YZ Destekli Bilimsel Degerlendirmeler

Toryum Reaktori Projeleri

Mevcut programlar, tarihsel deneyim ve ileriye doniik tasarimlar
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1. Ozet ve toryum yakit ¢evriminin temelleri

Toryum (Th-232) kendi basina fisil degil (boliinemez), fertil (iretken) bir malzemedir: nétron yakalayip Th-
233 ve Pa-233 lzerinden fisil (bolinebilen) U-233’e dontsir (Sekil 1). Bu nedenle toryum yakitlarinin, zinciri
baslatacak fisil (boliinen) bir “striciye” (U-233, U-235 veya Pu-239) ihtiyaci vardir. Diinya Nikleer Birligi'ne
(World Nuclear Association, WNA) gore toryum yer kabugunda uranyumdan yaklasik ti¢ kat bol olup, yakitin
en ayirt edici 6zelligi yavas (termal) notron spektrumunda da fisil madde Gretimine (Uretken dénisiim orani
> 1) izin vermesidir; bu, uranyum yakitlariyla olasi degildir.
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U-233 fisyonu = 200 MeV; fisyon basina notron verimi U-235 ve Pu-239'dan yuksek (WNA)

Sekil 1. Toryum-uranyum yakit gevriminde U-233 liretim zinciri (WNA, 2026 verilerine gére sematik).

notron ~27 gin
yakalama bozunma

Ortii (blanket) Protaktinyum yolu
Th-232 beslemesi Pa-233 »

U-233 beslemesi

Birincil devre (reaktor cekirdegi)

Sicak tuz
* Grafit moderatoér Ara 151 esanjori
* Sivi U-233 fisil tuzu
Soguk tuz

|
|
|
|
|
I Reaktér cekirdegi
|
|
|
|
|

1si aktarimi

ikincil devre
(buhar / gaz tarbini)

Elektrik tUretimi

Sekil 2. Toryum ergimis tuz sisteminin islevsel blok semasi (sistem genel gériinimui).

Bugtinki tablo soyledir: toryumla elektrik tireten gecmis tasarimlar ve demonstrasyonlar sona ermistir; calisir
durumdaki baslica toryum programi Cin’in TMSR-LF1 ergimis tuz reaktoridir; Hindistan toryumu uzun vadeli
li¢ asamali programinin son halkasi olarak konumlandirmaktadir; Avrupa ve Kuzey Amerika’da ise agirlikh
olarak 6zel sirketlerin ylrGttigi yakit ve kiiciik moddler ergimis tuz reaktéri (SMR) calismalari sirmektedir.
Toryumdan ticari dlgekte elektrik lireten bir santral bugiin yoktur.
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2. Tarihsel projeler: toryumla ¢alismis reaktorler

1960'lardan itibaren farkh reaktor tipleri toryum yakitiyla isletilmistir. Bunlarin ¢cogu siirtict olarak yiiksek
zenginlestirilmis uranyum (HEU) kullanmustir; bu tercih ginimizde kabul gormemektedir. Tablo 1 ve Sekil 3,
WNA ve |AEA derlemelerindeki baslica 6rnekleri 6zetler.

AVR (Julich), cakil yatakli Almanya 15 MWe 1967-1988 Cogunlukla Th-HEU; ~100.000 gakil, yaklasik 150
HTR GWg/t yanma
Dragon HTR ingiltere 20 MWt 1964-1973 Th-HEU ile “Uret-ve-yak”; yliksek sicaklikta fisyon
(OECD/Euratom) arind tutumu
Peach Bottom-1 HTR ABD 40 MWe 1967-1974 0,8 milyar kWh Uzerinde Uretim; kapasite faktori
%74
Fort St Vrain HTR ABD 330 MWe 1976-1989 ~25 t toryum; yaklasik 170 GWg/t yanma
THTR-300 HTR Almanya 300 MWe 1983-1989 Th-HEU gakillar; teknik sorunlar nedeniyle kapatildi
Shippingport LWBR ABD 60 MWe 1977-1982 Hafif su Gretken reaktori; cekirdek 6mri sonunda
%1,39 fazla fisil madde (tretken dontisiim kaniti)
MSRE (Oak Ridge) ABD 7,4 MWt 1965-1969 ilk ergimis tuz deneyi; ikinci kampanyada U-233
surucl
Sulu homojen reaktor Hollanda 1 MWt 1974-1977 Th + HEU ¢ozeltisi, disarida surekli isleme
KAMINI (Kalpakkam) Hindistan 30 kwt 1996 Dinyada U-233 ile galisan tek reaktor; ~600 g U-233
Tablo 1. Toryum yakitiyla ¢calismis baslica reaktérler (kaynak: WNA, “Thorium”, giincelleme 23 Ekim 2026).
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Sekil 3. Toryum reaktérlerinin zaman gizelgesi. *Planlanan projeler hedef tarihlerdir ve kayabilir.

3. Bugiin siirmekte olan programlar

3.1 Gin: TMSR-LF1 (Wuwei, Gansu)

Cin Bilimler Akademisi'nin 2011'de baslattigi toryum ergimis tuz reaktori programi, Sanghay Uygulamali Fizik
Enstitlist (SINAP) 6nderliginde yuritilmektedir. 2 MWt glictindeki sivi yakith TMSR-LF1 deney reaktorii 2023
Haziran'inda isletme lisansi almis, 11 Ekim 2023'te kritiklige ulasmis ve Haziran 2024'te tam glice ¢ikmistir.
Ekim 2024'te icine toryum yliklenen diinyadaki ilk ergimis tuz reaktorii olmus; Kasim 2025'te SINAP,
reaktorde toryumun U-233'e dondsimiini gerceklestirdigini duyurmustur. Reaktér, %20'nin altinda
zenginlestirilmis uranyumu lityum-berilyum flortir (FLiBe) tuzunda kullanir ve yaklasik 50 kg toryum envanteri
vardir. Enstiti ayrintili teknik veri yayimlamamistir; bu nedenle sonuglar bagimsiz dogrulamadan c¢ok
kurumun beyanina dayanmaktadir.
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Sekil 4. Toryum ergimis tuz reaktériiniin (LFTR/TMSR) isleyis semasi — sematik g6sterim (WNA'daki LFTR tanimina gére).

isleyis: yakit, fisil uranyumun ve toryumun floriirlerinin ergimis tuzda ¢éziilmesiyle olusur; tuz hem yakit hem
IsI tastyicidir ve atmosfer basincina yakin basingta 600-700 °C'de dolasir. Toryum tuzu iceren ortiide olusan
U-233 cevrimici kimyasal islemle ayrilip cekirdege beslenir. Herhangi bir sebepten dolayr reaktor
cekirdegindeki tuz karisimindan isi gekilemezse tuzun sicakligi artar; alttaki tahliye borusundaki tuz tapasini
sogutan fan durur, tapadaki tuz ergir ve cekirdekteki yiiksek sicakliktaki tuz yercekimi etkisiyle alttaki tahliye
tanklarina dolar. Geometri degistigi icin (alt-kritik geometri) reaksiyon durur. Ayrica yakit genlestiginde
negatif sicaklik katsayisi da reaksiyonu yavaslatir.

3.2 Hindistan: ii¢ asamali program, AHWR ve KAMINI

Hindistan, 846.000 tonla diinyanin en bliyik toryum kaynagina sahiptir (IAEA/OECD-NEA Kirmizi Kitap 2016;
Sekil 5). Programin birinci asamasinda dogal uranyumlu basingh agir su reaktorleri (PHWR) plitonyum Uretir;
ikinci asamada hizl Gretken reaktérler (FBR) bu plitonyumla galisir ve ortilerinde toryumdan U-233 (retir;
Gguncl asamada Gelismis Agir Su Reaktora (AHWR) toryum-plitonyum/U-233 yakiti yakar (Sekil 6). WNA'ya
gore Kalpakkam'daki 500 MWe prototip hizli Gretken reaktdr (PFBR) Nisan 2026'da ilk kritiklige ulasmistir;
toryumu Ortilsiinde tasiyarak Gglincli asama igin U-233 (iretmesi tasarlanmistir. AHWR (300 MWe) igin ise
Agustos 2025'te hikimet, tasarim dogrulama ve hakem incelemesinin siirdiglinii, projenin resmen
baslatilmadigini Meclis'e bildirmistir. Dolayisiyla Hindistan'da biiylk 6lgekli toryum kullanimi, yeterli hizli
reaktor kapasitesi kurulduktan sonra beklenmektedir.
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Sekil 5. Diinyanin en biiyiik tanimlanmis toryum kaynaklari (bin ton; IAEA/OECD-NEA Kirmizi Kitap 2016; toplam = 6,36 milyon ton).

1. Asama 2. Asama 3. Asama

AHWR

Hizli dretken
PHWR / LWR reaktor (PFBR) Th-Pu / Th-U-233

Dgéallntlranyum Orti: U + Th kendine yeten
plutonyum Pu + U-233 U-233 cevrimi

Her asamada kullanilmis yakit yeniden islenerek fisil malzeme geri kazanilir (WNA)
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Sekil 6. Hindistan'in ti¢ asamali niikleer programi ve toryumun yeri.

3.3 Kanada, ABD ve Norveg: yakit odakl calismalar

e ANEEL yakiti (ABD/Kanada): Clean Core Thorium Energy, Idaho Ulusal Laboratuvari ve Texas A&M ile
HALEU-toryum yakiti gelistirmektedir; CANDU igin ilk toryum bazli yakit olarak CNSC 6n lisanslama
incelemesinin ilk asamasini gecmistir. Mayis 2024'te ATR'ye yliklenen 12 yakit cubugundan sekizi 20 ve
40 GWg/tU hedeflerini gecmis, Mayis 2026'da kalan dordiiniin 60 GWg/tU'yu astigi bildirilmistir (WNA).

e Thor Energy (Norveg): Halden reaktériinde 2013'te baslayan bes yillik Th-MOX ve Th-katkili yakit
testleri yapilmis; Halden Haziran 2018'de kalici olarak kapatiimistir.

e CANDU-Qinshan: AECL ve Cin kuruluslari, toryum yakitinin CANDU/ECS6 tipi reaktérlerde kullanimini
ortaklasa incelemektedir.

3.4 Avrupa: ergimis tuz girisimleri

Danimarka'nin Copenhagen Atomics sirketi, agir su ile yavaslatilan, konteyner boyutunda 100 MWt'lik toryum
ergimis tuz reaktorii gelistirmektedir; isvigre'deki Paul Scherrer Enstitiisii (PSI) ile Avrupa'nin ilk toryum
ergimis tuz kritik deneyini yapmak (zere anlasmistir (WNN). Sirketin yol haritasinda 2027'de dusik
zenginlestirilmis uranyumlu alt-kritik prototip ve 2028'de test reaktorii yer almakta, takvim baslangictaki
2026 hedefinden kaymistir. Hollanda-Fransa kékenli Thorizon, kullanilmis yakittaki uzun émirli elementlerle
toryumu birlestiren 250 MW1t'lik Thorizon One'i gelistirmekte; WNN'ye gore 16 Ekim 2026'da TNO ile MSR
malzeme programi baslatmistir.

4. ileriye doniik toryum reaktér tasarimlari

TMSR-LF (sivi yakit) MSR, 30 MWt (10 | SINAP (Cin) Wuwei'de ilk kritiklik 2030, 100 MWt demonstrasyon ~2035
MWe); sonra 100 hedefi; kapali Th-U gevrimi
MWt

TMSR-SF (kati yakit) Tuz sogutmal SINAP (Cin) Yayimlanan yol haritasi artik agirlikh olarak sivi yakit hattina
TRISO gakil/prizma, dayaniyor
100 MWt

AHWR-300 ve AHWR300- Agir su, 300 MWe BARC/DAE Glictin ~%75'i toryumdan (LEU striminde ~%39); tasarim

LEU (Hindistan) dogrulamasi siiriiyor, resmi proje baslamadi

Copenhagen Atomics Ug akigkanli MSR, Danimarka PSl'da kritik deney plani; 2027 alt-kritik prototip, 2028 test
100 MWt reaktori

Thorizon One MSR, 250 MWt Hollanda/Fransa Fransa, Belgika ve Hollanda'da 6n fizibilite; Thorizon Pioneer ilk

Avrupa tuz tesisi olacak
ThorCon 500 MSR, 2 x 250 MWe | ThorCon Agustos 2025'te BAPETEN onayi (POWER Magazine); baslangig
(Endonezya) yakiti LEU

RBWR indirgenmis Hitachi/JAEA Epitermal spektrumla yiiksek U-233 dénlstim igin
moderasyonlu degerlendirme agamasinda
BWR

ADTR / ADS Hizlandirici destekli | Cesitli (ingiltere Kavramsal; hizlandirici glivenilirligi ve ekonomisi engel
alt-kritik vb.)

Tablo 2. Segilmis ileri toryum reaktérii tasarimlari ve durumlari.
WNA, toryumun girebilecegi yedi reaktor tipini sayar: agir su (PHWR), yiksek sicaklikl gaz sogutmali (HTR),
BWR, PWR, hizli nétron, ergimis tuz ve hizlandirici destekli sistemler. Bunlardan ilk besi hizmete girmis, son
ikisi girmemistir; ergimis tuz yalnizca deneysel 6lgekte ¢alismistir. Kurulus, en uygun adaylar olarak PHWR'lari
(mevcut ticari altyapi) ve ergimis tuz reaktorlerini (yakit fabrikasyonunu ortadan kaldirmasi) éne ¢ikarir.

5. Degerlendirme: avantajlar ve engeller

IAEA-TECDOC-1450 (2005), toryum cevriminin potansiyel faydalarini disiik uzun 6mdrla atik, termal
spektrumda Uretkenlik, Pu yakiminda Gstinliik ve ADS ile uyum olarak siralar; 6n ve arka ugtaki zorluklari da
vurgular: isinlanmis ThO,'nin nitrik asitte zor ¢dzlinmesi, uzak/otomatik yeniden isleme ve Pa-233 sorunu.
ScienceDirect'te yer alan derlemeler de benzer sonuca varir: Humphrey ve Khandaker (2018, Renewable and
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Sustainable Energy Reviews) toryumun yakit strdirilebilirligini ve ticari reaktorler icin dnlindeki engelleri
degerlendirir; Du Toit ve ark. (2024, Progress in Nuclear Energy, 170:105136) hafif su reaktérlerindeki
toryumlu yakitlarda dénlisiim, yanma, radyotoksisite ve ekonomi konularinda sonuglarin varsayimlara ¢ok
duyarh oldugunu gosterir.

¢ Yayginlasmaya direng: U-233 ile birlikte olusan U-232 siddetli gama alani yaratir; malzemeyi kullanmayi

zorlastirir, izlenmesini kolaylastirir. Yine de IAEA, U-233'0 HEU ile ayni “dogrudan kullanilabilir”
kategoride sayar (anlamli miktar: 8 kg).

¢ Ekonomi: Uranyum ucuz ve boldur; U-233 fabrikasyonu ve yeniden isleme maliyetleri yliksektir. Bu
ylizden WNA'ya gore ticarilesme acik bir is modeli ve devlet destegi gerektirir.

¢ Teknik olgunluk: Ergimis tuzda korozyon, malzeme ve gevrimigi isleme sorunlari tamamen
¢Ozilmemistir; TMSR-LF1 bu sorunlar igin bir test zeminidir.

e Zaman oOlgegi: Hindistan'da bliyik olgekli kullanim hizli reaktor kapasitesine, Avrupa ve Cin'de ise
2030'lardaki demonstrasyonlara baghdir.

6. Sonug

Toryum reaktori teknolojisi buglin arastirma ve demonstrasyon asamasindadir. En somut gelisme, Cin'in
TMSR-LF1 reaktoriinde toryum yiklemesi ve U-233 donlisimi beyanidir. Hindistan uzun vadeli programini
hizli reaktor kapasitesi tzerinden stirdirmekte; Avrupa'daki sirketler 2027-2030 araligina yayilan prototip
hedefleri aciklamaktadir. Gerceklesme tarihleri gecmiste defalarca kaymistir; bu nedenle tablolardaki
hedefler taahhiit degil, program beyani olarak okunmalidir.
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