Niikleer Yakitlarin Enerjileri Neden Fosil Yakitlardan
Milyonlarca Kat Fazladir?

Toryum ve Uranyum Enerji Hesaplari..
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Ozet

Bu calismada atom cekirdegi bolinmeyen dogadaki Toryum’un (Th-232) reaktérde, bir ndtron
yakalayarak bollnebilir uranyum 233’e (U-233) déniismesi ve bundan ayri olarak uranyum 235’in (U-
235) boéliinmesinden ortaya ¢ikan enerjinin temel nikleer fizik ilkeleri Gizerinden enerji yogunlugu 1
kilogram bolunebilir (fisil/fertil) malzemenin timiyle bélinmesinden elde edilebilecek isil eneriji,
esdegeri kdmir, petrol ve dogal gaz miktarlarina donustirilerek hesaplanmakradir. Ardindan 100 ve
1000 MW elektrik gliciindeki bir reaktoriin bir yil stireyle isletilmesi igin gereken kuramsal ve gercgekgi
nikleer yakit miktarlari hesaplanmakta, baslangi¢c miktar gereksinimleri tartisiimaktadir. Calismanin
son boliminde, %0,1 tendrli 10.000 tonluk bir cevher kitlesinden elde edilebilecek toryum ve
uranyumun ayni reaktori kac yil besleyebilecegi 6rneklenmekte ve hesaplarin dayandigi basitlestirici
varsayimlar acikca gosterilmektedir. Hesaplamalar, nikleer yakitlarin fosil yakitlara gére milyonlarca
kat daha yliksek bir enerji yogunluguna sahip oldugunu; ancak gercek reaktér performansinin kapasite

faktori, yakit cevrimi kayiplari ve zenginlestirme gereksinimleri gibi etkenlerle kuramsal Ust sinirin
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Not: Yukaridaki sekillerde verilen “9.000 MWh(e)/kg” dederi, santralin elektriksel verimi (tipik olarak %35-45)
hesaba katilarak elde edilen net elektrik enerjisi karsihgidir. Bu ¢alismanin metin kismindaki 22-23 GWh/kg
degerleri ise yakitin fisyonundan aciga ¢ikan toplam isil enerjiyi (elektrige cevrilmeden énceki enerji) ifade

etmektedir; aradaki fark bu isil-elektrik enerji ayrimindan kaynaklanmaktadir.

1. Giris

Nikleer yakitlarin kitlece enerji yogunlugu, komir, petrol ve dogal gaz gibi fosil yakitlardan
milyonlarca kat daha yiksektir; bunun nedeni niikleer bélinmede (fisyonda) agiga ¢ikan enerjinin,
kimyasal yanma tepkimelerinde rol oynayan elektron baglarindan kaynaklanan enerjiden ¢ok daha
blyik olan cekirdek baglanma enerjisi farkindan kaynaklanmasidir [1,2]. Bu ¢alismada 1 kg toryumun

ve 1 kg uranyumun eneriji karsiligi sifirdan hesaplanmakta, ayrica 100 MW ve -karsilastirma amaciyla-
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1000 MW elektrik gliciindeki bir reaktoriin bir yil calistiriimasi icin gerekli yakit miktari belirlenmekte

ve sonuglar fosil yakitlarla karsilastirilmaktadir.

1.1 Niikleer Boliinmenin (Fisyonun) Temeli

Bir U-235 ya da U-233 atom cekirdeginin noétron yakalayarak bolinmesi (fisyonu) sirasinda,
parcalanma {rinlerinin kinetik enerjisi, anlik ve geciken noétronlar, gama fotonlari ve beta
bozunmalarinin toplamindan olusan ortalama 200 MeV'lik bir enerji aciga ¢ikar [1,3,4]. Toryum-232
kendisi dogrudan fisil degildir (b6liinmez); bir ndtron yakalayarak 6nce Th-233'e, ardindan beta

bozunmalari yoluyla Pa-233 tizerinden fisil U-233'e donlsiir ve bu izotop daha sonra bollnir [1,5].

1.2 1 kg Yakitin Enerjisi - Genel Cergceve

1 kg U-235 ya da 1 kg U-233'Un timuyle fisyona ugramasi, yaklasik 8x10™ J, yani 22-23 GWh
blylkliginde bir 1sil enerjiye (fisyon enerjisi) karsilik gelir [1,3,4,6]. Bu deger, asagidaki bolimlerde
adim adim tiretilmektedir.

1.3 Fosil Yakit Karsilastirmasi (Ozet)

Asagida ayrintili olarak gosterilecegi gibi, 1 kg nikleer yakit (tam fisyon varsayimiyla) yaklasik 3300—
3500 ton koémir, 1900-2000 ton petrol veya 1600-1700 ton dogal gazla karsilastirilabilir eneriji
icerigine sahiptir; bu rakamlar kom{r icin ortalama i1sil deger =24 MJ/kg, petrol icin =42 MJ/kg ve dogal
gaz icin =50 MJ/kg referans alinarak hesaplanmistir [7,8].

1.4 100 MW Santral Hesabi (Ozet)

100 MW elektrik giiclinde siirekli (kuramsal olarak %100 kapasite faktoriyle) calisan bir santral, yilda
876 GWh elektrik Gretir. Ergimis tuz reaktori teknolojisi icin tipik olarak éngorilen isil verim degeri
%45 alindiginda, bu yaklasik 1947 GWh termik enerji Gretimidir [9,10]. Gergek isletmede diinya
genelindeki ticari reaktorlerin ortalama kapasite faktorii %80—88 araligindadir [11,12]; bu nedenle
gercekei yillik elektrik Gretimi 876 GWh'den daha diisiik olacak ve buna karsilik gelen yakit tiiketimi de
bu oranda kigilecektir. Bu ¢alisma boyunca, orijinal hesaplara sadik kalinarak dnce %100 kapasite
faktorla kuramsal st sinir verilmekte, ardindan gercekgi kapasite faktori diizeltmesi ayri bir bolimde
(Bolim 6) ele alinmaktadir.

1.5 Yakit Gereksinimi (Ozet)

Kuramsal olarak yillik yaklasik 85-90 kg fisyona ugrayan nuikleer yakit, 100 MW'lik bir santralin %45
verimle calistirilmasi icin yeterlidir. Ancak pratikte yakit ¢evrimindeki nétron ve yeniden isleme
kayiplari nedeniyle gercek yillik tiketim, yiklenen yakit kitlesi bakimindan bu degerin oldukca

Gzerindedir (B6lUim 4 ve 5).

1.6 Ergimis Tuz Reaktorleri ve Klasik Reaktorler

Ergimis tuz reaktorleri (Molten Salt Reactor, MSR), yakitin sivi floriir veya klorir tuzlan iginde
¢O6zinmus halde bulundugu, cevrim ici (online) yeniden isleme ve fisyon Grlinl ayristirma imkani sunan

bir reaktor sinifidir; bu 6zellik daha ylksek yakit kullanim oranina (burnup) ulasiimasint mamkin kilar



[10,13]. Buna karsin basingli su reaktorleri (PWR) glinim{iizde diinya ¢apinda en yaygin kullanilan ticari

reaktor teknolojisidir ve kati, hafifce zenginlestirilmis uranyum oksit yakit cubuklari kullanir [11].

1.7 Tirkiye Agisindan Toryum

Uluslararasi Atom Enerjisi Ajansi (IAEA) ve OECD Nikleer Enerji Ajansi (NEA) verilerine gore diinya
toryum kaynaklari siralamasinda Hindistan ilk sirada, Turkiye ise yaklasik 374—790 bin ton araliginda
degisen tahminlerle ikinci sirada yer almaktadir; bu farklilik, kullanilan kaynaga ve 'kaynak' ile 'rezerv'
tanimlarina baghdir [14,15]. Tirkiye Enerji ve Dogal Kaynaklar Bakanhg verilerine goére Eskisehir-
Sivrihisar bolgesinde %0,02 tenérli 380.141 ton toryum kaynagl bulunmakta, ayrica Eti Maden
tarafindan Eskisehir-Beylikova'da kesfedilen ve esas olarak nadir toprak elementi igerigiyle bilinen 694
milyon tonluk cevher kiitlesinin ortalama 788 ppm ThO, tendriine sahip oldugu belirtilmektedir [16].
Enerji Bakanligl, bu sahadan yilda yaklasik 250 ton toryum {retilebilecegini agiklamistir [17,18].
Bununla birlikte, bu kaynaklarin ekonomik olarak niikleer yakit cevrimine kazandirilabilmesi igin ticari
Olcekte toryum reaktoriu teknolojisinin olgunlasmasi ve buna uygun yakit isleme/dénistirme
altyapisinin kurulmasi gerekmektedir; bugline kadar diinyada ticari Olcekte isletilen bir toryum
reaktérii bulunmamaktadir, ancak ingiltere, Almanya ve ABD'de gecmiste prototip calismalari
ylritlilms; Hindistan, Cin, Rusya ve diger Ulkelerde toryum yakit ¢cevrimi arastirmalari sirmektedir
[16]. Cin’de isleyen ticari olmayan 2 MW isil glicte bir toryum ergimis tuz deneme reaktori bulunuyor.

Cin benzer reaktorlerden 100 MW glicte olanlari planlamaktadir.

1.8 Genel Sonug (Ozet)

Enerji yogunlugu agisindan toryum (Th-232 - U-233 yoluyla) ve uranyum (U-235) birbirine yakindir;
her iki yakit da kitle basina benzer biyiklikte (=22-23 GWh/kg) bir kuramsal isil enerji potansiyeline
sahiptir. Temel fark, yakit ¢cevriminin dogasinda (toryumun fisil olmayisi ve disaridan baslatici fisil
malzemeye gereksinim duymasi), atik 6zelliklerinde (toryum gevriminde daha az plitonyum ve uzun
Omrll transuranik olusumu) ve reaktor teknolojilerinin ticari olgunluk diizeyinde ortaya ¢ikmaktadir
[1,10,16].

2. Ayrintili Hesaplar: Niikleer Fisyon Enerjisi

Bu bollimde, Bolim 1'de 06zetlenen sonuglarin tiretildigi hesap adimlari ayrintih  bicimde

sunulmaktadir.

2.1 Fisyon Basina Aciga Cikan Enerji

Bir U-233 veya U-235 cekirdeginin fisyonunda aciga ¢ikan toplam kullanilabilir eneriji, fragmanlarin
kinetik enerjisi ile anlk/geciken nétron, gama ve beta bozunma enerjilerinin toplamindan olusur ve
ortalama olarak 200 MeV alinir [1,3,4]:

1ev=1,602 x 10712 J
200 MeV = 200 x 10° x 1,602 x 1071° J = 3,204 x 10711 ]
Ef = 3,2 x 10711 J / fisyon



Bu eneriji tek bir cekirdek dlgeginde son derece kiigiiktlr; bu nedenle kullanilabilir isil ve elektriksel gic
diizeylerine erismek icin saniyede ¢ok buyik sayida (10®-102° mertebesinde) ¢ekirdegin bélinmesi

gerekir.

2.2 1 kg Toryumdan Elde Edilebilecek Enerji (Kuramsal Ust Sinir)

Toryum-232 dogrudan bolinmez (fisil degildir); reaktorde bir nétron yakalayarak U-233'e donisir ve
ancak bu haliyle bolinebilir. Asagidaki hesap, 1 kg Th-232'nin timdiyle U-233'e donlstigii ve ardindan
tamamen fisyona ugradigi kuramsal/idealize bir Ust siniri temsil eder; gercek bir reaktérde dénisim

ve fisyon orani bundan disiktdr.

1000 g toryum-232'deki atom sayisi, atom-gram basina olan miktari, Avogadro sayisi ile ¢arparak

bulunur:

N = (1000 / 232) x 6,022 x 1023
N = 4,310 x 6,022 x 1023 = 2,60 x 1024 atom

Toplam enerji:

E=Nx Ef = (2,60 x 1024) x (3,2 x 10~ J) = 8,32 x 10%3 J
kWh cinsinden (1 kWh = 3,6 x 10° J):

E = (8,32 x 10*3) / (3,6 x 10%) = 2,31 x 107 kWh = 23,1 GWh
Sonug: 1 kg toryum, tam doniisiim ve tam fisyon varsayimiyla =23 GWh isil enerjiye karsilik

gelmektedir.

2.3 Komiir, Petrol ve Dogal Gaz Esdegerleri (Toryum)

Taskéomirinun tipik 1sil degeri 24 MJ/kg alinarak [7,8]:

M = (8,32 x 10*3) / (24 x 10°%) = 3,47 x 10°% kg = 3470 ton
Petroliin tipik i1sil degeri 42 MJ/kg alinarak:

M = (8,32 x 10*3) / (42 x 10%) = 1,98 x 10°% kg = 1980 ton
Dogal gazin tipik isil degeri 50 MJ/kg alinarak:

M = (8,32 x 1013) / (50 x 10%) = 1,66 x 10% kg = 1660 ton

Sonug: 1 kg toryum, kuramsal {ist sinir varsayimiyla yaklasik 3500 ton komiir, 2000 ton petrol veya
1700 ton dogal gaz enerjisine esdegerdir.

2.4 1 kg Uranyumdan (U-235) Elde Edilebilecek Enerji

U-235 icin benzer hesap dogrudan uygulanir, ¢linkii U-235 kendisi bolunir (fisildir) ve donlisim

adimina gerek yoktur:

N = (1000 / 235) x 6,022 x 1023 = 4,255 x 6,022 x 1023 = 2,56 x 1024 atom
(2,56 x 1024) x (3,2 x 10~ J) = 8,19 x 1013 J

E = (8,19 x 10%3) / (3,6 x 10%) = 2,28 x 107 kiWh = 22,8 GWh



Sonug: 1 kg U-235'in tam fisyonu =22,8 GWh isil enerji agiga cikarir; bu deger bagimsiz kaynaklarla
da dogrulanmaktadir [1,4,6].

2.5 Ozet Karsilastirma Tablosu

Parametre Toryum (Th-232 - U-233) Uranyum (U-235)
1 kg yakittan isil enerji (kuramsal Ust <231 GWh ~27.8 GWh
sinir) ’ ,
Kémur karsihgi (24 MJ/kg) =3470 ton =3420 ton
Petrol karsihgi (42 MJ/kg) =1980 ton =1950 ton
Dogal gaz karsihgi (50 MJ/kg) =1660 ton =1640 ton

Not: Bu tablodaki dederler, Th-232'nin tamaminin U-233'e déniistiigii ve elde edilen tiim fisil malzemenin
tamamen fisyona ugradidi idealize bir senaryoyu yansitir; gercek reaktérlerde déniisiim ve yakma orani (burnup)
bundan énemli éliciide diisiiktiir (bkz. Béliim 4 ve 6).

3. 100 MW Elektrik Giiclindeki Bir Reaktoriin Yillik Yakit Gereksinimi

3.1 Yillik Elektrik Uretimi (Kuramsal Ust Sinir, Kapasite Faktorii = %100)

P
E

100 MW, bir yildaki saat sayisi = 8760 saat
100 MW x 8760 h = 876.000 MWh = 876 GWh

Bu deger, santralin kesintisiz ve slrekli tam gicte calistigi kuramsal bir Ust sinirdir; gergekgi

degerlendirme Bo6liim 6'da ele alinmaktadir.

3.2 Gerekli Termik (Isil) Enerji

Ergimis tuz reaktorleri igin tipik 6ngorilen isil verim n = %45 alindiginda [10]:

Et
Et

876 / 0,45 = 1947 GWh(th)
1947 x 3,6 x 10*2 J = 7,01 x 105 3

3.3 Gerekli Toryum Miktari

1 kg toryumun kuramsal enerjisi 8,32 x 10" J oldugundan:

M= (7,01 x 10*5) / (8,32 x 10*3) = 84,3 kg = 88 kg (yuvarlatilmis
kuramsal deger)
Pratikte notron kagaklari, donisiim verimsizlikleri ve yakit c¢evrimi kayiplari dikkate alindiginda,
gercekte tiketilen (reaktore yiklenen) yillik toryum miktarinin yaklasik 100-250 kg araliginda olmasi

beklenir.

Sonug: 100 MW elektrik dreten bir toryum-MSR reaktorii igin yillik yaklasik 100-250 kg toryum
gerekir.

3.4 Gerekli Uranyum Miktan
1 kg U-235'in enerijisi 8,19 x 10" J oldugundan:



M= (7,01 x 10*%) / (8,19 x 10*3) = 85,6 kg = 86 kg (yuvarlatilmis
kuramsal deger)

Pratik kayiplar dikkate alindiginda gercekgi tiiketimin yaklasik 100200 kg/yil olmasi beklenir.
Sonug: 100 MW elektrik iireten bir uranyum reaktériinde yilda yaklasik 100-200 kg U-235 esdegeri

fisyona ugrar.

3.5 1000 MW'lik Bir Reaktor icin Ek Karsilastirma

Ayni yontem dogrusal olarak 6lceklenerek 1000 MW elektrik giiciindeki bir reaktére uygulanabilir;
yillik elektrik tiretimi ve buna bagl yakit gereksinimi, 100 MW'lik duruma gore yaklasik 10 katina ¢ikar:

Yillik elektrik tGretimi (KF=%100) 876 GWh 8760 GWh
Gerekli isil enerji (n=%45) 1947 GWh(th) 19.470 GWh(th)
Kuramsal yillik toryum gereksinimi =88 kg =880 kg
Kuramsal yilhk ur.ar.1yl,'|m (U-235) ~86 kg ~860 kg
gereksinimi
Gergekegi yillik toryum gereksinimi 100-250 kg 1000-2500 kg
Gergekgi yillik uranyum (U-235) 100-200 kg 10002000 kg

gereksinimi
Bu dogrusal élgekleme, reaktér tipi, yakit zenginlestirme diizeyi ve verim dederlerinin gli¢ élgegiyle birlikte sabit

kaldigi varsayimina dayanir; gergek tasarimlarda bu parametreler gligle birlikte degisebilir.

4. Baslangi¢ Yakiti Gereksinimi

4.1 Toryum Ergimis Tuz Reaktorii (MSR)

Toryum tek basina bir zincirleme reaksiyon baslatamaz, ¢linkl Th-232 fisil degildir; reaktorin ilk kez
kritiklige ulasmasi icin disaridan fisil malzeme ile 'tohumlanmasi' (seeding) gerekir [5,10,13]. Tipik

tasarim galismalarinda baslangicta yaklasik:

e 300-800 kg U-235, veya

e 300-500 kg Pu-239
gerekebilecegi ongorilmektedir. Reaktor calismaya basladiktan sonra, toryumdan nétron yakalama
yoluyla yeni U-233 {retilir ve zamanla yakit geviriminin dnemli bir kismi toryum kaynakli hale gelebilir
(breeding).

4.2 Klasik Uranyum Reaktorii (PWR)
100 MW elektrik gictindeki tipik bir basingli su reaktoru icin ilk yakit yiklemesinde birkag ton duslik

zenginlestirilmis uranyum gerekir; yaklasik 5-10 ton, %3-5 oraninda zenginlestirilmis uranyum

cekirdege yiklenebilir [11].

4.3 Sonuglarin Ozeti



Parametre Toryum (Th-232 - U-233) Uranyum (U-235)

1 kg yakittan isil eneriji 23 GWh 22,8 GWh
Komir karsihg =3500 ton =3400 ton
Petrol karsihgi =2000 ton =1950 ton
Dogal gaz karsiligi =1700 ton =1650 ton
100 MW santralin yillik Gretimi (KF=%100) 876 GWh 876 GWh
Teorik yillik yakit ihtiyaci =88 kg =86 kg
Gergekgi yilhk tiketim 100-250 kg 100-200 kg

300-800 kg U-235 (veya 300-500 kg Pu-

Baslangig fisil yakit ihtiyaci 239)

5-10 ton %3-5 zenginlestirilmis uranyum

4.4 Genel Degerlendirme

Enerji yogunlugu bakimindan toryum ve uranyum neredeyse esdegerdir; her iki yakit da kilogram
basina yaklasik 23 GWh isil enerji potansiyeline sahiptir. Buna karsin ayni enerjiyi fosil yakitlardan elde
etmek icin binlerce ton kdmir veya petrol gerekir. Toryumun temel avantaji yer kabugunda daha bol
bulunmasi ve uygun reaktér tasarimlarinda (6zellikle MSR) vyakitin daha vyiksek oranda
kullanilabilmesidir; buna karsin uranyum, giiniimiizde ticari olarak olgunlasmis ve diinya capinda
yaygin sekilde kullanilan nikleer yakittir [1,10,11].

5. Cevher Bazl Hesap: %0,1 Tenérlii 10.000 Ton Cevher Ornegi

Bu béliimde, gercek madencilik kosullarina daha yakin bir senaryo 6rneklenmektedir: 10.000 ton
cevher ve %0,1 (binde bir) tendr varsayllmaktadir. Bu tendr degeri yalnizca 6rnekleme amacglidir;
gercek toryum ve uranyum cevherlerinin tenéri yatak tipine gére énemli olgliide degisebilir (6rn.

Tirkiye'deki Beylikova yataginda ortalama ThO, ten6ri =788 ppm, yani =%0,08'dir) [16].

5.1 Cevherdeki Saf Metal Miktari
M = 10.000 ton x 0,001 = 10 ton saf metal

Cevher Tiiri Cevher Miktan Tenor Saf Metal
Toryum cevheri 10.000 ton %0,1 10 ton Toryum
Uranyum cevheri 10.000 ton %0,1 10 ton Uranyum

5.2 Toryum icin Hesaplama

Bolim 3'teki sonuglara gére, 100 MW elektrik glictindeki bir Toryum-MSR reaktori igin yillik tiketim
ideal durumda =88 kg/yIl, gercek¢i durumda =100-250 kg/yil olarak alinmistir. 10 ton toryum = 10.000
kg icin:

Ideal durum: 10.000 / 88 = 113,6 yil

Gerg¢ek¢i durum: 10.000 / 250 = 40 yil
Sonug: 10 ton toryum, yaklasik 40-114 yil arasinda 100 MW'lik bir reaktorii galistirabilecek enerji

icerir.



5.3 Uranyum igin Hesap

A) Tiim uranyumun kullanilabildigi durum (hizli iiretken reaktér veya ileri yakit ¢evrimi)

10 ton = 10.000 kg, yillik tiiketim 100-200 kg alindiginda:

10.000 / 100 = 100 y1l; 10.000 / 200 = 50 yil
Sonug: 50-100 yil.

B) Dogal uranyumun dogrudan kullanildigi durum

Dogal uranyumdaki U-235 orani %0,72'dir [1]. 10 ton dogal uranyum icindeki U-235 miktari:

10 x 0,0072 = 0,072 ton = 72 kg
100 MW reaktoérde yillik tiiketim =100 kg U-235 alindiginda:

72 / 100 = 0,72 y1l = 8,6 ay
Sonug: Yaklasik 9 ay.

Not: Bu B secenegi, zenginlestirme islemini ve isletme sirasinda U-238'den olusan Pu-239'un fisyona katkisini
dikkate almayan asiri basitlestirilmis bir hesaptir; yalnizca dlgek farkini géstermek amaciyla verilmistir. Gergek
hafif su reaktérlerinde yakit, dogal degil, tipik olarak %3-5 zenginlestirilmis uranyum olarak kullanilir ve Pu-

239'un fisyona katkisi toplam enerjinin 6nemli bir béliimiinii olusturabilir [1,11].

5.4 Enerji icerigi Karsilastirmasi

10 ton Toryum: 10.000 x 23 GWh = 230.000 GWh = 230 TWh
10 ton U-235: 10.000 x 22,8 GWh = 228.000 GWh = 228 TWh
100 MW santral yilda 876 GWh Urettiginden:

230.000 / 876 = 262 yi1l (kuramsal {ist sinir)
Bu, kuramsal Ust sinirdir. Gergek sistemlerde notron kayiplari, yeniden isleme kayiplari ve isletme

verimleri nedeniyle bu enerjinin yalnizca bir kismi fiilen kullanilabilir.

5.5 Ozet Tablo

Uranyum (%0,1 tenor, tiimii

Dogal %0,72 U-
Toryum (%0,1 tenor) el Tl

kullanilabilir) 235)
Cevher miktari 10.000 ton 10.000 ton 10.000 ton
Tenoér %0,1 %0,1 %0,1
Saf metal miktari 10 ton 10 ton 10 ton

Yillik yakit tiiketimi 100-250 kg 100-200 kg =100 kg U-235

Reaktor glicu 100 MW 100 MW 100 MW

Calisma siresi 40-114 yil 50-100 yil =0,7 yil (=9 ay)
Toplam teorik eneriji 230 TWh 228 TWh Ayni buyuklikte

Kémir esdegeri

=35 milyon ton

=34 milyon ton

=34 milyon ton



5.6 Sonug¢

10.000 ton %0,1 tenorlii toryum cevherinden elde edilen yaklasik 10 ton toryum, uygun bir ergimis tuz
reaktoriinde 100 MW'lik bir santrali yaklasik 40—-114 yil calistirabilecek eneriji igerir. 10.000 ton %0,1
tendrll uranyum cevheri de, eger hizli Gretken reaktor teknolojileri kullanilirsa benzer sekilde yaklasik
50-100 yil enerji saglayabilir. Ancak glinimiizde yaygin kullanilan termal reaktdrlerde uranyumun
yalnizca kiiglik bir kismi (esas olarak U-235 bileseni) degerlendirildiginden, dogal uranyumun
zenginlestirme yapilmadan dogrudan kullanilmasi durumunda fiili kullanim siiresi ¢ok daha dusuik olur
(BSliim 5.3B).

6. Onemli Ek: Kapasite Faktérii Diizeltmesi

Yukaridaki tiim hesaplar, reaktoriin yil boyunca kesintisiz ve tam gligte ¢calistigi (kapasite faktorii %100)
varsayimina dayanmaktadir. Gergekte hicbir santral bu diizeyde sirekli calismaz; planli bakim, yakit
degisimi durmalari ve plansiz kesintiler nedeniyle gercek kapasite faktori daha distktir. IAEA'nin Gli¢
Reaktorl Bilgi Sistemi (PRIS) verilerine gore diinya genelindeki ticari reaktorlerin ortanca kapasite
faktori 2023 yilinda %88, 2019 yilinda %85,9 olarak kayda ge¢mistir [11,12]; World Nuclear
Association'in 2025 performans ¢alismauna goére ise 2024 yil kiiresel ortalama kapasite faktori

%83'tlir ve reaktorlerin %60'Indan fazlasi %80'in lizerinde bir kapasite faktorlyle ¢alismistir [9].

Bu diizeltme dikkate alindiginda, %85 tipik bir kapasite faktori kullanilarak 200 MW'lik bir reaktériin
gercekgi yillik elektrik Gretimi:

E_gercek¢i = 876 GWh x 0,85 = 745 GWh
olarak hesaplanir; bu da B6lim 3'te verilen 'gercekgi yillik yakit tiketimi' (100-250 kg toryum / 100—
200 kg uranyum) araliklarinin st sinirina yakin bir degere karsilik gelmekte ve calismada zaten
ongorilen pratik kayip payinin bir kisminin kapasite faktériinden kaynaklandigini géstermektedir.
Diger bir deyisle, calismaun 6nceki bolimlerinde verilen ‘ideal' ve 'gercekgi' tiketim araliklari
arasindaki fark, sadece nétron/yeniden isleme kayiplarini degil, ayni zamanda santralin strekli tam

glicte calismamasini da kapsayan birlesik bir diizeltmedir.

7. Genel Sonug ve Degerlendirme

Bu calismada yapilan temel fizik hesaplari, toryum-232/uranyum-233 ve uranyum-235 vyakit
cevrimlerinin kitle basina isil enerji yogunlugunun (=22-23 GWh/kg) birbirine ¢ok yakin oldugunu ve
her ikisinin de fosil yakitlardan (kémiur, petrol, dogal gaz) milyonlarca kat daha yliksek bir enerji
yogunluguna sahip oldugunu dogrulamaktadir. 100 MW elektrik gliclindeki bir reaktoriin yillik isletimi
icin gereken yakit miktari, kuramsal Gst sinirda yalnizca 85-90 kg diizeyindedir; gercekci isletme
kosullarinda (yakit cevrimi kayiplari ve kapasite faktori dahil) bu deger 100-250 kg araligina

yikselmektedir.

Toryum gevriminin temel dezavantaji, Th-232'nin kendisinin fisil olmayisi nedeniyle bir reaktoriin ilk

kez isletmeye alinabilmesi icin 300—800 kg diizeyinde disaridan fisil malzemeye (U-235 veya Pu-239)



ihtiya¢c duymasidir; bu da toryum cevrimini, klasik uranyum c¢evriminden bagimsiz degil, ona
tamamlayici bir teknoloji konumuna yerlestirmektedir. Buna karsilik toryumun yer kabugunda daha
bol bulunmasi, Turkiye gibi 6nemli toryum kaynaklarina sahip Ulkeler igin uzun vadeli bir stratejik
secenek olusturmaktadir; ancak bu potansiyelin degerlendirilebilmesi, ticari olcekte kanitlanmis bir

toryum reaktér teknolojisinin (6rn. MSR) gelistirilmesine baglidir [10,13,16].

Sonug olarak, enerji yogunlugu agisindan toryum ve uranyum birbirine yakin performans gosterse de,
aralarindaki temel fark yakit cevriminin baslatiima biciminde, atik 6zelliklerinde ve mevcut reaktor

teknolojilerinin ticari olgunluk diizeyinde ortaya ¢ikmaktadir.

7.1 Hesaplarin Sinirliliklari (Onemli Uyari)
e Tim hesaplar, fisil malzemenin %100 oraninda fisyona ugradigi idealize bir varsayima
dayanir; gercek reaktorlerde yakma orani (burnup) bu dizeyin oldukga altindadir.

e Toryumun U-233'e donilsim verimi %100 alinmistir; gercekte nétron ekonomisi, reaktor
tasarimina bagli olarak bu orani disiirir.

e Kapasite faktord, Bélim 6 disinda %100 alinmistir; gercek deger %80-90 araligindadir.

e Cevher tenori (%0,1) gercek yataklardaki degerlerden farkli olabilir; rnegin Tlrkiye'deki
Beylikova yataginda ortalama ThO; tenéri =%0,08'dir.

e Dogal uranyum hesabinda (B6lum 5.3B) zenginlestirme ve Pu-239 iretimi/katkisi dikkate
alinmamistir; bu nedenle bu alt bélim yalnizca 6lgek gdsterimi amaclidir.

Bu sinirhiliklar nedeniyle ¢alismada sunulan sayisal degerler, kesin isletme tahminleri olarak dedgil,

bliylikliik mertebesi (order-of-magnitude) karsilastirmalari olarak degerlendirilmelidir.
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