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Canli bir organizma biiytiime
slirecinde, biinyesini olusturan
dinamik stirecleri kurup
gelistirmek, gelistikten sonra da
bu siirecleri, bakim onarimla
ayakta tutabilmek icin, gereken
miktarda hammadde ve enerjiyi
cevresinden almak zorundadir.
Aksi halde potansiyeli oraninda
gelismesi veya gelismisse eger,
barindirdig: stirecleri zamanin
yikicl etkisine karsi koruyup
ayakta tutabilmesi miimkiin
degildir. Biinye ne kadar
karmasik ve tist diizeyde bir
yaplya sahipse, enerji gereksinimi
de o kadar ytiksektir. Bu
gereksinimin temininde aksamalar
basladiginda, yasamsal stirecler
teker teker devre disi kalmaya ve
yapi hastalanip 6liime dogru yol
almaya baslar. insan topluluklan
da bayle...

Dolayisiyla eneriji, stratejik olarak
nitelendirilen yagsamsal bir girdi
olusturur. ‘Temin givenligi’
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raslantilarin

merhametine
terkedilemez ve

uzun vadelerle

gtlivence altina
alinmak durumundadir.
Sonuc olarak toplumlar,
diinya kapsamindaki insan
etkinliklerine, yani medeniyete;
akila kullanilmasi kaydiyla,
tikettikleri enerji oraninda
katkida bulunurlar. Ornegin,
ashinda diinya niifusunun sadece
%5’ini olusturan, fakat diinya
enerji tiiketiminde %25’lik bir
paya sahip bulunan ABD, diinya
sahnesinde ortaya koydugu
etkinlikler itibariyle, 6 milyarlik
diinya niifusunun sanki dortte
birini, 1.5 milyarini olusturuyor
gibidir.
2000 yili itibariyle, diinyadaki 6
milyar insanin enerji tiketim hizi,
yilda 420 EJ’u (Exa Joule=10"))
asmis durumda. Bu tiiketimin
%68’i, diinya niifusunun %15’ini
olusturan sanayilesmis tilkelerin
0.9 milyar insani; kalan %32’si
ise, dinya nifusunun %85’ini
olusturan gelismekte olan
tilkelerin 5.1 milyar insani
tarafindan gerceklestirilmis.
Dolayisiyla kisi basina ortalama
tiiketim, 63 GJ kadar. Fakat bu
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rakam gelismis tilkeler icin 250,
ABD icin de 400 GJ’ii buluyor.
Sonug olarak, diinya niifusunun
%85'i, kisi basina yilda ortalama
sadece 25 GJ tiiketiyor.
Turkiye’de, diinya ortalamasinin
altinda, 54 GJ...

2000 yili itibariyle yaklasik 8.6
milyar ton petrol esdegeri enerji
tiiketilmis ve bu tiiketimin %75’
fosil yakitlardan saglanmis.
Petrol, dogalgaz ve komiiriin
paylari sirasiyla %39.4, %23.0 ve
%?22.4. Hidro, niikleer ve 'diger'
kaynaklardan tiretilen elektrik,
birincil enerji tiretimi icinde %7.1,
%6.6 ve %0.7’lik paylarla
dordiincii, besinci ve altinci sirada
geliyor. Birincil enerji (iretiminin
yaklasik %30’u elektrik
uretiminde kullammig ve iiretilen
12.5 trilyon kWh elektrigin
yaklasik %80’i, %15 niifus payina
sahip olan sanayilesmis iilkelerde,
%28'’i ise ABD’de tiiketilmis.
Diinya ekonomisinin yilda
ortalama %3 biiyudiigu,
ekonomilerin enerji yogunlugunun
yilda ortalama %1 azaldigi
varsayimiyla, diinya enerji talebi
2023 yilina kadar %54 kadar
artarak, 650 EJ'a ulasmis olacak.
Bu artisin en biiyiik kismi,
%60’tan fazlasi, gecmis 150
yildakinden farkh olarak, Asya,
Afrika ve Guiney Amerika'nin
gelismekte olan tilkelerinde yer
alacak. Diinya niifusunun %80'ini
olusturan ve enerji arzinin ticte
birini tiiketen bu tilkelerin ¢cogu
sanayilesmelerini, tipki Kuzey
tilkelerinin daha once yaptigi gibi,
fosil yakitlara dayandirmayi



planhyor. Dolayisiyla 2023 yili
civarinda bu tilkelerin, toplam
enerji tiiketiminde ve
karbondioksit emisyonlarinda,
sanayilesmis tilkeleri gecmesi
bekleniyor.

Ekonomilerin fosil yakit
yogunlugunun simdiki egilimler
cercevesinde, yilda %0.2-0.4
civarinda azalmasi halinde, bu
yakitlar 2023 yilina kadarki
artisin %95’ini karsilayacak ve o
zamanki talebin ticte ikisini
sagliyor olacak. Buna karsin,
1960’larda hakim olan ‘kaynaklar
tiikeniyor’ endisesi azalmis
durumda. Ciinkii diinyanin
‘ekonomik rezerv’ olarak, simdiki
tiiketim hizlariyla yaklasik 200 yil
yetecek kadar 1 trilyon ton
komiirtiniin, 80 yil yetecek kadar
250-350 milyar ton (2-3 trilyon
varil) petroliiniin, 70-80 yil
yetecek kadar 150 trilyon
metrekiip dogal gazinin oldugu
tahmin ediliyor. Bu rakamlar
kesin degil, daha iyimser veya
daha kotiimser olanlari da var.
Fakat gecmiste oldugu gibi
gelecekte de, bir yandan yeni
rezervlerin bulunmasi, diger
yandan yiikselen eneriji fiyatlari
karsisinda yeni ‘cikarma
teknolojileri’nin devreye sokulmasi
sayesinde 'bilinen rezerv'lerin
zamanla artacagi kesin. Kisacasi,
ylizyilin ilk yanisi icin diinya enerji
arzinda yetersizlikler
beklenmemekle beraber, temin
gtivenligi ve fiyatlarin
ekonomikligi acilarindan ciddi
belirsizlikler var. Yiiksek enerji
fiyatlarinin zarari ise, gelismis
lilkelerden cok gelismekte olanlar
lizerinde yogunlasiyor. Ciinkii bu
lilkeler, gelirlerinin daha biiytik
bir kismini enerjiye harciyorlar ve
artan enerji faturasini karsilamak
veya enerji verimliligini artiracak

yatinmlar acisindan kapasiteleri
sinirh. Hem de, ekonomik
durgunluktan daha agir
etkileniyorlar. Ote yandan, arz
yeterliligi, fiyat istikrari ve temin
glivenligi sorunlar asilabilse dahi,
bir de fosil yakit bagimliliginin yol
actigi yerel, bolgesel ve kiiresel
cevre sorunlari var. Yerel
diizeyde en yaygin ve ciddi sorun,
kentlerdeki hava kirliligi. Kiiresel
olcekte ise, nedenleriyle ilgili
bulgu ve degerlendirmeler halen
tartisiliyor olmakla beraber, iklim
degisikligi endiseleri agir basiyor.
Diinya genelinde enerji kaynakli
olarak atmosfere, 2000 yilinda
6.2 milyar ton karbon esdegeri,
yani 22.5 milyar ton
karbondioksit salinmis bulunuyor.
Petrol, komiir ve dogal gazin
paylan %44, 35 ve 21. Ulke
bazinda ABD, Cin, Rusya, Japonya
ve Hindistan bu alanda ilk besi
olusturuyor ve toplam emisyon
hacminin %51’inden sorumlular.
Arkadan gelen begli, toplam %12
payla; Almanya, ingiltere, Kanada,
talya ve Fransa. Bu emisyonlar,
eger hakim beklentiler
gerceklesecek olursa; 2010
yilinda 7.8, 2020 yilinda da 9.8
milyar ton karbon esdegerine
yukselecek. Gelismekte olan
tilkelerin payinin ise ilk onyildaki
artista %81, ikinci onyildakinde
%76 olacagi tahmin ediliyor.
Halbuki, iklim degisikligiyle ilgili
Kyoto Protokolii ve Bonn
uzantisina gore, karbondioksit
emisyonlarinin 1990 yilindaki
diizeylere geri cekilmesi
ongortiltiyor.

Atmosfere, isletme sirasinda net
olarak kirletici salmayan ener;ji
tiirleri; hidro, riizgar, giines,
jeotermal, biyokiitle ve niikleer.
OECD iilkelerinin
hidropotansiyelleri biiyiik oranda

kullanima girmis durumda. Ote
yandan, biiyiik hidroelektrik
santrallerin yapimina karsi sosyal
ve cevresel itirazlar var.
Dolayisiyla bu alanda fazla bir
genisleme imkani yok. Diger
yenilenebilir kaynaklar, maliyet
acisindan ve nitelikleri itibariyle,
alternatifleriyle rekabette
zorlaniyor. Bu kaynaklardan orta
vadede gelisme potansiyeli
tasiyanlar; riizgar enerjisiyle,
basta fotovoltaikler ve yakit
hiicreleri olmak tizere, cesitli
formlariyla gtines enerjisi. Hidro
ve diger yenilenebilir
kaynaklardan elde edilen elektrik
liretiminin, 2020’lere kadar her
yil %2 artmasi, buna karsin bu
kaynaklarin toplam enerii tiiketimi
icindeki payinin simdiki %9’dan
%8’e, hatta bazi tahminlere gore
%4’e inmesi bekleniyor. Bu
egilim ancak, kamu miidahalesi ve
stibvansiyonlar araciligiyla
degistirilebilir nitelikte olup; bu
durumda da, 2020 yilinda paylari
%12’ye kadar cikartilabilecek.
(Tiirkiye’de halen %13).
Yenilenebilir kaynaklardan enerji
uretimindeki artisin buiyiik kismi,
Cin ve Hindistan gibi gelismekte
olan Asya lilkelerindeki biiytik
hidroelektrik santralleri seklinde.
OECD iilkelerinde ise ayni
donemde, basta riizgar ve
biyokiitle olmak tizere, hidro disi
yenilenebilir kaynaklarin, hem de
yilda ortalama %3.3 gibi yiiksek
oranlarla artmasi hedefleniyor.
Atmosferi kirletmeyen eneriji tiirii
olarak, geriye niikleer enerji
kalyor...

Niikleer enerji konusu, yeniden
gtincellik kazandidi icin, bu ek,

daha once dergimizde
yayimlanmis yazilar derlenerek
hazirlandi.
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Niikleer enerji bilindigi gibi, atomun cekirde-
giyle ilgili bir olay olup, iki sekilde elde edilebili-
yor. Bunlardan birincisi, iki kiiciik cekirdegin
birlestirilmesi, yani fiizyon; ikincisi ise biiyik bir
cekirdegin parcalanmasi, yani fisyon. Her iki hal-
de de, reaksiyondan acida cikan enerji isiya do-
nistiirilebilir, bu enerji ile su kaynatilip buhar
elde edilebilir. Sonra da bu buhar, tipki termik
santrallerde oldugu gibi, yiiksek basin¢ altinda
bir tiirbine gonderilir ve tiirbin donerken, kendi-
sine bagli bir elektrik jeneratériinii de dondiiriin-
ce, elektrik enerjisi iretilir. Elektrik enerjisi; ko-
miir, petrol veya niikleer gibi "birincil" enerji
kaynaklarinin kullanimi sonucu elde edildigin-
den, "ikincil" enerji olarak nitelendirilir. Uretimi
cogu kez kirli, fakat kendi temizdir. Hem de ¢ok
amach olup, kullanimi kolaydir.

Diinyada halen aktif olan 430’dan fazla niik-
leer santral, fisyona dayali olarak calisiyor ve
baslangi¢ yakiti olarak uranyum kullaniyor. Do-
gada bulunan uranyum, hemen tamamen, iki tip
izotoptan olusur. Bunlardan birisindeki proton
ve nétronlarin toplam sayisi 235, digerindekile-
rin ise 238. U-235 ve U-238 notasyonuyla gos-
terilen bu cekirdeklerin her ikisindeki proton sa-
yisi da ayni ve 92, fakat ikincisindeki nétron sa-
yis1, birincisindekinden ii¢ daha fazla. U-235 izo-
toplari, yavas bir notron carptiginda parcalanma-
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ya cok daha yatkindirlar ve parcalandiklarinda iki
veya li¢ de notron cikarirlar. Bu yiizden, ‘kolay-
ca parcalanabilir’ anlaminda “fisil’ olduklar sdy-
lenir.

Dolayisiyla bir uranyum kiitlesi alip, icine bir

< Seyreltilmis
&  uranyum
(T>1500°K)

Lazer demeti
(boyama lazeri)

Uranyum buhari

Elektron demeti

Erimis uranyum
metali

Seyreltilmis uranyum eldesi icin gelistirilen bir diizenek.

NUKLEER

avug notron salarsak; bu nétronlardan bazilari U-
235 cekirdeklerine carpip, bu izotoplarin parca-
lanmasina yol acacak, parcalanmalardan aciga ¢i-
kan nétronlar, gidip baska fisil cekirdeklere car-
pacak, buradan yine nétronlar ¢ikacak vs. Yani
kiitle uygun sekil ve biiyiikliikte secilirse, icinde
bir zincirleme reaksiyon yer alabilir ve siirekli
olarak aciga enerji cikabilir. Kiitlenin uygun bii-
yukliik, sekil ve kompozisyonda secilmesi 6nem-
lidir. Ciinkii santrallerlardan aciga cikan nétron-
larin bir kismi, ilgisiz cekirdeklerde yutularak ve-
ya kiitlenin cidarindan disari kacarak, bir bakima
ziyan olmaktadir. Kiitle kiiciikse, notron kacak-
lari cok fazla olur ve zincirleme reaksiyon, daha
baslayamadan durur. Ote yandan yeterince bii-
yik bir uranyum kiitlesinin icine, disardan not-
ron atmak da gerekmez. Ciinkii uranyum cekir-
dekleriden bazilari, kendilerine carpan nétronlar
bulunmadi§i zaman dahi, durup dururken parca-
lanmakta, cok yavas bir sekilde de olsa, kendilik-
lerinden santrallera ugrayip notron salmaktadir.

‘Atom bombasr’ da denilen fisyona dayali pat-
layicilar, uranyum parcalari halinde hazirlanip
son anda bir araya getirilirler. Orijinal parcala-
rin her biri, zincirleme reaksiyonu baslatamaya-
cak kadar kiiciik, fakat hepsi bir araya geldigin-
de olusan kiitle, bunu fazlasiyla basaracak kadar
biiyiiktdr. Yani ‘stiperkritik’tir. Bu ‘siiperkritik
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kiitle’, orijinal parcalarin etrafina yerlestirilen
konvansiyonel patlayicilarin patlatiimasi sonucu
sikistirilip bir araya getirildiginde, zincirleme re-
aksiyon baglar. Buradaki olay, saniyenin milyon-
da biri kadar kisa bir siire icerisinde, kiitledeki fi-
sil cekirdeklerin hemen tamaminin parcalanmasi-
ni ve sonuc olarak da aciga, yiizlerce kiloton TNT
esdegerinde enerji cikmasini saglar. (Bakiniz:
Niikleer Silahlar)

Bir niikleer reaktorde ise bu zincirleme reak-
siyon, cok daha yavas ve kontrollii olarak gercek-
lesir. Reaktoriin yapisi biraz daha karmasiktir ve
uranyum haricinde, bazi destek unsurlar da ba-
rindinir. Ornegin, fisyon sonucu aciga cikan not-
ronlar hizidir. Halbuki yavas hareket eden not-
ronlar, U-235 cekirdeklerini daha kolay parcala-
yabilir. Dolayisiyla hizli nétronlarin yavaslatiima-
si gerekir ve bunu da, reaktor kalbine konulan
sudaki hidrojen atomlari becerir. Hidrojenlerle
carpisan hizh nétronlar yavaslar. Bu durumda,
fisyondan yeni ¢cikmis olan hizli nétronun, yavas-
lamak icin hidrojen atomlariyla carpismasi, bu-
nun icin de icinde dogdugu uranyumdan cikip,
bir siire icin su icerisinde dolasmasi gerekir. Bu
amacla uranyum metal veya oksidi, cubuklar ha-
linde imal edilip, aralarindan su gecirilir ve hid-
rojen iceren suyun bir ‘yavaslatici’ gorevi gordii-
gii soylenir. Hem, fisyon sonucu aciga cikan
enerjiyi emmek icin zaten bir de sogutucuya ihti-
yac vardir ve su, bu islevi de tistlenir. Boylelikle
bir tasla iki kus vurulmus ve hem nétronlar ya-
vaglatilip, hem de reaktor kalbi sogutulmus olur.
Su, hem ‘yavaslatic’ hem de ‘sogutucu’ gorevi
gormektedir. Aslinda ayni isi sudan baska, kar-
bondioksit veya helyum gibi gazlar da yapabilir.
Hangi tiir yavaslatici ve sogutucunun kullanildig,
reaktortin tipine gore degisir. Her durumda, fis-
yondan c¢ikan hizli nétronlarin yavaslatildigi reak-
torlere, ‘yavas’ anlaminda, ‘termal’ reaktor de-
nir. Bu sifat aslinda reaktoriin degil, kalbin icin-
de hareket eden nétronlarin yavas oldugunu ifa-
de etmektedir.

Ayrica, reaktor kalbine konulan uranyum co-
gu kez, dogada bulunan uranyum degildir. Ciin-
kii dogal uranyumda az miktarda fisil izotop bu-
lunur. Sodyle ki; dogal uranyumun her bin ato-
mundan sadece, yaklasik 7'si fisildir. Hal boyle
olunca, zincirleme reaksiyon icin gerekli olan
notron iiretim hizlarina erismek giiclesir ve dogal
uranyumun zenginlestirilmesi gerekir. Bu adeta,
bir parca dogal uranyum alip, icindeki U-238 ce-
kirdeklerini ayiklayip atmaya ve geride, U-238’le-
re oranla daha fazla sayida U-235 cekirdegi bi-
rakmaya benzer. Fakat sozkonusu ‘izotop zengi-
lestirme’ islemi, o kadar da basit olmayip, yavas
calisan pahali islemler gerektirir.

Demek ki dogal uranyumun yiizde birinden
azi, niikleer enerji liretimi acisindan dogrudan
ise yarayan fisil’ cekirdeklerden olusuyor. Bu
cekirdeklerin 1 grami, yaklasik 2.5 ton komiiriin-
kine esdeger enerji potansiyeline sahiptir. Fakat
uranyum, ‘nadir toprak metalleri’ sinifinda yer
alir. Yani yer kabugundaki mevcut miktari, ‘na-
dir’ denecek kadar azdir. Dolayisiyla, diinyami-
zin “fisil uranyum cekirdegi’ stogu, eneriji ihtiya-

amizi uzun bir siire karsilayabilmekten uzak,
yaklasik 200 yil yetecek kadardir. Yeni santral-
lerin kurulmasi halinde, bu siire daha da kisalir.

Fakat fisil olmayan U-238 cekirdekleri, tiimuiy-
le ise yaramaz degildir. Ciinii bir nétron yutma-
lari halinde, radyoaktif hale gelirler ve iki 1sima-
dan sonra, fisil olan bir plutonyum izotopuna, Pu-
239’a doniisebilirler. Dolayisiyla, zenginlestirme
islemi sirasinda ayiklanan U-238 cekirdekleri, bir
koseye atilmayip, reaktor kalbinde uygun bir yere
konabilir ve nétron yutarak Pu-239’a doniismele-
ri saglanabilir. Eger kalpteki notron tiretim hizi
yeterince yiiksek ise, hem U-235 cekirdeklerinin
parcalanmasi sonucu enerji liretmek, bir yandan
da U-238leri, fisil Pu-239’lara déniistiirmek
mimkiindiir. Hatta uygun bir tasarimla reaktor,
birim zamanda tiikettiginden daha fazla fisil cekir-
dek tiretebilir. Bu durumda reaktortin, net olarak
yakit liretmekte oldugu sdylenir. Yani reaktor
‘liretken’dir. Bu islem, yavas notronlar yerine
hizl nétronlarla daha kolay basarilabilir. Bu yiiz-
den de ‘liretken’ reaktorlerdeki notronlar,
santrallerdan ciktiktan sonra yavaglatiimazlar.
Suyun yavaslatia etkisinden kacinmak icin sogu-
tucu olarak, su yerine sivi sodyum kullanilir ve
boyle reaktorler ‘hizli liretken’ reaktor adini alir.
Hizli iiretken reaktorler sayesinde diinya kabu-
gundaki uranyumun, yiizde birinden azi yerine ta-
mami, niikleer enerji elde etmek amaciyla kullani-
labilir. Ancak hizli iiretken reaktorlerin yakitlari-
nin, once termal reaktorlerde iiretilmesi lazimdir.
Boyle bir ‘termal-hizh tiretken’ reaktor programi,
diinya uranyum rezervlerinin enerji potansiyelini
100 mislinden fazla arttirir.

Reaktor kalbinde parcalanan uranyum cekir-
dekleri, daha kiiciik iki cekirdege yol acar ve
‘santraller triinleri’ denilen bu yeni cekirdekler,
yiiksek enerjilerle dogar. iginde bulunduklar
malzeme tarafindan sonunda durdurulur, fakat
bu arada, etraftaki cekirdeklerle carpisarak epey-
ce hasar yaratirlar. Ayrica kendileri istikrarsiz
olup, olusumlarindan belli bir siire sonra, baska
cekirdeklere doniisiirler. Bu arada; gama iginla-
ri denilen yiiksek enerjili elektromanyetik radyas-
yon veya elektron ve pozitron gibi kati parcacik-
lar iginlarlar. Bu tiirden etkinlige sahip olan ce-
kirdeklerin, ‘radyoaktif’ olduklari sdylenir. Rad-
yoaktif cekirdeklerin bozunmasi cogu kez, diger
radyoaktif cekirdeklerin olusumu ile neticelenir.
Bunlar da bozunduklarinda, daha baska radyoak-
tif cekirdeklere dontisebilir. Kisacasi; isletmeye
alindiktan bir siire sonra, bir niikleer reaktoriin
kalbinde, 800 kadar farkli radyoaktif cekirdek
tirid birikir. Bu cekirdeklerin tiimiiniin sahip ol-
dugu ‘isinlama giicii’ne, ‘radyoaktivite envanteri’

Zincirleme fisyon

denir.

Radyoaktif envanter reaktor kapatildiktan,
yani zincirleme santraller reaksiyonlari durdurul-
duktan sonra da isimasina devam eder. Gergi bu
1sima zamanla azalir. Herhangi bir radyoaktif
izotopun, baslangictaki sayisinin ve dolayisiyla da
1Is1ma giiciiniin yariya inmesi icin gereken siireye
‘yar1 6miir’ denir. Bu siire cekirdekten cekirde-
ge degisir. Bazilari icin saniyenin kiiciik bir frak-
siyonu, bazi digerleri icin ise binlerce yildir. Bir-
kac yiizmilyon wat giiciindeki bir reaktorde, ka-
patildiktan hemen sonra, saniyede milyarlarca
kere milyarlarca bozunum yer almaktadir. Bu ise
reaktoriin calisma halinde iirettigi enerjinin %10
kadarinin (iretilmeye devam etmesi demektir.
Buna ‘bozunum isisi’ denir ve azalmasi icin za-
man gecmesi gerekir. Bir bagka deyisle, komii-
re dayali bir termik santrali kapattiginizda, kaza-
nina komiir atmayi durdurur ve enerji iiretimine
son verirsiniz. Halbuki bir niikleer santral, kapa-
tilsa dahi, normal giiciiniin %10'u kadar enerji
liretmeye devam eder ve reaktorii sogutmaya de-
vam etmek zorundasinizdir: Ta ki ‘bozunum isisr’
Onemsiz diizeylere inene kadar... Aksi halde re-
aktoriin kalbindeki uranyum yakit elemanlari eri-
yebilir, cok yiiksek sicaklikta sivi bir kiitle olus-
turup, oniine gelen herseyi eritebilir. Uranyum
agir bir metal oldugundan, erittigi kiitlenin dibi-
ne ¢oker ve yeni konumunda neyle karsilagirsa
eritmeye devam eder. Reaktdr binasinin beton
temelini dahi eritip, topraga ulasabilir. Dolayisiy-
la; bir ‘sogutucu kaybi kazasi’ sonucu reaktor
kalbinin erimesinin olasi sonuglari, son derece
ciddidir.

Ciinkii radyasyon parcaciklari, mikroskopik
birer mermi gibidirler ve dnlerine ¢ctkan malzeme
icerisinde durdurulup sogurulana kadar, o malze-
meye enerji enjekte ederler. Malzeme tipki, iize-
rine bir tabanca ile defalarca ates edilen celik bir
levha gibi 1sinir. Bundan Gte, radyasyon parca-
ciklari, yollari iizerindeki molekiiler baglar kira-
rak, maddenin yapisinda degisiklikler de yaratir.
Eger malzeme uzun molekiil zincirlerinden olusu-
yor ise, isinimin kirdigi molekiil parcalar bazen
de, yine radyasyon isinlarinin etkisi sonucu, geli-
siglizel yerlerinden birbirlerine baglanir. Yani
radyasyon, tipki bir oksijen tiipiiniin ucundaki
alev gibi; uzun cubuklari bazi yerlerinden erite-
rek kesmekte, diger bazi yerlerinden de, parcala-
ri kaynak edip birlestirmektedir. Bu olguya ‘rad-
yasyonla polimerizasyon’ denilir ve bazi plastik
tiirleri bu sayede sertlestirilir. Ancak bu olay
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eder canh bir organizmada yer aliyor ise, bu, or-
ganizmanin aleyhinedir.

Canl hiicreler ¢ogunlukla, uzun protein zin-
cirlerinden olusur ve hiicrenin radyasyona maruz
kalmasi halinde, daha dnce de belirtildigi gibi, bu
molekiiler baglardan bazilari kirilir ve ortaya ¢I-
kan parcalar, gelisigiizel sekilde baglanir. Bu
molekiiller artik ise yaramaz olmustur ve tamir
edilmeleri gerekir. Ciinkii aksi halde, hiicrede
arizali molekiil yapilan birikecek, hiicrenin meta-
bolizmasi degisecektir. Nitekim hiicrenin bu tiir
hasarlar gidermek icin belli bir tamir kapasitesi
vardir. Hatta geliskin organizmalardaki hiicreler,
molekiilleri tek tek kontrol edip rastlanan hasar-
llari tamir etmek yerine, tiim molekiilleri belli
araliklarla, hasarli olsun veya olmasin, parcalayip
yeniden insa etmeyi tercih ederler. Ancak, hiic-
renin tamir kapasitesi simirlidir ve bu sinir agildi-
ginda, hasarli molekiiller birikmeye, hiicrenin ya-
sam faaliyetleri etkilenmeye baslar. Ornegin kil
dibi hiicreleri, dis kaynakli radyasyona karsi on
cephede yer alirlar ve radyasyona karsi asiri du-
yarlidirlar. Dolayisiyla asir radyasyona maruz
kalan insanlarin, saglari dahil, viicutlarindaki tiiy-
ler dokiilir. Keza goziin kornea tabakasi, rad-
yasyona karsi duyarlidir; polimerizasyona ugraya-
rak seffafligini yitirir ve bilindigi gibi, buna da
‘katarakt hastaligr’ denir. Bunlar radyasyonun
‘somatik’ etkileridir.

Radyasyonun bir de "genetik" etkileri vardir.
Eger radyasyon hiicre cekirdegine ulasacak olur-
sa, buradaki DNA'nin yapisinda bazi degisiklikle-
re yol acar ve insanin ozelliklerini belirleyen sif-
reyi, adeta yeniden ve gelisigiizel bir sekilde ya-
zar. Hiicrenin faaliyetlerini yoneten emir komu-
ta zinciri degismistir. Hiicre, aksayan faaliyetle-
ri dolayisiyla olebilir veya daha da kotiisti, hizli
bir lireme cabasina girerek kanserlesir. Ote yan-
dan, eger cekirdegi hasar goren hiicre, sperm ve-
ya yumurtalar olusturan ‘haploid’ hiicrelerden
birisi ise, bu hiicrenin ddlleyecegi yavru, yapisal
bozukluklarla dogar.

Bunlar diisiik miktarlardaki radyasyonun etki-
leridir. Radyasyonun hasar giiciiniin bir olgiisti,
hedefe enjekte ettigi enerji miktaridir ve bu,
‘radyasyon dozu’ adiyla anilir. Eger doz yiiksek

Bor katkili paslanmaz celikten yapilmis profiller, niikleer

santrallerde kullamlmis yakit cubuklarinin daha biiyiik
miktarlarda depolanabilmesini sagliyor.

ise, organizma asiri miktarda is1 sogurur ve yu-
musak dokulari, bir bakima piser. Orta giicte bir
atom bombasinin diistigii noktayr merkez alan 1
mil yaricapindaki bir daire icinde bulunan insanin
ise, pismek gibi bir sorunu yoktur. Ciinkii onca
kisa zamanda yanmak icin gerekli oksijeni bula-
madigindan, yanamayip buharlasir. Geride yal-
nizca iskeleti kalir...

Radyasyonun olasi zararlarina kisaca degin-
dikten sonra, tekrar niikleer reaktorlere donecek
olursak; santraller sonucu olusan bazi radyoaktif
izotoplarin, kalbi sogutan suya karismasi miim-
kiindir. Kaldi ki; suyun icerisinde notronlar do-
lasmakta, suyu olusturan cekirdekler tarafindan
yutulmaktadirlar. Ornegin hidrojen, bir nétron
yutup doteryum, doteryum bir nétron daha yutup
trityum olabilir. Her iki iiriin de radyoaktiftir.
Keza, sudaki oksijen bir nétron yutup radyoaktif
bir izotopa dontisebilir. Dolayisiyla, sogutma su-
yu, reaktor icerisinde doniip durdukca radyasyon
biriktirir ve disari sizmamasi gerekir. Halbuki
her endiistriyel girisim, bazi kaza olasiliklarini da
beraber getirir. Niikleer reaktorlerin de, ufak te-
fek kazalar sonucu radyoaktivite sizdirmasi, cev-
rede saglik sorunlarina neden olmasi kag¢inilmaz
gibidir. Nitekim gecmiste bdyle olmus, en gelis-
mis lkelerdekiler de dahil olmak iizere, diinya-
nin muhtelif yerlerinde insa edilen yiizlerce niik-

leer santralde yer alan radyasyon sizintilarinin
sayisl, yiizleri bulmustur.

1979 yilinda ise, ABD'nin "Three Mile is-
land" niikleer santralindaki tinitelerden birinde,
olasi en kotii kaza gerceklesmis, sogutucu kaybi
sonucu reaktor kalbi erimistir. Gergi kaza esna-
sinda dlen olmamis, cevreye fazla radyasyon sa-
linmamistir. Ancak 1986 yilinda, Sovyetler Bir-
ligi'nin Cernobil niikleer santralindaki tiniteler-
den birisi ayni kazaya ugrayinca, bu seferki kaza
kontrol altina alinamamistir. Olusan radyasyon
bulutunun haftalarca, Tiirkiye dahil Avrupa iize-
rinde dolastigi, yagmurlarla birlikte besin zinciri-
ne ulastigi cogumuzun hatirlarindadir. Kazadan
dolayr 30'dan fazla insanin 6ldiigii bilinmekte,
radyasyona maruz kalmis olup da kanser riski ar-
tanlar, onbinlerle di¢iilmektedir. Niikleer endiist-
rinin imaji agir bir yara almis, kamuoylarinin
niikleer enerjiye giiveni sarsilmistir.

Reaktor kalbinde santrallera ugrayarak enerji
lireten uranyum yakit, zamanla fakirlesir ve belli
bir noktadan sonra, yakitin degistirilmesi gerekir.
Bu ‘kullamlmis yakit’lar, kimyasal yontemlerle
parcalanip, icindeki ise yarar izotoplar alinabilir.
Buna ‘yakit1 yeniden isleme siireci’ deniyor. Ge-
ride kalan kimyasal ¢ozeltilerde, ‘list diizeyde rad-
yoaktif’ olan ve fakat ise yaramayan cekirdekler
kalir. Bu ‘list diizeyde radyoaktif sivi atiklar’,
radyoaktif olduklarindan gelisigiizel atiimamalari,
cevreye zarar vermemeleri icin 6zenle zirhlanip
saklanmalari lazimdir: Ta ki radyoaktiviteleri za-
rarsiz diizeylere inene kadar. Radyoaktif bir mad-
denin aktivitesinin yarilanmasi icin gereken zama-
na ‘yari 6miir’ demistik. Bdyle bir maddenin ak-
tivitesini artik kaybetmis oldugunu sdyleyebilmek
icin, parmak kurali olarak ‘10 yari 6miir’iin ge¢-
mesi gerekir. Niikleer reaktor atiklan arasinda;
Stronsiyum-90 ve Sezyum-137 gibi cekirdekler
onemli bir yer tutar. Bunlarin yan omiirleri ol-
dukca uzun olup, sirasiyla 28 ve 30 yil civarinda-
dir. Dolayisiyla, 300 yil siireyle, emniyetli bir se-
kilde saklanmalari lazimdir. Diger bazi cekirdek-
lerin yari omiirleri cok daha uzun olup, 6rnegin
plutonyumunki 24,000 yil kadardir.

Ust diizeyde radyoaktivite iceren sivi atikla-
rin, kati hale getirildikten sonra ‘vitrifikasyon’

Niikleer Atik Sorunun Céztimi Icin Oneriler

iy
=
-

A !v.‘.'n ¢ ABD’d
o s Db T T T T

h"-; |\ N I'\.""-;l.\.'l" I-l . ncak
o T W 3\
L % .

LT T,

L1

w

BILIMveTEKNIK = 6  Agustos 2004

Adown

1986 yilindan bu yana bazi
ABD niikleer santralleri,
atik depolama kapasitelerini
yer (st kuru depolama tesisleriyle
genisletme yoluna gittiler. Bu tesislerde
atiklar, celik, beton ve kursundan
yapili agir konteynerlere yerlestiriliyor.
Bunlar da ya kalin beton platformlar
lizerine dikey olarak yerlestiriliyor,
ya da kalin beton depolarda
yatay olarak saklaniyor.

Niikleer atiklarin okyanus
tabanina gomiilmesi, akla yakin
bir secenek. Ciinkii, tabanin
derinliklerinde radyasyon
insanlari ya da cevreyi etkilemez.
Sorun, gerektiginde yakiti
yeniden yiizeye ¢ikarmanin
glicliigd. Ayrica, 1993 Londra
Sozlesmesi 2018 yilina kadar
denizlere radyoaktif atik
birakilmasini yasakliyor.

Atiklarin Antarktika ya da
Gronland’da buza birakilmasi: Atik
varilleri, sicakliklariyla buzu
eriterek dibe inecekler. Varillere
baglanacak kablolarla atiklar
gerektiginde geri alinabilir. Sorun,
gelecekteki iklim degisikliklerinin
buzlari eritmesi ve atiklarin
cevreye sacilmasi. Yontem ayrica
pahali ve 1959 Antarktika
Antlasmasi’na aykri.



yontemiyle cam bir biinyeye, homojen bir sekilde
emdirilmeleri miimkiindiir. Boyle bir tasarimda,
dis kabin delinmesi ve radyoaktif cekirdeklerin
cevreye yayilarak besin zincirine girmeleri olasili-
g1, yok denecek kadar azdir. Ciinkii cam kirlsa
dahi, sadece kirilma yiizeyindeki radyoaktif cekir-
dekler acida cikar ve cam biinye icindekiler disa-
ri sizmaz. Hem de bu cam muhafazalarin, pas-
lanmaz celikten bidonlara yerlestirilip, tuz yatak-
lar1 gibi ‘sok emici’ jeolojik tabakalarda acilan
yeralti galerilerinde saklanmasi tasarlanmakta,
boylelikle deprem soklarindan korunmalari
amaclanmaktadir. Bu ‘nihai depolama sistemi’
tasarimina gore; sozkonusu jeolojiik tabakalar
gecmiste oldugu gibi, yiizbinlerce yil siireyle de-
gismeden duracak, radyoaktif atiklari iclerinde
saklayacaklardir. Ancak, zaman 6lcegi uzun ol-
dugundan, olasi gelismeleri tiimiiyle 6ngorebil-
mek zordur. Dolayisiyla tasarim hala tartisilmak-
ta olup, heniiz hayata gecirilmemistir. Nihai de-
polamaya baslaniimayinca, kullaniimis ‘yeniden
isleme siireci’ne de gecilmemis ve kullaniimis ya-
kitlar, reaktorlerdeki sogutma havuzlarinda birik-
tirilmistir. Baslangicta kisa siireli, yaklasik 100
giinliik depolama icin tasarlanmis bulunan bu ha-
vuzlar dolmak iizeredir. Hatta bazilarindan ¢I-
kartilan yakitlar, aktiviteleri artik gorece azalmig
oldugundan, beton bloklara gomiilerek, kuleler
halinde reaktor alanina dikilmektedir. igerdikle-
ri plutonyumun, bomba malzemesi olarak uygun-
lugu ve kimyasal yontemlerle ayristirlmasinin ko-
layhgr nedeniyle, terérist amaclara hedef olma-
sindan korkuluyor. Halbuki termal reaktorlerde
biriken plutonyum, hizh iiretken reaktorlerde ya-
kit olarak kullanilabilir. Ancak diinya ‘hizh tret-
ken reaktor programi’ askiya alindigindan, bu
yapilamiyor.

Niikleer teknoloji adeta, yolda karsilastigi ka-
zalar nedeniyle, baslangicta planlanan sekilde ca-
lisamamig, Gyle olunca da daha biiyiik sorunlarla
karsi karsiya kalmis gibidir. Biitiin bunlara kar-
sin, OECD iilkelerinin Kyoto Protokolii yiikiimlii-
liiklerini yerine getirmeye karar vermeleri halin-
de lizerinde durulmasi gereken en onemli sece-
neklerden biri gibi duruyor. Yenilenebilir enerji
kaynaklarinin teknolojik sorunlarini agmasi ve

Atiklarin, (izerinde insan yasamayan uzak
adalara gomiilmesi de sorunlu: Bir kere
atiklarin okyanuslarda, zellikle kotii
havalarda taginmasi riskli. Ayrica, bu adalarin
bircogunda yogun deprem ve yanardag
faaliyeti goriiliiyor. Bir sorun da adalarda
sik¢a goriilen jeolojik yapida deniz suyunun ve
tath suyun yiizey altindaki kaya katmanlarina
sizmasi. Suyun varligi atik varillerinin
paslanmasina ve sonunda radyoaktif
parcaciklarin ortama sizmasina yolacabilir. Bir
bagka sorun da, ada yakinindaki iilkelerin
buna karsi ¢cikmasi.

Atiklarin, uzaya birakilmasinin avantaji bunlarin
insanl ortamdan kalici bicimde uzaklasmasi.
Ancak, dezavantajlar daha biiyik. Firlatilig
sirasinda, radyoaktif maddeleri cevreye sacacak

bir kaza olasiligi bu secenegi kabul edilemez

yapiyor. Ayrica, cok sayida firlatmanin
gereksinmesi ve bu konuda uluslararasi bir
anlagma saglamanin giicliigii, yontemi pratik
olmaktan cikariyor.

ekonomikligi basarmasina kadarki gecis done-
minde onemli bir rol iistlenmek lizere, kendi so-
runlarini agmaya calisiyor. Sorunlarin bir listesi
ve ¢oziim tasarimlar soyle 6zetlenebilir...

Niikleer santrallerin isletme giivenliginin art-
tinlmasi icin, isletme sirasinda, isteseniz ve ug-
rassaniz da kalbini eritemeyeceginiz ‘ultra giiven-
likli’ sistemler tizerinde calisiliyor. Ornegin bun-
lardan birisinin, ufak capta bir géliin dibine ku-
rulmasi tasarlanmakta, bu ‘ultra giivenli reakio-
riin’, ne olursa olsun sogutucu kaybina ugrama-
masi amaglanmaktadir. Bir digeri gaz sogutmali
olup, top seklinde yakitlar kullaniyor ve ‘geliskin
gaz sogutmali reaktor’ olarak aniliyor.

Ayni paralelde ABD’nin dnderliginde 10 iilke
(Arjantin, Brezilya, Kanada, Fransa, isvigre, Ja-
ponya, Kore, Giiney Afrika, ingiltere) tarafindan
yiiriitilmekte olan IV. Nesil Niikleer Enerji Sis-
temleri’yle ilgili calismalarin (‘A Technology Ro-
admap for Generation IV Nuclear Energy
Systems’) ilk asamasi tamamlanmis olup; 2030

Yeniden isleme ve doniistiirme giderek
benimsenen yontemler. Yeniden islemede,
pliitonyum ve parcalanabilir uranyum
kullanilmig yakit cubuklarindan
ayiklaniyor. Bu siire¢, atik niikleer yakitin
hacmini azaltiyor. Doniistiirme
yontemindeyse radyoaktif elementler daha
kisa omiirlii maddelere doniistiiriliyor.
Bu yontemlerin ikisi de atiklarin sonunda
giivenli bir yeralti deposuna nakledilme
gereksinimini ortadan kaldirmiyor.
Yeniden islemeden arta kalan artik diriin,
uzun 6miirli ve camlastirilarak saklanmak

stiresini biiyiik dl¢iide azaltacak.

ve sonrasina yonelik olarak kullaniimasi uygun
bulunan 6 niikleer reaktor tasarimi belirlenmis
bulunuyor. Bunlardan birisi, gelecegin enerji
kaynagdi olara goriilen hidrojenin, suyun elektro-
lizi yoluyla eldesine yonelik. (Bakiniz: IV. Kusak)
Niikleer silah teknolojisinin yayilmasini veya
bomba malzemesinin terdrist emellere hedef ol-
masini engellemek icin, niikleer yakit dongiistin-
de degisilikler tasarlaniyor. (Bakiniz: Niikleer Si-
lahlar) Toryuma yonelis bunlardan birisi. (Baki-
niz: Toryuma Doniis.) Hatta toryumu dogrudan
yakit olarak kullanmayi hedefleyen bir tasarim
dahi var. (Bakiniz: Enerji Yiikselteci.)
Radyoaktif atiklarin uzunca siirelerle kendili-
ginden bozunmalarini beklemek yerine, hizlandiri-
clarda proton bombardimanina veya nétron isin-
larina tabi tutmak suretiyle daha kisa 6miirlii bas-
ka cekirdeklere doniistiiriilmelerini saglamak yo-
niinde calismalar var. (Bakiniz: Transmutasyon.)

Prof. Dr. Vural Altin

ABD, elindeki niikleer atiklari, en
erken 2010 yilinda hizmete girecek
olan bir yeralti deposuna nakletmeyi

planliyor. Tartismalari bitmeyen
proje, Nevada’daki Yucca dagi altinda
bir depo insaasini igeriyor. Yer
seciminde etken, iklimin kurakligi ve
topraktaki su tablasinin derinligi.
Depo, yiizeyden 300 m derinde ve su
tablasinin 300 m yukarisinda ingaa
ediliyor. Suya doymamis kaya
katmanlari gibi dogal engellerin
yanisira, beton tiineller gibi yapay
engellerin de atiklarin suya ve
atmosfere sizmasini onleyecegi
umuluyor.
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Son yillarda hizlanan ve radikal bir iklim degi-
sikligi tehdidini yakinlastiran kiiresel isinmanin,
fosil yakit kullanimindan kaynaklandigini gosteren
kanitlarin ¢cogalmasi, tlkemizin glindeminden cik-
mis goriinen niikleer enerjinin yararlari ve zararla-
ri konusundaki tartismalari yeniden diinya giinde-
mine tasiyor. ABD’nin endiselerininse niikleer
enerjinin cevre ve iklim konusundaki olumlu ya da
olumsuz etkilerinden ¢ok, Kuzey Kore’nin ardin-
dan iran ve baska bazi iilkelerin de baris¢i niikle-
er enerji programlari maskesi altinda atom silahla-
n gelistirdikleri kugkusu ve bu silahlarin bir giin
terdristlerin eline ge¢mesi olasiligi lizerinde odak-
landigi anlasiliyor. Biz de bu sayidan baslayarak,
bu tartismalari ve gelistirilen yeni tasarimlan sizle-
re aktaracagiz. Tabii, bu alandaki siyasal tartisma-
larin ve karsilikh suclamalarin olabildigince digin-
da kalmaya 6zen gostererek. Konuya, lilkemizde
héla siddetli tartismalara konu olan toryum sant-
ralleri ile ilgili olarak American Scientist dergisinin
Eyliil-Ekim sayisinda yer alan bir makalenin kisal-
tilmig cevirisi ve toryum santrallerinin isleyis bici-
minin anlatimiyla girmenin uygun olacagini diistin-
dik...

TORYUM elementinin gii¢ reaktorlerinde kulla-
nilmasi, niikleer enerjinin kullanima girdigi
1950’li yillardan beri lizerinde diisiiniilen bir ko-
nu. Nedeni basit: Toryumun diinya kabugu icinde-
ki bollugu, uranyumun li¢ kati. Ne yazik ki, toryum
atomlari kendiliklerinden béliinmeye yatkin degil.
Oysa bu, niikleer giic reaktorleri icin temel gerek-
sinim. Ancak toryum 232’nin (bu elementin basl-
ca izotopu) belli bir miktan bir niikleer reaktor
kalbine kondugunda, hemen nétron sogurmaya
baglar ve uranyum-233’e déniisiir. Bu izotop da,
niikleer giic icin en yaygin olarak kullanilan uran-
yum-235 gibi parcalanma zincir tepkimelerini des-
tekler.

Dolayisiyla toryum, parcalanabilir (fisil) olmak-
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tan ¢cok “dogurgan” bir madde olarak taninir. Bu
yoniiyle de, reaktorlerde genellikle kullanilan yaki-
tin %95’'ten fazlasini olusturan uranyum-238’e
benzer. Siradan bir reaktor, u-238’den pliitonyum
elementinin cesitli izotoplarini tretir ve bu pliiton-
yumun bir kismi da reaktor icinde parcalanmaya
ugrayarak uranyum-235’in Urettigi giice katki ya-
par.

Toryumu bir yakit olarak kullanmanin sorunlu
yani, kendisinden enerji elde edilmeye baglama-
dan dnce iireme siirecinin (uranyum-233’e doniis-
me) gerceklesmesi geregi ki, bu da ortamda nét-
ronlarin varhgimi gerektiriyor. Bazi miihendisler,
gerekli nétronlarin parcacik hizlandiricilarindan
saglanmasini 6neriyorlar. Ama bu yontem olduk¢a
pahali. Dolayisiyla giiniimiizde toryumdan yarar-
lanmanin en pratik yolu, bunu pliitonyumdan, zen-
ginlestirilmis uranyumdan ya da ikisinin karisimin-
dan olusan ve parcalanmalari zincirleme tepkime-
leri baslatacak olan siradan reaktor yakitlariyla
birlestirmek.

Uranyum-238’den pliitonyum liretmek yerine,
toryumdan uranyum-233 iiretmek daha ¢ok verim
saglyor. Nedeni, siirec icinde ortaya cikan cesitli
parcalanamaz izotoplarin sayisinin daha az olmasi.
Reaktor tasarimalari, bu gorece yiiksek verimden
yararlanarak retilen birim enerji basina kullanila-
cak yakiti azaltabilir, bu da saklanmasi gerekecek
atik miktarini azaltabilir. Bunlar diginda toryum
kullaniminin bagka artilari da var: ﬁrneﬁin, toryu-
mun niikleer gii¢ icin kullamlan bi¢imi olan tor-
yum dioksit, giinlimiizde reaktor yakitlarinda ge-
nellikle kullanilan uranyum dioksite gore daha ka-
rarl bir bilesim. Boyle olunca da yakit kapsiilleri-
nin icine konduklari metal zarflarla, ya da zarfla-
rin yarilmasi halinde sogutma suyuyla termal tep-
kimeye girme olasiligi azaliyor. Ayrica, toryum di-
oksitin termal iletkenligi, uranyum dioksitinkinden
%10-15 daha fazla. Bu da isinin, reaktor kalbinde

TORYUMA

kullanilan ince yakit cubuklarindan daha kolay ya-
yilmasini saghyor. Dahasl, toryum dioksitin erime
noktasi, uranyum dioksitinkinden 500 °C daha
yiiksek.. Bu fark, gegici bir asiri giic yiiklenmesi ya
da sogutucunun kaybi gibi durumlarda ek bir gii-
venlik marji olusturuyor.

Bu avantajlarin bilinmesi, niikleer miihendisle-
ri bikip usanmadan gii¢ icin toryum kullanimina
yonelik deneyler yapmaya yonlendirdi. Hatta bazi
gruplar, toryum temelli yakitlarla calisan ticari
santralleri isletme konusunda deneyim bile kazan-
dilar. Ornegin, ABD’nin Pennsylvania eyaletinde
Peach Bottom Niikleer Santral’nin birinci tinitesi
olan gaz sogutmali, grafit yavaslatmali bir reaktor,
1960l yillarda yiiksek olgiide zenginlestirilmis
uranyumla, toryum bilesimi bir yakit kullandi.

Colorado eyaletindeki Fort St. Vrain kasabasin-
da bagka bir gaz sogutmali reaktor de 1976 ve
1989 yillan arasinda benzer bir toryum temelli ya-
kitla calistirildi.Toryum oksitle, yiiksek diizeyde
zenginlestirilmis uranyumun gorece basit karigim-
lari ve su sodutmali reaktorlerle deneyler de
1960’ yillarda yine ABD’deki “BORAX” ve Elk Ri-
ver niikleer tesisleriyle, Indian Point gii¢ santralin-
de gerceklestirildi. 1977-1982 yillani arasindaysa,
toryumla, uranyum-235 ya da uranyum-233’iin da-
ha karmasik bilesimleri, tiikettiginden daha fazla
parcalanabilir madde iireten bir yakit gelistirme
amacina yonelik bir deney cercevesinde Shipping-
port’ta (Pennsylvania) su sogutmali bir reaktorde
kullanildi.

Toryum tabanh niikleer yakit kullanimi yalniz-
ca ABD ile sinirli degil. Ornegin Alman miihendis-
ler toryumla, yiiksek diizeyde zenginlestirilmis
uranyum ya da toryum ile pliitonyum karigimlarini
hem gaz, hem de su sogutmali gii¢c santrallerinde
kullandilar. Toryum tabanh yakitlar ayrica ingilte
re, Fransa, Japonya, Rusya, Kanada ve Brezilya’da
da denendi. Ancak baslangictaki bu yogun cabala-
ra karsin, bu ilkelerin neredeyse hepsi niikleer
enerji santrallerini calistirmak icin toryum kullan-
ma diistincesini uzun siire dnce terk ettiler. Bu ya-
kita karsi ilgisini siirdiiren tek iilkeyse, gii¢ reak-
torlerinden bazilarini 1990’larin ortalarinda tor-
yum iceren yakit demetleriyle besleyen Hindistan.
Toryum kullanmanin temel nedenlerinden birisi-
nin, reaktor kalbindeki giic dagilimini esitlemek
olmasina karsin, Hintli miihendisler firsattan ya-
rarlanip toryumun bizzat bir yakit kaynagi olarak
nasil calisacagini da denediler. Elde ettikleri olum-
lu sonuclar, giiniimiizde yapimi siirmekte olan da-
ha ileri tasarimdaki reaktorlerde toryum tabanli
yakit kullanma planlarina temel olusturdu.

Toryum tabanli yakitlarin Hindistan’a cekici
gelmesinin nedenlerinden biri, bu elementin iilke-
deki bollugu. Hindistan, 290,000 ton olarak he-
saplanan toryum rezervleriyle, Avustralya’nin ar-
dindan ikinci sirada bulunuyor. Ancak Hindistan’in
bu yakittan yararlanma konusundaki kararliliginin
altinda yatan temel nedenin, iilkeyi yabanci uran-
yum kaynaklarina bagimli olmaktan kurtararak dis
ticaret dengesini diizeltme istegi olmadigini 6ne
stirenler de var. Hindistan, reaktorlerinden bazila-
rini atom bombalari yapmak iizere pliitonyum



liretmek icin kullaniyor. Dolayisiyla Kanada gibi ti-
cari uranyum satan (lkelerin sart kostuklari yii-
kiimliiliiklerle baglanmak istemiyor. Bu iilkeler
uranyum satisini, alici tlkenin bunu ya da bundan
liretilecek pliitonyumun niikleer silah yapiminda
kullanmadigini belirleyecek denetlemelere izin ver-
mesi kosuluna baglyorlar.

Hindistan’in disindaki tilkelerdeyse daha dnce-
ki toryum deneylerinin bu elementin yakit olarak
benimsenmesini saglamamasinin baslica nedeni,
su sogutmali reaktorlerdeki performansinin bek-
lentilerin altinda kalmasi.

Neden bu olunca da, toryum tabanli niikleer
yakitlarin yeniden ilgi cekmeye baslamasi, tistelik
niikleer silahlarin yayiimasimi onleyecek bir arag
olarak degerlendirilmesi hayli sasirtici. Ancak tor-
yumun, pliitonyumun birikmesini 6nlemek icin kul-
lanimi, yakitin gecmis yillardaki deneylerde kulla-
nilandan daha farkh bicimde olusturulmasini ge-
rekli kiliyor. Ge¢mis deneylerde yakit bilesenler-
den biri olarak zenginlestirilmis uranyum kullanik
maktaydi ki, bugiin niikleer silahlarin yayilmasina
yol acacagi endisesiyle bu yontem tesvik edilmi-
yor. Yine gecmis deneyler, icindeki parcalanabilir
malzemenin alinabilmesi icin kullamlmig yakitin
yeniden islenecegi varsayimina dayaliydi. Giinii-
miizde tasarlanmakta olan toryum tabanli yakit
diizenekleri, bagka yonlerden de eskilerden farkli.
Ornegin, bir reaktoriin kalbi icindeki sicaklik ve
isinima daha dayanikli olarak tasarlaniyorlar. Boy-
lelikle, dogurgan toryum-232, daha biiyiik miktar-
larda uranyum-233’e doniisecek. Ozetle bugiin
toryum tabanh yakit konusunda konusulanlarin,
eski uygulama ve deneyimlerle alakasi yok.

Daha dnce de belirtildigi gibi, uranyum-233’iin
dogada bulunmayisi, toryumla calisan bir reaktorii
harekete gecirmek icin uranyum-235 (ya da plii
tonyum-239) gibi baska bir parcalanabilir malze-
menin varhgini gerektiriyor. Ancak, uranyum-235
bakimindan fazlaca zenginlestirilmis ticari yakitla-
rin dogurdugu kusku ve bu yakitlara getirilen si-
nirlamalar da g6z oniinde tutuldugunda, tetikleyi-
cinin arasina 6nemli miktarda parcalanamaz uran-
yum-238 eklenmesi geregi acik. Giiniimiizde bu
miktarin alt simin %80, ama genellikle bu mikta-
rin hayli iizerine ¢ikiliyor. Siradan reaktorler icin
oldugu gibi, bu durum satin alinan reaktor yakitr-
ni, teknik agidan giic olan zenginlestirme asamasi-
ni atlayip dogrudan bomba yapimi icin kullanmayi
olanaksiz kilyor.

Bir toryum ve uranyum kanigimini yakit olarak
kullanmanin temel avantaji, kullaniimis yakittaki
pliitonyum oraninin, alisiimis yakit karisimiyla ¢a-
lisan bir reaktorden cikan artiktakine gére hayli
diisiik olmasi. Atik yakittaki pliitonyum orani ne
kadar diistiyor? Yanit, uranyum ile toryumun nasil
kanistirildigina bagh. Ornegin, uranyum ve toryum
her yakit ¢ubugu icinde esit miktarlarda karigtiril-
mis olabilir. Bu durumda, olusacak pliitonyumun
miktari asagi yukari yariya iner. Ancak esit miktar-
larda karistirmak, bu iki elementi bir araya getir-
menin tek yolu degil.

Gercekten de, bugiin en cok incelenmekte
olan yaklagim, uranyumca zengin bir “tohumu”,
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Geleneksel niikleer yakit hem parcalanabilir (**u) ve hem de parcalanamaz (**u) izotoplari igerir.
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Bunlar da bir bagka **u ¢ekirdegini parcalar ya da
Bu el t de parcalanabilir oldug

u cekirdeginin bir ndtron carpmasi sonunda parcalanmasi 2 ya da 3 nétronun serbest kalmasina yol acar.
u atomlarinin pliitonyum-239’a déniismesine yol acarlar.
dan reaktoriin gii tiretme siirecine katkida bulunur. Toryum tabanli

niikleer yakitlarsa (altta) biiyiik olclide ayni bicimde islev yapar. Aradaki fark, **u’dan pliitonyum dretilmesi
yerine bir bagka parcalanabilir uranyum izotopu (**u) tiretimi.

toryumca zengin bir “battaniye” den ayirmak lize-
rine kurulu.

Bu yaklagimin en hararetli savunucusu,
1950’lerde donanmanin niikleer reaktérler prog-
raminin bag aragtiricisi olarak ABD’nin niikleer de-
nizalti filosunun kurulmasina yardimci olan ve ar-
tik hayatta bulunmayan Alvin Radkowsky idi. Rad-
kowsky 1960 ve 1970 yillarinda ticari niikleer en-
diistrinin gelismesine de 6nemli katkilar yapti. Da-
ha sonra, niikleer silahlarin yanls ellere diismesi-
ni engelleyecek bir yol bulunmasina yardimc ol
masini isteyen eski hocasi Edward Teller’in telki-
niyle, zaten daha dnce niikleer artiklarin azaltiima-
sindaki potansiyelini kesfetmis oldugu toryum ta-
banh yakitlar iizerinde yogunlasti. 1992 yilinda
Thorium Power Inc. adli sirketin kurucular arasin-
da yer alan Radkowsky, riiyasinin gerceklesmesini
goremeden 2002 yilinda 86 yasinda 6ldii.

Radkowsky’nin diisiincesi, cok kiiciik degisik-
liklerle siradan su sogutmali reaktorlerde kullani-
labilecek 6zel yakit tiniteleri olusturmakti. Bu tini-
telerin merkezinde, reaktor diizeyinde uranyum
(yani, parcalanabilir uranyum-235 izotoplarinin
miktari %20’yi gecmeyen) ile doldurulmus bir “to-
hum” bulunuyor. Bu tohumun cevresindeyse, bii-
yiik olciide toryum ve bir miktarda uranyum dol-

durulmus yakit cubuklarindan olusan bir “battani-
ye bolgesi” yer aliyor. Battaniyede yalnizca uran-
yum-238 bulunmasi, birinin bu ¢ubuklari yerlerin-
den cikarip icinde zamanla olusmus pargalanabilir
uranyum 233’li kimyasal yontemlerle ayirip alma-
sina olanak tanimiyor.

ABD Enerji Bakanlig'nin destegi ve Brookha-
ven Ulusal Laboratuvar’nin teknik yardimlariyla
Thorium Power sirketi, simdi Moskova’daki Kurc-
hatov Enstitiisii’yle isbirligi halinde bu stratejiyi
daha ayrintih bicimde irdeliyor. Gelistirilen kon-
sept, metalik bir bilesimin tohum yakiti olarak kul-
lanilmasi ve tohum {initelerinin, bir Rus reaktoriin-
de tic yil tutulmasi temelinde tutuluyor. Battaniye
cubuklariysa reaktorde 10 yil siireyle kalacak. An-
cak, elde edilen sonuglar, oteki iilkelerin cogunda-
ki niikleer reaktorlere dogrudan uygulanabilecek
gibi degil. Nedeni, hem yakit malzemesinin Ba-
tr’da tercih edildigi gibi oksit formunda olmamasi,
hem de deneyde kullanilan Rus reaktorlerinde her
yakit nitesi icin altigen biciminde dizilmis yakit
cubuklani kullaniimasi. Batidaki reaktorlerdeyse
genellikle kare biciminde dizilmis cubuklar kullanr-
liyor..

Radkowsky ve meslektaslari, yontemin ayni
enerji ciktisini saglayan siradan bir reaktore gére
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%80 oraninda daha az pliitonyum iiretecegini he-
saplamislardi. Ayrica, “tohum” yakitinda zamanla
olusan pliitonyum izotopu karigiminin da askeri
bakimdan fazla tercih edilmeyecegini, ¢iinkii bun-
larla yapilacak bir bombanin fazlaca bir patlama
glicii yaratmayacagini da kegfetmislerdi. Dahasi,
cubuklarda olusan pliitonyum icinde dyle yogun
miktarda 238Pu bulunur ki, bunun bozunmasiyla
ortaya cikacak sicaklik bir silah yapiminda kullanr-
lacak diger malzemeleri eritir ya da hasara ugra-
tir.

Bir terdrist grubun battaniye pliitonyumundan
cok giiclii olmasa da, ¢ok iirkiitiicii bir bomba yap-
maya kalkismasi halinde, bunu Radkowsky’nin
herhangi bir toryum yakitindan elde etmesi, giinii-
miiz reaktorlerinden cikan artiktan saglamaktan
daha zor. Kullaniimis battaniye yakiti, uranyum-
232 icerir ve bu da birkac ay icinde yiiksek ener-
jili gama 1ginlari yayan izotoplara dénisiir. Dolayr-
siyla pliitonyumu atik yakittan cekip almak, 6nem-
li dliide giiclendirilmis radyasyon kalkanlari ve ye-
niden igleme tesisinde is gorecek cok sayida uzak-
tan kumandal ekipman gerektirir ki, bu da zaten
Ayrica, atik yakitta uranyum-232 ve yiiksek diizey-
de radyoaktif tiriinlerin yogunlugu, (bomba yapr-
minda kullanilabilecek) uranyum-233’ii, uranyum-
238’den ayirma girisimlerini engeller.

Niikleer atik miktarini diisiirmek ve bomba ya-
piminda kullanilabilecek malzemenin yayilmasini
onlemek konusundaki potansiyel goz oniinde tu-
tuldugunda, toryum tabanl yakitlara olan ilginin
yeniden canlanmasi o kadar sasirtici degil. Ozellik-
le ABD Enerji Bakanligi bu alandaki arastirmalar
tesvik etmeye istekli. Radkowsky’nin sirketi ve or-
taklarinin Rus reaktorleriyle gerceklestirdikleri de-
neylerin finansmanini tistlenmekle kalmayan Ener-
ji Bakanligi, son zamanlarda baslatilan ii¢c ayn gi-

reaktor
kabi

beton giivenlik kilifi

sogutma
kulesi

Toryum tabanli yakitlar, suyun hem kalpten 1si transferi icin ve parcalanma tepkimesinde ortaya ¢ikan nétronlari
yavagslatmak icin kullanildigi basinchi su reaktorleri (iistte), hem de isi transferi icin helyum gibi gazlar ve nétronlari
yavaslatmak icin de grafit kullanilan yiiksek sicaklik gaz reaktorleri (sagda) icin uygun.

risime de destek sagliyor. Bunlarin biri, iki ABD
resmi aragtirma kurumunu, Idaho Ulusal Miihen-
dislik ve Cevre Laboratuvari ile, Argonne Ulusal
Laboratuvarr’ni niikleer yakit tireten iki biiytik sir-
keti, Framatome Technologies (Fransa) ve Wes-
tinghouse’u (ABD) ve iic iniversiteyi, Florida Uni-
versitesi, Purdue Universitesi ve Massachusetts
Teknoloji Enstitiisii’nii (MIT) bir araya getiren bir
konsorsiyum. Hedef, reaktorlerde toryumun Rad-
kowsky’nin dnerdigi gibi tohum ve battaniye iini-
teleri icin ayn yakit dizgeleri kullanmaya gerek
kalmadan kullaniimasini saglayacak bir yontem
gelistirmek.

Brookhaven Ulusal Laboratuvari ve MIT deki
ileri Niikleer Enerji Sistemleri Merkezi (CANES)
aragtirmacilarini bir araya getiren bir baska calis-
ma da, ayri tohum ve battaniye iinitelerinin tasari-

mini basitlestirmenin bir yolunu bulmaya yonelik.
“Boliinmemis Dizimli Tohum ve Battaniye Kalbi”
adli bu diizenekte farkli bilesimdeki yakit dizgele-
rinin bir rektor kalbi icine bir dama tahtasi oriin-
tiisinde yerlestirilmesini dngoriyor.

Uiincii arastirma ekibindeyse Brookhaven
Ulusal Laboratuvari ile Purdue Universitesi’nden
niikleer miihendisler, pliitonyum tetiklemeli toryu-
mun kaynar su reaktérlerinde yakit olarak kullanik
masini arastirdilar. Bu tiir niikleer reaktorler, da-
ha yaygin olarak kullanilan basincli su reaktorle-
rinden farkli. Basingh su reaktdrlerinde sogutma
suyu stirekli olarak yiiksek basing altinda tutularak
sivi durumda kalmasi saglaniyor. Bu sonuncu arag-
tirmanin hedefiyse, silah iiretiminden arta kalan
pliitonyumu, yeni kusak bir pliitonyum atigi soru-
nu yaratmadan ekonomik bir bicimde kullanmak.

ENERJI YUKSELTECI

Toryum-232 tabanh yakit kullanimiyla elde edilen parcalanabilir uranyum-
233’lin giig tretimi icin tasidigi avantajlarin cekiciligi karsisinda, Carlo Rubbia
adinda bir fizikgi, toryum temelli ve kendi adiyla anilan bir enerji santral ta-
sarimi gelistirmis. Bu tasarimda Th-232, nétron yerine yiiksek enerjili proton
bombardimaniyla U-233’e doniistiiriiliiyor:

90Th232 + 1p1 _ 91Pa233 _ 92U233 +-1_0

Tabii bir de, ortaya ¢ikan U-233’ii fisyona ugratacak notronlar lazim. Rub-
bia’nin tasarimi bunu, hi¢ degilse baslangicta, kursun gibi agir cekirdeklerin,
yine protonlarla bombardimani sonucu parcalanarak nétron iiretmesi temelin-
den yararlanarak basarmayi hedefliyor. Buna ‘primerleme’ deniyor ve proton
1sini kesildiginde, ortada dolasan nétronlardan bazilari
Th-232 cekirdekleri tarafindan yutularak bunlar U-

233’e doniistiiriirken, diger bazilari mevcut U-233’lere % .-‘""I /)

\

carparak bunlarin fisyonuna yol aciyor. Ancak U-233 N E] Y
fisyonundan; e

92U233 + Onl _ fisyon iirtinleri + 2 Onl 1

yalnizca iki notron cikiyor olmasinin 6nemli bir so-
nucu var: Proton isini kesildikten sonra, bir zincirleme
reaksiyon devam edemiyor. Ciinkii bunun miimkiin ola-
bilmesi icin, iki nétrondan birinin bir Th-232 cekirdegi-
ni U-233’e cevirirken, digerinin de mevcut bir U-233 ce-
kirdegini fisyona ugratmasi; yani her iki notronun da

30 metre

%100 verimle kullanilabilmesi lazim. Oysa bu olanak- il

siz. Ciinkii, notronlardan bazilarinin sistemin disina ka¢-
masl, bazilarinin da fisil olmayan cekirdekler tarafindan

Proton lvmelendiricisi

4 [kincil Sogutma

yutulmasi kaginilmaz. Dolayisiyla, proton isini kesildi-

T

ivmelendirilmesi icin harcanan enerjinin 60 kati kadar eneriji elde edilmis olu-
yor. Bu yiizden de Rubbia’nin tasarimina ‘enerji yiikselteci’ deniyor. Hem de,
tasarimda yakit hammaddesi olarak sadece toryum kullanildigindan ve dogal
toryum %100 Th-232 izotopundan olustugundan, uranyumda oldugu gibi bir
zenginlestirme islemine gerek kalmiyor.

‘Toryum Temelli Eneriji Yiikselteci’nin kalbi, sekilde goriildiigii gibi; toprak
diizeyinin altina yerlestirilmis, 30 m yiiksekliginde ve 6 m yaricapinda, celik
bir silindir kap biciminde tasarimlaniyor. ici yaklasik 10,000 ton kursunla do-
lu olan kabin alt kisminda, yakit hammaddesini olusturan toryum bulunuyor.
Yukaridan asagiya, bu toryum malzemesine dogru, bir proton ivmelendiricisi
uzaniyor. Protonlar ‘parcalanma bolgesi’ne vardiklarinda, bir yandan Th-
232’yi U-233’e ceviriyor, bir yandan da kursun cekirdeklerini parcalayarak, U-
233’iin fisyonu icin gerekli nétronlar iiretiyor. Co-
gunlukla fisyon (riinlerinin kinetik enerjisi olarak
aciga cikan enerji, kursunu isitip eritiyor. Isinan
kursun, celik kap icerisinde, dogal konveksiyonla
yiikseliyor. Dolayisiyla, bir yandan da sogutucu go-
revi goriiyor. Kabin kendisiyse disindan, havanin
zorlamali konveksiyonuyla sogutuluyor.

Tasarim cekici goriinmekle birlikte; ornegin ce-
lik kabin, 1200 santigrad dereceye kadar isinan
kursunun icinde erimesi gibi; ciddi bazi miihendislik
problemlerinin asilmasini gerektiriyor. Simdilik, bil
gisayar benzetisimleri ve kiiciik dlcekli bazi testleri
yapilmis. CERN’den baska, ABD, Japonya ve Rus-
ya'da da laboratuar odlceginde calismalar planlanr-
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g yor. Ama sistem, calisan bir prototip olarak heniiz
E‘;;G;S"a"ma ortada yok. Ekonomikligi de mechul...

ginde, fisyonlar duruyor. Ancak bu arada meydana gel
mis olan cekirdek parcalanmalari sonucu, protonlarin

BiLiMvwTEKNIK [JIJ Agustos 2004

Prof. Dr. Vural Altin




helyum === kontrol cubuklan

grafit yakit toplari
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MIT ve CANES aragtirmacilari, toryum uran-
yum bilesimi yakit kullanimi icin 6ne siiriilen tasa-
rimlar iizerinde gectigimiz yillarda yaptiklar ince-
lemelerin sonuglarini soyle acikliyorlar.

Tasarimcilar Sinavda

buhar
jeneratori

-

yogusturucu
yapiminda kullanilabilecek malzemelerin yayilma-
sini ne derece dnleyebilecekleri dlciitiine gore de
degerlendirdiler. Calismada iizerinde durulan bir
kistas da, bunlarin ekonomik arti ve eksileri.
Sonuglar, tohum-ve-battaniye tasarimlarinin,
uranyum ve toryumun rakip konseptlere kiyasla

daha az pliitonyum (irettiklerini ortaya koyuyor.
Yine de sonuclar, Radkowsky’nin daha dnceki ca-
lismalarinin beklentileri kadar iyimser degil. Rad-
kowsky’nin tohum-ve-cekirdek diizeneklerinin plii-
tonyum iiretimini ne kadar diisiirecegi konusunda-
ki tahmini, %80. CANES sonuclarindaysa bu oran,
boliinmemis tasarimdaki tohum-cekirdek diizenegi
icin %60, her yakit tinitesinde tohum ve battaniye
cubuklarinin bir arada yerlestirildigi tasarimlar
icinse, %70 olarak cikiyor.
inceleme ekibinin pliitonyum iiretimi konusun-
daki hesaplari, Radkowsky’nin atik yakitin, yiiksek
diizeyde bir radyoaktif izotop olan ve bu nedenle
biiyiik dlclide 1s1 ireten pliitonyum-238’i dnemli
miktarlarda icerecedi konusundaki Ongoriisiinii
dogruluyor. Gercekten de atik yakittaki Pliitonyum-
238 miktari, yaygin kullanimli uranyum yakitlarina
gore li¢-dort kat fazla. Bu durumda, Radkowsky’nin
de belirttigi gibi bu izotopun yaydidi isi, bir niikle-
er silah yapip depolamayi son derece giic, hatta ola-
naksiz bir girisim olmaya mahkum ediyor.
Pliitonyum-238’in bdylesine biiyiik miktarlar-
da ¢cikmasinin nedeni, uranyumla calisan gelenek-
sel tasarimdaki reaktorlere kiyasla toryum santral-
lerinin daha fazla yakit “yakmalan” yani

Farkli tiplerdeki yakit Gnitelerinin kendi
iclerinde homojen bir yapiya sahip olduklan
Boliinmemis Dizimli Tohum ve Battaniye Kal-
bi tasariminda bile yakrtin olusturulmasi ve
reaktor kalbi icinde kontrol edilmesinin, alr
silmig yontemlere kiyasla daha karmasik ola-
cagi acik. Tipik bir niikleer gii¢ reaktoriinde
yakit tinitelerinin yerleri belirli zaman aralik-
lariyla degistirilir ve boylece hepsinin ortala-
ma olarak ayni isi ve radyasyon kosullarina
maruz kalmalari saglanir.

enerjiye doniistiirmeleri.

Yalnizca uranyumdan olusan bir yakitla
da aym miktar pliitonyum-238 olusturmak
tabii ki mimkiin. Ancak, bunun icin baglan-
gictaki yakittaki parcalanabilir uranyum-235
oraninin, giiniimiizde benimsenmis oranlar-
dan daha yiiksek olmasi gerekiyor. Bunun
maliyetiyse, boyle bir yakiti ekonomik ol-
maktan cikariyor.

Sonug olarak, teknik acidan ele alindi-

Bir tohum ve battaniye kalbindeyse, to-
humlarin ortalamanin oldukca iizerinde gii¢
diizeylerinde kalmasi beklenirken, battaniye
birimleri cok daha az stresli kosullar altinda
bulunurlar. Boylece, tohum cubuklari icinde-
ki yakit daha yiiksek sicakliklara tirmanir,
gaz halindeki parcalanma tiriinlerini, cubuk
icinde kendilerine ayrilmis simirl alana daha
biiyiik miktarlarda salar ve dolayisiyla da bat-
taniye bélgelerinde kullanilan yakita gore da-
ha fazla sogutma gerektirir.

Bu gereksinimler, cesitli yollarla karsila-
nabilir. Ornegin, tohum diizenekleri icinden
daha fazla sogutucu akmasini saglayarak ya
da yakit malzemesini 1s1 akigina daha az di-
rencli bicimde lireterek.

Radkowsky-Kurchatov yaklasiminda, to-
hum cubuklari Rus denizaltilarinda denenmis
tasarimlara uygun olarak metalik bir uran-
yum bilesiminden yapiliyor ve bu da termal
iletkenliklerini artiriyor.

MIT-Brookhaven tasariminda, tohum cu-
buklarinin icindeki uranyum oksit kapsiilleri-
nin ortalan bos. Bu da, sicakliklarinin diis-
mesine yardima oluyor. Battaniye cubuklari
bu bakimdan daha az sorunlu olsa da, bunla-
rin da dis kiliflarinin reaktor kalbindeki ko-
sullara dayanabilmesi icin titiz bir mihendis-
lik iiriinii olmalari gerekiyor. Ciinkii bazi ta-
sarimlarda bu cubuklarin kullanim dmiirleri-
nin 13-14 yil olmasi dngoriiliiyor.

Farkl tasarimlar miihendislik dlgiitlerine
gore incelemenin diginda CANES arastirmacr-
lar1, tohum-ve battaniye tasarimlarini, bomba

o tohum yakit birimi

* battaniye yakit birimi
reakt@r kalbi
o

o’

| ] [ | ]
taze iki kez bir kere battaniye
tohum kullanilimig kullanilmig

tohum tohum

Toryum tabanh niikleer yakitlar farkli bicimlerde tasarlanabilir.
Radkowsky tarafindan onerilen bir diizenek, her niikleer yakit
linitesinin (kareler) uranyumca zengin “tohum” cubuklariyla bunlarin
etrafina dizilmis toryumca zengin “battaniye” cubuklarindan olusmasini
ongoriyor (iistte). %20 kadar parcalanabilir *u izotopundan olusan
uranyum cevresindeki “dogurgan” toryumu bir bagka parcalanbilir
uranyum izotopu olan **u’ya doniistiiriiyor. Bir yakit tinitesi icinde bu
sekilde farkl yakitlar kullanmak bir niikleer reaktérde yakit degistirme
islemini karmasiklastiryor. Ciinkii tohum cubuklarinin, battaniye
cubuklarina kiyasla cok daha sik degistirilmesi gerekiyor. Boliinmemis
linite tohum ve battaniye kalbi denen alternatif yaklasim (altta),
yalnizca zenginlestirilmis uranyum dolu tohum cubuklan ve toryum
tabanli yakit doldurulmus battaniye cubuklarini yan yana kullaniyor. Bu
yakit nitelerinin yerleri belirli araliklarla kolayca degistirilebiliyor ve
cubuklar vakti geldiginde ayni kolaylikla kalpten ¢ikarilip yerlerine
yenileri konuyor.

ginda inceleme, cesitli miihendislik sorunla-
rinin (izerinden gelinebilecegini ve reaktorle-
ri toryumla calistirmanin niikleer atiklardan
silah gelistirmeyi amaclayan gizli programla-
ri bosa cikartacagimi dogruluyor.

Ancak toryumun ekonomik getiri ve g6-
tiirtisti konusundaki sonuglar o kadar net de-
gil: CANES ekibinin hesaplarina gore tor-
yum-tabanli yakitlar, siradan niikleer yakitla-
rin maliyetinin yiizde 10 iizerinde ya da al
tinda olabilir. Araligin genisligi, tohum ola-
rak kullamilan yakitin uranyum-235 icerigi-
nin, siradan santral yakitindakinden dort kat
fazla olmasinin, yakit tiniteleri liretiminin ve
az atik iiretilmesinin gelecekte depolama
maliyetlerinde saglayacagi diisiisiin hesap-
lanmasindaki giicliiklerden kaynaklaniyor.

Toryum yakitlarinin benimsenip benimsen-
meyecedi, elbette yalnizca maliyet hesaplariy-
la belirlenecek bir sey degil. Onemli olan, de-
gerlendirme yapilirken toryuma gecisi engelle-
yecek asilmaz teknik sorunlarin olmadiginin
bilinmesi. Gergi toryuma gecis icin, eldeki ti-
cari niikleer santrallerde bir takim degisiklik-
ler yapilmasi zorunlu; ama yepyeni yeni bir
teknoloji de gerekmiyor. Ayrica, gerekli mal-
zemenin (toryum ve zenginlestirilmis uran-
yum) reaktorlerde uzun siire deneysel olarak
kullanilmis olmasi da, siyasetgilerin niikleer
endiistriye o yonii gostermeleri halinde tor-
yum santrallerinin kisa siirede yaygin kulla-

nim kazanabilecegi goriisiinii inanilir kiliyor.
Mujid S. Kazimi, “Thorium Fuel for Nuclear Energy”, Ameri-
can Scientist, Eyliil-Ekim 2003

Ceviri: Ragit Girdilek
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Niikleer endiistri, cevreci lobi ile on yillardir
siiren miicadelede sikistigi koseden ¢ikmak icin
sessiz sedasiz bir hazirlik icinde. Nedeni kiiresel
isinmanin giderek yadsinamaz bir olgu haline
gelmesi ve bunda insan parmaginin, daha dogru-
su fosil yakit kullaniminin giiclii izinin belirlen-
mis olmasi. Niikleer endiistri bu firsattan yarar-
lanmak iizere niikleer enerjinin “temiz enerji”
kategorisinde sayilmasi icin bir yandan lobi faali-
yeti yiirtitiirken, bir yandan da iki zayif noktasin-
dan biri olan santral giivenligi sorununun ¢6zii-
miine yonelik “4. kusak” santral tasarimlari ge-
listirmis bulunuyor. Giinlimiizde yaygin olarak
kullanilan basin¢h su reaktdrlerine alternatif ra-
dikal tasarimlar, reaksiyona girmeyen helyum ga-
ziyla sogutulan ve en az alti yil yakit yenileme ge-
rektirmeyen reaktorlerden baghyor. Sogutma su-
yu dolasim ve isi degistirgec sistemlerini reaktor
kabinin icine yerlestirip atmosfere sizma tehlike-
sinin ortadan kaldiran sistemlerden tutun da; su-
yu “stiperkritik” noktaya kadar isitan, ya da kalp-
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teki reaksiyonlarda ortaya ¢ikan nétronlari, yaki-
ti yeniden islemekte kullanan tasarimlara kadar
degisiyor.

Niikleer endiistriyi yillar siiren hareketsizlik-
ten cikartan etkenler arasinda kugskusuz ABD
baskani George W. Bush’un, gectigimiz yil niikle-
er endiistrinin canlandiriimasi ve ilkede 20 yil-
dan bu yana kurulacak ilk niikleer santrallerin in-
sasi icin direktif vermesi. Ger¢i Bush gelecegin
enerji vizyonu olarak hidrojen enerjisini goster-
misti. Ama aslan payinin (14-16 milyar dolar)
yapilmasi hedeflenen alti ya da yedi yeni niikleer
santrale siibvansiyon olarak ayrilmasi bekleni-
yor. Bu yeni santrallerin iiretecegi 8400 mega-
watt giic, halen ABD’de faaliyet halinde bulunan
ve lilkenin enerji gereksiniminin begte birini kar-
silayan 103 niikleer santralin iirettigi toplam gi-
clin yalmzca %1’ini olusturacak. Yine de niikle-
er endiistri bunun sera gazlari saliminin ciddi bi-
cimde azaltilmasina katkida bulunabilmek icin
gerekli binlerce yeni santral icin ilk adim olacagi

konusunda umutlu. Bu umutlarin sinirsiz, ucuz
ve her seyden ote temiz bir enerji vaadeden fiiz-
yon teknolojisinin oniimiizdeki on yillar icerisin-
de ‘ticari maliyetler cercevesinde kesintisiz tire-
tim’ hedefini yakalayamamasi, hidrojen yakit pil-
lerinin biiyiik olcekli iiretimini engelleyen tekno-
lojik sorunlarin ya da otomobillerde sivi hidrojen
kullanimini engelleyen iiretim, depolama ve alt-
yapi sorunlarinin kisa siirede asilamamasi halin-
de yeserecegi acik. Ancak, dyle goriiniyor ki,
niikleer endiistri, “temiz” kategorisine, bu niteli-
gi tartisilmaz oteki enerji tiirlerinin sirtinda gir-
menin yollarini da ariyor. Nitekim ABD hiikiime-
tinin destekleyecegi santrallerden 1,1 milyar do-
lar fiyat etiketli bir tanesi de bu amaca yonelik.
Idaho eyaletinde kurulmasi planlanan bir deney
santrali, iiretecegi enerjiyi kullanarak suyu ayris-
tiracak ve yakit hiicreleri icin gerekli hidrojeni
liretecek. Niikleer enerjinin hidrojen enerjisine
sagladigi bu destegin ardinda yatan hedef acik.
Giindimiiziin petrol yakan araba motorlari icin en



U KUSAK

hasarl ¢akil kabi

gercekgi alternatif hidrojen yakit hiicreleri oldu-
dundan, dolayli yoldan da olsa niikleer enerji,
petroliin yerini alabilecek. ~Uzmanlar, bunun
niikleer enerji icin en iddiali uzun donem hedefi
olabilecegini sdyliiyorlar.

Niikleer endiistri, fosil yakit kullanimindan
kaynaklanan karbondioksit salimlarina ciddi bir
temiz enerji alternatifi olma iddiasinin icini dol-
durmak igin biiyiik diisinmek ve gii¢ sinavlan
gecmek zorunda. Massachusetts Teknoloji Ensti-
tiisii’'nden niikleer enerji uzmani Neil Todreas’a
gore karbondioksit salimlarini 6nemli dlciide
azaltabilmek i¢in 2050 yilina kadar 1000-1500
gigawatt (milyar watt) niikleer giic iretim kapa-
sitesi gerekiyor. Bu da halen diinyada faal du-
rumda bulunan 400’iin lizerinde niikleer enerji
santralinin tretebildiginin 3 ila 5 kati gii¢ anla-
mina geliyor. Todreas, bu hedefi tutturmanin, gi-
niimiizde bilinen uranyum rezervlerinden ¢ok da-
ha fazlasini gerektirecegini de kabul ediyor. An-
cak, uzmana gore bu durum niikleer enerji icin
bir darbogaz degil. Ne zaman bir madenin fiya-
ti iki katina ciksa, yeni rezerv arayisinin hizlan-
masi sonucu arzinin 10 kat arttigini vurguluyor.

Yine de niikleer lobi bu hedefi diinya kamu-
oyuna satabilmekte zorlanacaga benziyor.
ABD’deki Ug Mil Adasi ve Ukrayna’daki Cerno-
bil kazalarinin kiilleri heniiz sicakhgini korurken,

3,5. Kusak: “Cakil Yatagi” Reaktorti

Yakit toplarinin tekrar
—asag! diistigi kanal

reaktor
kabi

geri

reaktor
kabini
cevreleyen
grafit ortii

|| grafit
toplarinin

donduigi
boru

yakit toplar

diiz grafit toplar

" soduk helyum

sicak helyum

simdi bir de felaket senaryolarina niikleer sant-
rallere terorist saldirisi ya da radyoaktif santral
atiklarinin terdristlerin eline ge¢me olasiligi ek-
lendi. Tabii bir de niikleer santral atiklarinin
uzun siireyle giivenli bir bicimde depolanmasi so-

Klasik reaktorlerde, uranyumoksit yakit cubuklari, hem nétronlari
yavaslatan, hem de reaktor kalbini sogutan su icinde tutuluyor.
Cakil yatagi reaktdriinde, uranyumoksit topakgiklari, bilardo topu
biiyiikliigiinde grafitten bir kilif icine yerlestiriliyor. Bu “cakil”lar,
grafitle cevrelenmis, helyumla sogutulan reaktdr kalbine
dolduruluyor. Otomatik sakiz makinelerinde oldugu gibi, ortadaki
bir kanaldan asagi diisen yakit toplari, bir boru araciigiyla tekrar
cevrime aliniyor. Bir yakit topu, bu sekilde ii¢ yil icinde 10 tur
yapabiliyor. Cakillardan ¢ikan nétronlarin isittigi helyum gazi, bir
tirbin araciligiyla elektrik enerjisine doniistiiriiliiyor. Tasarimin
klasik hafif su reaktorlerine dstiinligd, kullamlmig yakitin grafit
toplar iginde uzun siire giivenli bir bicimde depolanabilmesi ve
yeralti suyunun asindirici etkilerine karsi, ¢ok daha direncli olmasi.

yakit “cakil”
(¢ap 60 mm)

biiyiitilmiis kesit

grafit katman

kiliflanmis ta grafit kiire icindeki

kiliflanmis tanecikler
gecirgen karbon

< tabaka

i¢ pirolitik

karbon tabaka

dis pirolitik
karbon tabaka |

uranyum dioksit
yakit tanecigi.
(¢ap 0,5 mm)

I
silikon karpit engel

runu var.

Ter6rizm tehdidine karsi niikleer santral tasa-
rimcilarinin inceledikleri bir kulvar, toryum ta-
banh yakitlarla calisan reaktorler. Niikleer en-
diistrinin imaj kabusu olan niikleer atik sorunu
icin de Bush yonetimi, Nevada eyaletinden gelen
protestolar ve acilan davalara karsin, Yucca Dagi
altinda hazirlanan bir deponun insasinda kararl
gorindyor. Bu arada ABD’nin yanisira Avrupa
ve Japonya’da da resmi ya da devlet destekli
arastirma kurumlari, uzun vadeli bir ¢6ziim ola-
rak niikleer santral atiklarini zararsiz hale getire-
cek ya da uzun omiirlii radyoaktif atiklari daha
kisa omiirlii hale getirecek doniistiirme (transmu-
tasyon) reaktorleri iizerinde calisiyorlar.

Kaza olasiligina karsiysa, basta ABD sirketle-
ri olmak iizere cesitli tilkelerdeki niikleer santral
yapimcilar, farkli yontemlerle giivenligi 6ne cika-
ran dordiincii kusak reaktorlerle, piyasa kapma
yarisina hazirlaniyorlar. Niikleer reaktorler, par-
calanabilir yakittan saglanan isinin buhara dé-
niistiirilmesi ve buharin da elektrik ireten tiir-
binleri cevirmesi temelinde calisiyor. Siradan re-
aktorlerin ¢ok biiyiik boliimii, suyu ayn1 zamanda
parcalanma tepkilerinin gerceklestigi reaktor kal-
bini sogutmak icin de kullaniyor. Yeni tasarim-
lardaysa reaktorii sogutmak icin gaz, kursun, eri-
mis tuz, sodyum ve hatta siiperkritik sicaklikta su
kullanilmasi da dngoriiliiyor. Bu dordiincii kusak
reaktor tasarimlarinin 6nemli bir avantaji; uran-
yumun degisik izotoplarinin, hatta toryumu da
iceren karma yakitlarin kullanimina izin vermele-
ri. Bir diger yarariysa, kullaniimis yakit icindeki
radyoaktif triinlerin miktarinin azaltiimasi ve te-
roristlerin eline gecmesinden korkulan parcala-
nabilir pliitonyum cekirdeklerinin atik icindeki
miktarini en aza indirmek.

Aman Dikkat!..

Dordiincii kusak reaktorlerin, niikleer enerji
karsitlarinin iizerinde odaklandiklan bir 6zelligi,
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grafit yakit toplari

beton giivenlik kilifi

siradan reaktorlere gore daha yiiksek sicakliklar-
da caligmalari. Niikleer kargrti lobinin sozciileri,
bu sicakliklarin kullanilan malzeme ve ekipman-
da onceden ongoriilmeyen bazi hasarlara yol a¢-
masi olasiligini dile getiriyorlar. Gorece daha dii-
stik sicakliklarda calisan giiniimiiz reaktdrlerin-
de, ozellikle ABD’de olanlarda ortaya cikan
onemli bir sorun, bu korkunun tiimiiyle temelsiz
olmadigini gosteriyor. ilk kez 1991 yilinda Fran-
sa’da ortaya cikan bir hastalik, ABD’deki niikle-
er reaktorlerin 6nemli sayidaki bir bolimiini et-

fiskirmasini onleyen yalnizca ince celik kilif.

Asinmis
yuvanin Gstten
goriiniisi

Kontrol cubuklarinin
icinden gecirildigi yuva

Reaktor kabinin kapagi
(karbon celigi)

Catlamis yuva

Asidin oydugu delik

Paslanmaz
celikten kihf

Reaktor kabinda uranyum
yakit cubuklari ve yiiksek
basing altindaki radyoaktif su
bulunuyor

Boron kontrol
cubugu
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Boron kontrol cubuklarinin reaktoriin icine indirildigi yuvalardan birinin tst kenarinda meydana
gelen catlaktan sizan borik asit zamanla kapak iizeinde bir delik oyuyor. Radyoaktif suyun disari

sogutma
jeneratér kulesi
> S & H

yogusturucu

kiler goriindyor: Reaktor kapaklarinin iizerinde
bulunan ve iclerinden reaksiyonu durduran ya da
yavaslatan kontrol cubuklarinin gectigi yuvalar
lizerindeki catlaklar ve bunlardan sizan borik asi-
din yol actigi korozyon. iki yil 6nce Ohio’daki
David-Besse reaktdriinde bdyle bir catlaktan yil-
lardir sizdigi anlagilan asidin, reaktoriin 138 at-
mosfer basinca dayanmasi gereken karbon celigi
kapaginda futbol topu biiyiikliigiinde bir delik
olusturdugu anlagilmis. Reaktor icinde yiiksek
basing altindaki radyoaktif suyun delikten disari-

Koruyucu beton kalkan

Giig tireten gevrim .

Yaglanmadan kaynaklanan [
Onemli sorunlar +

| Paslanma-metal yorgunlugu
M Kinlganlasma

Tirbin o

ya fiskirmasini 6nleyen; karbon celiginden yapil-
mis kapagin tabaninda bulunan, yalnizca 1 cm
kalinhgindaki paslanmaz celik astarmis ki, olay
farkedildiginde bu astarin da balonlasmaya bas-
ladigi goriilmiis. Reaktor icinde sogutma ve ya-
kitin parcalanma verimini artirmak icin nétronla-
ri yavaglatma gorevi yapan suyun reaktorden kac-
masl, reaktoriin asiri 1sinarak erimesi ve yiiksek
derecede radyoaktif maddelerin atmosfere sizma-
st demek. 1979’da, ABD’nin en biiyiik niikleer
kazasinda olan da bu idi. David-Besse reaktoriin-
de yeni bir felaketin son anda 6nlenmesi (izerine
hizlandinlan denetimler sonucu, 14 baska reak-
torde catlaklar bulunmus. Niikleer santralleri is-
leten sirketler, simdi her biri 25 milyon dolar
maliyetle 29 reaktoriin kapagini degistirmeyi
planliyor. Santraller yaslandikca, bu hastaligin
daha da yayilacag, niikleer karsitlarinca vurgula-
niyor.

Dérdiincii kusak reaktor tasarimlarinin bazi-
lari, 6zellikle bu soruna yanit getirme iddiasinda.
Ancak, yeni tasarimlar demek, arkalarinda devlet
destegi bile olsa bunlar hemen yarin devreye gi-
recek demek degil. Nedeni, radikal tasarimlarin
heniiz kagit iizerinde olmasi ve ekonomik sorun-
lar bir tarafa birakilacak olsa bile, gerceklesme-
leri icin bagka bazi teknik sorunlarin iizerinden
gelinmesi geregi. Tabii bunlarin ekonomik isle-
tim icin gerekli kosullari da saglamalari gereki-
yor. Tiim bunlarsa, radikal tasarimdaki reaktor-
lerin 20 yildan 6nce faaliyete gecmesinin giig ola-
cagini gosteriyor.

~'_.—Kontrol
qubuk siirgii
mekanizmasi

. Basing kabi
_kapag

Buhar
lireteg
sistemi

Basinch
reaktor
kabi



Gaz-Sogutmali Hizli Reaktor Sistemi

Gas-Cooled Fast Reactor System - GFR

Sistem, hizli notron spektrumlu helyum sogutmal bir reaktor ve kapali
yakit dongiisiine sahip. Termal spektrumlu helyum-sogutmali reaktorlerde
oldugu gibi, sogutucu helyum gazinin yiiksek cikis sicakligi, elektrik, hidro-
jen ya da isletme isisinda yiiksek verim sagliyor. Tasarimdaki reaktor, 288-
megawatt’lik bir helyum-sogutmali sistem. Yiiksek termal verim igin direkt
Brayton dongiilii gaz tiirbini kullanarak 850°C cikis sicakhgiyla calisiyor.
Cok yiiksek sicakliklarda calisma ve parcalanma iiriinlerini etkili bicimde
tutma kapasitesine sahip cesitli yakit formlariyla calisabilir. 6rne§in; kom-
pozit seramik yakit, ileri tasarimda yakit karsimlari, ya da seramikle kaplan-
mis aktinid bilesimleri gibi. Kalp, prizmatik bloklar ya da igne veya plaka
tabanh yakit bloklari kullanimina gore tasarlanabilir. Tasarimda ayrica sant-
ral sahasinda atik isleme ve yeniden iiretme tesisi de bulunuyor.

GFR, elektrik tiretimi icin dogrudan dongiilii bir helyum tiirbini kullana-
bilir, ya da isteme bagh olarak, siirec isisini hidrojenin termokimyasal yolla
liretimi icin kullanabilir. Hizli bir spektrum ve aktinidlerin yeniden islen-
mesi sayesinde, GFR uzun yarilanma omiirli niikleer atik liretimini en aza
indiren bir tasarim. GFR’nin hizl spektrumu, (seyreltilmis uranyum da da-
hil) mevcut parcalanabilir ya da iiretken yakitlari, tek kullanimli yakit dén-
gtilerine sahip termal spektrum gaz reaktorlerine kiyasla ¢cok daha verimli
kullanma olanagi saghyor.

[enerat% }Elektrik giicii

Helyum

Tiirbin

Genlestirici

Reaktor
Ist gikigt

B =

Ist gikist

Kontrol
cubuklan

Ara Sicaklar...

Ancak, geleneksel reaktor yapisina gorece
yakin bir tasarim, simdiden ringe atlamig goriinii-
yor. Bu, kiiciik dlcekteki modelleri Almanya ve
Cin’de denenmis olan “cakil yatakh reaktor”.
Giiney Afrika hiikiimeti, deneme amach degil, ilk
kez biiyiik dlciide giic tiretecek olan 1200 mega-
watt kapasiteli “cakil yatakl” santralinin ingasini
baglatmis durumda. Cakil yatakl reaktorlerin
onemli bir 6zelligi, modiiler yapida olmalari. Bu-
nun anlami, her biri 120 megawatt gii¢ iliretmek
lizere tasarlanmis reaktorleri, gereksinimlerinize
gore istediginiz sayida yan yana koyarak, daha
kiiciik ya da daha biiyiik santraller kurabilmeniz.

Diinyada halen calisan santrallerin biiyiik co-
gunlugunda kullanilan basin¢h su reaktorlerinde
yakit, uzun cubuklar icine yerlestirilmis tablet bi-

cimli kapsiillerden olusur. icinde cok sayida kap-
siiliin dizili oldugu binlerce cubuk, reaktor kalbi-
ne yerlestirilir. Yakitta meydana gelen niikleer
tepkimelerin iirettigi 1s1, reaktor icinde yiiksek
basing altinda dolanan sogutma suyunca alinir ve
reaktor disindaki bir 1s1 degistirgecinde, daha dii-
siik basinghi buhara aktarilir. Buhar da bir tiir-
bin icinde genisler ve bir jeneratorii cevirerek
elektrik iretir. Geleneksel reaktorlerdeki yakit
cubuklarmin her iki yilda bir, bir béliimiiniin de-
gistirilmesi gerekir. Bu da niikleer santralin bir
siire devre disi kalmasi anlamina gelir.

Cakil yatakli reaktorse yiiksek sicaklkta cali-
san bir gaz sogutmal reaktor. Reaktdre adini
veren “cakillar” da, ikide bir yakit yiikleme soru-
nunu ortadan kaldinyor. Bir kere, bu cakillar
plajda gordiiklerimize benzemiyorlar. Yaklasik
bir bilardo topu biiyiikliigiinde (6 cm capinda)

grafit kiireler. Grafit kabugun icindeyse herbiri
bir hashas tohumu biiyiikliigiinde 15.000 adet
kiiciik uranyum dioksit tanecigi bulunuyor. Ta-
neciklerin  6zelligi, herbirinin, parcalanma
(santraller) iiriinlerini hapseden yiiksek yogun-
lukta karbondan yapili birkac kat kilifla evrili ol-
malar. Bu “pyrolitik” kiliflar, (sikistiriimis kar-
bon) lizerine metal atomlan piiskiirtiilerek hazir-
laniyor. Boylece hem dayaniklilik hem de esnek-
lik kazanan kiliflar, birbirinin iizerinden kayip du-
rurken kolayca aginmadiklan gibi, yiiksek sicak-
likta bicimlerini degistirebiliyor ve catlayip icle-
rindeki yakiti sagmiyorlar.

Bir reaktor modiiliine, grafit kapli ve ici tika-
basa tanecik dolu toplardan ya da “cakillardan”
330.000 tane konuyor. Bunlara ek olarak
185.000 tane de ici bos “cakil” konuyor. Bun-
larin goreviyse reaktor icindeki 1s1 dagilimini esit-
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Lead-Cooled Fast Reactor System - LFR
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Uretken uranyumun islenmesi ve aktinidlerin etkin bicimde azal-
tilmasi icin hizli-spektrumlu, kursun ya da kursun/bizmut ve yiiksek
erime yetenekli metalle sogutulan bir reaktorle, kapali bir yakit don-
giisiinden oluguyor. Sistem, merkezi ya da yerel yakit dongii tesisle-
riyle aktinidlerin tiimtiyle yeniden islenmesini saglayan bir yakit don-
glisiine sahip. Reaktorler, isteme baglh olarak 50-150 megawatt’lik,
uzun siire yeni yakit gerektirmeyen bir gii¢c kaynagi, 300-400 mega-
watt giiciinde bir modiiler sistem (sekilde) ya da tek iiniteli 1200 me-
gawatt’lik biiyiik bir santral olarak insa edilebiliyor. Uretken uran-
yum ya da transuranik elementler iceren yakit, metal ya da nitrid te-
melli olabilir. LFR, dogal konveksiyon yoluyla soguyor. Sogutucu-
nun 550 °C olan reaktor cikis sicakligi, daha ileri teknolojideki mal-
zeme kullanimiyla 800 °C’ye kadar yiikselebilir. Yiiksek sicaklik,
hidrojenin termokimyasal yoldan eldesi icin gerekli.

LFR gii¢ kaynagiysa, cok uzun yakit yenileme araliklariyla (15-20
yil) ve kapali bir yakit dongiisiiyle calisan, bir kaset kalp ya da yeni-
lenebilir reaktor modiiliine sahip bir giic iiretim diizenegi. Perfor-
mans ozellikleri; kiiciik aglara elektrik iretimine yonelik olmasi, ya
da niikleer enerji sistemlerinde entegre bir yakit dongii altyapisi da
kurmak istemeyen gelisme yolundaki iilkelerin gereksinmelerine ya-
nit vermek lizere tasarlanmis bulunmasi. Bu gii¢ kaynagdi, dagrtim
amachi elektrik ya da, 6rnegin hidrojen gibi 6teki diger enerji kaynak-
larinin veya i¢me suyunun iiretiminde kullanilabilir.
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Sistem icinde dolasan eriyik tuz karisimiyla besle-
nen bir ‘termal listii spektrum’ (epitermal) reaktordy-
le (asagidaki sekil) niikleer giic iiretmek icin tasarlan-
mis. Sistem aktinidleri tiimiiyle yeniden isleyen bir
yakit dongiisii iceriyor. MSR sisteminde kullanilan ya-
kit, siirekli dolanan sodyum ile, zirkon ve uranyum
floridlerinden olusan bir karigim. Eriyik tuz yakiti
kalp icindeki grafit kanallardan gecerek epitermal bir
spektruma yol aciyor. Eriyik tuzda olusan isi, bir ara
1s1 degistirgeciyle ikincil bir sogutma sistemine, daha
sonra da liciincii bir 1s1 degistirgeciyle giic cevrim sis-
| temine aktariliyor. Gii¢ santrali 100 megawatt giic
liretim kapasitesine sahip.  Sistem, istenirse
800°C’ye kadar yiikseltilebilen, 700°C’lik bir sogutu-
cu ¢ikis sicakhigiyla calisiyor. Kapali yakit dongiisii,
pliitonyum ya da kiiciik aktinidlerin etkin bicimde ya-
kilmasi icin de ayarlanabiliyor. MSR’nin sivi yakiti,
pliitonyum gibi aktinidlerin eklenmesine uygun ve ya-
kitin fabrikada yapimina gerek birakmiyor. Aktinid-
ler ve parcalanma iirtinlerinin biiyiik cogunlugu, sivi
sogutucu icinde floridler olusturuyor. Erimis florid
tuzlari, miikemmel isi transfer yetenegine sahip. Ay-

> Elektrik giicii

Isi gikist

rica bunlarin diisiik buhar basinglari, reaktor kabi ve
borulardaki gerilim diizeylerini de azaltiyor.

lemek ve uranyumun parcalanmasi sonucu ser-
best kalan nétronlan yansitip yavaslatarak tepki-
melerin siddetini azaltmak.

Cakil yatakli reaktorler, 900 °C gibi, basing¢-
I su reaktorlerinin calisma sicakligindan cok da-
ha yiiksek bir sicaklikta calismak iizere tasarlan-
mis. Bu nedenle, termal verimi iyi ve enerjisinin
biiyik béliimiinii elektrige doniistiirebiliyor. So-
gutma icin helyum gazi kullaniliyor. Helyum, si-
cagi iyi ileten bir element ve suyun aksine, Gte-
ki malzemelerin paslanarak asinmasina yol acmi-
yor.

Bu reaktorlerin 6nemli bir avantaji da, reak-
toriin kapatiimasina gerek olmaksizin yakitin sii-
rekli olarak yenilenebilmesi. Yakit yandik¢a, “ca-
killar” bir ciklet makinesinde oldugu gibi yavas

yavas asagi dogru iniyor ve dakikada bir tane ol-
mak iizere reaktor kalbinin altindan disari ¢ikip,
sonra yeniden reaktoriin tepesinden iceri giriyor-
lar. Her top, reaktor kalbi icinden on kez gece-
cek sekilde tasarlanmis ve cakil yatamli reaktor-
lerin tireticisi Eskom sirketi, reaktoriin yeni yakit
yiiklenmeksizin 6 yil kadar calisabilecegini soyli-
yor.

Nihayet, cakil yatakli reaktoriin tasarimcilari-
nin iizerine basa basa vurguladiklari bir baska
ozellik de, “pasif giivenlik” sistemi. Yukarida da
deginildigi gibi, geleneksel basin¢li su reaktorle-
rinde en biiyiik tehlike, herhangi bir su kaybi ne-
deniyle reaktoriin asiri 1sinmasi ve cevreye rad-
yasyon sa¢masi. Oysa, cakil yatakli reaktordeki
helyumun tiimii kagsa bile reaktor yalmizca du-

rup, dogal bir bicimde sicakhigini yitirmeye basli-
yor. Bu nedenle de reaktoriin, geleneksel reak-
torlerde oldugu gibi betondan bir kubbe icine
yerlestirilmesine gerek olmuyor. Acil bir durum
nedeniyle ya da bakim icin reaktorii kapatmak
gerektiginde reaktor kalbine kontrol cubuklari-
nin sokulmasi yeterli.

Tiim bu cekici 6zelliklerine karsin cakil yatak-
It reaktorlerin, niikleer endiistrinin hazirlandigi
gelecege birinci mevki biletle gitmesi zor gibi g6-
riiniiyor. Onemli bir sorun, reaktériin fiyati. Uz-
manlar, Giiney Afrikal sirket bu reaktorii, rne-
gin ingiltere’deki reaktorlerin yari fiyatina mal
etse, glivenlikte diinya standartlarinin (izerine
yiikselse ve santrali isletme masraflarini Ameri-
ka’dakilerin seviyesine diisiirse bile, bunlarin ha-
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Hizli spektruma sahip sodyum sogutmali bir reaktor ve kapali ya-
kit devresinden olusuyor. Aktinidlerin kontrolii ve iiretken uranyu-
mun cevrimi icin uygun. Yakit dongiisii, iki secenekle aktinidleri ye-
niden isliyor. Birinci secenek, uranyum-pliitonyum-kiiciik aktinid-zir-
kon metal bilesimi yakitla calisan ve reaktorle entegre edilmis bolme-
lerde pirometalurjik siireclere dayanan bir yakit dongiistiyle destekle-
nen 150 -500 megawatt arasi giic tiretmek icin tasarlanmis orta 6l-
cekte bir reaktor. ikinci secenekse, birden cok reaktore hizmet ve-
ren ileri sivi isleme siirecleriyle calisan merkezi bir yakit dongiisiiyle
desteklenen, yakit olarak uranyum-pliitonyum oksitlerinin karisimini
kullanan, sodyum sogutmali, orta-yiiksek olcekli (500-1500 mega-
watt) bir reaktor. Her iki tipte reaktoriin sogutucu cikis sicaklig
550°C.

SFR, basta pliitonyum ve diger aktinidler olmak lizere yiiksek dii-
zeyde radyoaktif atiklarin yok edilmesi ya da azaltilmasi icin gelisti-
rilmis bir tasarim. Sistemin onemli giivenlik avantajlari arasinda;
uzun bir termal tepki siiresi, sogutucunun kaynama noktasina varma-
sini 6nleyecek bir calisma sicaklig, atmosfer basinci civarinda calisan
bir ana sistem ve ana sistemdeki radyoaktif sodyum ile giic iretici-
sindeki su ve buhar arasinda dolanan bir ara sodyum sistemi sayila-
bilir. Yatirim maliyetini diisiirecek yeniliklerle, sistem elektrik reti-
mi icin pazar bulabilir goriiniiyor. SFR’nin hizli spektrumu, (seyrel-
tilmis uranyum da dahil) mevcut parcalanabilir ya da tiretken yakitla-
ri, tek kullamimli yakit dongtilerine sahip termal spektrum gaz reak-
torlerine kiyasla ¢ok daha verimli kullanma olanagi sagliyor.



13 dogal gaz santrallerinden daha pahali olacagi-
ni vurguluyorlar. Santralin yiiksek teknolojisi de,
is maliyet hesaplarina geldiginde pazarlamacila-
rin karsisina dikiliyor. Nedeni, 10 reaktr modii-
liinden olugan bir enerji santrali icin her yil, her
biri kusursuz hazirlanmis 10 milyar yakit taneci-
ginin gerekmesi. Bu, ayni kapasitede bir basing-
I su reaktorii icin gerekli yakit kapsiilii sayisinin
bin kat1.

IV. Kusak

Artilanyla, eksileriyle cakil yatakli reaktoriin,
geleneksel basingh su reaktorlerinden radikal ol-
ciide farkh ozelliklere sahip oldugunu gordiik.
Yine de bu tasarim, IV. Kusak Uluslararasi Foru-
mu (Generation IV International Forum - GIF) di-
ye adlandirilan uluslararasi bir uzmanlar komite-
since belirli dl¢iitlere gore secilen 6 degisik tasa-
rim arasina girebilmis degil.

Komitenin secimini yaparken iizerinde durdu-
gu olgiitler arasinda; yaratici ¢oziimlerle saglana-
cak uzun isletme omrii, kabul edilebilir isletme
maliyetleri, proje riskini azaltacak modiiler tasa-
rim gibi ekonomik Ogelerin yanisira, “siirdiiriile-
bilirlik” ve “giivenlik” agirlikli 6Gnem tasiyor. Ko-
mite, siirdiiriilebilir niikleer enerjinin, kirletici
enerji kaynaklarina alternatif olarak cevreye
olumlu bir etki yapmasi gerektiginin altini ¢izmis
bulunuyor. Bu arada, niikleer enerjiyle iiretilmis
hidrojen de onemli hedefler arasinda sayiliyor.
Ayrica, niikleer atiklarin uzun siirelerle (1000 yil
ve Otesi) yer alti depolarinda giivenli bicimde
saklanabilmesi ve atiklarin, depolanmadan dnce
(doniistiirme yoluyla) yarilanma omiirlerinin ve
zehirliliklerinin 6nemli 6lciide azaltilmasi da vur-
gulanan oncelikler arasinda. Niikleer enerjiden
gelecek kusaklarin da yararlanabilmesi icin yakit
kaynaklarinin hizli tiikenmesini engellemek iize-
re, kullanilmig yakitin yeniden islenmesi ve U-
238’in parcalanabilir yakita doniistiiriilmesi de
“siirdiiriilebilirlik” icin gereken adimlar olarak
sayiliyor.

Komite ayrica, reaktor ve santrallerin giiven-
li bicimde isletilebilmesi icin tasarimlarin icsel
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lanimli uranyum yakit dongiisiine sahip bir reak-
tor (asagidaki sekil). Kalp cikis sicakigi 1000°C
olan is1 sagladigindan, hidrojen iiretimi ya da pet-
rokimya ve benzeri sanayiler icin calisma isisi ola-
rak kullanim alanlan var. Standart reaktor, 600
megawatt’lik, calisma isis1 saglamak icin bir ara
1s1 degistirgecine baglanmis bir kalp. Reaktor
kalbi, halen Japonya’da kullanilan HTTR gibi bir
prizmatik blok reaktorii, ya da Cin’de deney
amach kullanilan HTR-10 gibi bir cakil yatakl re-
aktor olabilir. Hidrojen iiretimi icin sistem, ter-
mokimyasal iyot-kiikiirt siirecinde etkin bicimde

giivenlik mekanizmalarinin, konunun uzmani ol-
mayanlara da giiven verici bicimde gelistirilmesi,
boylece kamuoyunun niikleer enerjiye giiveninin
artirilmasi geregine de isaret ediyor. Nihayet 4.
kusak icin konulan dlciitler arasinda parcalanabi-
lir radyoaktif malzemenin niikleer silah yapimi
icin kullaniimasi ya da terdristlerin eline gecme-
sini dnlemek icin reaktor tasarimlarinda icsel en-
geller ve santrallerin harici giivenligiyle ilgili et-
kili onlemler de yer almis bulunuyor.

cok cesitli bir yelpazede elektrik kullanimina da-
yanmayan, yiiksek sicaklik gerektiren enerji yo-
gun stireglere calisma isisi saglamak iizere tasar-
lanmig bir yiiksek verim sistemi. Ama sisteme,
istenirse 1sinin yaninda elektrik tiretecek sistem-
ler de eklenebiliyor. Sistem ayrica U/Pu yakit
dongiilerini de kullanabilecek kadar esnek ve
atik miktarim 6nemli olciide azaltiyor. Ayrica,
yiiksek sicaklikta calisan gaz sogutmali modiiler
reaktorlerin tasidigi giivenlik mekanizmalarini da
tasiyor.

Bu gereksinimlere yanit verdigi sonucuna va-
rilan 6 adet IV. kusak tasarim, cercevelerde ozet-
leniyor.
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liksek sicaklikta, yiiksek basingta suyla sogutulan reak-
tor (sekilde), suyun termodinamik kritik noktasinin (374°C,
22,1 megapascal) lizerindeki (siiperkritik) sicaklikla calisi-
yor. Siiperkritik sogutma suyu, giiniimiizde kullanilan hafif
su reaktorlerininkinden ticte bir daha fazla termal verim sag-
lamasinin yanisira, santralin kararliliginin basitlestirilmesine
de olanak taniyor. Santral kararlihiginin basitlesmesinin ne-
deni, sogutucunun reaktor icinde faz degisikligine ugrama-
masi ve dogrudan giic cevrim sistemine baglanabilmesi.
Standart sistem, 1700 megawatt giiciinde bir reaktor. Ca-
lisma basinai 25 Mpa. 510°Clik reaktor cikis sicakligi,
550°C’ye yiikselebilir. Kullanilan yakit, uranyum oksit. Ba-
sitlestirilmis kaynar su reaktorlerindekilere benzer pasif gii-
venlik ozellikleri tasiyor.

SCRW sistemi, temel olarak verimli elektrik tretimi icin
tasarlanmis. Ancak, kalp tasariminda iki ayr secenekle ak-
tinid azaltmak icin de kullanilabiliyor. SCRW termal ya da
hizli bir spektruma sahip olabilir. Bu nedenle de iki yakit
dongii secenegiyle calisabilir. Bunlardan birincisi, hizli
spektrum reaktoriiyle calisan acik yakit dongiisii, ikincisiyse,
hizl spektrum reaktoriiyle calisan ve aktinidleri yeniden isle-
mek icin merkezi konumlu sivisal isleme tesisi iceren kapali
yakit dongiisii.
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Glasgow’daki Strathclyde Universitesi’nden
Ken Ledingham, 2003 yazinin ortalarinda gurur-
la acikliyordu: “Gegen giin bir deney gercekles-
tirdik ve altii civaya déniistiirdiik!..” iskog la-
zer uzmani marifetini ortacagda duyursaydi, lon-
casindan kovulacagindan kugku olmazdi. Ciinkii
simyacilarin yiizyillardir yapmaya calistiklari bu-
nun tam tersiydi ve bu hedef bir tiirlii gercekles-
tirilemedigi icin meslek zamanla gozden diistii ve
sonunda tiimiiyle yok oldu.

Simdiyse simya, siirpriz bir doniisiin isaretle-
rini veriyor. Giinlimiiz simyacilari artik bodrum-
lardaki atolyelerde engizisyon sorusturmacilarin-
dan ka¢mak ya da halktan biiyiicii damgasi ye-
mek korkusu soyle dursun, pahali aygitlarla do-
natilmis devlet laboratuvarlarinda biiyiik biitce-
lerle calisiyorlar. Ustelik simyayi gercek anla-
minda uygulayarak.

Gecmisteki simyacilar, tiim cabalarina karsin
altin elde edemezlerdi. Nedeni basit: Yaptiklar
simya degil kimyaydi!.. Kimyaysa, yalnizca atom-
larin yiizeyindeki elektronlari etkiler. Gergek
simya, yani bir elementi baska bir elemente do-
niistirmek ya da dodgada bulunmayan yeni bir
element yaratmaksa, atomlarin cekirdeklerini de-
gistirmeyi gerektiriyor. Yani, cekirdeklere ya
fazladan proton ya da ndtron eklenecek, ya da
bunlardan bazilari cekirdekten koparilip ¢cikartila-
cak. Cekirdekteki protonlarin sayisini degistir-
mek, bir elementi baska bir elemente ddniistii-
riir. Notronlarin sayisiyla oynamaksa, atomlarin
kararlilik derecelerini etkiler, yani kararli bir izo-
topu karasiz hale getirir ya da bunun tam tersini
yapar.

iste cagdas simyanin yildizinin parlamasina
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SIMYANIN

yol acan da vadettigi biiyiik potansiyel. Altin kiil-
celeri, simyacilarin agir metalleri baska agir me-
tallere doniistiirmeleri icin kesenin agzini agma-
ya baslayan hiikiimetlerin akillarindaki belki en
son sey. Asil hedeflenen, doniistirme (transmu-
tasyon) denen modern simya yontemleriyle tehli-
keli niikleer atiklari bir cirpida zararsiz hale ge-
tirmek.

Atiklari bu derece onemli bir sorun yapan,
bazilarinin tehlikeli 1si1nim yayma ozelliklerini ¢ok
uzun yillar siirdiirmeleri. 6rne§in, teknetyum-
99: Bu izotop, uranyumun parcalanmasiyla orta-
ya cikan radyoaktif bir yan riin. Diinyadaki re-
aktorler bu izotoptan her yil toplam alti ton iire-
tiyorlar. Yarilanma omrii (tasidigi isinim diizeyi-
nin yariya inmesi icin gereken siire) 200.000 yil.
Suda ¢oziildiigiinden gida zincirine de hizla bula-
sabiliyor. Niikleer endiistri yiiziinden okyanus-
lardaki birikimi, 1960’lardan bu yana 100 kat-
tan fazla artmis.

Bunlarin disinda niikleer silahlar icin ireti-
len, ya da silahsizlanma antlasmalari sonucu dev-
reden cikarilan silahlardan alinip depolanmasi
gereken pliitonyum ve uranyum gibi binlerce ton
yiiksek diizeyde radyoaktif madde var. Basta
ABD olmak iizere bircok iilke ellerindeki bu atik-
lar yeraltinda insa edilecek depolarda saklama-
nin planlarini yapiyorlar. Uzmanlara gore bu
atiklarin saklanmasi gereken siireleri, yarilanma
omiirlerinin onlarca katiyla carpmaniz gerekiyor.
Ornegin, Avrupa Parcactk Fizigi Laboratuvari
CERN’de doniistirme uzmani Robert Klapisch,
“Eger elinizde yarilanma omrii 10.000 yil olan
bir sey varsa, bir kere bunu 1 milyon yil giivenli
bicimde saklamanin yollarini bulmaniz gerekir”

diyor. “Ustelik, bunlarin yeniden biyosfere (ya-
sam kiireye) donmelerini istemiyorsaniz, deprem
olasiligini da ciddi bicimde hesaba katmalisimz.”

Adir cekirdeklerin kisa omiirlii radyoaktif
lirtinlere boliinmeleri, uzun omiirlii izotoplarin
da kararli elementlere doniistiiriiimesiyse bir ye-
ralti atik saklama deposunun dayanmasi gereken
siireyi birka¢ milyon yildan, birkag yiiz yila indi-
riyor.

Modern simyanin biiyiik potansiyelini daha iyi
anlamak icin teknetyum-99’a geri donelim. Diz-
ginlenemez gibi goriinen bu canavarin hakkindan
gelen, tek bir notron. Teknetyum-99’a bir nét-
ron ilave edince teknetyum-100 elde ediyorsu-
nuz. Bu izotopun yarilanma omriiyse yalnizca
15,8 saniye! Yani siz daha radyoaktivite diizeyi-
ni dlgmeye firsat bulamadan tiimiiyle kararli ve
zararsiz bir madde olan rutenyum-100’e bozunu-
yor. Ddniistiirmenin bir yolu da, elementlere ila-
ve bir ndtron yutturup baska bir elemente déniis-
tiirmek yerine, agir ve kararsiz cekirdekleri ki,
bunlara aktinid ya da trans-uranik elementler
(TRU) deniyor (Or: pliitonyum, uranyum, amerik-
yum), bir nétronla parcalayip kararli, daha kiiciik
cekirdeklere bolmek.

Bu yontem, niikleer enerjinin istenmeyen yan
iirtinlerini ortadan kaldirmanin cekici bir yolu
olarak bir siiredir giindemde. Elektrik enerjisi-
nin %80’ini niikleer gii¢ santrallerinden saglayan
Fransa’da arastirma kurumlari, yasayla doniistiir-
me teknolojisini incelemekle yiikiimli kilinmig
bulunuyorlar. ABD de, bu tiir bir simya progra-
mini aktif bigimde siirdiiriiyor. ingiltere de boyle
bir program baslatip baslatmama konusunda ka-
rar asamasinda. Ayrica Avrupa’da ve Japonya’da
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da dondistiirme arastirmalari yiiriitiiliiyor ve yeni-
leri planlaniyor.

Cetrefil Bir Sorun

Niikleer atik sorununa ¢6ziim, 6zellikle ABD
icin acil. Nedeni 2003 yili itibariyle iilkedeki niik-
leer enerji santrallerinde 40.000 ton kullamlmig
atik yakit birikmis olmasi. Bu miktarin 2035 yi-
linda 105.000 tona yiikselmesi bekleniyor. Hii-
kiimetin, kati yakit cubuklari bicimindeki bu atik-
lan depolamak icin bir yol bulmasi gerekiyor.
Ciinkii bu atiklar gecici olarak niikleer santralle-
rin sogutma havuzlarinda tutuluyor ve iilkede bu-
lunan 131 niikleer santralin sogutma havuzu da
hemen hemen dolmus gibi. lilke niifusunun yak-
lasik yarisi, bu niikleer tesislere 120 kilometre-
den daha yakin yerlesim birimlerinde yasiyor. Ti-
cari santral atiklarina ek olarak ABD’nin giivenli
bir bicimde saklamak zorunda oldugu yiiksek dii-
zeyde radyoaktif atiklar da var. 1970’h yillarin
sonlarindan itibaren ABD, niikleer silah yapimin-
da kullanmak iizere, resmi kurumlarinca isletilen
niikleer reaktorlerin atik yakitlarini yeniden isle-
mekteydi. Yeniden isleme, kullanilmig niikleer ya-
kiti kimyasal islemlere tabi tutarak icindeki parca-
lanabilir uranyum ve pliitonyumu ayirma islemine
deniyor. Yeniden islemenin yan iriiniiyse, olduk-
ca yiiksek diizeyde 1sinim yayan, civik camur kiva-
minda bir atik. Bunlarin ancak 6zel olarak hazir-
lanmis, paslanmaz celikten varillerde depolanma-
sina izin veriliyor. Ayrica, devre disi kalmis niik-
leer silah fabrikalarindan, ya da silahsizlanma ant-
lasmalan geregi yok edilmis ya da edilecek savas
baglklarindan gelen yiiksek diizeyde atik da var.
Bunlar, giivenli ve uzun siireli depolanmayi gerek-
tiren 22.000 varil dolusu tehlikeli atik anlamina
geliyor. ABD’de iiretilen tiim niikleer atiklari bir
araya getirip depolamaya kalksaniz, bunlar bir
futbol sahasi biiyiikliiglinde bir alami kaplar ve
yaklasik 5 metre yiiksekliginde bir yapi olusturur.

Bu niikleer atiklarin, patlama tehlikesi yok.
6rne§|in, bunlar tasiyan bir trende ya da tanker-
de bir patlama meydana gelse bile, bunlarin bir
zincirleme tepkime olusturmalari miimkiin degil.
Ayrica, cogu metal formunda oldugu ve uzun dé-
nemli saklama icin seramik ya da cam haline ge-
tirildigi icin yanma tehlikesi de yok. Asil tehlike,
bunlarin i¢cinde tutulduklari kalin beton, celik ve
kursun kiliflari agindirarak, ya da bunlarin kaza
eseri parcalanmasi sonucu yer alti sularina ve do-
layisiyla irmaklara, denizlere, hatta icme suyu se-
bekelerine sizmalari.

Niikleer miihendisler ve hiikiimet yetkilileri,
bu atiklarin giivenli bicimde ortadan kaldiriimasi
icin cesitli secenekler iizerinde durmus, ancak
sonunda tek ¢6ziimiin, yeryiiziiniin derinliklerin-
de, kaya katmanlarinin altinda saklamak oldugu
toprak altinda saklanmasi gerektigi tizerinde bir-
lesmis bulunuyorlar. (Bkz: Cerceve).

Déniistiirme teknigi, toprak altinda saklanma
zorunluluunu ortadan kaldirmiyor. Ancak tehli-
keli atiklarin miktarini ve yarilanma omiirlerini
kisaltiyor.

oo gzl

Doniistiirme: Teknetyum 99 son derece uzun omiirlii ve tehlikeli bir parcalanma iiriini. Ancak, bir
nétron eklenmesiyle tiimiiyle zararsiz hale geliyor. Bu islem, sivi kursunla sogutulan doniistiirme

reaktoriinde gerceklestiriliyor (sagda).

Umut Kaf Daginin Ardinda mi?

Déniistiirmenin ilk olumlu deneyleri bir siire-
dir gerceklestiriliyor. Ancak, teknoloji heniiz de-
neme asamasinda. Ayrica dlcek ve maliyet so-
runlarinin asilmasina caligiliyor.  Dondistiirme
alanindaki arastirmalar iki rakip kulvarda yiirii-
yor: Birincisi, lazer teknolojisi; ikincisiyse radyo-
aktif atiklarin proton ya da nétronlarla bombar-
dimani.

Her iki yontemin de sorunlari var. Genel bir
sorun, uzun Omiirlii parcalanma riinlerinin bir
ndtron yakalayip doniisiime ugramalarinin rast-
lantiya bagh olmasi. Ama her izotopun sahip ol-
dugdu rezonans denen uygun enerji diizeylerinde
nétron yakalama ve doniisiim gecirme sansi da-

Niikleer yakit atiklarindaki bazi radyoaktif zehirler

IzoToP YARILANMA OMRU
Hidrojen-3 (trityum) 12yl

Berilyum-10 1.600.000 vl
Karbon-14 5.700 vl

Fosfor-32 14 glin
Potasyum-40 1.000.000.000 y:!
Kobalt-60 5yl

Selenyum-79 65.000 sl
Rubidyum-87 47.000.000.000 y»!
Strontiyum-90 29yl

Niobyum-94 20.000 sl
Molibdenum-93 3.500 ol
Teknetyum-99 200.000 yI
Rutenyum-106 Tyl

ot-129 15.700.000 vl
Sezyum-135 2.300.000 vyl
Hafniyum-182 9.000.000 I
Tantalum-182 100 glin
Renyum-187 50.000.000.000 y»!
Kurflun-205 14.300.000 vl
Polonyum-210 138 glin
Radyum-224 37 gun
Radyum-226 1.600 y:l
Aktinyum-225 10 glin
Toryum-228 2yl

Toryum-231 1gln

Toryum-232 14.000.000.000 y:l
Uranyum-233 200.000 y»l
Uranyum-234 200.000 yl
Uranyum-235 700.000.000 y:l
Uranyum-236 23.000.000 yI
Uranyum-238 4.000.000.000 y>l
Neptlinyum-237 2.000.000 y»l

PlUtonyum-238 88yl

Plttonyum-239 24.100 vl
Plitonyum-240 6.500 ol
Plttonyum-241 14yl
PlUtonyum-242 400.000 yl
Amerikyum-241 400 vl
Amerikyum-242 100yl

ha yiiksek oldugundan, aragtirmacilar bu rezo-
nans diizeylerini yakalamanin yollarini ariyorlar.

Ledingham ve ekibi, lazer yolunu secenler-
den. Ekip, milyonlarca yil radyoaktif kalan iyot-
129 izotopunu, yalnizca birka¢ dakika icinde ka-
rarl bir hale bozunan iyot-128’e ddniistiirmeyi
basarmis. Ancak, sorun bu isin en azindan sim-
dilik gticlii lazerler gerektiriyor olmasi. Nitekim
Strathclyde ekibinin deneylerde kullandigi, Ox-
fordshire’eki Rutherford Appleton Laboratuva-
ri’nda bulunan diinyanin en giiclii lazeri Vulcan.
Boyutlari, bir otelin boyutlari kadar! Dontistiir-
meyi gerceklestirmek icin arastirmacilar bir piko-
saniye (saniyenin trilyonda biri) siireli lazer atimi-
ni altin bir hedef iizerine gondermisler. Lazer
demetinin yogun enerjisi altin atomlarini, serbest
¢cekirdeklerden ve elektronlardan olugan bir plaz-
ma haline getiriyor. Bu parcaciklar da hedefin
geri kalani icinden gecerken gama isinlan yayi-
yorlar. Bu yogun gama isinlar iyot-129 atomla-
riyla carpisiyorlar ve cekirdeklerini dyle siddetli
bir bicimde sarsiyorlar ki, cekirdek icinden bir
nétron disari firliyor.

Ledingham ve ekip arkadaslan lazerle doniis-
tiirme konusunda iyimserler. Lazer teknolojisi-
nin hizla ilerledigini ve bes yil icinde koskoca
Vulcan kadar giiclii lazerlerin, bir masa istiine
yerlestirilebilecek kadar kiiciilecegini soyliyor-
lar. Ama sorun, yalnizca 6lcek sorunu degil: La-
zer 151§inin dnce gama Isinlarina doniistiiriilmesi-
nin gerekmesi, bunlarin da ancak cok kiiciik bir
boliimiiniin hedef atomlariyla carpismasi nede-
niyle Ledingham’in uyguladigi yontem son dere-
ce verimsiz. Deneylerde yalnizca 3 milyon kadar
iyot-129 atomu iyot-128’e doniismiis. Bu mik-
tar, bir mikrogramin milyarda birinden daha az.
Deneyde kullanilan ve yalnizca 2 cm genisliginde-
ki hedefin tiimiinii donistiirmek icin, saatte tek
bir atim yapabilen Vulcan’in 100 katrilyon kez
atesleme yapmasi, bunun icin de muazzam mik-
tarda enerji harcamasi gerekiyor. Londra Impe-
rial College’dan lazer fizik¢isi ve Ledingham’in
ekip arkadasi Karl Krushelnick, bu enerjiyi sagla-
mak icin buiyiik bir giic santrali kurulmasi gere-
kecegini kabul ediyor.

Agustos 2004 [ BiLiM v TEKNIK



Japonya’nin Kyoto Universitesi’nde bir proton hizlandiricisi eklenmekte olan emektar reaktor.

Simdilik Is Nétronlarda

Buna karsilik doniistiirme icin lazer disinda
onerilen teknolojilerin ayadi daha ¢ok yere basar
durumda. Bunlardan biri, halen kullanimda olan
bir niikleer reaktorde degisiklikler yaparak, ato-
mun parcalanmasi (fisyon) siirecinde ortaya ¢I-
kan nétronlarin istenmeyen izotoplarla carpisa-
rak bunlari doniistirmesi. Ancak, prototipleri
lizerinde calisilan bu yontemin sorunu da, niikle-
er enerji karsitlarinca, niikleer enerjiyi canlandir-
mak icin bir hile olarak degerlendirilmesi.

Yine de, parcacik bombardimaniyla doniistiir-
me arastirmalar hizlanarak ve yeni onerilerle
zenginleserek siiriiyor. Bu onerilerden bir tane-
si de doniistirme icin parcacik hizlandinicilarin-
dan dolayh yolla yararlanmak. Ancak, bu is icin
gerekli olan parcacik hizlandincilarini, temel fi-
zik arastirmalarinda kullanilan milyarlarca dolar-
lik, kilometrelerce uzunlukta halka bicimli tiinel-
ler ve dev siiperiletken miknatislara sahip parca-
ck carpistiricilariyla karistirmamak gerek. Bun-
lar daha kiiciik ebatl, drnegin, bir odaya, hic ol-
mazsa bir laboratuvara sigabilecek olceklerde
hizlandincilar.

Bir de, bu tiir doniistiirme icin, kritik olma-
yan (zincirleme tepkimeye olanak tanimayan) bir
reaktor gerekiyor.

Déniistiirmede hiikiimetlerin temel 6nceligi,
atiklarda oran bakimindan daha biiyiik yer tutan
ve dolayisiyla depolanma sorununa ¢oziim geregi
daha acil olan TRUlar. Bunlar, yukarida gordii-
glimiiz gibi bir nétron yakalayip doniisiim gecir-
mek yerine daha kararli cekirdeklere bdliinerek
radyoaktif ozelliklerini yitiriyor, ya da azaltiyor-
lar. Bunlar parcalanmaya “tesvik eden” de yiik-
sek enerjili notronlar. 1990’ yillarin sonuna
dogru ortaya cikan ve eskilerine gore daha kii-
¢lik ve daha giivenli olan yeni kusak parcacik hiz-
landiricilani, enerjik nétron iiretme giicliigiiniin
lizerinden gelmis goriiniiyorlar. Eski hizlandirici-
lar, elektrik sebekesinden sagladiklari giiciin an-
cak %5’ini bir parcacik demeti haline doniistiire-
bilirken, yeni modeller bu orani %50’ye yiikselt-
mis bulunuyorlar.

Yine 1990’larin sonunda gelistirilen tasarim-
larda, doniistirme makinelerinin soyle calismasi
ongoriilmekteydi. Radyoaktif izotoplar uzun bo-
rulara doldurulacak ve bunlar da biiyik bir kur-
sun blok icinde hazirlanmig yuvalara indirilecek.
Daha sonra bir parcacik hizlandiricisindan gelen
yiiksek enerjili proton demeti kursun blok iizeri-
ne nisanlanacak. Carpisan protonlar, TRU’lari
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parcalayacak kadar yiiksek enerjilerde notron
yagmuruna yol acacak. Notronlar da kursun ce-
kirdekleriyle carpistiklarinda enerji yitirecek.
Enerji diizeyleri teknetyum-99 gibi izotoplarin re-
zonant enerji diizeylerinden gecerken, nétronlar
biiyiik olasilikla doniisiime yol acacak.

Kursun bloksa, sisteme nétron iiretmesinin
yani sira, sogutucu islevi de gorecek. Cekirdek
parcaciklarinin yaratacagi 1si, kursunu eriterek
reaktor kalbi icinde yiikselmesini saglayacak.
Yiikselen kursun, bir 1s1 degistirgecinden gecer-
ken soguyarak tekrar asagiya cokecek. Atik isty-
sa elektrik enerjisine doniistiiriilecek.

Tasarimcilar, bu yontemin etkin sogutma ye-
tenegine karsilik tasidigi onemli bir sorunu da
daha o tarihlerde Ruslar sayesinde asmislardi.
Kursunun olumsuz yani, son derece asindirici bir
metal olmasi. Ruslar kursunla calismaya alisikti-
lar ve sogutucu olarak kursun kullanan reaktor-
lerle calisan bir niikleer denizalti filolari vardi.
Sorunu soyle ¢ozmiislerdi. Kursuna basin¢h ok-
sijen kanistiryorlar ve boylece reaktor duvarlarin-
da, siirekli olarak kendini tamir eden bir oksit ta-
baka olusmasini sagliyorlardi. Ruslar teknik yar-
dim karsisinda bu sirlarini Batr’ya agmislardi.

ABD’nin Los Alamos Ulusal Laboratuvari mii-
hendisleri, kursun sorununun bdylece giderilme-
sinden sonra, doniistiirme islemini yapacak maki-
ne icin bir tasarim gelistirdiler. Makine, santral
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atiklan ve pliitonyumdan olusan yiikiinii ti¢ yil sii-
reyle “pisirecek”. Bu islemden sonra radyoaktif
oOzelliklerini stirdiirebilen atiklar, ‘sicak kimyasal
aynistirma’ (pyrochemical separation) denen bir
teknikle yeniden islenecekleri yerlere gonderile-
cek. Bu ikinci siirecte atik erimis bir elektrolit
haline getirilecek ve parcalanmamis TRU parca-
ciklari, son derece yiiksek sicakhktaki bir elekt-
rotta toplanacak. Kapandan kurtulabilen TRUIar,
eriyikte kalmis olabilecek uzun 6miirlii izotoplar
ve yeni atiklarla bilestirilerek, yeniden pisirilmek
lizere doniistirme makinesine gonderilecek.
Boylece her turda radyoaktif izotoplarin en az
%?20’sinin yokedilecegi hesaplanmaktaydi. So-
nucta geriye kalan kisa omiirlii radyoaktif izotop-
larinsa yeralti depolarinda saklanmasi 6ngoriil-
mekteydi.

Amerika bu tasarim iizerinde calisirken, Av-
rupa’da Carlo Rubbia tarafindan gelistirilen
“enerji ylikselteci” projesi lizerinde durulmaktay-
di.

2000’li yillarda, niikleer enerjinin yeniden
ciddi bir alternatif olarak giindeme gelmesiyle
birlikte dontistiirme makineleri icin calismalar da
hiz kazandi. Yeni yaklagimlarin ortak goriinen
ozelligi, hizlandiricilarin reaktorlerle birlikte kul-
lanilmasi.

f)rnegin Japonya’nin Kyoto Universitesi’nde
30 yillik bir arastirma reaktoriiyle birlikte calisti-
rilmak lizere bir proton senkrotronu insa edili-
yor. 2005 yil sonbaharinda bitirildigine senk-
rotron, reaktor kalbine proton gonderecek. Pro-
tonlar, niikleer yakitla sarilmis bir agir metal si-
lindirin ekseni boyunca hedefle etkilesecek. He-
deften firlayan notronlar da yakittaki atomlara
carparak bunlar parcalayacak. ‘Hizlandiriciyla
Calisan Sistem’ (accelerator-driven system -ADS)
denen diizenegin cesitli tiirleri, farkli merkezler-
de deneniyor.

6rne§in, 10 milyon dolara malolmasi bekle-
nen Kyoto Universitesi’ndeki ‘Kumatori Hizland-
riciyla Calisan Reaktor Deney Tesisi’nin (KART)
ardindan, Rusya’min Dubna kentindeki Ortak
Niikleer Arastirmalar Enstitiisii de (JINR), halen
faaliyette olan bir proton hizlandiricisinda niikle-
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Kyoto Universitesi’ndeki KART doniistiirme diizenegi konsepti.

er tepkimeler icin 1,75 milyon dolarlik bir deney
odasinin ingaatina girisiyor. italya’nm ‘Yeni Tek-
nolojiler Ulusal Ajans’ (ENEA), Fransa Atom
Enerjisi Komisyonu (CEA) ve Almanya’nin Fors-
hungzentrum Karlsruhe arastirma kurumu, 22
milyon dolar fiyat etiketli TRIGA Hizlandiriciyla
Cahsan Deney (TRADE) adli arastirma igin giic
birligi yapmis bulunuyorlar. ﬂg arastirma kuru-
mu, bu parayla ENEA’'nin Roma’daki Casaccia
Arastirma Merkezi’'ndeki deney reaktoriine bir
proton hizlandiricisi ekleyecekler. Avrupa’dan
bu yil icinde beklenen ek fonlarla insaatin 2005
yilinda baslamasi bekleniyor. Bu arada tasarim
calismalarina katilan ABD’nin Los Alamos Ulusal
Laboratuvar’nin da katiimini resmilestirmesi
bekleniyor.

ilk plandaki bu girisimlerin ardin-
dan ufukta yeni projeler de var: Ja-
pon arastirmacilar, halen Tokai’de
insaati siiren Japonya Proton Hizlan-
diria Aragtirma Kompleksine bir re-
aktor odasi eklenmesi icin siyasetci-
leri sikistiryorlar.  Avrupa’da da
arastirmacilar, TRADE’in ardindan
bagimsiz bir hizlandincyla calisan
deney sisteminden s6z etmeye bagla-
dilar.

‘Hizlandinict Temelli Sistemler’in
gelistirilmesi icin harcanan paralar,
maliyetleri yiizlerce milyon, hatta
milyarlarca dolar bulan biiyiik fizik
projeleriyle karsilastiriinca simdilik
oldukca dnemsiz kaliyor. Ancak, de-
neyler sirtlarimi saglam ve devamli
biitcelere dayamis goriiniyorlar.
Bunda en azindan Avrupa’da niikleer
enerjinin kita capinda kabuliiniin,
niikleer atik sorununa bagl olmasi-
nin onemli rolii var.

Nitekim, Japonya’daki KART ve
Dubna’daki kritik diizey alti diizenek
(2006 yilinda devreye girecek) hizlan-
dirici temelli sistemlerin temel fizigi
ile ilgili deneyler yiiriitiirken, bu diize-
neklerin en kapsamlisi olan TRADE,
daha da oteye giderek genis capli
niikleer atik dondstiirimiiyle ilgili
pratik sorunlari ve ¢oziimleri iizerinde
yogunlasacak. KART ve Dubna diize-
negi, son derece diisiik giicle calisir-
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ken, TRADE yiizlerce kilowatt giic liretecek. Bu
da, arastirmacilara reaktor kalbindeki 1s1 diizeyini
artirmanin tepkimeyi nasil etkiledigini inceleme
olanagi saglayacak. Arastirmacilar ayrica, hedefi
sogutmak, baslatma, kapatma ve diizenli yanma
asamalarinda tepkimeyi izlemek ve kontrol etmek
gibi pratik sorunlarla ilgili deneyler de yiiriitecek-
ler. Bunlar, 2015 yili icin planlanan, yiizlerce mil-
yon dolar maliyetli buiyiik dlcekli bir atik dontistiir-
me gosteri projesi icin gereken ilk adimlar.
Hizlandinca temelli doniistiirme sistemleri,
tiim bu sinavlari basariyla gecseler bile, bu uygu-
lama icin para musluklarinin sonuna kadar acila-
cagi anlamina gelmiyor. Ornegin, ABD TRADE
projesine katilim konusunda istekli goriinmekle
birlikte, yiiksek diizeyde radyoaktif atik sorunu-
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nu tiimiiyle, Nevada’daki Yucca Dagi altinda ha-
zirlamakta oldugu atik depolama tesisiyle ¢ozme-
ye karar verebilir.

Yan Urtinler

Ger¢i hizlandiriai temelli ¢oziimler, niikleer
attk sorununun ¢oziimii icin mevcut secenekler-
den bir tanesi. Ancak, etkinliginin yanisira 6nem-
li bir ekonomik avantaj tasidigi da kuskusuz.
Tam olcekli bir hizlandiricili atik doniistiirme tesi-
si, onemli miktarda termal giic olusturacaktir. Bu
yan lirtini elektrik ya da hidrojen iiretmek icin
kullanmak isteyecek hiikiimetlerin ya da sirketle-
rin sayisiysa herhalde az olmayacaktir.

Yan tiriinler konusunda lazerli simya teknolo-
jisi de iddiali. Genel kullanimli yan iiriinler icin
arananlar listesinin bas siralarinda da, eski sim-
yacilarin da gelistirmeye cahistiklari hastalik sa-
galtim araclan geliyor. Modern simya, tip kulla-
nimh radyoizotoplarin iiretimi icin ozellikle uy-
gun bir ara¢. Bu tiriinler, genellikle tibbi goriin-
tilemede kullaniliyor. Ornegin flor-18, pozitron
denen bir karsimadde (elektronun, + elektrik yii-
kii tastyan karsit) yayinlayarak bozunur. Pozit-
ron da bir elektronla carpisinca, her iki parcacik
enerjik bir patlamayla yok olur. Bu olay eger vii-
cut icinde meydana gelirse, disarida dizilmis olan
detektorler, yayinlanan fotonlari saptayarak flor
izotopunun yerini belirleyebilir. Bu teknik, Pozit-
ron Yayin Tomografisi ya da PET taramasi olarak
adlandiriliyor ve genellikle tiimorlerin aranmasin-
da kullanilyor.

Flor-18 ve tipta kullanilan 6teki radyoizotop-
larin; hem tarama sirasinda belirlenebilmesi,
hem de viicutta fazla kalmamasi icin hizla bozun-
masi gerekiyor. Bu da, kullanimdan
birka¢ saat once yapilmalarini zorunlu
kiliyor. Ancak, bunlari iiretmek icin
gereken kiiciik parcacik hizlandiricilari
sinirl sayidaki hastanede bulunuyor.
Ayrica, hastalarin ve hastane personeli-
nin iiretilen radyasyondan korunabil-
mesi icin bu hizlandiricilarin kalin be-
ton duvarlarla cevrili mahzenlerde tu-
tulmasi gerekiyor.

Lazerli simyanin tasidigi potansiyel
de burada ortaya cikiyor. Ledingham,
5 yil icinde ortaya ¢ikmasini bekledigi
gliclii “masatistii” lazerlerin, radyoizo-
top iiretim isini cok daha ekonomik ko-
sullarda parcacik hizlandiricilardan dev-
ralacagina inangl. iskog simyacilar,
Vulcan gibi dev bir lazer kullanmis olsa-
lar da ilk sinavi basariyla gecmisler.
Ledingham ve ekibi oksijeni flor-18’e
doniistiirmiis ve radyoizotop Manches-
ter’daki Patterson Kanser Arastirmala-
n Enstitiisi’nde hastalarin tedavisinde
kullanilan sekerli bilesimlere asilanmis.
Ledingham, simdilik Vulcan’in tek bir
ateslemesiyle, bir doz icin gerekli flo-
rin-18 miktarinin onda birinin elde edil-
digini soyliyor.
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NUKLEER ENERJININ KARANLIK "

TASIMA
PuYLA
BOMBA
OLMAZ

Gizli niikleer silah programi
kugkulari, niikleer endiistrinin
zayif karni. Bu konuda niikleer
mihendis Prof. Dr. Vural
Altin’la ilk kez Temmuz 2001
sayimizda yer alan bir sdylesiyi
kisaltilmig ve giincellenmis
bicimiyle yeniden yayimliyoruz.

Niikleer santrallerdeki pliitonyum,
atom bombasi yapimi icin uygun nitelikte
mi?

Niikleer bir santralde diretilen pliitonyum Pu-
239, Pu-240, Pu-241, Pu-242 izotoplari halinde or-
taya cikar. Bunlardan cift sayili izotoplar kolay fisyo-
na ugramayan, dolayisiyla parcalanabilir olmayan izo-
toplar. Tek sayida olanlarsa, yani Pu-239 ve Pu-241,
fisyona yatkin izotoplar. Ama niikleer reaktdrde bu
iki tiir bir arada bulundugundan, yakit kirlidir. Bom-
ba malzemesi yapmak icin cift sayill izotoplarin ayik-
lanmasi gerekir. Bu da oldukca teknik ve bir hayli pa-
hali zenginlestirme islemleri gerektirir. (te yandan
ayni yakit kompozisyonunu, arastirma reaktorlerinin
yakitindan elde etmek de miimkiin. Dolayisiyla bom-
ba malzemesi yapmak amaciyla niikleer gii¢ santral-
lerine yonelmek hic de akilci bir yol degil.

Niikleer enerji reaktorleri ve aragtirma reaktorle-
ri arasindaki nitelik farki nedir?

Niikleer enerji santralleri boyut olarak daha bii-
yiik olduklarindan, gorece az diizeyde zenginlestiril-
mis uranyum kullanirlar. Bunun anlami, yakitin ¢ok
biyiik kisminin parcalanamaz U-238 izotopundan,
yalmizca %1,5-%3lik kisminin parcalanabilir U-235
izotopundan olusuyor olmasi. Halbuki arastirma re-

aktorleri cok daha kiiciik hacimli olduk-
larindan, cok daha zengin yakit kullan-
mak zorundadirlar. Yani yakitin yakla-
stk %98-%99’a varan bir kismi par-
calanabilir U-235 izotopundan olu-
sur. Boyle bir reaktoriin yakitini dog-
rudan uranyuma dayali bir bomba yap-
mak tizere kullanmak miimkiin olabilir.
Uretken (breeder) reaktor nedir?
Uiretken reaktor, tiikettiginden fazla parcala-
nabilir cekirdek iretebilen reaktdr anlamina geliyor.
Bir celiski gibi geliyor ilk anda. Tiikettiginden fazla-
sini nasll tretir? Bunun bir 6rnegi, iiretken reaktor
yakiti uranyum-235/uranyum-238 kangimidir. U-
235 ¢ekirdegi, parcalanabilir yapidadir. Bir nétron
isabet ettiginde, parcalanip enerji acida cikarir. U-
238 cekirdegi parcalanamaz. Bir nétron yuttugunda
U-239 olur, daha sonra da iki beta bozunmasina ug-
rayarak elektron atip, pliitonyum-239’a déniisiir.
Pliitonyum-239 cekirdegi de parcalanabilir yapidadir.
Yani parcalanabilir olmayan U-238, parcalanabilir
olan Pu-239’a doniisiir. Ote yandan parcalanabilir
olan U-235, parcalanip kaybolur. Eger kullandiginiz,
yani parcaladiginiz, U-235’den ¢ok Pu-239 iiretebili-
yorsaniz birim zaman icinde, yakitiniz siirekli olarak
artiyor demektir. Uretken reaktor bu. Baska yakit po-
zisyonlari ornekleri de mevcut.

Uretken reaktorde iretilen Pu-239, bomba yapi-
minda kullanilabiliyor mu? Yani bu Pu-239, enerji
santrallerindeki kirli Pu-239’a gore daha mi temiz?

Simdi burada iiretken santrallerin 6n plana ge¢-
mesinin nedeni su: Hizli iiretken santrallerde yakitin
kendisi baslangic itibariyla zaten uranyumla pliiton-

yumun kangimidir. Harman iiretken reaktdrde plii-
tonyumun yanina biraz da uranyum katip hizl iiret-
ken reaktore koyuyorsunuz. Hizl iiretken reaktorde
bomba malzemesi olarak pliitonyuma yonelirseniz ya-
pacaginiz sey kimyasal ayrimdir. Bu kolay birsey. izo-
top zenginlestirme de s6z konusu. Nerede soz konu-
su? O pliitonyumun hepsi “bomb-grade”dir, yani
bomba yapimina uygun zenginliktedir. Ama kalite
farki vardir. Eger icinde cift sayili izotoplar az veya
coksa, kalitesi diisiik veya yiiksektir. Hatta cift sayil
izotoplarin bollugu, plitonyumu bomba malzemesi
olarak kirli hale getirir denir. Kirlidir; temizlenmesi
gerekir. Yani o cift sayili izotoplarin ayrilmasi lazim
ki, bomba “puf” demesin, “bum” diye patlasin.

Bir iilkeden gtiphelenildiginde, ilk olarak aragtir-
ma reaktorlerine bakiltyor. Arashrma reaktoriinde ne
kullamlryor?

Aragtirma reaktorleri kiiciik boyutlu olduklari
icin, cok daha zengin yakit kullanmak durumundadir.
Ya fakir yakit kullanip biiyiik kalp (core-tepkime oda-
si) yaparsiniz, ya da zengin yakit kullanip, kiiciik ka-
Ip yaparsiniz. Arastirma reaktorleri enerji liretmeye-
cekleri icin zaten kiiciik olmak durumunda. O zaman
kritik kiitleyi saglamak icin zengin yakit kullanmak
durumundasiniz. 6rne§in %99 U-235, %1 de U-238
diyelim. U-238 zaten zamanla pliitonyuma doniise-
cek. O pliitonyumu alip kullanabileceginiz gibi, %99
oranindaki U-235’i kullanarak uranyum bombasi da
yapabilirsiniz. Eger sizin aklinizda bomba fikri varsa,
gidip bir enerji santrali kurmazsiniz; bu birka¢ milyar
dolarlik is. Bir arastirma reaktorii pesinde olursunuz;
yani birka¢ 10 milyon dolarlik is. Maliyeti daha dii-
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Yavas patlayici
“mercekler”

Niikleer silahlar niikleer enerjinin, biiyiik miktarlarda ve ani denilebilecek kisa
siirelerde, kontrolsiiz sekilde iiretimine dayalidir. Niikleer enerjise, ya ¢cekirdek par-
calanmasi ya da fisyon, ya da cekirdek birlesmesi ya da fiizyon yoluyla elde edilir.

Fisyon olayinda, drnegin U-235 gibi bir cekirdek, nétron bombardimanina tabi
tutuldugunda, bir nétron yutarak parcalanir ve 2 ya da 3 nétron cikarir. Boyle ce-
kirdeklerin, parcalanabilir ya da “fisil’ oldugu sdylenir. A¢ida ¢cikan nétronlardan ba-
zilar, ortamin disina kacarak ya da ilgisiz cekirdekler tarafindan yutularak ‘ziyan’
olurken, bazilar diger U-235 cekirdeklerine carpip yeni fisyonlara yol acar. Eger
bir uranyum kiitlesinde ortalama olarak, fisyona yol acan her nétron basina aciga
¢tkan nétronlarin; ‘birden fazlasi, biri ya da birden azi’ tekrar fisyona yol acabili-
yorsa, o uranyum kiitlesinin ‘siiperkritik, kritik ya da altkritik’ oldugu soylenir. Ge-
ometrisine ve kimyasal bilesimine bagli olarak, olasi en kiiciik kritik kiitle 7-8 kg
diizeyindedir. Uygun bir sekilde hazirlanmasi gereken bdyle bir kiitlede, her fisyon
bir yenisine yol acar ve ‘zincirleme reaksiyon,” ayni diizeyde devam eder. Siiperki-
ritik bir kiitledeyse, her fisyon birden fazla yenisine yol actigindan, fisyonlarin sayi-
si ¢ig gibi artar. Biiyiiyen bir ‘zincirleme reaksiyon’ olusur ve fisyon basina aciga,
200 milyon elektronvolt enerji ¢ikar. Komiiriin yanmasindan elde edilen enerjiyse,
karbon atomu basina 4 elektronvolt kadar. Dolayisiyla 1 gram U-235’in fisyonu,
2.5 ton kdmiire esdeger.

Fakat dogada bulunan uranyumun, sadece %0.71 kadari U-235’ten, kalaniysa,
parcalanmayan bir izotop olan U-238’den olusur. Dolayisiyla dogal uranyumdaki
235 bileseninin, hele bomba yapilmak isteniyorsa, %90’lar diizeyinde zenginlesti-
rilmesi gerekiyor. Zenginlestirme yontemlerinden birisi, ‘gaz diffiizyonu’ yontemi.
Normal sartlar altinda metal olan uranyum, UF6 gazi haline getirilir ve bir kabin,
aralarinda gozenekli bir zar bulunan iki bélmesinden birine konup, yiiksek basing
altinda sikistirilir. Gaz molekiillerinden U-235 icerenler, digerlerine gore daha ha-
fif olduklarindan, herhangi bir sicaklikta daha hizli hareket eder ve zarin diger ta-
rafina sizmakta daha basarili olurlar. Dolayisiyla, diger bolmedeki U-235’li molekiil
konsantrasyonu, az biraz artar. Kayda deger bir zenginlestirme icin bu siirecin bin-
lerce kez tekrarlanmasi, bdylesi kaplardan binlercesinin art arda kullanilmasi gere-
kir. Bdyle bir tesiste, yilda tonlarca zenginlestirilmis uranyum tiretilebilir. Fakat ba-
sinclamanin gerektirdigi gii¢ binlerce MW, kap sisteminin tesis maliyeti milyar do-
lar diizeyindedir. Oysa, bir niikleer bombanin yapimi icin onlarca kilogram zengin
uranyum gerekir. Zengin uranyumu az miktarlarda elde etmenin daha ucuz yollar
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siik olur, bir de alacagimiz yakit zaten
dogrudan kullanima yatkin bile olabilir.

Peki aragtirma reaktorlerinde iiretilen
iirtin nedir? [zotoplar mi?

Genellikle miihendislik kollarinda, giic diizeyi
sifira yakin bir reaktor nasil calisir, onu arastiryor-
lar. Nétron dagilimlari, radyoizotop iiretimi inceleni-
yor. Tibbi uygulamalara yonelik olarak radyoizotop
uiretilebiliyor. Fizik deneyleri yapiliyor, notron kayna-
g1 olarak kullaniliyor, ciinkii digerlerinden siziyor.
Nétronlarin sonucta belli bir 6mrii var. Ornegin ser-
best notronun mesela dakika diizeyinde bir omrii
var.

En diisiik enerji grubundaki nétronlardan olan
termal nétronlarin bile hizi 2200 m/s. Yani bu nét-
ronlar 25°C sicaklikta, saniyede 2,2 km yol katedi-
yor. Yani goziiniizii acip kapayincaya kadar o Cekme-
ce’den cikip Yesilkdy’e gidiyor. Duvar dedigim de ta-
bii havuzun icindeki duvar. Yoksa reaktoriin duvari
degil. Reaktoriin duvarinin digindaki radyasyon diize-
yi, yol lizerindeki korunma tedbirleri, yutucu cekir-
dekler nedeniyle normal radyasyon diizeylerinde ol-
mak zorunda. Bu duvar kursun agirlikli beton, yani
kursun kangtiriimis beton olabilir. Reaktoriin kendi
icinde, zincirleme reaksiyonu kontrol altina almak
icin kobalt kullanilir. Giicli bir yutucudur ama, paha-
I oldugu icin duvarlara konmaz. Daha cok kursun
kullanilir. Reaktor yakit kafesinin etrafi kursundur.
Reaktor binasinin disindaki nétron diizeyi izin verile-
bilir sinirlarin altinda olmak zorundadir. Ama havu-
zun icindeki reaktoriin duvarinda, hatir sayilir mik-
tarlarda nétron diizeyi akisi vardir. Hatta havuzun

mavi rengi de nétronlarin carpistigi

protonlarin, yani hidrojen cekirdeklerinin

yaydigi radyasyondan olusur. Konik konik maviler...
Aslinda o koninin ucunda bir proton seyahat ediyor-
dur; ivmelenmeye tabi oldugu icin de zorunlu olarak
radyasyon yayiyordur. Bu o isiktir. Herbir koninin
ucunda bir proton vardir.

(zetle, bomba yapmak istiyorsaniz arastirma re-
aktorii tavsiye edilir. Yakiti daha zengindir, kendisi
daha ucuzdur. Bir bomba yapmak icin gereken mik-
tarlar 7-8 kg dir. Tabii aragtirma reaktoriiniiz ciddi
bir denetim altinda. Toplam yakiti ne kadar? Diyelim
100 kg. 100 kg'dan caktirmadan 7 kg calmak zor-
dur. Ama bunu 10 yil boyunca yapabilirsiniz, giinde
1-2 gram bir koseye saklayarak. Ciinkii bu maddele-
rin fire paylan da var; olmak zorunda. Gercekten de,
yakiti bir yere koyuyorsunuz, aliyorsunuz, koydugu-
nuz yere az miktarlarda yakit bulagsiyor, dolayisiyla
agirliktan bir kaybi var. Ancak bu fire paylari icine 7
kg'1 kisa siire icinde gizlemek, 100 kg’ ik bir yakit
stokunda ya da birkac yiiz kiloluk yakit stokunda,
cok zor.

Tiirkiye, iran ya da Irak gibi iilkelerin “bodru-
mda” bir aragtirma reaktorii yapmalan miimkiin mii?

Amacniz “bodrumda” bir aragtirma reaktorii
yapmaksa, o zaman CANDU yapacaksiniz. Bu tip re-
aktorlerde zenginlestirilmemis yakit kullanilir: dogal
uranyum. Yani eger ben zenginlestirmeden yakit ya-

payim derseniz,
CANDVU tipi bir reaktdr uygun. Ciinkii bir enerji sant-
rali icin, hatta bir arastirma reaktorii icin zenginles-
tirme yapmak zorundasiniz. Kilolarca yakiti zengin-
lestirmek, cok pahali bir istir. Miktar arttik¢a, gaz di-
fiizyon (aynistirma) tekniklerine yonelmek durumun-
dasiniz. Bu da ok biiyiik tesisler gerektirir. Yaklastk
4000 MW elektrik giiciiyle desteklenmesi gerekir.
Yok ben zenginlestirmeden dogal uranyumdan (sans
eseri var dogal uranyumunuz) yapayim derseniz CAN-
DU tipi reaktdre yonelmeniz sart. O zaman da agir su
teknolojisine sahip olmaniz gerekiyor. Orada da o
zorluk var. Agir su da nedir? Hidrojen yerine doter-
yum kullanimi. Orada da izotop zenginlestirme isi
var. O da kolay is degil. Ama kafaya koyduktan son-
ra, eder dogal uranyum kaynaklariniz varsa, yaparsi-
niz. Ornegin, Ziya @l Hak bu i icin, “halkim ot yese
de ben bu bombay: yapacagim” dedi. Ot yedirdi, yap-
tr. Iyi mi etti, o tartisilir. Ama yanibaginizda oyle cid-
di bir tehdit olunca, paranoya icinde yasiyorsaniz,
halk da ot yemeye razi oluyor. Bir de iizerine alkigl-
yor.

Bir de sacma sapan gurur sembolleri var diin-
ya’da. Yani ge¢mis yiizyilin kamuoyu psiklojisinde ya-
rattigi tahribat o kadar derin ki, olmayacak seyleri
statii sembolii olarak gériiyoruz.

vardir.

Bir bagka zenginlestirme yontemi, uranyum izotoplarinin, ayni frekanstaki lazer
atimlan karsisinda verdikleri farkl tepkiye dayanir. Buysa zahmetli ve yavas calisan
bir yontem. Malzemeyi kiiciik miktarlarda ve yavas yavas elde etmenin bir diger yo-
lu, uranyum izotoplarini iyonlastirip bir manyetik alanin iizerinden gecirmek. Ayni
hizla hareket etmekte olan iyonlar manyetik alandan gecerken, daha agir olanlar
daha kiigiik, hafif olanlarsa daha biiyiik yaricapli daireler iizerinden saptirilir ve kar-
sidaki bir ‘toplayici levha’nin farkli yerlerine diiserler. Bu, fakirin zenginlestirme
yontemidir. Ancak sabir gerektirir. Ciinkii giin boyunca hedef levhasinda, gram dii-
zeyinde az iiriin birikir.

Parcalanmaya yatkin bir diger ‘fisil’ cekirdekse, Pu-239 izotopu. Ancak, pluton-
yum dogal bir element degil. Niikleer reaktdrlerde, U-238 izotopunun bir notron yut-
tuktan sonra bozunmasi sonucu olusur. Farkli bir element oldugundan, uranyumdan
kimyasal yontemlerle ayristirilabilir ve zenginlestirme islemi gerektirmez. Fakat el-
desi icin, hazirda calisan bir niikleer reaktoriin bulunmasi ve yakitina uygun zaman-
lamalarla miidahale edilmesi gerekir. Halbuki, bomba malzemesi olarak zenginlesti-
rilmis uranyum ya da plutonyum elde etmenin en kestirme yolu, bu malzemeyi, niik-
leer santrallara hizmet veren yakit isleme tesislerinden almak ya da calmak.

Fisil malzeme elde edildikten sonra bomba yapmasi, gorece kolay bir is. ilkel
bir niikleer bomba, bir araya geldiklerinde siiperkritik olacak olan iki altkritik uran-
yum kiitlesini bir topun namlusuna yerlestirip, birini digerine dogru ateslemekle ya-
pilabilir. Sonug, biiyiik bir patlamaya yol acan siiperkritik bir kiitledir ve acida ¢I-
kan toplam enerjiye ‘bombanin verimi’ denir. Hirosima’ya atilmis olan bomba bdy-
le bir diizenekten olusmustur. Ancak ‘top tipi bomba’ fazla uranyum gerektirir; agir
ve hantal, hem de diisiik verimlidir. Bir diger yontem; siiperkritik bir fisil malzeme
kiiresinin etrafina giiclii patlayicilar yerlestirip, bu patlayicilari fevkalade simetrik
ve eszamanl bicimde patlatarak, kiireyi homojen bir sekilde, cok daha siiperkritik
kiiciik bir kiireye ‘gocertmek’. Bu tip bir ‘gocertme aygit’'nda, Pu-239 tercih edil-
mekle birlikte, U-235 de kullanilabilir. Yontemin, fisil malzeme saglamadan sonra-
ki en zor tarafi, patlamalarin eszamanliligini saglayan elektronik devre elemanlari-
nin yapimi ya da ele gecirilmesi. Fakat zahmetine de deger: Bomba kiiciik, verimi
yiiksek olur.

Fiizyon olayiysa, hidrojen ya da hidrojenin izotoplari olan déteryum ve trityum
cekirdeklerinin birlesmesine dayalidir. Bu cekirdeklerin kaynasmasi, birim agirlik
basina fisyondan bile daha fazla enerji aciga cikarir. O kadar ki, 1 gram hidrojen
yaklasik 50 ton komiire esdegerdir. Ancak, cekirdeklerin kaynastirabilmeleri icin,
cok yiiksek hizlarla carpistiriimalari gerekir. Yeterince yiiksek sicakliktaki hidrojen

gazinda, her bir yone dogru hareket etmekte olan atomlar, yeterince yiiksek hizlar-
la carpisip kaynasabilirler. Nitekim, giinesin merkezindeki sicaklik 15 milyon °Cyi
buluyor ve buradaki hidrojen cekirdekleri, yiiksek basincin da yardimiyla fiizyona
ugrayarak, giinese 1s1digi enerjiyi saglyorlar. Ancak, yeryiiziinde basin¢ cok daha
diisiik oldugundan, hidrojenin fiizyonu icin gereken sicaklik cok daha yiiksek ve
100 milyon °C’nin (stiine ¢ikilmasi gerekiyor. Bu yiizden ‘hidrojen bombasi’nin ya-
piminda, fiizyonu biraz daha kolay olan doteryumla trityum tercih edilir. Déteryum
normal sudaki hidrojen atomlari arasinda, 1/666 oraninda bulunuyor ve fizikokim-
yasal yontemlerle ayristirilabiliyor. Trityumsa, Li-6 (lityum) izotopunun nétron bom-
bardimanina tabi tutularak, helyum ve trityuma parcalanmasiyla elde edilebilir. An-
cak trityum; normal sartlar altinda ucucu, kacici bir gaz. Hem de, gorece kisa bir
yarilanma omriiyle kendiliginden bozunuyor. Dolayisiyla, nceden iiretilip saklan-
masi yerine, kullaniminin hemen dncesinde ve sirasinda tiretimi tercih ediliyor. Bu
amacla doteryum lityumla kanistirilir ve her ikisi birlikte, strofor ambalaj malzeme-
siyle kaplanir. Patlama ani geldiginde, lityum nétron bombardimanina tabi tutula-
rak trityum {iretilir, bu trityumlar da, icerdeki déteryumlarla carpisip fiizyona yol
acacarlar. Ancak; Lityumun bombardimani icin nétronlar, fiizyon icin de yiiksek si-
cakliklar gerekir. Bunlarsa, ‘birincil’ denilen bir uranyum ya da plutonyum bomba-
sinin patlatilmasiyla elde edilir. Bu bombanin iirettigi isinma etkisi, yani termal sok,
gorece yavas yayilir ve fiizyon diizenegine ulasana kadar, diizenegin dagilmas ola-
siligr belirir. Halbuki, yayinlanan gama iginlari 1sik hiziyla hareket eder ve strofor
bunlari emerek, icindeki karisimin isinmasini saglar. Bir yandan da, birincil bomba-
nin basing soku fiizyon karisimini disardan ve her yandan homojen bir sekilde si-
kistirir, yaydigi nétronlar lityumu parcalayip trityum aciga cikarirlar. Karisimin si-
cakligi 100 milyon °C’nin (istiine ¢iktiginda, ‘ikincil’ fiizyon bombasi devreye gir-
mistir.

Notron bombasi, kiigiik bir hidrojen bombasidir. Diger niikleer silahlardan far-
ki, asil oldiiriicii etkisinin, yaydigi nétronlarin yol actidi radyasyon hasarindan kay-
naklaniyor olmasi. Bu dzelligiyle, ‘gliclendirilmis radyasyon silahi’ olarak da adlan-
dirilir. Patlamasinin yol acacagi basing ve 1si etkisi diisiik olacak sekilde tasarlandi-
gindan, civardaki binalar ve sanayi tesisleri gibi fiziksel yapilar, patlamadan daha
az etkilenir. Ote yandan, nétronlar fazla uzaklara yayilamadigindan, bu silahin 6l
diiriicii menzili otekilere goer kisa. Soguk Savas doneminde NATO kuvvetlerinin,
Dogu Avrupa’daki niifus yogun bolgelerde savasa hazirlikli olma gereksinimine
gore, ‘kisa menzilli bir antipersonel silahr’ olarak iretildiler.

Prof. Dr. Vural Altin
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