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DÖRDÜNCÜ
KUfiAK!.. 

Nükleer endüstri, çevreci lobi ile on y›llard›r süren mücadelede s›k›flt›¤› köfleden ç›kmak için sessiz
sedas›z bir haz›rl›k içinde. Nedeni küresel ›s›nman›n giderek yads›namaz bir olgu haline gelmesi ve

bunda insan parma¤›n›n, daha do¤rusu fosil yak›t kullan›m›n›n güçlü izinin belirlenmifl olmas›.
Nükleer endüstri bu f›rsattan yararlanmak için nükleer enerjinin “temiz enerji” kategorisinde

say›lmas› için bir yandan lobi faaliyeti yürütürken, bir yandan da iki zay›f noktas›ndan biri olan
santral güvenli¤i sorununun çözümüne yönelik “4. kuflak” santral  tasar›mlar› gelifltirmifl
bulunuyor. Günümüzde yayg›n olarak kullan›lan bas›nçl› su reaktörlerine alternatif radikal
tasar›mlar, reaksiyona girmeyen helyum gaz›yla so¤utulan ve en az alt› y›l yak›t yenileme

gerektirmeyen reaktörlerden, so¤utma suyu dolafl›m ve ›s› de¤ifltirgeç sistemlerinin reaktör
kab›n›n içine yerlefltirilip atmosfere s›zma tehlikesini ortadan kald›ran sistemlerden tutun, suyu
“süperkritik” noktaya kadar ›s›tan ya da kalpteki reaksiyonlarda ortaya ç›kan nötronlar›, yak›t›

yeniden ifllemekte kullanan tasar›mlara kadar de¤ifliyor. 

yeni nükleer endüstri - 3

nükleer enerjinin karfl› sald›r›s›



Nükleer endüstriyi y›llar süren hareketsizlik-
ten ç›kartan etkenler aras›nda kuflkusuz ABD bafl-
kan› George W. Bush’un, geçti¤imiz y›l nükleer
endüstrinin canland›r›lmas› ve ülkede 20 y›ldan
bu yana kurulacak ilk nükleer santrallerin inflas›
için direktif vermesi. Gerçi Bush  gelece¤in ener-
ji vizyonu olarak hidrojen enerjisini göstermiflti;
ama aslan pay›n›n (14-16 milyar dolar) yap›lmas›
hedeflenen alt› ya da yedi yeni nükleer santrale
sübvansiyon olarak  ayr›lmas› bekleniyor. Gerçi
bu yeni santrallerin üretece¤i 8400 megawatt
güç, halen ABD’de faaliyet halinde bulunan  ve
ülkenin enerji gereksiniminin beflte birini karfl›la-
yan 103 nükleer santralin üretti¤i toplam gücün
yaln›zca %1’ini oluflturacak. Yine de nükleer en-
düstri bunun sera gazlar› sal›m›n›n ciddi biçimde
azalt›lmas›na katk›da bulunabilmek için gerekli
binlerce yeni santral için ilk ad›m olaca¤› konu-
sunda umutlu.  Bu umutlar›n, s›n›rs›z, ucuz ve her
fleyden öte temiz bir enerji vaadeden füzyon tek-
nolojisinin önümüzdeki on y›llar içinde ticari ma-
liyetlerde kesintisiz üretim hedefini yakalayama-
mas›,  hidrojen yak›t pillerinin büyük ölçekli üre-
timini engelleyen teknolojik sorunlar›n ya da oto-
mobillerde s›v› hidrojen kullan›m›n› engelleyen
üretim, depolama ve altyap› sorunlar›n›n k›sa sü-
rede afl›lamamas› halinde yeflerece¤i aç›k. Ancak,
öyle görünüyor ki, nükleer endüstri, “temiz” ka-
tegorisine, bu niteli¤i tart›fl›lmaz öteki enerji tür-
lerinin s›rt›nda girmenin yollar›n› da ar›yor. Nite-
kim Amerikan hükümetinin destekleyece¤i sant-
rallerden 1,1 milyar dolar fiyat etiketli bir tanesi
de bu amaca yönelik. Idaho eyaletinde kurulmas›
planlanan bir deney santrali, üretece¤i enerjiyi

kullanarak suyu ayr›flt›racak ve yak›t hücreleri için
gerekli hidrojeni üretecek. Nükleer enerjinin hid-
rojen enerjisine sa¤lad›¤› bu deste¤in ard›nda ya-
tan hedef aç›k. Günümüzün petrol yakan araba
motorlar› için en gerçekçi alternatif hidrojen yak›t
hücreleri oldu¤undan, dolayl› yoldan da olsa nük-
leer enerji, petrolün yerini alabilecek. Uzmanlar,
bunun nükleer enerji için en iddial› uzun dönem
hedefi olabilece¤ini söylüyorlar. 

Nükleer endüstrinin fosil yak›t kullan›m›ndan
kaynaklanan karbondioksit sal›mlar›na ciddi bir

temiz enerji alternatifi olma iddias›n›n içini dol-
durmak için büyük düflünmek ve güç s›navlar›
geçmek zorunda. Massachusetts Teknoloji Ensti-
tüsü’nden nükleer enerji uzman› Neil Todreas’a
göre karbondioksit sal›mlar›n› önemli ölçüde
azaltabilmek için 2050 y›l›na kadar 1000-1500
gigawatt (milyar watt) nükleer güç üretim kapa-
sitesi gerekiyor. Bu da halen dünyada faal du-
rumda bulunan 400’ün üzerinde nükleer enerji
santralinin üretebildi¤inin 3 ila 5 kat› güç anla-
m›na geliyor. Todreas, bu hedefi tutturman›n, gü-
nümüzde bilinen uranyum rezervlerinden çok da-
ha fazlas›n› gerektirece¤ini de kabul ediyor.  An-
cak uzmana göre bu durum nükleer enerji için
bir darbo¤az de¤il. Ne zaman bir madenin fiyat›
iki kat›na ç›ksa, yeni rezerv aray›fl›n›n h›zlanma-
s› sonucu arz›n›n 10 kat artt›¤›n› vurguluyor.   

Yine de bu hedefi dünya kamuoyuna satabil-
mekte nükleer lobi zorlanaca¤a benziyor.
ABD’deki Üç Mil Adas›  ve Ukrayna’daki Çerno-
bil kazalar›n›n külleri henüz s›cakl›¤›n› korurken,
flimdi bir de felaket senaryolar›na nükleer sant-
rallere terörist sald›r›s› ya da radyoaktif santral
at›klar›n›n teröristlerin eline geçme olas›l›¤› ek-
lendi. Tabii bir de nükleer santral at›klar›n›n
uzun süreyle güvenli bir biçimde depolanmas› so-
runu var.  

Terörizm tehdidine karfl› nükleer santral tasa-
r›mc›lar›n›n inceledikleri bir kulvar, toryum ta-
banl› yak›tlarla çal›flan reaktörler (Bkz: Toryuma
Dönüfl mü?, Bilim ve Teknik, Aral›k 2003 s. 44-
48). Nükleer endüstrinin imaj kabusu olan nük-
leer at›k sorunu için de Bush yönetimi, Nevada
eyaletinden gelen protestolar ve aç›lan davalara
karfl›n, Yucca Da¤› alt›nda haz›rlanan bir depo-
nun inflas›nda kararl› görünüyor.  Bu arada
ABD’nin yan›s›ra Avrupa ve Japonya’da da resmi
ya da devlet destekli araflt›rma kurumlar›, uzun
vadeli bir çözüm olarak nükleer santral at›klar›n›
zarars›z hale getirecek ya da uzun ömürlü radyo-
aktif at›klar› daha k›sa ömürlü hale getirecek dö-
nüfltürme (transmutasyon) reaktörleri üzerinde
çal›fl›yorlar (Bkz: Simya’n›n Dönüflü, Bilim ve
Teknik, Ocak 2004, s.50-55).

Kaza olas›l›¤›na karfl›ysa, baflta ABD flirketle-
ri olmak üzere çeflitli ülkelerdeki nükleer santral
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3,5. Kuflak: “Çak›l Yata¤›” Reaktörü Klasik reaktörlerde, uranyumoksit yak›t çubuklar›, hem nötronlar›
yavafllatan, hem de reaktör kalbini so¤utan su içinde tutuluyor.
Çak›l yata¤› reaktöründe, uranyumoksit topakç›klar›, bilardo topu
büyüklü¤ünde grafitten bir k›l›f içine yerlefltiriliyor. Bu “çak›l”lar,
grafitle çevrelenmifl, helyumla so¤utulan reaktör kalbine
dolduruluyor. Otomatik sak›z makinelerinde oldu¤u gibi, ortadaki
bir kanaldan afla¤› düflen yak›t toplar›, bir boru arac›l›¤›yla tekrar
çevrime al›n›yor. Bir yak›t topu, bu flekilde üç y›l içinde 10 tur
yapabiliyor. Çak›llardan ç›kan nötronlar›n ›s›tt›¤› helyum gaz›, bir
türbin arac›l›¤›yla elektrik enerjisine dönüfltürülüyor. Tasar›m›n
klasik hafif su reaktörlerine üstünlü¤ü, kullan›lm›fl yak›t›n grafit
toplar içinde uzun süre güvenli bir biçimde depolanabilmesi ve
yeralt› suyunun afl›nd›r›c› etkilerine karfl›, çok daha dirençli olmas›. 

Yak›t toplar›n›n tekrar
afla¤› düfltü¤ü kanal

reaktör
kab›

taze yak›t tank›

kullan›lm›fl yak›t kab›
hasarl› çak›l kab›

s›cak helyum

yak›t toplar›

düz grafit toplar

yak›t “çak›l”›
(çap 60 mm)

büyütülmüfl kesit

grafit katman

k›l›flanm›fl tanecik grafit küre içindeki
k›l›flanm›fl tanecikler

geçirgen karbon
tabaka

iç pirolitik 
karbon tabaka

d›fl pirolitik
karbon tabaka

silikon karpit engel
uranyum dioksit
yak›t taneci¤i.
(çap 0,5 mm)

reaktör
kab›n›
çevreleyen
grafit örtü

grafit
toplar›n›n
geri
döndü¤ü
boru

so¤uk helyum



yap›mc›lar›, farkl› yöntemlerle güvenli¤i öne ç›ka-
ran dördüncü kuflak reaktörlerle, piyasa kapma
yar›fl›na haz›rlan›yorlar. Nükleer reaktörler, par-
çalanabilir yak›ttan sa¤lanan ›s›n›n buhara dö-
nüfltürülmesi ve buhar›n da elektrik üreten tür-
binleri çevirmesi temelinde çal›fl›yorlar.  S›radan
reaktörlerin çok büyük bölümü, suyu ayn› zaman-
da parçalanma tepkilerinin gerçekleflti¤i reaktör
kalbini so¤utmak için de kullan›yorlar. Yeni tasa-
r›mlardaysa reaktörü so¤utmak için gaz, kurflun,

erimifl tuz, sodyum ve hatta süperkritik s›cakl›k-
ta su kullan›lmas› da öngörülüyor.  Bu dördüncü
kuflak reaktör tasar›mlar›n›n önemli bir avantaj›;
uranyumun de¤iflik izotoplar›n›n, hatta toryumu
da içeren karma yak›tlar›n kullan›m›na izin ver-
meleri. Bunun di¤er yarar›ysa, kullan›lm›fl yak›t
içindeki radyoaktif ürünlerin miktar›n›n azalt›l-
mas› ve teröristlerin eline geçmesinden korkulan
parçalanabilir plütonyum çekirdeklerinin at›k
içindeki miktar›n› en aza indirmek.

Aman Dikkat!..
Dördüncü kuflak reaktörlerin, nükleer enerji

karfl›tlar›n›n üzerinde odakland›klar› bir özelli¤i,
s›radan reaktörlere göre daha yüksek s›cakl›klar-
da çal›flmalar›. Nükleer karfl›t› lobinin sözcüleri,
bu s›cakl›klar›n kullan›lan malzeme ve ekipman-
da önceden öngörülmeyen baz› hasarlara yol aç-
mas› olas›l›¤›n› dile getiriyorlar. Görece daha dü-
flük s›cakl›klarda çal›flan günümüz reaktörlerin-
de, özellikle ABD’de olanlarda ortaya ç›kan
önemli bir sorun, bu korkunun tümüyle temelsiz
olmad›¤›n› gösteriyor. ‹lk kez 1991 y›l›nda Fran-
sa’da ortaya ç›kan bir hastal›k, ABD’deki nükle-
er reaktörlerin önemli say›daki bir bölümünü et-
kiler görünüyor: Reaktör kapaklar›n›n üzerinde
bulunan ve içlerinden reaksiyonu durduran ya da
yavafllatan kontrol çubuklar›n›n geçti¤i yuvalar
üzerindeki çatlaklar ve bunlardan s›zan borik asi-
din yol açt›¤› korozyon. ‹ki y›l önce Ohio’daki Da-
vid-Besse reaktöründe böyle bir çatlaktan y›llar-
d›r s›zd›¤› anlafl›lan asidin, reaktörün 138 atmos-
fer bas›nca dayanmas› gereken karbon çeli¤i ka-
pa¤›nda futbol topu büyüklü¤ünde bir delik mey-
dana getirmifl oldu¤u anlafl›lm›fl. Reaktör içinde
yüksek bas›nç alt›ndaki radyoaktif suyun delikten
d›flar›ya f›flk›rmas›n› önleyen, karbon çeli¤i kapa-
¤›n taban›nda bulunan yaln›zca 1 cm kal›nl›¤›nda-
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Fisyon Reaktörü Nas›l Çal›fl›yor?

helyum kontrol çubuklar›

buhar
jeneratörü

jeneratör
so¤utma
kulesi

yo¤uflturucubeton güvenlik k›l›f›

yak›t toplar›

türbin

grafit

Geleneksel bas›nçl› su reaktörüyle çal›flan bir nükleer santral tasar›m› (üstte). Is› transferi için helyum gibi gazlar ve
nötronlar› yavafllatmak için grafit kullan›lan yüksek s›cakl›k gaz reaktörleri (altta).

Davis - Besse’de Ucuz Atlat›lan Felaket
Boron kontrol çubuklar›n›n reaktörün içine indirildi¤i yuvalardan birinin üst kenar›nda meydana
gelen çatlaktan s›zan borik asit zamanla kapak üzeinde bir delik oyuyor. Radyoaktif suyun d›flar›
f›flk›rmas›n› önleyen yaln›zca ince çelik k›l›f.

Afl›nm›fl
yuvan›n üstten

görünüflü

Kontrol çubuklar›n›n
içinden geçirildi¤i yuva

Reaktör kab›n›n kapa¤›
(karbon çeli¤i)

Çatlam›fl yuva

Asidin oydu¤u delik

Boron kontrol
çubu¤u

Reaktör kab›nda uranyum
yak›t çubuklar› ve yüksek

bas›nç alt›ndaki radyoaktif su
bulunuyor

Paslanmaz
çelikten k›l›f

Nükleer reaktör parçalar›n›n tümü zamanla afl›n›r. Özellikle güçlü üç
yafllanma olgusu, metal yorgunlu¤u, korozyon ve k›r›lganlaflma
biçiminde ortaya ç›kar. Buhar jeneratörlerinde so¤utma suyunun
yüksek ›s›s› ve bas›nc› korozyon (paslanma) ve yorgunlu¤u
h›zland›r›r. Reaktör kalbinde nötron bombard›man› koruyucu metal
yap›y› k›r›lgan hale getirir. Yafla ba¤l› olarak ortaya ç›kt›¤› görece
yeni anlafl›lan bir tehlike de kontrol çubu¤u sürgü yuvalar›n›n
paslanmas› ve sonunda çatlamas›.

Koruyucu beton kalkan

Kontrol
çubuk sürgü
mekanizmas›

Bas›nç kab›
kapa¤›

Paslanman›n
tipik olarak
olufltu¤u
bölge

Güç üreten çevrim

Yafllanmadan kaynaklanan
Önemli sorunlar

Paslanma-metal yorgunlu¤u

K›r›lganlaflma

Türbin

Ana so¤utma
çevrimi

Bas›nçl›
reaktör

kab›

Buhar
üreteç
sistemi

Buhar
üreteç
sistemi



ki paslanmaz çelik astarm›fl ki, olay farkedildi¤in-
de bu astar›n da balonlaflmaya bafllad›¤› görül-
müfl. Reaktör içinde so¤utma ve yak›t›n parçalan-
ma verimini art›rmak için nötronlar› yavafllatma
görevi yapan suyun reaktörden kaçmas›, reaktö-
rün afl›r› ›s›narak erimesi ve yüksek derecede
radyoaktif maddelerin atmosfere s›zmas› demek.
1979’da, ABD’nin en büyük nükleer kazas›nda
olan da bu. David-Besse reaktöründe yeni bir fe-
laketin son anda önlenmesi üzerine h›zland›r›lan
denetimler sonucu, 14 baflka reaktörde çatlaklar
bulunmufl. Nükleer santralleri iflleten flirketler,
flimdi her biri 25 milyon dolar maliyetle 29 reak-
törün kapa¤›n› de¤ifltirmeyi planl›yorlar. Santral-
ler yaflland›kça, bu hastal›¤›n daha da yay›laca¤›,
nükleer karfl›tlar›nca vurgulan›yor. 

Dördüncü kuflak reaktör tasar›mlar›n›n baz›-
lar›, özellikle bu soruna yan›t getirme iddias›nda.
Ancak, yeni tasar›mlar demek, arkalar›nda devlet
deste¤i bile olsa bunlar›n hemen yar›n devreye

girece¤i demek de¤il. Nedeni, radikal tasar›mla-
r›n henüz ka¤›t üzerinde olmas› ve ekonomik so-
runlar bir tarafa b›rak›lacak olsa bile, gerçeklefl-
meleri için baflka baz› teknik sorunlar›n üzerin-
den gelinmesi gere¤i. Tabii bunlar›n ekonomik
iflletim için gerekli koflullar› da sa¤lamalar› gere-
kiyor. Tüm bunlarsa, radikal tasar›mdaki reaktör-
lerin 20 y›ldan önce faaliyete geçmesinin güç ola-
ca¤›n› gösteriyor.

Ara S›caklar...
Ancak, geleneksel reaktör yap›s›na görece

yak›n bir tasar›m, flimdiden ringe atlam›fl görünü-
yor. Bu, küçük ölçekteki modelleri Almanya ve
Çin’de denenmifl olan “çak›l yatakl› reaktör”. Gü-
ney Afrika hükümeti, deneme amaçl› de¤il, ilk
kez büyük ölçüde güç üretecek olan 1200 mega-
watt kapasiteli “çak›l yatakl›” santralinin inflas›n›
bafllatm›fl durumda. Çak›l yatakl› reaktörlerin

önemli bir özelli¤i, modüler yap›da olmalar›. Bu-
nun anlam›, her biri 120 megawatt güç üretmek
üzere tasarlanm›fl reaktörleri, gereksinimlerinize
göre istedi¤iniz say›da yan yana koyarak daha
küçük ya da daha büyük santraller kurabilmeniz. 

Dünyada halen faal durumdaki santrallerin
büyük ço¤unlu¤unda kullan›lan bas›nçl› su reak-
törlerinde yak›t, uzun çubuklar içine yerlefltiril-
mifl tablet biçimli kapsüllerden oluflur. ‹çinde çok
say›da kapsülün dizili oldu¤u binlerce çubuk, re-
aktör kalbine yerlefltirilir. Yak›tta meydana gelen
nükleer tepkimelerin üretti¤i ›s›, reaktör içinde
yüksek bas›nç alt›nda dolanan so¤utma suyunca
al›n›r ve reaktör d›fl›ndaki bir ›s› de¤ifltirgecinde,
daha düflük bas›nçl› buhara aktar›l›r. Buhar da
bir türbin içinde genifller ve bir jeneratörü çevi-
rerek elektrik üretir. Geleneksel reaktörlerdeki
yak›t çubuklar›n›n herr iki y›lda bir, bir bölümü-
nün de¤ifltirilmesi gerekir. Bu da nükleer santra-
lin bir süre devre d›fl› kalmas› anlam›na gelir.

25fiubat 2004 B‹L‹M veTEKN‹K

Sistem, h›zl› nötron spektrumlu helyum so¤utmal› bir reaktör ve kapal›
yak›t döngüsünden olufluyor.  Termal spektrumlu helyum-so¤utmal› reaktör-
lerde oldu¤u gibi,  so¤utucu helyum gaz›n›n yüksek ç›k›fl s›cakl›¤›, elektrik,
hidrojen ya da iflletme ›s›s›nda yüksek verim sa¤l›yor.  Tasar›mdaki reaktör,
288-megawatt’l›k bir helyum-so¤utmal› sistem.Yüksek termal verim için di-
rekt Brayton döngülü gaz  türbini kullanarak  850°C ç›k›fl s›cakl›¤›yla çal›-
fl›yor. Çok yüksek s›cakl›klarda çal›flma ve parçalanma ürünlerini etkili bi-
çimde tutma kapasitesine sahip çeflitli yak›t formlar›yla çal›flabilir. Ör: Kom-
pozit seramik yak›t, ileri tasar›mda yak›t karfl›mlar›, ya da seramikle kaplan-
m›fl aktinid bileflimler. Kalp, prizmatik bloklar ya da i¤ne ya da plaka taban-
l› yak›t bloklar› kullan›m›na göre tasarlanabilir. Tasar›mda ayr›ca santral sa-
has›nda at›k iflleme ve yeniden üretme tesisi de bulunuyor. 

GFR, elektrik üretimi için do¤rudan döngülü bir helyum türbini kullana-
bilir, ya da isteme ba¤l› olarak süreç ›s›s›n› hidrojenin termokimyasal yolla
üretimi için kullanabilir.  H›zl› bir spektrum  ve aktinidlerin yeniden ifllen-
mesi sayesinde GFR, uzun yar›lanma ömürlü nükleer at›k üretimini en aza
indiren bir tasar›m. GFR’nin h›zl› spektrumu, (seyreltilmifl uranyum da da-
hil) mevcut parçalanabilir ya da üretken yak›tlar›, tek kullan›ml› yak›t dön-
gülerine sahip  termal spektrum gaz reaktörlerine k›yasla çok daha verimli
kullanma olana¤› sa¤l›yor. 
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Gaz-So¤utmal› H›zl› Reaktör Sistemi 
Gas-Cooled Fast Reactor System - GFR

Üretken uranyumun ifllenmesi ve aktinidlerin etkin biçimde
azalt›lmas› için h›zl›-spektrumlu, kurflun ya da kurflun/bizmut  ve yük-
sek erime yetenekli metalle so¤utulan bir reaktörle kapal› bir yak›t
döngüsünden olufluyor.  Sistem, merkezi ya da yerel  yak›t döngü te-
sisleriyle aktinidlerin tümüyle yeniden ifllenmesini sa¤layan bir yak›t
döngüsüne sahip. Reaktörler, isteme ba¤l› olarak 50-150 mega-
watt’l›k, uzun süre yeni yak›t gerektirmeyen bir güç kayna¤›, 300-
400 megawatt gücünde bir modüler sistem (flekilde) ya da tek ünite-
li 1200 megawatt’l›k büyük bir santral olarak infla edilebiliyor. Üret-
ken uranyum ya da transuranik elementler içeren yak›t, metal ya da
nitrid temelli olabilir.  LFR, do¤al konveksiyon  yoluyla so¤uyor. So-
¤utucunun 550 °C olan reaktör ç›k›fl s›cakl›¤›, daha ileri teknolojide-
ki malzeme kullan›m›yla 800 °C’ye kadar yükselebilir. Yüksek s›cak-
l›k, hidrojenin termokimyasal yoldan eldesi için gerekli. 

LFR güç kayna¤›ysa, çok uzun yak›t yenileme aral›klar›yla (15-20
y›l) ve kapal› bir yak›t döngüsüyle çal›flan, bir kaset kalp ya da yeni-
lenebilir reaktör modülüne sahip bir güç üretim düzene¤i.
Performans özellikleri, küçük a¤lara elektrik üretimine yönelik
olmas› ya da nükleer enerji sistemlerinde  entegre bir yak›t döngü
altyap›s› da kurmak istemeyen geliflme yolundaki ülkelerin gereksin-
melerine yan›t vermek üzere tasarlanm›fl bulunmas›.  Bu güç kayna-
¤›, da¤›t›m amaçl› elektrik ya da öteki enerji kaynaklar›n›n (Ör: hid-
rojen) ya da içme suyunun üretiminde kullan›labilir. 
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Lead-Cooled Fast Reactor System - LFR
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Çak›l yatakl› reaktörse yüksek s›cakl›kta ça-
l›flan bir gaz so¤utmal› reaktör. Reaktöre ad›n›
veren “çak›llar” da ikide bir yak›t yükleme soru-
nunu ortadan kald›r›yor. Bir kere, bu çak›llar
plajda gördüklerimize benzemiyorlar. Yaklafl›k
bir bilardo topu büyüklü¤ünde (6 cm çap›nda)
grafit küreler. Grafit kabu¤un içindeyse herbiri
bir haflhafl tohumu büyüklü¤ünde 15.000 adet
küçük uranyum dioksit taneci¤i bulunuyor. Ta-
neciklerin özelli¤i, herbirinin, parçalanma (fis-
yon) ürünlerini hapseden yüksek yo¤unlukta
karbondan yap›l› birkaç kat k›l›fla çevrili olmala-
r›. Bu “pyrolitik” k›l›flar, (s›k›flt›r›lm›fl karbon)
üzerine metal atomlar› püskürtülerek haz›rlan›-
yor. Böylece hem dayan›kl›l›k hem de esneklik
kazanan k›l›flar, birbirinin üzerinden kay›p
dururken kolayca afl›nmad›klar› gibi yüksek s›-
cakl›kta biçimlerini de¤ifltirebiliyor ve çatlay›p
içlerindeki yak›t› saçm›yorlar. 

Bir reaktör modülüne, grafit kapl› ve içi t›ka-

basa tanecik dolu toplardan ya da “çak›llardan”
330.000 tane konuyor. Bunlara ek olarak
185.000 tane de içi bofl “çak›l” konuyor. Bunla-
r›n göreviyse reaktör içindeki ›s› da¤›l›m›n› eflit-
lemek ve uranyumun parçalanmas› sonucu ser-
best kalan nötronlar› yans›t›p yavafllatarak tepki-
melerin fliddetini azaltmak.  

Çak›l yatakl› reaktörler, 900 °C gibi, bas›nçl›
su reaktörlerinin çal›flma s›cakl›¤›ndan çok daha
yüksek bir s›cakl›kta çal›flmak üzere tasarlanm›fl.
Bu nedenle, termal verimi iyi ve enerjisinin büyük
bölümünü elektri¤e dönüfltürebiliyor.  So¤utma
için helyum gaz› kullan›l›yor. Helyum, s›ca¤› iyi
ileten bir element  ve suyun aksine, öteki malze-
melerin paslanarak afl›nmas›na yol açm›yor.

Bu reaktörlerin önemli bir avantaj› da, reaktö-
rün kapat›lmas›na  gerek olmaks›z›n yak›t›n sü-
rekli olarak yenilenebilmesi. Yak›t yand›kça, “ça-
k›llar” bir ciklet makinesinde oldu¤u gibi yavafl
yavafl afla¤› do¤ru iniyor ve dakikada bir tane ol-

mak üzere reaktör kalbinin alt›ndan d›flar› ç›k›p
sonra yeniden reaktörün tepesinden içeri giriyor-
lar. Her top, reaktör kalbi içinden on kez geçecek
flekilde tasarlanm›fl ve çak›l yataml› reaktörlerin
üreticisi Eskom flirketi, reaktörün yeni yak›t yük-
lenmeksizin 6 y›l kadar çal›flabilece¤ini söylüyor. 

Nihayet, çak›l yatakl› reaktörün tasar›mc›lar›-
n›n üzerine basa basa vurgulad›klar› bir baflka
özellik de, “pasif güvenlik” sistemi. Yukar›da da
de¤inildi¤i gibi geleneksel bas›nçl› su reaktörlerin-
de en büyük tehlike, herhangi bir su kayb› nede-
niyle reaktörün afl›r› ›s›nmas› ve çevreye radyasyon
saçmas›.  Oysa, çak›l yatakl› reaktördeki helyumun
tümü kaçsa bile reaktör yaln›zca durup do¤al bir
biçimde s›cakl›¤›n› yitirmeye bafllar.  Bu nedenle
de reaktörün geleneksel reaktörlerde oldu¤u gibi
betondan bir kubbe içine yerlefltirilmesine gerek
olmuyor. Acil bir durum nedeniyle ya da bak›m
için reaktörü kapatmak gerekti¤inde reaktör kalbi-
ne kontrol çubuklar›n›n sokulmas› yeterli. 
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Sistem içinde dolaflan eriyik tuz kar›fl›m›yla besle-
nen bir ‘termal üstü spektrum’ (epitermal) reaktörüy-
le (afla¤›daki flekil) nükleer güç üretmek için tasarlan-
m›fl. Sistem aktinidleri tümüyle yeniden iflleyen bir ya-
k›t döngüsü içeriyor.  MSR sisteminde kullan›lan ya-
k›t, sürekli dolanan  ve sodyum, zirkon ve uranyum
floridlerinden oluflan bir kar›fl›m.  Eriyik tuz yak›t›
kalp içindeki grafit kanallardan geçerek epitermal bir
spektruma yol aç›yor. Eriyik tuzda oluflan ›s›,  bir ara
›s› de¤ifltirgeciyle  ikincil bir so¤utma sistemine, daha
sonra da üçüncü bir ›s› de¤ifltirgeciyle de güç çevrim
sistemine aktar›l›yor. Güç santrali 100 megawatt güç
üretim kapasitesine sahip.  Sistem, istenirse
800°C’ye kadar yükseltilebilen, 700 °C’lik bir so¤u-
tucu ç›k›fl s›cakl›¤›yla çal›fl›yor. Kapal› yak›t döngüsü,
plütonyum ya da küçük aktinidlerin etkin biçimde ya-
k›lmas› için de ayarlanabiliyor.  MSR’nin s›v› yak›t›,
plütonyum gibi aktinidlerin eklenmesine uygun  ve ya-
k›t›n fabrikada yap›m›na gerek b›rakm›yor.   Aktinid-
ler ve parçalanma ürünlerinin büyük ço¤unlu¤u, s›v›
so¤utucu içinde foridler oluflturuyor. Erimifl florid tuz-
lar›, mükemmel ›s› transfer  yetene¤ine sahip. Ayr›ca
bunlar›n düflük buhar bas›nçlar›, reaktör kab› ve bo-
rulardaki gerilim düzeylerini de azalt›yor. 

Eriyik Tuz Reaktör  Sistemi Molten Salt Reactor System – MSR

H›zl› spektruma sahip sodyum so¤utmal› bir reaktör ve kapal› yak›t
devresinden olufluyor.  Aktinidlerin kontrolü ve üretken uranyumun çev-
rimi için uygun.  Yak›t döngüsü, iki seçenekle aktinidleri yeniden iflliyor.
Birinci seçenek, uranyum-plütonyum-küçük aktinid-zirkon metal bileflimi
yak›tla çal›flan ve reaktörle entegre edilmifl bölmelerde pirometalurjik sü-
reçlere dayanan bir yak›t döngüsüyle desteklenen 150 –500 megawatt
aras› güç üretmek için tasarlanm›fl orta ölçekte bir reaktör.  ‹kinci seçe-
nekse, birden çok reaktöre hizmet veren  ileri s›v› iflleme süreçleriyle ça-
l›flan merkezi bir  yak›t döngüsüyle desteklenen, yak›t olarak uranyum-
plütonyum oksitlerinin kar›fl›m›n› kullanan, sodyum so¤utmal›, orta-yük-
sek ölçekli (500-1500 megawatt) bir reaktör.  Her iki tipte reaktörün so-
¤utucu ç›k›fl s›cakl›¤› 550 °C.

SFR, baflta plütonyum ve öteki aktinidler olmak üzere  yüksek düzey-
de radyoaktif at›klar›n yok edilmesi ya da azalt›lmas› için gelifltirilmifl bir
tasar›m. Sistemin önemli güvenlik avantajlar› aras›nda  uzun bir termal
tepki süresi, so¤utucunun kaynama noktas›na varmas›n› önleyecek bir ça-
l›flma s›cakl›¤›, atmosfer bas›nc› civar›nda çal›flan bir ana sistem ve  ana
sistemdeki radyoaktif sodyum ile  güç üreticisindeki su ve buhar aras›n-
da dolanan bir ara sodyum sistemi. Yat›r›m maliyetini düflürecek yenilik-
lerle, sistem elektrik üretimi için pazar bulabilir görünüyor. SFR’nin h›zl›
spektrumu, (seyreltilmifl uranyum da dahil) mevcut parçalanabilir ya da
üretken yak›tlar›, tek kullan›ml› yak›t döngülerine sahip  termal spektrum
gaz reaktörlerine k›yasla çok daha verimli kullanma olana¤› sa¤l›yor.
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Tüm bu çekici özelliklerine karfl›n çak›l yatakl›
reaktörlerin nükleer endüstrinin haz›rland›¤› gele-
ce¤e birinci mevki biletle gitmesi zor gibi görünü-
yor. Önemli bir sorun, reaktörün fiyat›. Uzmanlar,
Güney Afrikal› flirket bu reaktörü, örne¤in ‹ngilte-
re’deki reaktörlerin yar› fiyat›na mal etse, güven-
likte dünya standartlar›n›n üzerine yükselse ve
santrali iflletme masraflar›n› Amerika’dakilerin se-
viyesine düflürse bile, bunlar›n hâlâ do¤al gaz sant-
rallerinden daha pahal› olaca¤›na vurgu yap›yor-
lar. Santralin yüksek teknolojisi de, ifl maliyet he-
saplar›na geldi¤inde pazarlamac›lar›n karfl›s›na di-
kiliyor. Nedeni, 10 reaktör modülünden oluflan bir
enerji santrali için her y›l, her biri kusursuz haz›r-

lanm›fl 10 milyar yak›t taneci¤inin gerekmesi. Bu,
ayn› kapasitede bir bas›nçl› su reaktörü için gerek-
li yak›t kapsülü say›s›n›n bin kat›.

IV. Kuflak  
Art›lar›yla, eksileriyle çak›l yatakl› reaktörün,

geleneksel bas›nçl› su reaktörlerinden radikal öl-
çüde farkl› özelliklere sahip oldu¤unu gördük. Yi-
ne de bu tasar›m, IV. Kuflak Uluslararas›  Forumu
(Generation IV International Forum – GIF) diye ad-
land›r›lan uluslararas› bir uzmanlar komitesince
belirli ölçütlere göre seçilen 6 de¤iflik tasar›m ara-
s›na girebilmifl de¤il. 

Komitenin, seçimini yaparken üzerinde durdu-
¤u ölçütler aras›nda yarat›c› çözümlerle sa¤lana-
cak uzun iflletme ömrü, kabul edilebilir iflletme
maliyetleri, proje riskini azaltacak modüler tasa-
r›m gibi ekonomik ögelerin yan›s›ra “sürdürülebi-
lirlik” ve “güvenlik”, a¤›rl›kl› önem tafl›yor. Komi-
te, sürdürülebilir nükleer enerjinin, kirletici enerji
kaynaklar›na alternatif olarak çevreye olumlu bir
etki yapmas› gerekti¤inin alt›n› çizmifl bulunuyor.
Bu arada, nükleer enerjiyle üretilmifl hidrojen de
önemli hedefler aras›nda say›l›yor.  Ayr›ca, nükle-
er at›klar›n uzun sürelerle (1000 y›l ve ötesi) yer
alt› depolar›nda güvenli biçimde saklanabilmesi ve
at›klar›n, depolanmadan önce (dönüfltürme yoluy-
la) yar›lanma ömürlerinin ve zehirliliklerinin önem-
li ölçüde azalt›lmas› da vurgulanan öncelikler ara-
s›nda. Nükleer enerjiden gelecek kuflaklar›n da ya-
rarlanabilmesi için yak›t kaynaklar›n›n h›zl› tüken-
mesini engellemek üzere, kullan›lm›fl yak›t›n yeni-
den ifllenmesi ve U-238’in parçalanabilir yak›ta dö-
nüfltürülmesi de “sürdürülebilirlik” için gereken
ad›mlar olarak say›l›yor.

Komite ayr›ca, reaktör ve santrallerin güvenli
biçimde iflletilebilmesi için tasar›mlar›n içsel gü-
venlik mekanizmalar›n›n, konunun uzman› olma-
yanlara da güven verici biçimde gelifltirilmesi, böy-
lece kamuoyunun nükleer enerjiye güveninin art›-
r›lmas› gere¤ine de iflaret ediyor. Nihayet 4. kuflak
için konulan ölçütler aras›nda parçalanabilir radyo-
aktif malzemenin nükleer silah yap›m› için kullan›l-
mas› ya da teröristlerin eline geçmesini önlemek
için reaktör tasar›mlar›nda içsel engeller ve sant-
rallerin harici güvenli¤iyle ilgili etkili önlemler de
yer alm›fl bulunuyor.

Bu gereksinimlere yan›t verdi¤i sonucuna
var›lan 6 adet IV. kuflak tasar›m, çerçevelerde
özetleniyor. 
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Grafit yavafllatmal›, helyum so¤utmal›, tek kulla-
n›ml› uranyum yak›t döngüsüne sahip bir reaktör (afla-
¤›daki flekil). Kalp ç›k›fl s›cakl›¤› 1000 °C olan ›s› sa¤-
lad›¤›ndan, hidrojen üretimi ya da petrokimya ve ben-
zeri sanayiler için çal›flma ›s›s› olarak kullan›m alanla-
r› var. Standart reaktör,  600 megawatt’l›k,  çal›flma
›s›s› sa¤lamak için bir ara ›s› de¤ifltirgecine ba¤lanm›fl
bir kalp.  Reaktör kalbi,  halen Japonya’da kullan›lan
HTTR gibi bir prizmatik blok reaktörü, ya da Çin’de
deney amaçl› kullan›lan HTR-10 gibi bir çak›l yatakl›
reaktör olabilir.  Hidrojen üretimi için sistem, termo-

kimyasal iyot-kükürt sürecinde etkin biçimde kullan›-
labilecek ›s› sa¤layabilir. VHTR sistemi, çok çeflitli bir
yelpazede elektrik kullan›m›na dayanmayan, yüksek
s›cakl›k gerektiren enerji yo¤un süreçlere çal›flma ›s›s›
sa¤lamak üzere tasarlanm›fl bir yüksek verim sistemi.
Ama sisteme, istenirse ›s›n›n yan›nda elektrik ürete-
cek sistemler de eklenebiliyor. Sistem ayr›ca U/Pu ya-
k›t döngülerini de kullanabilecek  kadar esnek ve at›k
miktar›n› önemli ölçüde azalt›yor.  Ayr›ca,  yüksek s›-
cakl›kta çal›flan gaz so¤utmal›  modüler reaktörlerin
tafl›d›¤› güvenlik mekanizmalar›n› da tafl›yor. 

Yüksek s›cakl›kta, yüksek bas›nçta suyla so¤utulan reak-
tör (flekilde), suyun termodinamik kritik noktas›n›n (374°C,
22,1 megapascal ) üzerindeki (süperkritik)  s›cakl›kla çal›fl›-
yor. Süperkritik so¤utma suyu, günümüzde kullan›lan hafif
su reaktörlerininkinden üçte bir daha fazla termal verim sa¤-
lamas›n›n yan›s›ra, santralin kararl›l›¤›n›n basitlefltirilmesine
de olanak tan›yor. Santral kararl›l›¤›n›n basitleflmesinin ne-
deni, so¤utucunun reaktör içinde faz de¤iflikli¤ine u¤rama-
mas› ve do¤rudan güç çevrim sistemine ba¤lanabilmesi.
Standart sistem, 1700 megawatt gücünde bir reaktör. Çal›fl-
ma bas›nc› 25  Mpa. 510°C’lik reaktör ç›k›fl s›cakl›¤›,
550°C’ye yükselebilir. Kullan›lan yak›t, uranyum oksit.  Ba-
sitlefltirilmifl kaynar su reaktörlerindekilere benzer pasif gü-
venlik özellikleri tafl›yor. 

SCRW sistemi, temel olarak verimli elektrik üretimi için ta-
sarlanm›fl. Ancak, kalp tasar›m›nda iki ayr› seçenekle aktinid
azaltmak için de kullan›labiliyor. SCRW termal ya da h›zl› bir
spektruma sahip olabilir.  Bu nedenle de iki yak›t döngü seçe-
ne¤iyle çal›flabilir. Bunlardan birincisi, h›zl› spektrum reaktö-
rüyle çal›flan aç›k yak›t döngüsü, ikincisiyse h›zl› spektrum re-
aktörüyle çal›flan ve aktinidleri yeniden ifllemek için merkezi
konumlu s›v›sal iflleme tesisi içeren kapal› yak›t döngüsü. 

Çok Yüksek S›cakl›k Reaktör Sistemi
Very-High-Temperature Reactor System – VHTR

Süperkritik Su So¤utmal› 
Reaktör Sistemi
Supercritical-Water-Cooled Reaktör Sistemi - SCWR
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