
KSÜ Fen ve Mühendislik Dergisi 8(1)-2005                                                      KSU Journal of Science and Engineering 8(1)-2005 
 

 

16

 

Hızlandırıcıya Dayalı Yeni Nesil Reaktörler 
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ÖZET: Günümüzde faal durumda olan reaktörler büyük miktarda uzun yarı ömürlü radyoaktif atıklara sebep 
olmaktadırlar. Bu durum çevre ve gelecek açısından büyük problemler oluşturacağından, atıkları yakabilecek yeni 
nesil reaktörler araştırılmaya başlanmıştır. Atıklarla birlikte Toryumu da yakıt olarak kullanabilen bir hızlandırıcı 
kaynaklı sistem (Accelerator Driven System- ADS) tasarlanmıştır. ADS konvensiyonel nükleer reaktörlerdeki olası 
kritiklik kazası ( effk >1) riskinin giderileceği ( effk =0.96-0.98 aralığında), pasif güvenliğe sahip bir kritikaltı reaktör 
sistemiyle, yüksek proton akımlı ( >10 mA) ve enerjili (1- 1.5 GeV) bir hızlandırıcı kompleksinin birlikte 
çalıştırılması planlanan yeni nesil reaktörlerdir. 
Anahtar Kelimeler: Hızlandırıcı kaynaklı sistem, enerji yükselteci, radyoaktif atık, toryum. 
 

Accelerator Driven System 
 
ABSTRACT: Today, the reactors that are active cause the radioactive waste at much quantity. Because of  the 
radioactive waste will be cause large problems from view of future and environment, the new generation reactors 
that can burn waste have been investigated. Accelerator Driven System (ADS) that can  also use Thorium besides of 
waste as fuel has been designed. ADS is a new generation reactor in which probable critical-accident risk   ( effk >1)  

is removed  ( effk =0.96-0.98 between), it has passive security  with high proton current ( >10 mA) and high 
energetic (1-1.5 GeV) a accelerator complex. 
Key Words: Accelerator driven system, Energy amplifier, radioactive waste, Thorium. 
 

GİRİŞ 
21. Yüzyılda Dünya enerji tüketiminin giderek 

artması ile mevcut enerji kaynakları azalmakta ve 
işletilmekte olan mevcut reaktörler büyük miktarda 
radyoaktif atık oluşturmaktadırlar. Bu problemler ile 
karşı karşıya gelen Dünya ülkeleri enerji üretimi ve 
atıkların ortadan kaldırılması için büyük bir çaba 
içerisindedirler.   

Mevcut nükleer enerji üretimi daha ziyade hafif su 
reaktörleri teknolojisine dayanmaktadır. Bu reaktörler 
yakıt olarak az zenginleştirilmiş 235U kullanırlar. Bu 
izotop, tabii uranyumun ancak %0.7 kadarını teşkil eder. 
Tabii uranyum içinde bulunan diğer izotop %99.3 
oranında 238U dir. Mevcut reaktörler uranyum yakıtının 
ancak %1 kadarını değerlendirip %99 kadarını 
kullanılmayan yüksek derecede radyoaktif atık olarak 
geride bırakırlar. Hafif su reaktör teknolojisinin yaygın 
oluşu ve nükleer enerjinin dünya enerji üretiminde 
giderek artması; nükleer yakıt üretimi için başka 
kaynakların aranmasını zorunlu hale getirmektedir.  

 1990’ların başından beri Uluslararası Bilim 
Komitesi tarafından (Accelerator Driven System (ADS) 
=Hızlandırıcı Kaynaklı Sistem) ADS, yüksek seviyedeki 
nükleer atık sorununu çözmek için geliştirilebilecek bir 
sistem olarak dikkate alınmaya başlandı ve birçok temel 
araştırma programları başlatıldı. Bu araştırma 
programları mümkün olabilecek alternatiflerin ve 
bununla ilgili teknolojik konuların araştırılması ve 
tanımlanmasına rehberlik etmektedir.   

C. Rubbia ve CERN’deki (Avrupa Nükleer 
Araştırma Merkezi) arkadaşları tarafından tasarlanan, 
son derece güvenli olan ADS reaktörü dikkat çekmiştir. 
Nobel Ödülü sahibi Prof. Dr. C. Rubbia’nın 

önderliğinde bir ekibi yoğun akılı bir proton 
hızlandırıcısına dayalı, Roche ve Rubbia (1995) 
tarafından önerilen, Toryum yakıtlı yeni bir nükleer 
reaktör tipi önerdiler. Yeni reaktörün yapısı geleneksel 
(Uranyum yakıtlı) reaktörlerden oldukça farklıdır ve en 
önemli özelliği nükleer sürecin tam kontrollü olmasıdır. 
Yakıt çevrim sorunu nedeniyle, bugün için toryumla 
çalışan ticari ölçekli santraller bulunmamakla birlikte, 
bu santrallerin prototipleri ABD, İngiltere, Almanya, 
Hindistan ve Japonya’da bulunmaktadır. Avrupa’da 
yapılan çalışmalar özellikle İtalya’da ve CERN’de 
Enerji Yükselteci kullanılarak atıkların dönüştürülmesi 
ve bu sırada enerji üretimini içeren alanlarda çalışmalar 
yapılmaktadır (Rubbia ve ark., 1997). Trans-uranikleri 
(uranyum ötesi), Pu izotoplarını, küçük aktinitleri ve 
bununla ilgili fisyon ürünlerini de içeren uzun ömürlü 
nükleer atıklar, fisyon ve dönüştürme yoluyla ortadan 
kaldırılması düşünülmektedir. ADS üç ana kısımdan 
oluşmaktadır: Bunlar, hızlandırıcı, hedef ve ısının 
oluşturulduğu ve transfer edildiği bölümdür.  

Enerji yükselteci sistemi yüksek enerjili proton 
demeti etkisi altında çalışır ve bu durum enerji 
yükseltecinin karakteristiğidir. Orta yüksek dereceli 
enerjilerde spallasyon nötron kaynağı ile enerji 
yükselteci sistemi arasında önemli bir ilişki 
bulunmaktadır ve bu ilişkiden dolayı üretilen nötron 
sayısı anahtar parametredir. Burada çalışılabilecek iki 
önemli konu, nötron üretilecek hedefin seçimi ve bu 
nötronların toryum numunesinde oluşturacağı nükleer 
süreçlerin incelenmesi şeklinde verilebilir. Birinci 
konuda çeşitli hedefler denenerek maksimum sayıda ve 
amaca uygun enerjiye sahip nötron üretilebilecek 
optimal hedef belirlenir.  



KSÜ Fen ve Mühendislik Dergisi 8(1)-2005                                                      KSU Journal of Science and Engineering 8(1)-2005 
 

 

17

 

Enerji yükselteci sistemi yüksek enerjili proton 
demeti altında çalıştığı için hedef çekirdeğin nükleonik 
karekteristiklerinin extra çalışmalarını gerektirmektedir. 
Özellikle de atık ürün çekirdek verimleri önemlidir. 
Hedef materyalden çıkan nötronların enerji spektrumu, 
nötron ürünü ve proton ile bombardıman edildiği zaman 
hedef içinde depo edilen enerji gibi detaylı bilgilere 
enerji yükselteci sisteminde gerek duyulmaktadır. 
Spallasyon sonrası oluşan atık çekirdek hedef içerisinde 
hızlandırıcı penceresine ve yapısal materyallerde 
radyasyon zararına, aşınmaya ve çürümeye katkıda 
bulunmaktadır. Bu yüzden hızlandırıcı kaynaklı enerji 
yükselteci sistem tasarımı spallasyon hedef içinde 
atıkların üretim tesir kesitlerinin net bir şekilde 
bilinmesini gerektirir. 
 

NÜKLEER REAKTÖRLER VE HIZLAN-
DIRICI KAYNAKLI SİSTEM 

 
Nükleer Reaktörler 
Nükleer reaksiyonlardan hareketle genel olarak 

nükleer reaktörler dört ana grupta sınıflandırılabilir: 
1- Fisyon reaktörleri, 
2- Füzyon reaktörleri, 
3- Hibrid (füzyon+fisyon) reaktörleri, 
4- Hızlandırıcı kaynaklı kritik altı (yeni nesil) 

reaktörler. 
Günümüzde, sadece fisyon reaktörleri uygulan- 

maktadır. Diğer üç reaktör grubu sadece araştırma ve 
laboratuar aşamasındadır. Günümüzde fisyon 
reaktörlerinden elektrik enerjisi için kullanılan 
santrallerin başında basınçlı su reaktörleri, kaynar su 
reaktörleri ve basınçlı ağır su reaktörleri yer almaktadır. 
Ayrıca dünyada ilk olarak Kanada’da kurulan, 
moderatör ve soğutucu olarak kullanılan (candu) 
basınçlı-su reaktörleridir. 
 

Hızlandırıcı Kaynaklı Sistem 
Hızlandırıcı kaynaklı sistem (Accelerator Driven 

System -ADS) veya Enerji Yükselteci (Energy 
Amplifier -EA) konvansiyonel nükleer reaktörlerdeki 
olası kritiklik kazası ( effk >1) riskinin giderileceği 

( effk =0.96-0.98 aralığında), pasif güvenliğe sahip bir 
kritikaltı reaktör sistemiyle, yüksek proton akımlı 
(>10mA) ve enerjili (1-1.5 GeV) bir hızlandırıcı 
kompleksinin birlikte çalıştırılmasının planlandığı yeni 
nesil reaktörlerdir (Jameson ve ark. 1992; Carminati ve 
ark., 1993; Rubbia ve Rubio, 1996; Gudowski,1999). 
Bu reaktörlerde amaç, yüksek termodinamik verimle 
(%40-44) toryum yakıttan enerji üretmek ve mevcut 
radyoaktif atıkları kısa ömürlü çekirdeklere 
dönüştürerek yakmak veya yok etmektir. Kritikaltı bir 
reaktörden ( effk =0.98), 1500 MW güç (termodinamik 
verim ADS için ~%42) üretimi için düşünülen 
hızlandırıcının proton demet akımı, Ip=12.5 mA ve 
enerjisi Ep=1.0 GeV oldugu önerilmektedir (Magill ve 
Peerani, 1999). Bu derece yüksek akıma ve enerjiye 

sahip olan proton demeti Kurşun veya Kurşun-Bizmut 
hedef elementin üzerine uygun bir konfigürasyonda 
bombardımanı sonucu meydana gelen “spallasyon” 
reaksiyonlarıyla her proton başına 15-20 nötronun 
üretimi gerçekleştirilmektedir. Dolayısıyla ADS/EA 
sistemleriyle yüksek nötron akılarına 
( 121817 1010 −− ⋅⋅− scmn ) ulaşılabilmektedir. Elde edilen 
yüksek nötron akısı, dünyada 238U’dan 4 kat daha fazla 
olan 232Th’un hiçbir izotop zenginleştirmesi 
yapılmaksızın yakıt olarak kullanılmasına imkân 
vermektedir. ADS/EA sistemi, proton demet akımı 
kesildiğinde, nükleer kaskadlarla üretilen ısının risksiz 
olarak çekilebildiği pasif bir sistemdir. Enerji 
Yükselteci kapalı bir devrede sürekli olarak işler, yani 
bir yakıt yükünün akıntısı nükleer yakıtı dengelemek 
için doğal Toryumun ilavesiyle kritik altı birime enjekte 
edilir ve birkaç devir sonrası dengeye ulaşılır. Bu denge 
halinde yakıt çok verimli bir şekilde kullanılır. Yani 780 
kg Toryumdan elde edilen güç kabaca bir PWR ile 
doğal Uranyumun 200 tonundan elde edilen güç ile 
aynıdır. Aygıt, yakıt bölgesinden bütün zamanlarda çok 
uzakta olduğu için kritik bir kaza ihtimalinin 
durdurulabileceği bildirilmektedir (Rubbia ve ark., 
1995). Enerji yükselteci çok az miktarda minor aktinit 
ve zararlı radyoaktif elementlerin üretimi ile enerji 
üretme maksatına sahip olan yüksek şiddetli proton 
hızlandırıcısı ile beslenen, 233U-232Th devresi üzerine 
dayalı olan bir kritik altı nükleer sistemdir. 
 

Hızlandırıcı Kaynaklı Sistem Tasarımı 
Hızlandırıcıdan gelen bir parçacık demeti (çoğu 

tasarımlarda proton) ağır elementlerin kalın bir hedefine 
çarptığı zaman hedef içinde atomik çekirdeğin 
spallasyonu ile çok miktarda nötronlar ve yüklü 
parçacıklar elde edilir. ADS’de fisyon yöntemiyle elde 
edilen ısı elektrik enerjisi üretmek için ve aynı zamanda 
bir kısmı da hızlandırıcıyı beslemek için kullanılır. 
Hızlandırıcı kaynaklı sistemde bu bölüşüm % 4-15 
mertebesindedir. Hızlandırıcının optimal parametrelerini 
nükleer açıdan tahmin etmek kolaydır; proton enerjisi 1-
1.5 GeV civarında olmalı ve proton akımı istenilen 
proton demeti gücüne bağlı olmalı ki, bu da 5-10 MW 
sınırında olmalı, bu protonların 5-10 mA’ine karşılık 
gelir. ADS, üç ana kısımdan oluşmaktadır. 1-Hızlan- 
dırıcı, 2-Isının oluştuğu birim, 3- Isı dağıtım veya 
kullanım cihazları. Özellikle hızlandırılan akım “k” 
çoğaltma katsayısında işlemesi için daha fazla kazanç 
sağlamalı. Enerji kazancı G aşağıdaki gibi ifade edilir. 

  2,5G     ;  
k1

G
G 0

0 ≈
−

=                        

Eğer, k=0.95 ile tam güce ulaşmak istenirse buna 
denk gelen kazanç G=50’dir. Burada G0 kazanç orantı 
sabitidir ve iyi tasarlanmış bir enerji yükselteci için 2.4-
2.5’dir. k; kritik altı etkin değer. Enerji yükselteci 
reaktörünün genel tasarımı Şekil-1’de gösterildiği 
gibidir (Rubbia ve Rubio, 1996).  

Yüksek enerjili demet üst taraftan enjekte edilir ve 
kora yakın bulunan hedef ile etkileştirilir. Nükleer 
kaskad (aşırı derecede yüksek enerjili bir çekirdeğin 
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durumu) ile oluşturulan ısı, ısı değiştiricileri ile 
çıkartılır. Kap içindeki kurşunun devir yapması doğal 
konveksiyonla sağlanır. Isıyı birinci kurşundan iç ortam 
ısı transport sistemine transfer etmek için dört adet 375 
MW’ lık ısı dönüştürücüleri bulunmaktadır. Reaktör 
içindeki eritilmiş metalin konveksiyon kaynaklı devir 
yapması yenidir ve geleneksel değildir. Bu sebeple daha 
güvenilir bilgiler elde edilmesi için bilgisayar 
programları kullanılarak hesaplamalar yapılmıştır ve bu 
sonuçların analitik hesaplamalar ile uyum içinde olduğu 
gösterilmiştir (Buono ve Rubbia, 1996). 

Proton demeti 40 cm çapında silindirik bir tüp 
boyunca kora 30 cm kalacak şekilde kab içine girer. 
Kab içinde kontrol çubukları yoktur ve üretilen enerji 
(güç) proton demeti akımıyla kontrol edilir.  

Meydana gelecek olan termal kapanma soğutucunun 
doğal genleşmesi kullanılarak engellenir. Enerji 
yükseltecinin aşırı ısınması durumunda kurşun seviyesi 
27cm/100 0C oranında yükselir. Böyle bir seviye artışı 
aşırı akış davranışını harekete geçirmek için kullanılır. 
Yakıt seçimi ve stratejisinin bu sahada oldukça geniş bir 
açığı olan deneysel programın bir konusu olduğu rapor 
edilmektedir (Rubbia ve Rubio, 1996).  

Kritik reaktörler hazır çalışır konumda iken böyle bir 
kritikaltı sistemin inşa edilmesi kritikaltı reaktörün 
işlemesi ve tasarımındaki esnekliğe daha çok sahip 
olması gerçeğine dayanmaktadır. Bugün, atık 
dönüştürmede ADS’nin büyük potansiyele sahip olduğu 
aşikardır. Böyle sistemler atık miktarını azaltmakta 
avantajlı olabilirler ve böylelikle de zemin altı 
depolarda atıkları azaltmanın yoluna gidilebileceği 
bildirilmektedir (Bowman, 1992; Rubbia ve Rubio, 
1996; Salvatores, 1997; Gudowski, 2000; Rubbia, 
2001). Hızlandırıcı kaynaklı sistemlerin bir avantajı, 
gerçekleşecek kritiklik şartı olmadığı için hemen hemen 
herhangi bir yakıt bileşiminin sistemde kullanılabilir 
olmasıdır. 

C. Rubbia 1990 yılının başından itibaren Avrupa 
Nükleer Araştırma Merkezi (CERN)’de yeni tip Enerji 
Yükseltici isimli bir enerji santralını geliştirdi. 1500 
MW gücünde prototip bir santralin 2005 yılına kadar 
kurulması planlanmaktadır. Eski teknolojiye dayanan 
nükleer enerji santrallerine göre, çok daha az nükleer 
atık üreten bu yeni nesil santrallere doğal toryum 
elementi, fisyon ürünleri hariç, kullanılmış yakıtın 
kapalı çevrim doğal toryum ilavesi ile birleştirilip 
yeniden yüklenir. Hızlandırıcıda hızlandırılan proton 
parçacıkların tercih edilen minimum kritik enerjisi 1 
GeV mertebesinde olup, proton ortalama ivmelendirme 
akımı ise 10-15 mA arasındadır. Hızlandırıcıdan elde 
edilen yüksek enerjideki ve yüksek akıdaki proton 
demeti, enerji yükseltici hücresinde bulunan reaktör 
koru (kalbi) içerisindeki hedef üzerine yollanarak 
reaksiyona girmesi sağlanır. Reaktör yerin 30 m 
altındadır ve hedef (kurşun) ile birlikte toryum içerir. 
Bu hedefe dışarıdan hızlı protonlar gönderilir. Bu 
protonlar kurşundan nötron üretirler ve oluşan nötronlar 
da toryumla etkileşerek çekirdek enerjisi üretirler. 

 Çıkan ısıl enerji, birincil devrede soğutucu görevi 
yapan ve doğal konveksiyon ile dolaşan kurşun aracılığı 
ile ısı değiştiricide ikinci devrede dolaşan suya aktarılır. 
Buharlaşan su türbinlerle elektrik enerjisine 
dönüştürülür. Kullanılmış doğal toryum yakıtı her beş 
yılda bir çok çevrimden sonra yakıt takviyesi ile reaktör 
tekrar beslenir. Bu reaktörlerin klasik PWR’ lerden 250 
kat daha verimli olduğu iddia edilmektedir.  
 

Toryum Yakıtlı Yeni Tip Nükleer Reaktör  
Önerilen yeni reaktörün yapısı geleneksel (Uranyum 

yakıtlı) reaktörlerden oldukça farklıdır ve en önemli 
özelliği de nükleer sürecin tam kontrollü olmasıdır. 
Yani, hızlandırıcıdan gelen proton demetinin kesilmesi 
ile reaksiyon çok kısa (ns mertebesinde) bir sürede 
duracak ve bu sayede nükleer kaza riski ortadan 
kalkacaktır. Yeni nesil reaktör tipinin diğer önemli 
özelliği ise nükleer atıkların geleneksel reaktörlere göre 
çok daha az olmasıdır. Sistem, çeşitli yakıtlarla 
çalıştırılabilir, fakat burada 232Th/233U nazara alınmıştır. 
Bu sistem, 30 m uzunlukta 6 m çapında bir yüzme 
havuzundan ibarettir. Enerji yükseltecinin tüm 
kompleksinin genel gösterimi Şekil 2’de gösterilmiştir 
(Rubbia ve Rubio, 1996). 

 
ADS’ in Tarihi Altyapısı 
1990’ların başından beri Uluslararası Bilim 

Komitesi tarafından ADS; yüksek seviyedeki nükleer 
atık sorununu çözümlemek için geliştirilebilecek bir 
sistem olarak dikkate alınmaya başlandı ve birçok temel 
araştırma programı başlatıldı. Bu araştırma programları 
mümkün olabilecek alternatiflerin ve bununla ilgili 
teknolojik konuların araştırılması ve tanımlanmasına 
rehberlik etmektedir. Uluslararası kamuoyuna 
alternatifler sunulurken, C. Rubbia ve CERN’deki 
arkadaşları tarafından tasarlanan, son derece güvenli 
olan ADS reaktörü dikkat çekmiştir. 1996’dan 
başlayarak, İtalya’da Enerji yükselteci üzerinde gittikçe 
büyüyen bir ilgi başlamış ve bir çok temel Araştırma ve 
Geliştirme çalışmasının konusu olmuştur. 

Şimdiki anlamda bir (ADS) hızlandırıcı kaynaklı 
sistemin gerçekçi kavramı; H. Takahashi ve G. Van 
Tuyle’ ın başkanlığını yaptığı Brookhaveen National 
Laboratuarında bir araştırma gurubu tarafından son 
dönemlerde geliştirildi.  Termal nötronları kullanan bir 
dönüştürme tesisatının ilk detaylı tasarımı C. 
Bowman’ın Los Alamos grubu tarafından hızlandırıcı 
atık dönüşümü ismi takdim edilerek, 1991’de yayınlandı 
(Bowman ve ark., 1992). 1993-2000 yılları arasında 
Carlo Rubbia’nın öncülüğünü yaptığı bir grup CERN 
bilimcileri 1993’de Enerji Amplifier isimli temel 
kavramı sundular (Carminati ve ark., 1993). Daha sonra 
nükleer enerjili kaskad ile enerji yükseltme ilkesinin 
bilimsel imkanı First Energy Amplifier Test (FEAT) ve 
Test of Transmutation by Adiabatic Resonance Crossing 
(TARC-1997-1998) gibi deneylerle gösterilmiştir. Carlo 
Rubbia’nın önderliğinde CERN’de yapılan FEAT 
deneyi Fransa, Yunanistan, İtalya, İspanya ve 
İsviçre’den oluşan bir araştırma grubunun katılımıyla ilk 
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enerji yükselteci testini temsil etmiştir. Bu FEAT deneyi 
CERN’de PS hızlandırıcısından gelen güçlü proton 
demeti ile harekete geçirilen yoğun bir nötron kaynağı 
tarafından beslenen 3.5 ton metalik doğal uranyumun 
kritik altı koruna dayalı olan bir deneydi. Deneylerde, 

hem doğal uranyum hem de kurşun hedefler kullanıldı. 
Akı, güç ve sıcaklık dağılımları ve zaman gelişimi 
tekrar kaydedildi. TARC deneylerin ikincisini 
oluşturdu.  

 

 
Şekil 1. Enerji yükseltici reaktörün yapısı (Rubbia ve Rubio, 1996) 
 

1996 Yılı 4. program çerçevesinde, Avrupa birliği 
nükleer fisyon güvenliğine dayalı hızlandırıcı 
teknolojilerin etkisi adlı projeyi geliştirdi (Gonzalez, 
1997). Impact of Accelerator Based Technologies on 
Nuclear Fission Safety (IABAT) projesinin konusu 

minimum atık oluşumu ile temiz enerji üretimi ve 
nükleer atığın dönüşümü için hızlandırıcı kaynaklı 
sistemi oluşturma kararıdır. Ancak ADS için program 
geliştirme ve nükleer data ile ilgili spesifik konuları 
daha detaylı bir şekilde çalışma kararı alınmış ve bu 
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amaçla Avrupa’da 14 enstitü ve üniversite IABAT 
projesinde birleşerek bir araya gelmektedirler. 

Avrupa’da yapılan çalışmalar özellikle İtalya’da ve 
CERN’de Enerji Yükselteci kullanılarak atıkların 
dönüştürülmesi ve bu sırada enerji üretimini içeren 
alanlarda çalışmalar yapılmaktadır. Uranyum ötesi 
(transuranikleri), Pu izotoplarını, küçük aktinitleri ve 
bununla ilgili fisyon ürünlerini de içeren uzun ömürlü 
nükleer atıklar, fisyon ve dönüştürme yoluyla ortadan 
kaldırılabilir, bunun için yeterli enerjinin nötron akısı ve 
yoğunluğunun sağlanması gerekir. Hızlandırıcı 
Kaynaklı Sistem, kritik altı reaktörle birlikte yüksek 
enerji/yüksek proton akımını birleştiren hızlandırıcıdan 
meydana gelmektedir ve uzun ömürlü nükleer atıkların 
transmutasyonu için dikkate değer bir potansiyele 
sahiptir. Bunun yanı sıra yakıt döngüsünde büyük bir rol 
oynayabilir. Genel anlamda bu yolla atıkların etkili bir 
şekilde dönüştürülmesi mümkündür. Böylece, güvenli 
bir şekilde Yüksek-Seviyedeki Atıkların (HLW) 
minimizasyonu sağlanabilecektir.   
 

Enerji Yükseltecini Avantajlı Hale Getiren 
Faktörler 

C. Rubbia ve ekibinin de belirttiği gibi; Enerji 
Yükselteci, düşük fiyata üretim, gelecek için temiz bir 
nükleer enerji ana sebeplerinden dolayı önemsenmeyi 
hak etmektedir. 

 
1. Teknoloji iyi hazırlanmıştır ve Enerji Yükselteci 

günümüz şartıyla, mantıklı ve hızlı bir şekilde inşa 
edilebilir. Tam olarak üç temel ve iyi tanımlanmış 
parçaların günümüz teknolojisinin uygun ekstrapolas-
yonu ile birleştirilmesi gerekmektedir.  

a) Hızlandırıcı  
b)  Enerji üretim tankı  
c) Yakıt fabrikasyonu ve yeniden işlenmesi 
 
2. Enerji Yükselteci, sıradan nükleer enerji ile 

birleştirmenin yeni ana   görevlerini yerine getirebilir. 
a)  Jeolojik depolamanın azlması (uygun bir cool-

down periyodundan sonra atıklar kömür yakımı sonunda 
kalan küllerden daha az radyoaktif olacaktır). 

b) Yakıt için ilk elementin daha iyi kullanılması 
BSR’den yaklaşık 200 kat daha etkin 
kullanılabilmektedir (Hızlı üreticiler tarafından hiçbir 
zaman yapılamayan bir durum). 

c) Toryum kullanılmasına imkan sağlanması, sonuç 
olarak plütonyumsuz nükleer enerji. 

d)  Kritik güç artışı ve erime kazalarından uzak 
olması 

 
3. Enerji yükselteci, şu anda çalışan reaktörlerden ve 

gelişmekte olan ülkelerdeki yeni yapılanma için 
günümüz nükleer enerjisinin daha doğal ve daha ucuz 
olarak yerine geçebilir. Yeni nesil termal BSR’lerden 
güvenlik konusunda kayda değer gelişmeler (daha iyi 
kontrol ve ısı soğutmada azalma) olmasına rağmen, 
atıkların uzun süreli olması ve jeolojik depolama 
sorunlarına bir çözüm getirememektedir. BSR’lerde 

özellikle, hiç kimsenin istemediği ve çok büyük risk 
taşıyan büyük miktarda Plütonyum üretimi devam 
etmektedir.  

 
4. Enerji Yükselteçleri, günümüz nükleer gücüyle 

çok büyük miktardaki atıkların temizlenmesinde 
kullanılabilmektedir. Böylece günümüze kadar birikmiş 
olan atıkların (özellikle Plütonyum) jeolojik 
depolanmasına da bir alternatif geliştirmektedir. 
Ekonomik açıdan yararları gösteriyor ki Plütonyum 
yakımı, direkt olarak jeolojik bertaraf yöntemiyle 
karşılaştırıldığında sadece çevresel olarak değil 
ekonomik olarak da yararlı bir alternatiftir.  

 
5. Yeni enerji kaynaklarının, petrol, doğal gaz ve 

kömür gibi standart fosil yakıtlarla maliyet açısından 
rekabet edebilir olması gerekmektedir.  

a)  Ünitelerin standardizasyonu ve genel giderlerin 
merkezileştirilmesi sonucu büyük oranda maliyette 
azalma olacaktır. 

b) Diğer nükleer sistemlerle karşılaştırıldığında 
güvenlik artmıştır.  

c) Uygun bir izleme yapılabilmesi için hassas 
materyallerin küçük bir alanda toplanmasıyla yüksek 
derecede güvenlik sağlanmaktadır. 

 
6. Enerji Yükselteci, askeri alandaki plütonyum 

stokunun ortadan kaldırılması için kullanılabilmektedir. 
Ortadan kaldırılması gereken miktar 100 tondur (20000 
savaş başlığı). Toplam 300 tondan 180 tonu hala savaş 
başlıklarında bulunmaktadır. 100 Ton askeri 
Plütonyumda depolanan enerji çok büyüktür, 1400 
milyon varil petrole karşılık gelmektedir. Patlayabilir 
enerji olarak bırakılabilir veya Enerji Yükselteçlerinde, 
hiç kimsenin istemediği bir şey ekonomik açıdan 
kullanışlı hale getirilebilir (Rubbia ve ark., 1995).  
 

Enerji Yükseltecinde Kullanılacak Olan 
Hızlandırıcı 

Günümüz teknolojilerinin imkanlarıyla yapılabilecek 
(15mA-2GeV) hızlandırıcı Enerji yükselteci için 
uygundur. Mümkün olan iki çözüm vardır: Siklotron 
veya lineer hızlandırıcı (Linak). Her ikisi için de 
çalışmalar yapılmış ve %50 verim elde edilebilmiştir. 
Siklotron (Zürich yakınlarındaki Paul Scherrer 
Enstitüsünde çalışan makinenin ekstrapolasyonu), daha 
basit bir teknoloji ile yapılabilmesi ve daha az yer 
kaplaması avantajına sahiptir. Linak çözümü, Los 
Alamos LAMPF’dekinden daha çok LEP tipi süper 
iletken temeline dayalı olacaktır. Bunun yanında Linak 
için 400 MeV’de çalışan bir enjektöre ihtiyaç 
duyulmaktadır. Linak’ın asıl avantajı, ihtiyaç 
duyulduğunda daha yüksek akımda (30-50mA) 
çalışabilmesidir. Siklotron, süper iletken teknolojisini 
kapsamamaktadır. Ve bundan dolayı endüstri tipi 
uygulamalara daha fazla adapte olabilir. Siklotronlar 
Linaklardan daha güvenlidir. Linaklar Siklotronlardan 
daha fazla sayıda kontrol bileşeni içermektedir. Eğer 
amaç atıkları nükleer reaktör yakınında yok etmek ise, 
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hızlandırıcının daha küçük boyuta sahip olması 
avantajdır. Linak’da bulunan küçük delik huzme 
kayıpları için sorun teşkil eder ve buna ek olarak sınırlı 
değildir. Fakat Siklotronda kayıplar küçük ve sınırlı 
olup, makine durur durmaz parçalara ulaşım 
mümkündür.     

 
Hızlandırıcı Kaynaklı Sistemin Kazancı  
Son zamanlarda amaçlanan enerji yükselteci reaktör 

kavramı geleneksel reaktörlerden daha önemli 
avantajlar sunmaktadır. Daha az Uranyum ötesi aktinit 
atık oluşturmaları ve nükleer yayılma riskinin önemli 
ölçüde azaltılması enerji yükseltecinin başlıca 
avantajlarıdır. Eğer üretken 233U ve ilave Uranyum 
izotopları tekrar kullanılırsa 232Th kullanmanın 
radyoaktif zehirlenmede elde edilecek büyük 
avantajların olacağı gösterilmiştir. Enerji Yükselteci 
kavramında yükselticiye giriş enerjisi parçacık demet 
hızlandırıcısı ile üretilen yüksek enerjili yüklü 
parçacıklar (1 GeV enerjili protonlar) ağır hedef (Pb, U 
ve Th ve benzeri) ile çarpışır ve her bir proton ortalama 
200 MeV enerjili yaklaşık olarak 50 spallasyon nötron 
üretir.  

Yükseltici effk =0.95’li 232Th / 233U’un kritikaltı 

topluluğundan ibarettir. effk =0.95 durumunda nötron 

çoğalması 1/1- effk =20 olması beklenir. Bu nötronlar 
grafit moderatör kullanımı ile tamamen termal hale ve 
basınçlı su moderatörü kullanımı ile de kısmen termal 
hale getirilir. 

 Yakıtı tekrar doldurmak sadece fisyon ürün 
zehirlenmesini yenmek ve materyal zararından 
sakınmak için gereklidir. Çok yüksek nükleer 
yanmaların elde edilebildiği hızlı enerji yükselteci (F-
EA) ile ilgili olarak yukarıdaki bu durum çok daha az 
fisyon ürün zehirlenmesinden dolayı ilginçtir. EA’nin 
diğer önemli bir yönünün de nötron kaynağının kritikaltı 
topluluktan bağımsız olduğunun ifade edilmesidir (Rief 
ve Takahashi, 1994). Kritik bir reaktörde (235U için) 
geciken nötronlar %7’dir. Geciken nötronlar anlık 
nötron çoğalması için effk  değerini 0.993’e düşürmekle 

reaktörün kontrolünü mümkün hale getirir. effk  değeri 
0.95 olan bir Enerji yükseltecinde aynı etkiyi 
oluşturmak için 0.5’lik bir effk  değeri gereklidir. Enerji 
yükselteci kritik reaktörlerden daha büyük reaktiflik 
titreşimine müsaade edebilir. Sonuç olarak, bu daha az 
güvenlik gerekliliklerine yol açabilir. 
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Genel bir enerji yükseltecinin enerji kazancının 
hesaplanması için basit bir ifade kullanılabilir. 
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burada 0G ; kazanç sabitidir ve spallasyon bölgesinin 

verimi ile ilgilidir. ( ) 2/1 Lk −=η ,   k; fisyon 
kaynaklı çoğaltma katsayısıdır ve kaskadın nötron 
kaynaklı kısmı ile ilgilidir. L; toplam nötron kaybıdır. 
Bu kayıp; nötronun çeşitli yollarla soğurulması, 
soğutucu ve yapılar içerisinde yakalanmaları, fisyon 
ürün zehirlenmelerinde ve başka yollarla olmaktadır. 
η ; fissil izotop içinde soğurulan bir nötron ile oluşan 
fisyon nötronlarının sayısı olduğu bildirilmektedir 
(Carminati ve ark., 1993, Andriamonje, 1995). G 
kazancı protonun kinetik enerjisi 1 GeV’ in üzerine 
çıkınca sabit kalır ve daha düşük değerlerde bu kazanç 
azalır. Bundan dolayı pratiksel bir enerji yükselteci 800 
MeV-1.2 GeV enerjili proton demeti ile işletilebilir. 
Enerji yükselteci ile üretilen enerjinin bir kısmı 
hızlandırıcıyı çalıştırmak için harcanmak zorundadır. 

 
HEDEF  
ADS spallasyon hedefi için iki farklı teknik çözüm 

araştırılabilir.  
Birisi, sodyum ile soğutulmuş ve paslanmaz çelik 

içinde bir katı Tungsten hedef, diğeri; sıvı metal hedef. 
Bu hedefte, hedef akısı ayrıca birinci soğutucu halka 
olarak kullanılır. Katı Tungsten hedef tasarımı detaylı 
bir şekilde APT projesinde geliştirilmiştir, ancak bu 
çözüm ADS için çok cazip değildir. ADS için tercih 
edilebilir hedef sıvı metal hedef olmalıdır ve çoğu 
durumlar için sıvı Kurşun-Bizmut karışımı (LBE) 
amaçlanmıştır. Diğer hedef olarak seçilecek metallerin 
sıvı kurşun-magnezyum karışımı ve civa olduğu 
gösterilmiştir (Gudowski, 2000). Nükleer ve parçacık 
fiziği ADS’nin gelişiminde önemli bir role sahiptir, 
özellikle; 

 
- Nükleer modellerin geliştirilmesi, nükleer data 

kütüphaneleri oluşturmak, 300 MeV’e kadar orta 
enerjili bölgelerde parçacık etkileşmelerinin yeni 
bilgisayar programlarını tasarlamak ve iyileştirmek. 

-  Yüksek güvenilirli ve düşük demet kayıplı, yüksek 
akılı hızlandırıcıların geliştirilmesi. 

-   Spallasyon nötron hedeflerin geliştirilmesi. 
-   Nükleer yakıt devresine yeni yaklaşımlar.                
 
Bu önemli konuların en kısa zamanda çalışılması 

gereken konular olduğu bildirilmektedir (Gudowski, 
2000). Civa hedefi spallasyon nötron saçılması için 
tercih edilir bir görüş olduğu görülmektedir. (LBE) 

Kurşun – Bizmut karışımın büyük avantajları 
kimyasal atalet, yüksek kaynama sıcaklığı, düşük erime 
sıcaklığı (123.5°C), iyi ısı iletkenliği ve katılaştığında 
ani bir hacim genişlemesinin olmayışıdır. 

Toryum Elementi 
Toryum, aktinit sınıfından, periyodik cetvelin 39. 

sırasındaki elementdir. 13 Adet radyoaktif izotopu 
(223Th- 235Th) vardır.  232Th’nin yarı ömrü 14 milyar 
yıldır ve 233Th ise ömürsüzdür. Toryum genelde doğada 
ThO2 (Toria), ThSO4 (Thorit) olarak bulunmaktadır. 
ThO2 x-ışını opak madde özelliğine sahiptir, Th(NO3)4 
nitrat tuzu ise nükleer yakıt atığıdır. Toryum, kurşun 
yumuşaklığında ve kolay işlenebilen bir metaldir. Özgül 
ağırlığı 11.71 gr/cm3, erime noktası 1750 0C ve 
kaynama noktası 3850 0C dir. Asitlerde ve bazlarda 
çözünmez. Toryumun en çok kullanılan bileşiği ThO2. 
Bu da Th(OH)4 veya diğer toryum tuzlarının 
kızdırılmasıyla elde edilir. ThO2 ’in kızdırıldığı zaman 
yaydığı ışığın önemli kısmı gözle görülebilen sahada 
olduğundan, toryum Selenit anhidriti ile birlikte 
aydınlatma gayesiyle kullanılır. 1800’lerin sonunda bu 
maksatla kullanılmaya başlanmıştır. O zamandan bu 
yana hem sokak lambalarında hem de elektriksiz 
mahallerde dahili aydınlatmalarda kullanılmıştır. 232Th 
atom çekirdeği fisyon yapabilen metal olmamakla 
birlikte, nötron soğurması ile 233U’a dönüştürüle 
bildiğinden önemli bir nükleer enerji kaynağı olur. 
Çünkü tabiatta uranyumdan daha yaygın olarak bulunur. 
Metalik toryum, vakum tüpleri için azot ve oksijen 
giderici olarak kullanılır. Magnezyumla olan hafif ve 
yüksek sıcaklığa dayanıklı alaşımı roket ve uçakların 
yapımında kullanılır. Toryum florür yüksek sıcaklık 
seramiklerinde, toryum oksit nükleer yakıtlarda, tıpta, 
seramik ve elektronik alet yapımında kullanılır. 

Toryum metali endüstride ise oldukça geniş 
kullanım alanına sahiptir; uzay teknolojisinde, motor 
şaftı yapımında, Mg alaşımında, cam teknolojisinde 
(yüksek güçlü mercek yapımı), e tüplerinde (deşarj 
tüplerinde), mikrop öldürmede, lüks lambaların ışık 
veren kısmında, kaynak elektrotlarının dışlarını 
kaplamada kullanılmaktadır. Toryum elde etmek için ise 
cevher çözme, kristalleştirme gibi yöntemler 
kullanılmaktadır. Özellikle cevher çözme yöntemi 
oldukça kolay bir yöntemdir. Dünyada mevcut, toryum 
rezervleri tahmin edilenler ile birlikte 4 milyon 54 bin 
tondur. Bu miktarın 880 bin tonu Türkiye’dedir (Barthel 
ve Dahlkamp, 1992). Dünyada toryumla çalışan bir 
nükleer santral henüz yoktur, sadece prototipler 
bulunmaktadır. Avrupa’nın toryumla çalışan ilk prototip 
nükleer santralinin 2005’te faaliyete geçeceği tahmin 
edilmektedir. Protonun toryum çekirdeğiyle 
çarpıştırılması neticesinde çok büyük enerji açığa çıkar. 
Bu ısı, elektrik enerjisine çevrildiği gibi, büyük bir 
şehrin (merkezi) ısıtılmasında da kullanılır. Toryum 
atıklarını radyoaktif olmayan elementlere dönüştürmek 
mümkündür. Doğayı kirletmeyen alternatif bir enerjidir. 
Toryum nükleer santrallerde kullanıldığında kesinlikle 
patlama tehlikesi yoktur. Çernobil gibi nükleer kazası 
asla olmaz.  

 
Türkiye’de Toryum Rezervi 
Türkiye’nin bilinen tek Toryum yatağı Eskişehir-

Sivrihisar-Kızılcaören’de bulunmaktadır. Ancak bu alan 
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dünyanın da sayılı toryum rezervlerindendir. Buradaki 
rezerv 380 000 ton olup, tenör % 0.2 ThO2 dir. Daha 
derindeki ve ayrıca sahanın geri kalan bölümündeki 
rezervler kapsam dışında bırakılmıştır. Yapılacak yeni 
aramalarla rezervin önemli ölçüde artması beklenebilir. 
Kızılcaören dışında Malatya-Hekimhan-Kuluncak’da, 
Sivas-Karaçayır’da da Toryum izlerine rastlandığı rapor 
edilmektedir. 

Ancak, Dünya toryum rezervinin Türkiye de dahil 
olmak üzere belirli birkaç ülkede bulunuyor olması, 
uranyum üretiminde bir sıkıntı çekilmemesi nedeni ile 
toryuma dayalı nükleer santraller üzerindeki geliştirme 
çalışmaları yavaş ilerlemektedir. Türkiye’nin nükleer 
stratejisi orta ve uzun dönemde toryum yataklarının 
değerlendirilmesini gerektirecektir. Dünya Toryum 
rezervleri Tablo-1’de verilmiştir. Brezilya en fazla 
rezerve sahip olup birinci sırada ve Türkiye’nin ikinci 
sırada yer aldığı rapor edilmektedir (Barthel ve 
Dahlkamp, 1992). 

Toryum kullanıldığı takdirde Türkiye’nin asırlarca 
enerji meselesi halledilebilir. 21. Asırda uranyumun 
yerini toryum alarak stratejik madde haline geleceği 
açık bir şekilde görülmektedir.  
 

Nükleer Yakıt Olarak Toryum 
232Th çekirdeği enerjisi 1 MeV’in altında olan 

nötronlarla oluşturduğu fisyon tesir kesiti önemli 
değildir ancak 232Th çekirdeği fisyon yapabilen 
materyalleri üretmek için kullanılabilir. Nötron 
yakalama reaksiyonu fisyon oluşturamayan materyalden 
fisyon oluşturabilen üretken yakıtları oluşturma imkanı 
verir, yani; 
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şeklinde gerçekleşir. 
 

233U’ un ortalama fisyon nötron sayısı η  235U fisyon 
nötron sayısından daha fazladır. 233U için η =2.3 ve 
235U için η =2.1 dir. Toryum devresinin bir avantajının 
da çok az miktarda pulutonyum ve diğer uranyum ötesi 
elementler üretmesidir ki bunların da radyoaktif 
zehirlenmeyi azaltacağı bildirilmiştir (Hesketh, 2003).  

Toryum, uranyuma alternatif nükleer yakıt 
hammaddesidir. Ancak toryum’un nükleer enerji 
hammaddesi olarak kullanımında çevrim sorunu vardır.  
Toryum mineralleri üretildikten sonra cevher 
zenginleştirme işlemleri ile konsantre edilip ve daha 
sonra bir nükleer reaktörde nötron bombardımanına 
tabii tutularak 233U haline getirilmesi gereklidir. 233U’de 
235U gibi parçalanarak nükleer enerji üretiminde 
kullanılabilir. Parçalama sonucunda açığa çıkan ısı 
elektrik enerjisine dönüştürülür. 232Th doğal olarak 
oluşur ve yarılanma süresi 1.4x1010 yıldır ve alfa 
tanecikleri yayarak bozunur. 232Th altı alfa ve dört beta 
bozunma aşamasından sonra kararlı 208Pb ’e dönüşür. 

Doğal Toryum nükleer zincir reaksiyonu üretmek için  
kullanılamamasına rağmen, proton demeti altında fisil 
yakıt olan 233U’e dönüştürülür. Bundan dolayı 232Th 
nükleer reaktörlerde bir kullanım potansiyeline sahiptir. 
Toryumu kullanan gelişmiş dönüştürücü reaktörler 
plutonyum atık oluşturmazlar. Nükleer enerji oluşumu 
esnasında üretilen plutonyum nükleer profileration 
ilişkisini artırır.  

Nükleer santrallerde toryum metali (%99.9) yakıt 
olarak kullanılabilir. Doğal toryum yakıtı ile çalışan 
enerji yükselticiden çıkan atıklar, mevcut kullanılan 
PWR’den çıkanlardan çok azdır. 3 GW’lık enerji 
üretmek için PWR tipi reaktörde 200 ton uranyum yakıtı 
kullanılırken, aynı enerji için yeni reaktörlerde 780 kg 
toryum kullanımı yeterli olmaktadır. Bundan dolayı, 
yeni nesil reaktörlerin çevreye yaydığı radyoaktif atık 
çok azdır. Bu elde edilen çok düşük radyoaktiviteli 
atıkların derin maden ocakları ve okyanusun dibinde 
depolanmasına gerek kalmayacaktır. 

Toryum yeryüzünde uranyumdan çok daha bol 
miktarda bulunmaktadır. Uranyum yakıt devresi ile 
karşılaştırıldığında, Toryum yakıt sisteminde daha az 
plütonyum ve diğer uranyum ötesi elementler 
üretilmektedir. Günümüzde toryum yakıt devresi 
üzerine kurulu olan birkaç reaktör kavramının 
düşünüldüğü rapor edilmektedir (Anonim, 2001). 
Toryum saf izotop halinde bulunmasından dolayı hepsi 
yakıt olarak kullanılabilir. Bundan dolayı enerji 
yükseltecinde, Toryum doğal uranyumdan 140 kat daha 
etkili bir yakıttır. Günümüzde  kullanılan enerji üretim 
reaksiyonlarının radyoaktif atık arasında minör uranyum 
ötesi aktinitleri oluşturdukları ve geleneksel reaktörlerin  
büyük bir miktarda uzun ömürlü ve yüksek oranda 
zehirli (toksik) aktinitleri ürettikleri belirtilmiştir 
(Carminati ve ark., 1993). 

 
SONUÇ  
Enerji yükselteci sistemi yüksek enerjili demetlerin 

etkisi altında çalışır ve bu durum enerji yükseltecinin 
karakteristiğidir. Orta-yüksek dereceli enerjilerde  
spallasyon nötron kaynağı ile enerji yükselteci sistemi 
arasında önemli bir ilişki bulunmaktadır. Bu önemli 
ilişkiden dolayı üretilen nötron sayısı anahtar 
parametredir. 

Enerji yükselteci sistemi yüksek enerjili proton 
demeti altında çalıştığı için hedef çekirdeğin nükleonik 
karakteristiklerinin extra çalışmalarını gerektirmektedir, 
özellikle de atık ürün çekirdek verimleri önemlidir. 
Hedef materyalden çıkan nötronların enerji spektrumu, 
nötron ürünü ve proton ile bombardıman edildiği zaman 
hedef içinde depo edilen enerji gibi detaylı bilgilere 
enerji yükselteci sisteminde gerek duyulmaktadır. Atık 
ürün çekirdek verimleri enerji yükselteci sisteminin yapı 
elementlerinin önemli parametrelerini oluşturan 
radyoaktivite, aşınmaya karşı koyan direncin bozulması 
ve nötron zehirlenmesi gibi önemli parametreleri 
tanımlar. Ayrıca spallasyon sonrası oluşan atık çekirdek 
hedef içerisinde hızlandırıcı penceresine ve yapısal 
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materyallerde radyasyon zararına, aşınmaya ve 
çürümeye katkıda bulunmaktadır.   

 
Tablo 1. Dünya Toryum rezervleri (x1000 ton) (Barthel 
ve Dahlkamp, 1992)* 
                         Mevcut Mik. Tahmini Mik.    Toplam 
AVRUPA   
    Finlandiya  60 60 
    Grönland 54 32 86 
    Norveç 132 132 264 
    Türkiye 380 500 880 
Avrupa 
Toplam 

566 724 1290 

AMERİKA  
    Arjantin 1  1 
    Brezilya 606 700 1306 
    Kanada 45 128 173 
    Uryguay 1 2 3 
    USA 137 295 432 
Amerika 
Toplam 

790 1125 1915 

AFRİKA  
    Mısır 15 280 295 
    Madagaskar 2 20 22 
    Malawi  9 9 
    Güney 
Afrika 

18 Tahmin 
edilmemiş 

115 

Afrika Toplam 35 309 441 
ASYA  
    Hindistan 319  319 
    İran  30 30 
    Kore 6 Tahmin 

edilmemiş 
22 

    Malezya 18  18 
Asya Toplam 343 30 389 
    Avustralya 19  19 
Toplam 1753 2188 4054 
*Tabloya  USSR, Çin ve Doğu Avrupa dahil  edilme-
miştir. 

 
Bir çuval kömür ile bir ev ısıtılabilirken, bir çuval 

toryum ile tüm bir şehri ısıtmak mümkündür. Enerji 
üretimi açısından 1 ton toryum 1 milyon ton petrole 
eşdeğerdir. Türkiye’nin sahip olduğu toryum enerji 
üretimi açısından trilyonlarca dolarlık petrole 
eşdeğerdir. Türkiye için sonsuz bir enerji kaynağı olan 
toryum Türkiye’nin enerji sorununu tamamen 
çözebilecek ve en önemlisi Türkiye hiç kimseye muhtaç 
olmadan 100 yıllarca kendi enerjisini üretebilecek bir 
ülke olabilecektir 
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