalarda tahmin edilen alt maliyet

degerlerine ne kadar yaklastirabilirse kar oranini 0 kadar arttirabilecektir,

Reaktor basina tahmin edilen pahali fiyat olan; 7.887.500.000 USD tutar gz 6niinde
bulunduruldugunda yapilan ¢alismalarda tahmin edilen 6.000.000.000 USD maliyet
ile arasindaki fark olan 1.887.500.000 USD yiiklenicinin tek bir reaktoriin ingasindan
elde edebilecegi kar miktarmin bir tahminidir. Birim kurulu gii¢ olarak
diigiintildiigiinde ise tahmin edilen 6.572,9 $/kW olas1 pahali fiyat ile incelenen
calismalarda tahmin edilen 5.500$/kW maliyet arasindaki fark olan 1.072,9 $/kW
tutar ise yiiklenici tarafin, bu projeden elde edebilecegi birim kilowatt basina kar

miktarinin bir tahminidir. Bu miktarlar yiiklenicinin muhtemel kar miktarlarimi ifade
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ettigi gibi aym1 zamanda Tirkiye’'nin kendi 6zkaynaklarini ve teknolojisini
kullanmamasindan dolay1 ddeyecegi fazla miktar, bir diger tabir ile ceza maliyeti

olarak da diisiiniiliilebilir.

Buradan yola ¢ikilarak bir toryum yakithi niikleer santralin maliyetinin kW basina

kabaca; 5.500 $/kW ile 6.572,9 $/kW arasinda degisecegi diisiiniilebilir.

Niikleer enerji santrallerinin diinya capindaki insaat siirelerinden yola c¢ikilarak,
toryum yakith niikleer giic santralinin kabaca 7 yil gibi bir zaman zarfinda kurulup

devreye alinabilecekleri diisiiniilebilir.

3.4.3 Toryum Yakith Niikleer Enerji Birim Uretim Maliyeti ve Diger Enerji

Kaynaklarn ile Karsilastirilmasi

Toryum yakith niikleer enerjinin iilke ekonomisi i¢in uygunlugu incelenirken, birim
elektrik tiretim maliyeti belirlenmeli ve diger enerji kaynaklarinin birim elektrik
tiretim maliyetleri ile mukayese edilmelidir. Gii¢ santrallerinin birim elektrik iiretim

maliyetleri halka sunulan elektrik enerjisi birim fiyatlarin1 dogrudan etkilemektedir.

Niikleer santrallerin en 6nemli 6zelliklerinden biri, sabit maliyetlerinin ¢ok yliksek
buna karsilik degisken maliyetlerinin daha diisiik seviyelerde olmasidir. Cizelge 3.9,
farkli tipteki santrallere ait birim kurulu gili¢c basina faiz ve finansman giderleri harig

inga maliyetleri ve birim enerji basina yakit maliyetlerini karsilastirmaktadir.

Cizelge 3.9: Farkl: tipteki santrallere ait birim kurulu gii¢ basina maliyetleri ve birim
yakit maliyetleri [29].

Faiz ve Finansman

Giderleri Hari¢ Maliyet ng;:\t/ll\l\/f;;ﬂ;u
($/kW)

Niikleer 4.000 0,67
Komiir (Diistik) 2.300 1,60
Komiir (Orta) 2.300 2,60
Komiir (Yiiksek) 2.300 3,60
Gaz (Diisiik) 850 4,00
Gaz (Orta) 850 7,00
Gaz (Yiiksek) 850 10,00

72



Cizelge 3.9’da goriilebilecegi lizere niikleer santraller, beklenildikleri gibi, birim
kurulu giic basina faiz ve finansman giderleri hari¢ kurulum maliyetlerin
siralamasinda lider konumdadir. Niikleer santrallerin kurulum maliyetlerini sirasiyla;
komiir ve gaz santralleri izlemektedir. Diisiik, orta ve yiiksek kelimeleri ile ifade
edilen; yakit fiyatlarinin diisiik, orta ve yiiksek fiyat senaryolarma gore

degerlendirilmeleri sonucu hesaplanan birim yakit maliyetleridir.

Bir gii¢ santralinin kullanim 6mrii boyunca tiretilen toplam enerji miktar1 ne kadar
fazla ise o santralin aymi oranda etkin kullanildigi sGylenilebilir. Dolayisiyla kisa
stirelerde devreye alinan ve niikleer santrallere nispeten ¢ok daha diisiik maliyetli
komiir ve gaz santralleri, aslinda uzun vadede yakit maliyetleri daha yiliksek olan
santrallerdir ve esit miktarda elektrik tiretmeleri durumunda yakit maliyetleri niikleer

santrallere gore ¢ok daha pahali olacaktir.

Gli¢ santrallerinin etkin kullanilabilmeleri i¢in kapasite faktorlerinin yiiksek olmasi
gerekir. Cizelge 3.10, Amerika Birlesik Devletleri’nde kullanilan farkli enerji

kaynaklarina ait ortalama kapasite faktorlerini listelemektedir.

Cizelge 3.10: Farkli enerji kaynaklarina ait ortalama kapasite faktorleri [11].

Ortalama Kapasite Faktorii

Enerji Kaynag: (%)
Niikleer 91,2
Biyokiitle 85,5
Jeotermal 71,6
Ko6miir ( Buhar Tiirbini ) 65,4
Gaz ( Kombine Cevrim ) 45,8
Hidroelektrik 29,4
Riizgar 29,1

Giines 17,7

Gaz ( Buhar Tiirbini ) 12,9
Petrol ( Buhar Tiirbini ) 8,9
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Cizelge 3.10°da goriilebildigi tizere niikleer enerji kapasite faktoriinde lider
konumdadir. Yaygin kullanilan ve fosil yakitlar ile ¢alisan santrallerin kapasite

faktorleri ise niikleer enerjiye nispeten oldukca diistiktiir.

Goriilmektedir ki niikleer santraller her ne kadar yiiksek ilk yatirim maliyetlerine
sahip olsalar bile, tirettikleri enerji miktari, diisiik yakit maliyetleri, yiiksek kapasite
faktorleri ve kullanim Omiirleri g6z 6niinde bulundurulduklarinda uzun vadede daha

hesapli ve karl santrallerdir.

Niikleer enerji her ne kadar uygulanmasi pahali olan bir enerji kaynagi olarak
diisiiniilse bile, enerji iiretim teknolojileri igerisinde niikleer enerjide ¢ok daha pahali
teknolojiler bulunmaktadir. Cizelge 3.11, farkli enerji iiretim teknolojilerine ait
kurulu giicii belli uygulamalarin, kapasite faktorii, insa maliyeti, sabit isletme ve
yonetim giderleri ile degisken isletme ve yonetim giderlerinin ekonomik tahminleri

gostermektedir.

Cizelge 3.11°de gortilebildigi lizere niikleer enerji teknolojisi enerji tiirleri igerisinde
en pahali enerji tiirii degildir. Yakat hiicresi ve biyokiitle teknolojilerin uygulamalari
niikleer enerjiden daha pahalidir. Hatta bazi uygulamalarda riizgar ve giines gibi
yenilenebilir enerji kaynaklarna ait insa maliyetlerinin, niikleer enerjinin insa

maliyetine yaklastig1 goriilebilir.

Ancak niikleer enerji kurulu gili¢ ve kapasite faktoriinde tiim enerji kaynaklar1 ve
uygulamalari arasinda liderligini korumaktadir. Dolayisiyla diger enerji kaynaklarina

ekonomiklik ve etkinlikte tistiinliik saglamaktadir.

Degisken isletme ve yonetim giderlerine bakildiginda ise; yenilenebilir enerji
kaynaklarin1 kullanan teknolojilerin bu kalemde isttnliikleri goriilmektedir. En
diisiik degisken isletme ve yonetim giderlerine sahip teknolojiler olarak yenilenebilir

enerji kaynaklarini kullanan teknolojileri, niikleer enerji takip etmektedir.

Sabit isletme ve yonetim giderleri incelendiginde ise yakit hiicresi teknolojisi en
pahali teknolojidir. Niikleer enerjiye ait sabit giderlerin, diger enerji tiirleri ile
ekonomik olarak rekabet edebilecek seviyelerde oldugu goriilebilir. Her ne kadar
niikleer enerjinin pahali bir teknoloji oldugu diisiiniilse bile bu tablo en pahali enerji

tiretim teknolojisinin niikleer enerji olmadigini bariz bir sekilde gostermektedir.
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Cizelge 3.11: Farkli enerji tiretim teknolojilerine ait ekonomik tahminler [11].
. : . . .. Sabitisl. Ve Degisken isl. Ve
Teknoloji Ki”fl'gll Kurulu Gii¢ (MW) Faf{fgf;'(t; ) I“§?$1/\If3\l/‘)y h yon. Giderleri  Yon. Giderleri
ynag ° ($/KW —y1l) ($/KW —y1l)
Cift Unite Heré;’r:lt”a“ze Komir s miir 1.300 85 28448 2067 $ 425%
Cift Unite Ileri Pulv. Komiir Sant.
(Karbon yakalama ve ayirma Komiir 1.300 85 4579% 63,61 % 9,05%
teknolojili)
Tek Unite Ileri Pulv. Kémiir Sant.
(Karbon yakalama ve ayirma Komiir 650 85 5.099% 76,62 $ 9,05%
teknolojili)
Tek Unite Gazifikasyon Entegreli
Karbon Yakalama ve Ayirma Komiir 520 85 5343 % 69,30 $ 8,04 %
Teknolojili Komiir Sant.
Konvansiyonel Dogal Gaz -
) : Dogal Gaz 540 87 978 $ 14,39 $ 3,43%
Kombine Cevrim Sant.
fleri Dogal Gaz Kombine CeviiM  pogal Gaz 400 87 1.003 $ 14,62 $ 311$
Ileri Dogal Gaz Kombine Cevrim
Sant. (Karbon yakalama ve ayirma  Dogal Gaz 340 87 2.063 $ 30,25 $ 6,45 $
teknolojili)
Yakat Hiicresi Hidrojen 10 60 6.835 % 350,00 $ 0
Cift Unite Niikleer Gii¢ Sant. Uranyum 2.236 90 5.339 $ 88,75 % 2,04 $
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Cizelge 3.11(Devam): Farkli enerji tiretim teknolojilerine ait ekonomik tahminler [11].

Sabit Isl. Ve  Degisken Isl. Ve

T M e e e
Biyokiitle Kombine Cevrim Sant.  Biyokiitle 20 83 7.894 % 338,79 $ 16,64 $
Biyokiitle Akiskan Yatakli Sant. Biyokiitle 50 83 3.860 $ 100,50 $ 5,00$%

Cift Flas Jeotermal Sant. Jeotermal 50 92 5578 $ 84,27 % 9,64%
Hidroelektrik Sant. Su 500 52 3.076 $ 13,44 $ 0
Hidroelektrik — Pompali Sant. Su 250 - 5595¢% 13,03 $ 0
Kara Riizgar Sant. Riizgar 100 25 2438 % 28,07 $ 0
Deniz Riizgar Sant. Riizgar 400 34 5975¢% 53,33 % 0
Solar Termal Giines 100 18 4.692 $ 64,00 $ 0
Fotovoltaik Giines 7 24 6.050 $ 26,04 $ 0

76



Niikleer santrallerin birim elektrik tiretim maliyeti diger santraller ile mukayese
edilecek oldugunda; niikleer santrallerde heniiz komiir ve dogalgaz santralleri ile
rekabet edebilecek birim maliyette tiretimin yapilamadigi goriilir. Ancak karbon
salinnmmin ve kiiresel 1sinmanin zararlar1 disiintildiigiinde, komiir ve gaz
santrallerinde elektrik {iretiminin, ucuz olmasina ragmen, cevre ve gelecegimiz

acisindan stirdiirtilebilir bir yol olmadig: agik¢a goriilebilir.

Kiiresel 1smmanin ¢evreye olan etkileri giin gectikge daha hissedilir hale
gelmektedir. Atiklar1 her ne kadar radyoaktif kirlilik olustursa da niikleer enerjiden
elektrik tretiminin karbon salinimi olmayan bir teknoloji olmasi ve niikleer
santrallerin, fosil yakit santralleri ile karsilastirildiklarinda miktarca ¢ok daha az atik
olusturmasi; uzun vadeli etkilerinin karsilastirmalarinda niikleer enerjiyi daha temiz
bir enerji kaynagi yapmaktadir. Cevre bilinci konusunda farkindaligi saglayabilmis
tilkelerde, kiiresel 1stnmanin etkilerini azaltabilmeye yonelik karbon salinimina sebep

olan kuruluslardan, karbon salinim vergileri alinmaktadir.

MIT’nin 2011 yilinda yapmis oldugu c¢alismada niikleer enerjinin birim elektrik
tiretim maliyeti, komiir ve dogalgaz santralleri ile karsilastirilmistir. Cizelge 3.12,

farkli baz yiik santralleri i¢in seviyelendirilmis maliyetleri gostermektedir.

Cizelge 3.12: Farkli baz yiik santralleri i¢in seviyelendirilmis maliyetler [32].

Niikleer Niikleer

Enerji Kaynag: (Risk Primi Dahil) (Risk Primi Harig)

Komiir Dogalgaz

Kurulum Maliyeti

($/ kW) 4.000 4.000 2.300 850
Yakit Maliyeti
($/ MMBu) 0,67 0,67 2,60 7,00
Seviyelendirilmis Maliyet
(Cent / kWh) 8.4 6.6 62 6.5
Karbon Vergisi Dahil
Seviyelendirilmis Maliyet i i 8.3 75

(Cent / kWh + 25% / ton
CO,)

Burada risk primi ile kastedilen, niikleer santral insa projesinin barindirdig
ekonomik risklerin iiretim maliyetine yansitilmasidir. Bir diger ifade ile iyi ve koti

durumlarda karsilagilabilecek maliyetlerin ekonomik analizidir. Cizelge 3.12°de risk
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primi hari¢ niikleer enerji birim kWh maliyetinin komiir ve dogalgaz santrallerinin

birim kWh maliyet degerleri ile rekabet edebilecegi gorilmektedir.

Ancak risk primi isin i¢ine girdiginde niikleer enerji birim kWh seviyelendirilmis
maliyeti ile komiir ve dogalgaz santrallerinin birim kWh seviyelendirilmis
maliyetleri arasinda bir fiyat ucurumu goriilmektedir. Fakat karbon salinimlari ve
birim ton CO; iiretimi basina 25 dolar karbon vergisi, birim kWh seviyelendirilmis
maliyete dahil edildiginde fiyatlarin tekrar birbirleri ile rekabet edebilecek seviyelere

geldikleri goriilebilir.

Feretic, D. ve Tomsic, Z. tarafindan yapilan ¢alismada da niikleer enerjinin diger
enerji kaynaklar: ile rekabet edecek seviyelerde birim elektrik tiretim maliyetlere
sahip olduklar1 tahmin edilmistir. Calismada kombine ¢evrim dogal gaz santraline ait
birim iiretim maliyetinin 4,5 — 6,3 sent /kWh araliginda, en yiiksek ihtimalle 5,8 sent
/kWh oldugu; komiir termik santrallerine ait birim {iretim maliyetinin 4,5 — 6,3 sent
/kWh araliginda, en yiiksek ihtimalle 5,2 sent / kWh oldugu; niikleer santrallere ait
birim {liretim maliyetinin 4,2 — 5,8 sent / kWh araliginda ve en yiiksek ihtimalle 4,8
sent / kWh oldugu tahmin edilmistir [33]. Calismanin ilgi uyandiran sonucu niikleer

enerjinin en uygun birim maliyete sahip teknoloji olarak tahmin edilmesidir.

Calismada ayrica enerji kaynaklarimin birim elektrik iiretim maliyetleri arasindaki
muhtemel fark tahmin edilmistir. Komiir ve dogalgaz kaynaklar1 arasi en olasi
maliyet farki (- 0,5) sent / KWh; komiir ve niikleer arasi en olasi maliyet farki ise (+
0,4) sent / kWh olarak tahmin edilmistir [33].

Goriildigi tizere birim elektrik tiretim maliyeti olarak karsilastirildiginda, niikleer
enerji teknolojisi diger enerji iiretim teknolojileri ile rekabet edebilecek fiyatlarda
bulunabilmektedir. Incelenen calismalarda hesaplar geleneksel uranyum yakitlar
dikkate almarak yapilmistir. Onceki konularda deginildigi {izere toryum yakitlarin
maliyetleri, uranyum yakitlarin maliyetlerine gore daha diisiik olacagindan dolayi,
toryum yakitl niikleer santrallerin birim elektrik iiretim maliyetleri, uranyum yakith
niikleer santrallerin birim elektrik iiretim maliyetlerinden bir miktar daha diisiik
olabilecektir. Dolayisiyla birim maliyet konusunda uranyum yakitlarin rekabet
edebildigi her alanda toryum yakitlar da ayni rekabeti siirdiirebilirler. Hatta toryum
yakitlar ongoriilen daha diisiik birim elektrik iiretim maliyetleri sebebiyle rekabette

uranyum yakitlara gore daha avantajli olabilirler.
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3.5 Tiirkiye’de Toryum Yakith Niikleer Santral Kurulabilecek Bolgeler

Tez calismasmin bu kisminda gesitli belirleyici kriterler dahilinde toryum yakith
niikleer santrallerin insas1 i¢in Tirkiye’de hangi bolgelerin uygun olacagi kabaca
belirlenmeye c¢alisilacaktir. Bir niikleer santral, diger enerji santrallerinden daha
farklt ve ileri bir teknolojiye sahiptir. Bu sebeple niikleer santrallerin yer se¢imini
etkileyen faktorler, diger enerji kaynaklarini kullanarak iiretim yapan santrallere gore
cok daha farklidir. Ornegin niikleer santral, fosil yakit santralleri gibi sik yakit
beslemesine  ihtiyag ~ duymaz, dolayisiyla  yakit  kaynagindan  uzaga
konumlandirilabilir. Ancak fosil yakit santrallerinin yer se¢iminde enerji kaynagina

olan yakinlik biiyiik 6nem tasir [34].

Bir niikleer santralin yer se¢iminde 6nem tasiyan belirleyici faktorler genel olarak

sunlardir;
e Deprem riskinin az oldugu bir bolge olmalidir,
e Enerji nakil hatlarina kolay ulasilabilecek bir bolge olmalidir,

e (Cevre uyumlulugu, Kaza ihtimali gibi durumlara kars1 niifus yogunlugunun

az oldugu bir bolge olmalidir,
e Enerji ihtiyacinin yiiksek oldugu merkezlere yakin bir bolge olmalidir,

e Santralin sogutma ihtiyacinin etkin bir bi¢imde karsilanabilecegi bir bolge

olmalidir.

Bunlarin disinda niikleer santrallerin yer secimi yapilirken c¢esitli ihtiya¢ ve
durumlara gore daha birgok politik, siyasi, askeri, g¢evresel, endiistriyel vb. Ol¢iit

dikkate alinir.

Tirkiye deprem riski yiiksek bir iilkedir. Her ne kadar niikleer santraller yiiksek
siddetlerde depremlere dayanabilecek bi¢imde tasarlansalar ve insa edilseler bile,
Fukusima kazas1 gibi durumlar engelleyebilmek ve riski azaltabilmek adina santral
kurulumu i¢in diisiik deprem riski olan bdlgeler secilmelidir. Sekil 3.3, Tirkiye

Deprem Bolgeleri Haritasini gostermektedir.
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Sekil 3.3: Tiirkiye Deprem Bolgeleri Haritasi [35].

80




Sekil 3.3’te de goriilebilecegi iizere Akkuyu Niikleer Gii¢ Santrali, iilkede deprem
riskinin en az oldugu bolgelerden birine insa edilecektir. Dolayistyla yalnizca deprem
riski gbéz Oniinde bulunduruldugunda, Antalya’nin dogusu ve Mersin, Karaman,
Sinop, Trabzon—-Rize—Artvin kiyilari, Kirklareli ve Edirne’nin kuzeyi Tiirkiye’nin en

diisiik deprem riskine sahip bolgeleridir.

Enerji nakil hatlarina yakinlik, biitiin enerji santrallerinin yer seg¢imlerini etkileyen
onemli bir faktordiir [34]. Enerji nakil hatlarindan uzaga konumlandirilmis
santrallerin sebekeye baglanabilmeleri i¢in ayrica baglant1 hatt1 ¢ekilmesi gerekir. Bu
hizmet devlet tarafindan karsilanmamakta olup, dolayisiyla santral yatirimcisina

fazladan maliyet olusturmaktadir.

Dolayisiyla sebekeye baglanimin en uygun maliyette gerceklestirilebilecegi
bolgelerin se¢imi, hem daha mantikli hem de daha karhdir. Sekil 3.4, Tiirkiye
elektrik iletim semasini gostermektedir. Goriildiigii iizere deprem riski az olan
alanlara 154 kV ve 380 kV sebeke ulagsmaktadir. Akkuyu bolgesine ise 154 kV
sebeke ulasmaktadir.

Niifus yogunluguna bakildiginda; Tiirkiye’de niifusun biiyiiksehirler ve civarindaki
iller ¢evresinde yogunlastigi goriilmektedir. Batida doguya nazaran daha yogun bir
yerlesim gozlenmektedir. Sekil 3.5, Tirkiye niifus yogunlugu haritasini

gostermektedir.

Sekil 3.5, her il i¢in yasayan kisi sayisinin ilin yiizol¢limiine boéliinmesi sonucu
bulunan oran yardimi ile olusturulan bir haritadir. Ancak mikro O6lg¢ekte bir ilin
sinirlart icerisindeki her noktanin niifus yogunlugu esit degildir ve niifus homojen
dagilim gostermez. Insanlar genellikle ulasimin kolay oldugu, akarsu ve gol vb. gibi
kaynaklara yakin yerlesirler. Bu sebeple her ne kadar makro lgekte Mersin ilinin
tiimiinde niifus yogunlugu biiyiik gibi goriinse bile Akkuyu bolgesinde yerlesim daha
nadir bulunmaktadir.

Niifus yogunlugu agisindan bakildiginda onceki iki degerlendirmede uygun sartlar
saglayan; Antalya’nin dogusu, Mersin ve Karaman iilke geneline nispeten az

sayilabilecek bir niifus yogunluguna sahiptir. Sinop az niifus yogunluguna sahiptir.

Trabzon—Rize—Artvin kiyilarinda ise niifus yogunlugu Artvin’den Trabzon’a dogru
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Sekil 3.4: Tiirkiye Elektrik Iletim Semas1 [36].
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artmaktadir. Kirklareli ve Edirne’nin kuzeyinde ise niifus yogunlugu Tiirkiye geneli

g6z onilinde bulunduruldugunda diisiik olarak degerlendirilebilir.

Enerji ihtiyacinin ve sanayilesmenin yliksek oldugu bolgelerin yiiksek deprem riski
iceren bolgelerde veya bu bdlgelere yakin olmalar1 sebebiyle birlikte, deprem
riskinin 6nemli bir Oncelik olmasi sebebi sonucu Tiirkiye’ye kurulacak toryum
yakitli niikleer santraller mecburen biiylik merkezlere belli uzakliklarda olmak
zorundadir. Bu yonden bakildiginda Kirklareli ve Edirne’nin kuzeyine kurulacak

santraller Istanbul’a yakin olmalar1 sebebiyle etkin bir konuma sahip olacaklardir.

Antalya’nin dogusu, Mersin ve Karaman bdlgesine kurulacak bir toryum yakith
niikleer santral, Akdeniz bdolgesine elektrik saglayan giic santrallerinin azligi
sebebiyle iilke sebekesini dengeleyici bir etki saglayabilir. Sinop, Ankara’ya
yakinligr durumuyla yine uygun bir bolge olarak degerlendirilebilir. Trabzon-Rize—
Artvin kiyilarinda kurulacak bir santral ise Karadeniz Bolgesi’nin enerji ihtiyacini
karsilamada baz yiik santrali olarak etkin bi¢imde kullanilabilir. Ancak bu bolgede
niikleer santral ve hidrolik santrallerin bir arada bulunmasi ile, devlet harici tiizel kisi

veya kurumlara elektrik satisinda bir rekabet esitsizligi olusabilir.

Sogutma olanaklar1 disilintildiigiinde ise, Karadeniz ve Ege Denizi’nin
mevcudiyetinin  Kirklareli ve Edirne’nin kuzeyi igin uygun sartlart sagladig
soylenebilir. Ayni sekilde Sinop ve Trabzon-Rize—Artvin kiyilarinda Karadeniz’in
sagladigi bir sogutma avantaji bulunmaktadir. Antalya’nin dogusu ve Mersin’in
batisi i¢in ise Akdeniz’e kiy1 olmanin getirdigi sogutma avantaji bulunmaktadir.
Karaman’in higbir denize kiyisi olmamasi her ne kadar sogutma olanaklari agisindan
bir dezavantaj gibi goriinse de bolgede bulunan akarsu ve goller, santral sogutmasina

yardimci olabilir.

Belirleyici genel faktorler dogrultusunda Tiirkiye’de; Antalya’nin dogusu ve Mersin,
Karaman, Sinop, Trabzon — Rize — Artvin kiyilari, Kirklareli ve Edirne’nin kuzeyinin
genel olarak toryum yakitli niikleer santral insasi i¢in diger bolgelerden daha

avantajli ve iistlin olduklar1 goriilmektedir.

Lakin burada kabaca belirlenen bu bolgeler igerisinde tesis insas1 yapilacak bdlgenin
mikro Olgekte daha ayrintili ve daha titiz ¢alismalar sonucu itinayla belirlenmesi

lazzmdir. Ornegin, her ne kadar Karaman genel olarak iyi bir bdlge gibi gériinse bile,
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bolgenin zemin yapisinin obruk olusumuna yatkin olmasi ve gd¢me egilimi

gostermesi, niikleer santral insasi i¢in biiyiik bir risk teskil edebilir.

Ikinci niikleer tesisin kurulacag: alan olarak Sinop’un secilmesi, genel olarak da olsa
tez ¢alismasinda yapilan bu degerlendirme ile mantikli sonuglara ulasildiginin bir
gostergesi olarak diisiiniilebilir. Dolayisiyla Tiirkiye’de kurulacak diger niikleer
santraller yiiksek ihtimalle tahmin edilen bu bolgeler veya civarlarina

konumlandirilacaktir.
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4. TORYUM IiLE NUKLEER ENERJi URETIMINDE HiNDIiSTAN ORNEGI
VE TURKIYE’NIiN NUKLEER ENERJi KONUSUNDA iZLEDIiGi YOL

Tirkiye ile Hindistan, birbirleri ile birgcok noktada benzerlik gosteren, gelismekte
olan iki tlkedir. Hindistan da ayni Tiirkiye gibi miicadele vererek bagimsizligini
kazanmistir. Her iki iilke de digerinin bagimsizlik miicadelesini desteklemistir. Her
iki tilkenin de kokli bir tarihi gegmisi bulunmaktadir. Her iki tilke de, kendine has
benzersiz bir kiiltire ve geleneklere sahiptir. Her iki iilke de halkin iradesi ile
yonetilmektedir, 1aik ve demokratik bir devlet yapisina sahiptir. Nitekim daha bir¢ok

konuda bu benzerlikler ¢ogaltilabilir.

iki iilke arasindaki dosthane iliskiler tarih boyunca; kiiltiirel, bilimsel, felsefik ve
benzeri bircok konuda bilgi alisverisine sebep olmustur. Ornegin, Mimar Sinan’mn
yetistirdigi Osmanli mimart Mimar Yusuf, Hindistan’a gitmis ve Hint Imparatoru
Ekber Sah’in hizmetinde ¢aligmistir. Mimar Yusuf, Agra ve Delhi’de yaptig1 mimari
eserleri ile iin salmistir. Hindistan’in zengin s6z varligiyla 6énemli dillerinden biri
olan Urdu, ismini Tiirk¢e bir kelimeden almistir. Mevlana Celaleddin-i Rumi’nin
temsil ettigi Sufizm (Tasavvuf) felsefesi, Sufizmin gelenekleri, Hindistan’da kabul

gormiistiir [38].

Iki iilke arasinda enerji kaynaklari ve potansiyelleri bakimindan da biiyiik
benzerlikler bulunmaktadir. Ornegin her iki iilkenin de hidroelektrik potansiyelleri
yiiksektir. Iki iilke de fosil yakit olarak yalmizca kémiir rezervleri bakimindan

zengindir, petrol ve dogalgaz bakimindan fakirdir.

Bu kadar ortak noktanin yaninda ilging bir tesadiif olarak; Hindistan da Tiirkiye gibi
yiikksek toryum rezervlerine sahip bir iilkedir. Tez c¢alismasinin bu kisminda;
Tiirkiye’ye kendi 6z kaynagi olan toryum madeni ile niikleer enerji liretebilme adina
ornek olabilecek, bircok konuda benzerlik tasidigi, Hindistan’in niikleer enerji
gecmisinden, ardindan Tiirkiye’de niikleer enerji adina yapilan girisimlerden ve

caligmalardan kisaca bahsedilecektir.
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4.1 Toryum ile Niikleer Enerji Uretiminde Hindistan Ornegi

Hindistan, niikleer teknolojinin enerji tiretimi amach kullanildiginda, iilkedeki
mevcut veya muhtemel bir¢ok problemin iistesinden gelinebilecegini farketmistir.
Ozellikle fosil kaynaklar bakimindan zengin bir iilke olmamasma ragmen enerji
tiretebilmek icin dis kaynak kullanmamis, niikleer enerji sayesinde mevcut
kaynaklarindan yararlanarak enerjisini iiretebilmistir. Boylelikle enerji konusunda

disa bagimliligin1 azaltmistir [39].

Niikleer enerji konusundaki atilimlar1 ve girisimleri sayesinde Hindistan giiniimiizde;
yakitin maden halinden reaktorlerde kullanilabilecek standartlara getirilmesine kadar
olan siirece hakim ve iiretim igin gereken teknolojiye ve sanayiye sahip, kendi
reaktorlerinde kullanmak i¢in agir su liretebilen, yakitlarinin atiklarini degerlendime

imkanina ve teknolojisine sahip olan diinyadaki birkag iilkeden biridir [39].

Hindistan niikleer seriivenine 1945 yilinda Bombay’da acilan Tata Temel
Arastirmalar Enstitlisii ile baglar. 1948’de iilkenin tam bagimsizligin1 kazanmasi
sonucu bu arastirma biriminde niikleer teknoloji baris¢il amaglar dogrultusunda
incelenmeye baglanir. Hiikiimet, Atom Enerjisi Departmani’n1 iilkedeki faaliyetlerde
yegane sorumlu olarak atar. Arastirma tesisinde ayrica ¢esitli kimyasal analizler ve

degerli metallerin geri kazanimi adina gesitli ¢alismalar yapilmistir [39].

1954’te Bombay’a yakin bir baska bdlge olan Trombay’a disiplinler arasi aragtirma
ve gelistirme tesisi olan Bhabha Atomik Arastirma Tesisi insa edilir. Bu tesisin insa
amaci; niikleer enerji konusunda iilkenin yerel bilgi birikimini ve deneyimlerini
arttirabilmektir. Tesis ¢aligmaya toplamda 130 bilimadami ve teknisyen ile baslayip,

giiniimiizde 10000 kisinin ¢alistig1 bir kurum haline gelir [39].

Gelismekte olan iilkeler icin sanayilesmis iilkelerden ithal edilen teknolojinin,
tilkenin mevcut sosyo-ekonomik sartlara uyum saglama konusunda genellikle
sikint1 yasadig1 goriiliir. ithal edilen bu teknoloji, iilkenin ¢ogu yerli kaynagim ve
imkanlarini atil birakir. Ancak olumsuz etkilerine ragmen ¢ogu gelismekte olan tilke,
arastirma ve gelistirme faaliyetlerine ayiracak kadar finansal kaynak bulamaz ve

teknoloji ithal etmek zorunda kalir [39].

1956 yilinda APSARA isimli reaktor, kurulum kararinin alinmasindan yaklasik iki
sene sonra kritik hale gelir. Bu reaktor ile Hindistan, ilk havuz tipi reaktdr tecriibesini

gerceklestirir. Reaktoriin tasarimi1 tamamen yerli olma 6zelligi tasir. Yalnizca yakit
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elemanlar Ingiltere’den ithal edilmistir. Bunun disinda reaktoriin biitiin ekipmanlar

yerli tasarima sahiptir ve yerli sanayi ile tiretilmistir [39].

Ayni anda 1956 yilinda CIRUS adli 40 MW gii¢ kapasiteli dogal uranyum yakitl
agir su yavaglaticili arastirma reaktorii, Kanada ile isbirligi yapilarak kurulur. Proje
stirecinde Hindistanl1 bilimadamlari, Kanadali bilimadamlari ile eszamanli ¢aligirlar.
Bu reaktoriin yakitinin yarist Hindistan tarafindan, mevcut tesisleri yardimi ile
uretilir. Reaktor 1960 yilinda kritik hale gelir. Reaktoriin yakiti 6nceden kurulmus
olan Trombay tesislerinde Uretilmistir. Reaktore gereken agir su ise yine yerli

tireticiler tarafindan tiretilmistir [39].

Hindistan, 1956-1966 yillar1 arasinda; uranyum saflastirma, yakit fabrikasyonu,
reaktdr yan parcalar1 liretimi, arastirma reaktorii kurulumu, radyoizotop ayirimi,
radyasyon tedavisi gibi Onemli islere girisir. Bu girisimleri basariyla yiiriitiir.
Baslangigtaki kiigiik girisimlerini zaman igerisinde gelistirerek biiyiiten Hindistan,
giinlimiizde niikleer teknoloji alaninda uzman kurum ve kuruluslara sahip bir iilke

haline gelir [39].

1961 yilinda disaridan higbir destek almadan tamamiyle yerel imkanlar dahilinde
niikleer atik igleme tesisi insasina baslanir. Tesis, 1964 yilinda hizmete alinir. Bu
tesis hizmete alindig1 yil itibariyle Hindistan’1 diinyada kendi niikleer atik isleme
tesisise sahip besinci tilke yapar. Niikleer atik isleme tesisi, ayn1 y1l bir bagka iilkede
insa edilen ayni kapasitedeki bir niikleer santralin maliyetinin yarisindan daha az bir
miktara maledilir. Bir diger ifade ile yerli kaynaklar kullanilarak maliyetler

distirilmistiir [39].

Niikleer teknoloji alaninda yerli imkanlarin gelistirilip uygun sartlarin saglanmasi ile
birlikte Hindistan 1966-1976 yillar1 arasinda ticari amagl niikleer santraller kurmak
icin ¢alisir. Bu yillarda kurulan biitlin santrallerin yer se¢imleri, enerji ihtiyaglart vb.
degerlendirmeler ve fizibilite ¢aligmalar1 yaklasik 15 yil Onceden yapilmistir.
Niikleer santraller daha cok iilkenin enerji kaynaklar1 bakimindan fakir bolgelerine

konumlandirilmistir [39].

Hindistan’da dogal gaz ve petrolden enerji iiretimi higbir zaman ciddi olarak
diisiiniilmemistir. Hindistan bu kaynaklar bakimindan fakir bir iilkedir ve dolayisiyla
bu kaynaklar ile enerji {iiretebilmek i¢in kaynaklari yurtdisindan ithal etmesi

gerekecektir. Bunun yaninda petrol ve dogal gaz fiyatlarinin artis i¢inde olmasi
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sebebiyle bu kaynaklarin enerji iliretiminde kullanilmalarinin iilke i¢in karli bir
¢Oziim olmayacagl diisiiniilmiistiir. Hindistan enerji politikalarinda; {iretimin

tamamiyle yerli kaynaklardan yapilmasi diisiincesindedir [39].

Hindistan, enerji liretimi i¢in kaynak ithal etmek yerine kendi 6z kaynaklarmi etkin
bigimde kullanabilmenin daha dogru olacagmi diisiinmiistiir. Ozellikle iilkenin
zengin toryum rezervlerini degerlendirebilmek adina c¢esitli caligmalar yapilir.
Toryum yakitlarin niikleer santrallerde etkin bicimde kullanilabilmesi i¢in ii¢ asamali
plan tasarlanir. Planin ilk asamasinda dogal uranyum ile c¢alisabilen reaktorler
kurulacak, ikinci asamada bu reaktorlerin yakitlarr geri doniistiiriilerek karisik oksit
yakitlar olarak toryum ile birlikte kendi yakitini iiretebilen hizli reaktorlerde
kullanilacak, son asamada ise kendini besleyebilen siirdiiriilebilir bir toryum -
uranyum-233 yakit zinciri olusturulacaktir. Bdylelikle iilke zengin toryum
rezervlerini etkin ve verimli bir bigimde kullanabilecektir. Ilk asamada dogal
uranyum yakitli reaktorler, iilkenin mevcut uranyum rezervlerini daha ucuz ve etkin

bigimde degerlendirebilmek amagh segilmistirler [39].

Hindistan’in ilk niikleer giic santrali, 1969 yilinda Tarapur’da iki kaynar su
reaktoriinden olugsmaktadir ve kurulu gii¢ kapasitesi 200 MWe civaridir. Bu santral
General Electic firmasina anahtar teslim proje olarak yaptirilmistir. Bu projede
Hindistan’in bilimadamlar1 ve miihendisleri de goérev almistir. Bu reaktdriin
zenginlestirilmis uranyum yakiti 1975 yilinda Hindistan’da, Hyderabad Niikleer
Kompleksi’nde Amerika Birlesik Devletleri’nden uranyum hexaflorit ithal edilerek

tretilmistir [39].

Tarapur Gii¢ Santrali’nin ingas1 siirerken, Rajasthan eyaletinin Kota sehrinde 220
MWe kapasiteli bir agir su reaktorlii gii¢ santrali kurulmasi kararlagtirilir. Bu projede
Hindistan, Kanada ile ortak bir ¢aligma yiiriitiir. Reaktor 1975 yilinda devreye alinir
[39].

Herbiri 235 MWe gii¢ kapasiteli iki agir su reaktoriiniin olusturdugu iigiincii niikleer
giic istasyonu, Madras yakinlarinda insa edilir. Bu projede tiim sorumululuk ve
faaliyetlerin siirdiiriilmesi gorevi Hindistan’in yetistirdigi  bilimadamlar1 ve
miihendisler tarafindan {stlenilir. Niikleer alanda bilgi birikiminin artmasi ve
edinilen tecriibelerin neticesinde reaktorlerin bodlge sartlarinda etkinlikle

kullanilabilmeleri i¢in dizaynlarinda ¢esitli yenilemeler ve gelistirmeler yapilir [39].
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Hindistan’1n dordiincii niikleer gii¢ santrali, Uttar Pradesh eyaletinde bulunan Narora
sehrine kurulur. Buraya kurulan reaktorler, depreme dayanikli tasarim, iki bagimsiz
hizli giivenlik sistemi, arttirilmis gii¢ kapasitesi gibi yeniliklere sahiptirler. Hindistan,
Narora’da kullandig1 tasarimini gelistirip yeni santrallerin yapilarinda da kullanmay1
hedeflemistir. Reaktore ait, buhar iireteci, sogutucu pompalar1 vb. gibi tiim yardimci

parcalarin yerli sanayi ile iiretilmesi planlanmigtir [39].

Kendi 06z kaynaklarin1 kullanmasi, Hindistan’in insa ettigi santrallerde ithal
parcalarin sayilarinin azalmasina sebep olmustur. Rajasthan Gii¢ Santrali’nin ilk
reaktor initesinin yaklasik %45°lik kismi ithal edilerek temin edilmistir, ikinci
reaktor linitesinde bu oran %30’a diismiistiir. Madras Gili¢ Santralinde ithal edilerek
temin edilen kisim yaklasik %12°1ik bir béliimii olusturmaktadir. ithal edilerek temin

edilen kisim orani Narora Santrali’nde %9’lara diismiistiir [39].

Bunun yaninda yerli {iretim kapasitesinin ve yerli kaynaklarin kullanilmasi, insa
edilen santrallerin maliyetlerini de azaltmistir. Ornek olarak yerli kaynaklarin
kullanilmasi, Rajashtan Santrali’ndeki kilowatt basina miihendislik maliyetlerini
%15 civar1 diisiirmiistiir. Narora Santrali’nde ise bu oran %6’dan daha az miktarlara
inmistir. Bunun yaninda Hindistan’in kendi niikleer gii¢ santrallerini yerel imkanlari
ile kurmasi, bu alanda deneyim ve tecriibelerinin artmasina sebep olmustur ve bu

sayede dizaynlarini iyilestirebilme imkan1 saglamislardir [39].

Ozetlemek gerekirse Hindistan, niikleer enerji konusunda olduk¢a cesur atilimlar
yaparak, biiyilk sorumluluk alir ve ¢abalar1 sonucu niikleer teknolojiye sahip ve bu
teknolojiyi kontrol edebilen, gelistirebilen, kendi santrallerini ve yakitini iiretebilen,
atiklarin1 degerlendirebilen bir iilke haline gelir. Tim bu faaliyetlerinde yerli
sanayinin de katilimi ve destegini saglayan Hindistan, niikleer teknoloji alaninda
uygun kalitede malzeme ve ekipman iiretebilecek seviyede ve kapasitede sanayiye
sahip olmustur. Bu asamaya gelinirken zamaninda mevcut imkanlar ile yapilmasi gii¢

ve maliyetli olan pargalar yurtdisindan ithal edilirler [39].

Niikleer enerji uygulamalar1 Hindistan’da yalnizca enerji ihtiyacini karsilamakla
kalmayip dolayli yoldan iilkedeki bilim, sanayi ve teknolojiyi de gelistirmistir.
Niikleer gii¢ santralleri gibi bliylik projelerin yerli imkanlar ile gergeklestirilebilmesi,
Hindistanli sanayicileri ve yatirimcilar iilkede biiylik ve pahali fabrikalar, gii¢

santralleri vb. kurmaya tesvik ederek cesaretlendirir. Bunun yaninda teknolojinin
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ilerlemesi iiretimi zor ve karisik gesitli parcalarin ve bilesenlerin yerli sanayi ile

tiretilebilmelerini saglar [39].

Hindistan niikleer enerji hakkindaki gelecek planlarinda kendi yakitini iiretebilen
hizli reaktorler gelistirip, toryum rezervlerini uranyum veya karisik oksit yakitlar ile
bu reaktorlerde yakit olarak kullanmayr hedeflemektedir. Boylelikle enerji ihtiyacin
yerel ve 6z kaynaklarindan karsilayabilen ve enerji konusunda kendine yetebilen bir

iilke olmay1 hedeflemektedir.

4.2 Tiirkiye’nin Niikleer Enerji Siireci ve Girisimleri

Tiirkiye’nin niikleer siireci 1955 yilinda Amerika Birlesik Devletleri ile “Sulh igin
Atom” programi gerg¢evesinde imzalanan anlasma ile baslar [40]. Bu anlagsmanin
sonucunda Tiirkiye’de niikleer enerji konusunda calismalar ve girisimler artis
gosterir. Istanbul Universitesi ve Istanbul Teknik Universitesi’nin ortak girisimi ile
kendi niikleer aragtirma reaktdriine sahip Cekmece Niikleer Arastirma ve Egitim

Merkezi kurulur [40].

Arastirma reaktoriiniin kurulumu siirerken, 1956 yilinda yasal yiikiimliiliikleri ve
gereklilikleri kapsayacak olan 6821 sayili Atom Enerjisi Komisyonu (AEK) yasasi
yuriirliige girer [40].

Bu yasanin yirirliliige girmesini takiben 1957 yilinda 7015 sayili yasa ile
Uluslararast Atom Enerjisi Ajansi’na (IAEA) iiye olunur. Ardindan 1959 yilinda
7091 sayili yasa ile radyoizotop liretiminin yasal ¢ercevesi olusturularak, niikleer
enerji girisimlerinin baslamasina yasal zemin hazirlanir. Bu yasanin ardindan 1959
ve 1961°de ¢ikartilan sirasiyla 7256 ve 234 sayili yasalar yardimiyla uygulama ile
ilgili cesitli diizenlemeler getirilir. Tim bu yasal diizenlemelerin sonucunda
kurumsallagsmis bir sistem ihtiyacini karsilayabilmek adina 9 Temmuz 1982 yilinda

cikarilan 2690 sayil1 yasayla Tiirkiye Atom Enerjisi Kurumu (TAEK) kurulur [40].

Tiirkiye tiim bu girisimlerinde niikleer enerjiyi silahlanma amacl kullanmayacagini,
yalnizca baris¢il amaglar icin kullanacagini beyan eder ve Niikleer Silahlarin
Yayilmasmi Onleme Antlasmasimi 1980 yilinda imzalayarak bunun garantisini verir

[38]. S6z konusu anlagma;

e Niikleer silah yapimina kalkisilmayacagi,

e Niikleer silah yapmaya calisan tilkelere her tiirlii yardimin da yapilmayacag:
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maddelerini icerir ve anlagsmay1 imzalayan iilkenin uluslararasi giivenligi saglamanin

bir pargasi olacagini taahhiit ettiginin bir gostergesidir [40].

Bunun yaninda Uluslararas1 Atom Enerjisi Ajansi ile 1981 yilinda imzalanan
anlagsma ile Tirkiye’de bulunan mevcut ve insa halindeki biitiin niikleer tesisleri

tizerinde IAEA’nin denetimini kabul eder [40].

Tiim bu yasal ilerlemeler ile birlikte Tiirkiye’de niikleer santral insas1 ve isletmesi de
tartisilmaya baslanir. Amerika Birlesik Devletleri, isvigre ve Ispanya firmalarinin
olusturduklart konsorsiyum ile Elektrik Isleri Etiit Idaresine 1969 yilinda
danismanlik yaparlar. Ve bu dayanisma sonucu Tiirkiye’ye doneminin ihtiyaglarini
karsilayabilmek amaci ile ilk olarak 400 MWe’lik dogal uranyum yakith basingli agir
su reaktorii tipi bir reaktor tavsiye edilir. Ancak bu proje yeterince siyasi destek

bulamaz ve askiya alinir [40].

Bunun ardindan 1974 yilinda ise Tirkiye Elektrik Kurumu Niikleer Santraller
Dairesi tarafindan niikleer santral kurulmasi karari alinir ve yer se¢imi i¢in ¢aligmalar
baslatilir. Yapilan ¢alismalar sonucu Mersin—Akkuyu bolgesi uygun goriiliir ve 1976
yilinda lisanslanir [40].

Lisanslanan alan igin ii¢ii Isvigre, biri Fransa firmasindan olusan danisman
konsorsiyumu ile birlikte niikleer santral ihalesi i¢in calismalara tekrar baslanir.
Tekliflerin degerlendirilmesi sonucu 1977 yilinda iki firma ile sézlesme Oncesi
goriismelere baslanir. Ancak ¢esitli siyasi sebeplerden dolay1 1979 yilinda bu proje
de askiya alinir. Hatta bu projede danigsmanlik hizmeti veren firmalardan birinin
verdigi referanslarinda asilsiz bir Tiirkiye haritas1 kullanarak bu goérevinden
bahsetmesi, danismanlik yaptig: {ilkeyi tam olarak tantyamamasi nedeniyle ironik bir

durum olusturmustur [40].

Bu girisimin de ardindan TAEK tarafindan 1982 yilinda ihalesiz olarak AECL,
Siemens—-KWU ve General Electric firmalarindan teklifler istenir. Takiben 1983
yilinda ise 7405 sayil1 Niikleer Tesislere Lisans Verilmesine Dair Tiiziik yiirtirliige
girer. Ayn1 y1l AECL ve Siemens—KWU ile pazarlik goriismelerine baslanir ve yap—
islet—devret modeli devlet tarafindan uygun goriliir. Yap-islet-devret modelini
uygun bulmayan Siemens—KWU ve General Electric firmalari ihaleden ¢ekildiklerini

aciklarlar. AECL firmasi ile yapilan anlagmalar, gerek Tiirk tarafindaki siyasi irade
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eksikliklerinden gerek Kanada hiikiimetinin yap—islet-devret modelini fazla riskli

bulmasi sonucu 1986 yilinda askiya alinir [40].

1992 yilinda Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanligi’nin hazirlamis oldugu rapor ile
Tirkiye’nin 2010 yilinda muhtemel bir enerji krizi yasayabilecegi vurgulanir. Enerji
acigmi kapatabilmek adina niikleer enerjiden yararlanmak gerektiginden bahsedilir.
1995 yilinda Tiirkiye Elektrik Uretim—iletim Anonim Sirketi (TEAS), Niikleer
Santral Thalesi yiiriitebilmek i¢in danisman olarak KAERI isimli Giiney Kore firmasi
ile anlasir. 1996 yilinda ise TEAS Niikleer Santraller Dairesi’nden gorevli kisiler ile
Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanligi’nin yetkilendirdigi kisiler tarafindan ihale
sartnamesine son sekli verilir. 1996 yilinda ise Resmi Gazete’de Akkuyu Niikleer
Santrali igin ihale ilan1 verilir. Ayni anda mecliste niikleer santral hakkinda siyasi

irade de saglanir [40].

1997 yilinda AECL, NPI ve Westinghouse firmalar1 ihale i¢in tekliflerini sunarlar.
Ancak 2000 senesinde hiikiimetin bu projenin sonlandirildigini agiklamasi ve niikleer

enerjiden yine vazgegilmesi, bu projeyi de askida birakir [40].

Tiirkiye—Rusya igbirligi ile insa edilecek Akkuyu Niikleer Gii¢ Santrali projesi,
Tiirkiye’nin besinci niikleer santral girisimi olacaktir ve eger hayata gecirilebilirse
Akkuyu Nikleer Gii¢ Santrali, Tirkiye’nin ilk niikleer gii¢ santrali olacaktir.
Tiirkiye’nin niikleer ge¢misi, her ne kadar yasal olarak zemin hazirlanmaya g¢alisilsa
da santral projelerin hayata gegebilmesi i¢in siyasi iradenin gerekliligini ve dnemini

gostermektedir.

Nitekim Tirkiye’nin girisimlerin askida birakildigt ve hayata gegirilmedigi
gecmisinin, niikleer enerji yatirimeilart ve kurulum firmalarini Tiirkiye’ye yatirim
yapmaktan sogutmus olabilecegi sdylenebilir. Ancak besinci girisimini basariyla
tamamlayan bir Tiirkiye, bu yatirnmcilar ve iireticiler i¢in yine cazip bir iilke haline

gelecektir.

Niikleer santraller i¢in siyasi iradenin saglanamamasinda halkin tepkisinin rolii
biiyiiktiir. Donemlerinin yonetim anlayislar1 dogrultusunda kurucu ve danigman olan
sirketler halkin katilimina gereken 6zeni gosterememis ve halkin bilgilendirilmesine
gereken 6nemi verememis olabilirler. Gliniimiizde en kiigiigiinden, bdylesine biiyiik
projelere kadar halkin katiliminin saglanmasina, eskiye goére daha ¢ok Ozen

gosterilmekte ve dnem verilmektedir.
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Tiim bu siireglerin sonunda goriilmektedir ki; Tiirkiye niikleer enerji konusunda,
birgok konuda benzerlik gosterdigi Hindistan kadar atilim yapamamis, girisimleri
cesitli nedenler dolayisiyla hep yarim kalmistir. Bu yiizden Tiirkiye’de ne yazik ki

niikleer enerjiden ve avantajlarindan heniiz yararlanilamamistir.
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5. SONUC VE ONERILER

Tiirkiye gelisen bir iilkedir. Gelisim konusunda istikrarini siirdiirmekte ve giin
gectikce daha da biiylimektedir. Biiylime ve gelisme ile birlikte iilkenin enerji
ihtiyaci da giderek artmaktadir. Bu hususta bizlerin lizerine diisen ise; yarinlarimiza

aydinlik bir gelecek garanti edebilmektir.

Toryum, niikleer enerji iiretimi konusunda olduk¢a iyi 6zelliklere sahip bir fertil
maddedir. Niikleer santrallerde kullanimi birgok konuda uranyuma gore daha istiin,
daha avantajli ve daha siirdiiriilebilirdir. Toryum iceren yakitlarin performanslari
yiikksektir. Ayrica atiklar1  yeniden islenerek degerlendirilebilir. Daha az
zenginlestirilmis fissil yakitlar ile birlikte kullanima uygundurlar. Toryum yakitlarin

atiklar1 daha az agir metal igerirler.

Dolayisiyla zengin toryum rezervleri, Tirkiye i¢in enerji iretebilmek adina
degerlendirilmeyi bekleyen biiyilk ve Onemli bir potansiyeldir. Tirkiye enerji
konusunda ne yazik ki disa bagiml bir iilkedir. Oz kaynaklarin1 yeterli etkinlikte
kullanamamaktadir. Bu sebeple ¢esitli sorunlarla yilizlesmek zorunda kalmaktadir.
Sahip oldugu toryum rezervlerini niikleer santraller vasitasi ile enerji {iretiminde
kullanmak muhakkak ki Tiirkiye’nin sorunlarini ¢ozebilmesinde yardimci olacaktir.
Her ne kadar niikleer teknoloji uygulamalari yiiksek maliyetli olsalar bile Tiirkiye

icin uzun vadedeki getirileri 6denen bedeli her tiirlii karsilayacaktir.

Tiirkiye’de toryum ile niikleer enerji liretiminde yol almak ve ilerleyebilmek igin
Hindistan gibi cesur kararlar alinmalidir. Oncelikle zengin toryum rezervlerimiz
hakkinda daha ayrintili ¢calismalar yapmaliy1z ve toryum rezervlerimizin miktarlar
ve tenOr oranlari hakkindaki verileri cesitli ¢alismalar ile belirleyip giincel
tutabilmeliyiz. Bunun yaninda toryum rezervlerimizi kullanarak iiretebilecegimiz
toryum yakitlarimizi etkin bir bicimde degerlendirebilmek icin kendi yakit
stratejimizi olusturmali, yakitlarimizi tiretebilmek ve atiklarin1 degerlendirebilmek

i¢in kendi tesislerimizi kurmali, tiniversitelerimizde ve arastirma merkezlerimizde bu

97



konuda caligmalar yiiriiterek teknolojimizi gelistirip, toryum ile niikleer enerji

tiretebilme konusunda kendimize yetebilen bir {ilke olmaliy1z.

Tim bunlar1 gerceklestirebilmek miimkiindiir ve higbir sey i¢in heniiz ge¢ degildir.
Nitekim Tiirk milleti, Mustafa Kemal ATATURK’ iin de bahsettigi iizere “Az
zamanda cok ve biiyiikk isler basarmis” bir millettir. Bu sebeple Tiirkiye nin
gelecekte, kendi milli toryum yakitli niikleer santrallerine, yakit iiretim tesislerine,
geri doniisiim tesislerine sahip olmasi; kendi teknolojisini iiretebilmesi ve

kullanabilmesinin 6niinde bu konudaki kararsizligindan baska higbir engel yoktur.
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