YERALTINDAKI SAKLI ENERJILER:
TURKIYE’de TORYUM

Reaktorlerde kullanilabilecek duruma getirilmeli!

Hazirlayan: Yiiksel Atakan, Dr.Radyasyon Fizik¢isi ybatakan4@gmail.com 03.06.2026
IAEA « WNA « NEA/OECD « USGS temel alinarak YZ destekli hazirlanmistir

1.0ZET

Toryum (Th-232), atom numarasi 90 olan hafif radyoaktif bir aktinitler elementidir. IAEA verilerine gére Diinya’da uranyumdan
3—4 kat daha boldur; ergime noktasi 1.750°C, yogunlugu 11,7 g/cm?tir. Reaktdrlerde dogrudan bolinmezler (fisil degildir);
Th-232, nétron sogurarak (absorbe ederek) Pa-233 araciliiyla bolinebilir U-233'e donustr (‘'verimli' yakit). Diinya genelinde
tanimlanmis toryum kaynaklari 6,2—6,4 milyon ton (kestirimler: 14,6 milyon tona dek uzanmaktadir). Bu makalemiz; kiiresel
rezerv dagihmini, fiyatlari, tarihsel-gtincel reaktér deneyimlerini, nikleer gemileri ve Rusya'nin kapsamli nukleer filosunu
IAEA, WNA, OECD-NEA ve USGS kaynaklarina dayanarak sunmaktadir.

Temel avantajlari: Toryum bazl reaktorler, uranyuma goére daha az uzun émdrli aktinit (*)Uretir; godaltma (proliferation) riski
disiiktir ve boliinme drlnleri daha hizli bozunur. IAEA, toryum reaktorlerinin glivenlik ve atik profilinin geleneksel uranyum
reaktorlerine gére 6nemli avantajlar sundugunu dogrulamaktadir. (*) Aktinidler: Kimyasal elementlerin periyodik cetvelinde
atom numaralari 89 Aktinyum ile 103 Lawrencyum elementlerini de iceren 15 atom gekirdekleridir (Bkz ek).
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2. DUNYA TORYUM REZERVLERI ve TURKIYE’nin YERI

2.1 Kuresel Buyiikliik

IAEA/OECD-NEA 'Kirmizi Kitap' verisine gére tanimlanmig kaynaklar 6,2-6,4 milyon ton; spekiilatif dahil 14,6 milyon
tona dek ulasabilmektedir. Yillik kiiresel tiretim ~5.000-6.000 ton olup buyiik gogunlugu nadir toprak elementi (REE)
madenciliginin yan iiriiniidiir. Baglica kaynak minerali monazittir.
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2.2 Ulke Rezerv Tablosu (IAEA/NEA & WNA)
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*BDT: Bagimsiz Devletler Toplulugu. Kaynak: IAEA/NEA Kirmizi Kitap 2016;
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3.TURKIYE TORYUM

3.1 Tirkiye Toryumunun Mineralojik Formu ve Yataklan
Turkiye'deki toryum, dodada serbest halde bulunmuyor. MTA ve dnceki TAEK arastirmalarina gére Ulkedeki toryum baslica
iki mineral formundadir:

Monazit [(Ce,La,Th,Y)PO,]: Fosfat yapili, serium-lantanid-toryum-itriyum karigimi mineral. Ortalama toryum igerigi %6—7
Turkiye'deki baglica yataklarda bu mineralin iginde toryum kafes yapisina bagl halde bulunmaktadir.

Torobastnazit [(Ce, Th)FCO;]: Florlu karbonat yapili nadir toprak-toryum minerali. Eskigehir-Sivrihisar yéresinde

monagzitle birlikte bulunmaktadir.

Turkiye'nin ana yatagi olan Eskisehir-Sivrihisar-Kizilcadren bolgesindeki cevherin ortalama toryum tenoérii (ylizdesi) %0,21
ThO; olup bazi érneklerde %3'e dek yiikselmektedir. Bu kompleks cevher ayni zamanda barit, nadir toprak elementleri
(NTE) ve florit de icermektedir; bu nedenle sadece toryuma yo6nelik degerlendirme ekonomik agidan heniiz yeterince
olgunlagmamistir (TAEK/MTA arastirmalari).
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Kaynak: T.C. Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanligi Toryum Sayfasi (enerji.gov.tr); MTA Uranyum-Toryum Maden Serisi; TAEK
arastirmalari

Not: Tiirkiye’nin Toryum bakimindan Diinya’da baslarda olmasi iyidir. Daha iyisi ise toryumu isletecek ve reaktorlerde
kullanilabilecek duruma getiren tesislerin kurulmasidir. Bunlar hangi asamalarda olabilir:

3.3 Toryumdan Reaktér Yakiti Uretimi: Siireg ve Teknoloji

Tarkiye'deki toryumun nikleer reaktorlerde kullanilabilmesi igin asagidaki islem zincirinin kurulmasi gerekmektedir:

Bunlarla ilgili ne gibi gcalismalar vardir? Planlantyor mu bilinmiyor?

Asama islem Yoéntem Cikti
1 — Madencilik Ham cevher gikarimi Agcik ocak / yeralti madenciligi Ham monazit cevheri
2 — Cevher Hazirlama  Kirma, 6gutme, eleme  Mekanik iglemler Zenginlestiriimis cevher
3 — Mineral Monazit ayristirma Aguriik (gravite) ve manyetik Monazit konsantresi (%6—-7 ThO)
Konsantrasyonu separasyon, flotasyon
i Toryum-NTE Alkali fizyon (NaOH, 140°C) L i e
4 — Kimyasal Ayirma aynigtirmasi veya H,SO0, ile asit ligi Th(OH), ¢okeltisi + NTE ¢ozeltisi

Solvent ekstraksiyonu (TBP,

- i 0 isi 0, —
5 — Safliklandirma Toryum safliklandirma D2EHPA veya Aliquat-336) Th nitrat ¢ozeltisi (saflik %96-99)
6 — ThO, Uretimi Oksit donlisimu Kalsinasyon / goktiirme Yiksek saflikli ThO, tozu (2%99)
7 — Yakit ThO,-UQO, pelet preslemesi

Reaktor yakiti dretimi (PWR i¢in) veya Th-tuz hazirlama Reaktére hazir toryum yakiti

Fabrikasyonu (MSR igin)

Kaynak: Udayakumar et al. Nuclear Eng. & Technology 53(7) 2021; Salehuddin et al. Nuclear Eng. & Technology 2018; UT Knoxville Thorium
Process Design 2020

3.4 Toryum isleme Tesisi: Yer Segimi, Boyut ve Maliyet Analizi

Uluslararasi tekno-ekonomik analizler ve karsilastirmali tesis verileri esas alinarak Turkiye i¢in olasi bir toryum isleme tesisinin
asagidaki parametreler cercevesinde planlanabilecedi degerlendiriimektedir:

Yapilinca biytk 6lgekte (Tam kapasite) olacagr umulur. Eleman da yetisir.

Parametre Ku(igli(lé)tl)gek Orta Olgek (Ticari)  Biiyiik Olgek (Tam Kapasite)
Yillik ThO, kapasitesi 1-5 ton/yil 50-200 ton/yil 500-1.000 ton/yil
Tahmini sermaye yatirimi L 8 _ n . -
(CAPEX) 13-20 milyon USD ~ 80-150 milyon USD  300-500 milyon USD
Uretim maliyeti (ThO,/kg)  335-700 USD/kg 80-150 USD/kg 50-80 USD/kg
Asgari alan 5-10 dénim 30-50 donim 100-200 doniim
isgiicii (uzman) 20-40 kisi 150-300 kisi 500-1.000 Kisi
Geri 6deme siiresi 4-6 yil (optimum) 5-8 yil 8-12 yil
Yatirim getirisi (ROI) ~%22 (1 ton/batch)  ~%15 ~%5-8

Kaynak: Udayakumar et al. 2021 (alkalin fiizyon TEA); Salehuddin et al. 2018 (ScienceDirect); Nijerya REE tesisi karsilastirmasi
(DiscoveryAlert 2025)

En uygun yer secimi icin Eskisehir-Sivrihisar-Kizilcadren boélgesi 6ne ¢ikmaktadir; hem ana cevher yatagina yakinlik hem de
ETi MADEN'in mevcut altyapisi bu bélgeyi avantajli kilmaktadir. NTE (nadir toprak elementi) ortak Uretimi nedeniyle tesisin
kompleks cevher isleme kapasitesine sahip olmasi, ekonomikligi artiracak kritik unsurdur.

3.5 ThorAtom Niikleer Teknolojiler A.S.

ThorAtom, Tiirkiye'nin énde gelen miihendislik firmasi FIGES A.S. biinyesinde kurulan ve ilkenin ilk ézel toryum reaktori
gelistirme girisimidir. 2023 basinda bagimsiz sirket statlislne kavusturularak tim nikleer calismalar bu cati altinda
yurutilmeye baglanmistir. ThoAtom ile ilgili ayrintili bilgiler icin bkz: https://figes.com.tr/grup-sirketleri/thoratom

4. SONUG VE ONERILER

Toryum, kuresel enerji glvenliginde stratejik bir kaynak olma potansiyelini korumaktadir. Diinya’da tanimlanmis rezervler 6,2—
14,6 milyon ton arasindadir; Hindistan dinya lideri, Turkiye ise altinci konumdadir (bazi glincel verilere gore ikinci).

Cin, 2021'de igletmeye aldigi TMSR-LF1 ve 2029 hedefli 60 MWt gig istasyonuyla en somut ilerlemeyi kaydetmistir.
Hindistan'in PFBR'I Nisan 2026'da kritiklige ulagsmistir. Rusya, dinyanin en buylk nikleer denizcilik filosunu igletirken NIKIET
aracihgiyla MSR Ar-Ge'sini stirdirmektedir.



https://figes.com.tr/grup-sirketleri/thoratom

Turkiye agisindan degerlendirildiginde, Eskisehir-Sivrihisar-Kizilcaéren basta olmak Uizere birden fazla bolgedeki rezervlerin
monazit ve torobastnazit formunda bulundugu, NTE-toryum kompleks cevherinin igslenmesi igin entegre bir tesis kurulmasinin
hem teknik hem ekonomik agidan miumkuin oldugu gérilmektedir.

50-200 ton/yil kapasiteli orta 6l¢ekli bir ThO, liretim tesisinin 80—150 milyon USD sermaye yatirimiyla Sivrihisar bélgesine
kurulmasi, hem ulusal enerji bagimsizhdina hem de ihracat potansiyeline katki saglayacak stratejik bir adim olacaktir.

Tiirkiye igin Temel Politika Onerileri:
+  Eskisehir-Sivrihisar-Kizilcaéren'de ETi MADEN koordinasyonuyla pilot ThO, {iretim tesisi kurulmasi (13-20 milyon
USD, 1-5 ton/yil)
* Malatya-Kuluncak yeni kesfinin ekonomiklik ve teknoloji fizibilite galismasinin ivedilikle tamamlanmasi
(MTA/TENMAK)
+  ThorAtom'un TUBITAK ve TENMAK is birlikleriyle yerli MSR prototip gelistirme siirecinin kamu destegiyle
hizlandiriimasi
* |AEA INPRO ve Gen IV GIF mekanizmalarina Turkiye'nin aktif katiiminin saglanmasi
» Toryum-NTE kompleks cevherinin entegre degerlendiriimesi: nadir toprak elementi gelirinin tesis ekonomikligini
iyilestirmesi igin ortak isleme modeli
*  Toryum-MSR teknolojisinin Turkiye'nin denizcilik ve savunma sanayiindeki dekarbonizasyon hedefleriyle
iliskilendirilmesi
(*) Ek: Aktinitler (aktinid dizisi), atom numarasi 89-103 arasinda olan 15 elementten olusur:

Aktinyum (Ac) — 89
Toryum (Th) — 90
Protaktinyum (Pa) — 91
Uranyum (U) - 92
Neptiinyum (Np) — 93
Pliitonyum (Pu) — 94
Amerikyum (Am) — 95
Kiiriyum (Cm) — 96
Berkelyum (Bk) — 97
10. Kaliforniyum (Cf) — 98
11. Einsteinyum (Es) — 99
12. Fermiyum (Fm) — 100
13. Mendelevyum (Md) — 101
14. Nobelyum (No) — 102
15. Lawrensiyum (Lr) — 103
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Bu elementlerin ¢codu radyoaktiftir; dogada en yaygin bulunan aktinitler arasinda Toryum ve Uranyum yer alir.
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