YENIT NUKLEER ENDUSTRI - 2

Glasgow’daki Strathclyde Universi- tiklar1 simya degil kimyaydi!.. Kimyay- bir element yaratmaksa, atomlarin ce-
tesi'nden Ken Ledingham, gdectigimiz sa, yalnizca atomlarin ytzeyindeki kirdeklerini degistirmeyi gerektiriyor.
yaz ortalarinda gururla acikliyordu: elektronlari etkiler. Gercek simya, yani Yani, cekirdeklere ya fazladan proton
“Gegen glin bir deney gerceklestirdik bir elementi baska bir elemente dénds- ya da nétron eklenecek, ya da bunlar-

ve altim1 civaya déntstiirdiik!..” Iskoc tirmek ya da dogada bulunmayan yeni dan bazilari cekirdekten koparilip ¢I-

lazer uzmani marifetini orta-
cagda duyursaydi, loncasindan
kovulacagindan kusku olmaz-
di. Clinkd simyacilarin ytzyil-
lardir yapmaya calistiklart bu-
nun tam tersiydi ve bu hedef
bir tirli gerceklestirilemedigi
icin meslek zamanla gézden
dastd ve sonunda timtyle yok
oldu.

Simdiyse simya, siirpriz bir
dondstn isaretlerini veriyor.
Glinlimuz simyacilar1 artik bod-
rumlardaki atélyelerde engizis-
yon sorusturmacilarindan kag-
mak ya da halktan buytci
damgasi yemek korkusu séyle
dursun, pahali aygitlarla dona-
tilmis devlet laboratuvarlarinda
biytik bitcelerle calisiyorlar.
Ustelik simyayr gercek anla-
minda uygulayarak.

Gecmisteki simyacilar, tiim
cabalarina karsin altin elde
edemezlerdi. Nedeni basit: Yap-
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kartilacak. Cekirdekteki protonla-
rin sayisint degistirmek,bir ele-
menti baska bir elemente doniis-
turdr. Notronlarin sayisiyla oyna-
maksa, atomlarin kararlihk dere-
celerini etkiler, yani kararli bir
izotopu karasiz hale getirir ya da
bunun tam tersini yapar.

Iste cagdas simyanin yildizinin
parlamasina yol acan da vadettigi
buiyiik potansiyel. Altin kiilgeleri,
simyacilarin agir metalleri baska
agir metallere dontstiirmeleri icin
kesenin agzini acmaya baslayan
htikiimetlerin akillarindaki belki
en son sey. Asil hedeflenen, do-
nistlirme (transmutasyon) denen
modern simya yontemleriyle tehli-
keli ntikleer atiklari bir cirpida za-
rarsiz hale getirmek.

Atiklart bu derece 6nemli bir
sorun yapan, bazilarmin tehlikeli
isinim  yayma Ozelliklerini cok
uzun yillar stirdirmeleri. Ornegin,
teknetyum-99: Bu izotop, uranyu-



mun parcalanmasiyla ortaya ¢ikan rad-
yoaktif bir yan Grin. Dinyadaki reak-
torler bu izotoptan her yil toplam alti
ton tretiyorlar. Yarilanma émr (tasidi-
81 1siim diizeyinin yariya inmesi icin
gereken stire) 200.000 yil. Suda ¢é6zl-
digiinden gida zincirine de hizla bula-
sabiliyor. Niikleer endistri ylziinden
okyanuslardaki birikimi, 1960’lardan
bu yana 100 kattan fazla artmis.

Bunlarin disinda ntkleer silahlar
icin dretilen, ya da silahsizlanma ant-
lagsmalari sonucu devreden ¢ikarilan si-
lahlardan alinip depolanmasi gereken
plitonyum ve uranyum gibi binlerce
ton yuksek diizeyde radyoaktif madde
var. Basta ABD olmak tizere bir¢ok dl-
ke ellerindeki bu atiklar1 yeraltinda in-
sa edilecek depolarda saklamanin plan-
larin1 yapiyorlar. Uzmanlara gore bu
atiklarin saklanmasi gereken stireleri,
yarilanma 6mdrlerinin ytzlerce katiyla
carpmaniz gerekiyor. Ornegin, Avrupa
Parcacik Fizigi Laboratuvar1 CERN’de
donistiirme uzmani Robert Klapisch,
“Eger elinizde yarilanma 6mri 10.000
yil olan bir sey varsa, bir kere bunu 1
milyon yil giivenli bicimde saklamanin
yollarini bulmaniz gerekir” diyor. “Us-
telik,bunlarin yeniden biyosfere (yasam
kiireye) donmelerini istemiyorsaniz,
deprem olasiligini da ciddi bicimde he-
saba katmalisiniz.”

Agir cekirdeklerin kisa 6mdrli rad-
yoaktif Uriinlere bdéltinmeleri, uzun
omirld izotoplarin da kararli element-
lere dontstlrilmesiyse bir yeraltr atik
saklama deposunun dayanmasi gere-
ken siireyi birka¢ milyon yildan, birkac
yiiz yila indiriyor.

Modern simyanin buytik potansiyeli-
ni daha iyi anlamak icin teknetyum-
99’a geri donelim. Dizginlenemez gibi
gortinen bu canavarin hakkindan ge-
len, tek bir nétron. Teknetyum-99’a bir
nétron ilave edince teknetyum-100 el-
de ediyorsunuz. Bu izotopun yarilan-
ma émriyse yalnizca 15,8 saniye! Yani
siz daha radyoaktivite dlizeyini 6l¢cme-
ye firsat bulamadan ttiimtyle kararli ve
zararsiz bir madde olan rutenyum-
100’e bozunuyor. Dénistiirmenin bir
yolu da, elementlere ilave bir nétron
yutturup baska bir elemente déndstiir-
mek yerine, agir ve kararsiz cekirdekle-
ri ki, bunlara aktinid ya da trans-uranik
elementler (TRU) deniyor (Or: pliiton-
yum, uranyum, amerikyum), bir nét-
ronla parcalayip kararli, daha kgtik
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Doniistiirme: Teknetyum 99 son derece uzun omiirlii ve tehlikeli bir parcalanma
Giriind. Ancak, bir nétron eklenmesiyle tiimiiyle zararsiz hale geliyor. Bu islem,
swvi kursunla sogutulan déniistiirme reaktoriinde gerceklestiriliyor (sagda).

cekirdeklere bélmek.

Bu yontem, niikleer enerjinin isten-
meyen yan Urlnlerini ortadan kaldir-
manin ¢ekici bir yolu olarak bir stiredir
glindemde. Elektrik enerjisinin %80’ini
ntkleer giic santrallerinden saglayan
Fransa’da arastirma kurumlari, yasayla
donistiirme teknolojisini incelemekle
yikimli kilinmis bulunuyorlar. ABD
de, bu tiir bir simya programin aktif
bicimde stirdiirtyor. Ingiltere de boyle
bir program baslatip baslatmama konu-
sunda karar asamasinda. Ayrica Avru-
pa’da ve Japonya’da da dondstiirme
arastirmalar1 yuritildyor ve yenileri
planlaniyor.

Niikleer yakit atiklarindaki bazi radyoaktif zehirler

izoTop YARILANMA OMRU
Hidrojen-3 (trityum) 12yl

Berilyum-10 1.600.000 y»l
Karbon-14 5.700 y»l

Fosfor-32 14 glin
Potasyum-40 1.000.000.000 y:l
Kobalt-60 Syl

Selenyum-79 65.000 vyl
Rubidyum-87 47.000.000.000 yl
Strontiyum-90 29yl

Niobyum-94 20.000 y»l
Molibdenum-93 3.500 yil
Teknetyum-99 200.000 y:l
Rutenyum-106 1yl

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

Toryum-231 1 gln

Toryum-232 14.000.000.000 y:I
Uranyum-233 200.000 y:l
Uranyum-234 200.000 y:l
Uranyum-235 700.000.000 y»I
Uranyum-236 23.000.000 y:l
Uranyum-238 4.000.000.000 y:l

Neptiinyum-237 2.000.000 yl
Plitonyum-238 88yl

Plttonyum-239 24.100 y»l
Plttonyum-240 6.500 y»l
Plttonyum-241 14yl
Plttonyum-242 400.000 y:l
Amerikyum-241 400 yl
Amerikyum-242 100 yol

Cetrefil Bir Sorun

Ntkleer atik sorununa ¢6zlim,
6zellikle ABD icin acil. Nedeni 2003
yili itibariyle tlkedeki niikleer enerji
santrallerinde 40.000 ton kullanilmig
atik yakit birikmis olmasi. Bu mikta-
rin 2035 yilinda 105.000 tona ytksel-
mesi bekleniyor. Hiiktimetin, kat! ya-
kit cubuklar1 bicimindeki bu atiklari
depolamak icin bir yol bulmasi gereki-
yor. Clinkii bu atiklar gegici olarak
niikleer santrallerin sogutma havuzla-
rinda tutuluyor ve tilkede bulunan
131 ntkleer santralin sogutma havu-
zu da hemen hemen dolmus gibi. Ul-
ke niifusunun yaklasik yarisi, bu ntik-
leer tesislere 120 kilometreden daha
yakin yerlesim birimlerinde yasiyor.
Ticari santral atiklarina ek olarak
ABD’nin givenli bir bicimde sakla-
mak zorunda oldugu yiiksek diizeyde
radyoaktif atiklar da var. 1970’11 yilla-
rin sonlarindan itibaren ABD, ntkleer
silah yapiminda kullanmak tizere, res-
mi kurumlarinca isletilen ntikleer re-
aktérlerin atik yakitlarini yeniden isle-
mekteydi. Yeniden isleme, kullanilmis
niikleer yakiti kimyasal islemlere tabi
tutarak icindeki parcalanabilir uran-
yum ve plitonyumu ayirma islemine
deniyor. Yeniden islemenin yan Urd-
niyse, oldukca yliksek diizeyde 1sinim
yayan, civik camur kivaminda bir atik.
Bunlarin ancak 6zel olarak hazirlan-
mis, paslanmaz celikten varillerde de-
polanmasina izin veriliyor.Ayrica, dev-
re dis1 kalmis ntikleer silah fabrikala-
rindan, ya da silahsizlanma antlagma-
lar1 geregi yok edilmis ya da edilecek
savas basliklarindan gelen yiksek du-
zeyde atik da var. Bunlar, gtivenli ve
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Japonya’nin Kyoto Universitesi’nde bir proton hizlandiricisi eklenmekte olan emektar reaktdr (en stte).
Projenin yoneticisiKaichiro Mishima (iistte solda) ve tesisin distan goriiniisii (sagda).

uzun sireli depolanmayr gerektiren
22.000 varil dolusu tehlikeli atik anla-
mina geliyor. ABD’de {retilen tim
ntikleer atiklari bir araya getirip depo-
lamaya kalksaniz, bunlar bir futbol sa-
hasi buyiklaglinde bir alani kaplar ve
yaklasik 5 metre yiiksekliginde bir ya-
p1 olusturur.

Bu niikleer atiklarin, patlama tehli-
kesi yok . Ornegin, bunlari tasiyan bir
trende ya da tankerde bir patlama mey-
dana gelse bile, bunlarin bir zincirleme
tepkime olusturmalart mimkiin degil.
Ayrica, ¢ogu metal formunda oldugu
ve uzun doénemli saklama icin seramik
ya da cam haline getirildigi i¢in yanma
tehlikesi de yok. Asil tehlike, bunlarin
icinde tutulduklari kalin beton, celik
ve kursun kiliflar1 asindirarak ya da
bunlarin kaza eseri parcalanmasi sonu-
cu yer alti sularina ve dolayisiyla 1r-
maklara, denizlere, hatta icme suyu se-
bekelerine sizmalari.

Niikleer miihendisler ve htikiimet
yetkilileri, bu atiklarin giivenli bicim-
de ortadan kaldirilmasi icin cesitli se-
cenekler tizerinde durmus, ancak so-
nunda tek ¢6ziimiin, yeryiiziintin de-
rinliklerinde, kaya katmanlarinin al-
tinda saklamak oldugu toprak altinda
saklanmasi gerektigi tizerinde birles-
mis bulunuyorlar. (Bkz: Cerceve).

Doéndstirme teknigi, toprak altin-
da saklanma zorunlulugunu ortadan
kaldirmiyor. Ancak tehlikeli atiklarin
miktarini ve yarilanma émirlerini ki-
saltiyor.
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Umut Kaf Daginin
Ardinda mr?

Déntsttirmenin ilk olumlu deneyleri
bir siredir gerceklestiriliyor. Ancak,
teknoloji heniiz deneme asamasinda.
Ayrica élcek ve maliyet sorunlarinin
asilmasina calisiliyor. Déndstiirme ala-
nindaki arastirmalar iki rakip kulvarda
yurtyor: Birincisi, lazer teknolojisi;
ikincisiyse radyoaktif atiklarmn proton
ya da nétronlarla bombardimani.

Her iki y6ntemin de sorunlar1 var.
Genel bir sorun, uzun 6mdrld parcalan-

Proton
demeti

2000 Megawatt
giiciinde tipik bir
atik doniistiirme
reaktorii onerisi

e

Swvi kursun
sogutucu

ma Urinlerinin bir nétron yakalayip dé-
nlstiime ugramalarinin rastlantiya baglh
olmasi. Ama her izotopun sahip oldugu
rezonans denen ytiksek enerji diizeyle-
rinde nétron yakalama ve déntisiim ge-
cirme sansi daha yiksek oldugundan,
arastirmacilar bu rezonans diizeylerini
tetiklemenin yollarini ariyorlar.

Ledingham ve ekibi, lazer yolunu se-
cenlerden. Ekip, milyonlarca yil radyo-
aktif kalan iyot-129 izotopunu, yalnizca
birka¢ dakika icinde kararli bir hale bo-
zunan iyot-128’e donistiirmeyi basar-
mis. Ancak, sorun bu isin en azindan
simdilik guiclii lazerler gerektiriyor ol-
masl. Nitekim Strathclyde ekibinin de-
neylerde kullandig1, Oxfordshire’eki
Rutherford Appleton Laboratuvari’'nda
bulunan dlinyanin en giicld lazeri Vul-
can. Boyutlari, bir otelin boyutlar1 ka-
dar! Doéndstlirmeyi gerceklestirmek
icin arastirmacilar bir pikosaniye (sani-
yenin trilyonda biri) stireli lazer atimini
altin bir hedef (izerine gondermisler.
Lazer demetinin yogun enerjisi altin
atomlarini, serbest cekirdeklerden ve
elektronlardan olusan bir plazma hali-
ne getiriyor.Bu parcaciklar da hedefin
geri kalani icinden gecerken gama isin-
lart yayiyorlar.Bu yogun gama isinlari
iyot-129 atomlariyla carpisiyorlar ve ge-
kirdeklerini éyle siddetli bir bicimde
sarsiyorlar ki, cekirdek icinden bir nét-
ron disar1 firliyor.

Ledingham ve ekip arkadaslari la-
zerle donistiirme konusunda iyimser-
ler. Lazer teknolojisinin hizla ilerledi-

Isi degistirgeci (%40 verimle buhar
giiciiyle elektirik tiretimi icin)

Demet
kanah

Pencere

Notron sagma
- kaynagi

I~ Doniistiirme bolgesi
(kati aktinit yakit)
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Kyoto Universitesi’ndeki KART déniistiirme diizenegi konsepti.

gini ve bes yil icinde koskoca Vulcan
kadar giicld lazerlerin, bir masa tsti-
ne yerlestirilebilecek kadar kigiilece-
gini soyliyorlar. Ama sorun, yalnizca
6lcek sorunu degil: Lazer 1s1ginin 6n-
ce gama 1sinlarina dontstirilmesinin
gerekmesi, bunlarin da ancak ¢ok ki-
¢tk bir bélimiintn hedef atomlariyla
carpigsmasi nedeniyle Ledingham’in
uyguladigl yontem son derece verim-
siz. Deneylerde yalnizca 3 milyon ka-
dar iyot-129 atomu iyot-128’e déndis-
mis. Bu miktar, bir mikrogramin mil-
yarda birinden daha az. De-
neyde kullanilan ve yalnizca
2 cm genisligindeki hedefin
timind dondstirmek icin,
saatte tek bir atim yapabilen
Vulcan’m 100 Kkatrilyon kez
atesleme yapmasi, bunun icin
de muazzam miktarda enerji
harcamas! gerekiyor. Londra
Imperial College’dan lazer fi-
zikcisi ve Ledingham’in ekip
arkadasi Karl Krushelnick,
bu enerjiyi saglamak icin bi-
yik bir giic santrali kurulma-
s1 gerekecegini kabul ediyor.

Simdilik
is Nétronlarda

Buna karsilik déntstlirme
icin lazer disinda énerilen
teknolojilerin ayag daha cok
yere basar durumda. Bunlar-
dan biri, halen kullanimda
olan bir niikleer reaktérde
degisiklikler yaparak, atomun
parcalanmasi (fisyon) stirecin-
de ortaya cikan nétronlarin

Ana pompa .

Proton
demet kanali

Kursun-bizmut
sodutucu havuzu-.,

Demet
penceresi

Kalp .,

istenmeyen izotoplarla carpisarak bun-
lart déntsttrmesi. Ancak, prototipleri
lizerinde calisilan bu y6ntemin sorunu
da, ntikleer enerji karsitlarinca, niikle-
er enerjiyi canlandirmak icin bir hile
olarak degerlendirilmesi.

Yine de, parcacik bombardimaniyla
donistirme arastirmalari hizlanarak
ve yeni Onerilerle zenginleserek str-
yor. Bu onerilerden bir tanesi de do-
nistirme icin parcacitk hizlandiricila-
rindan dolayli yolla yararlanmak. An-
cak, bu is icin gerekli olan parcacik
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hizlandiricilarini, temel fizik arastirma-
larinda kullanilan milyarlarca dolarlik,
kilometrelerce uzunlukta halka bicimli
tineller ve dev stiperiletken miknatis-
lara sahip parcacik carpistiricilariyla
karistirmamak gerek. Bunlar daha ki-
clik ebatli, 6rnegin, bir odaya, hic ol-
mazsa bir laboratuvara sigabilecek 6l-
ceklerde hizlandiricilar.

Bir de, bu tir déntsttrme icin, kri-
tik olmayan (zincirleme tepkimeye ola-
nak tanimayan) bir reaktor gerekiyor.

Doéntstiirmede hikimetlerin temel
onceligi, atiklarda oran bakimindan da-
ha btiyiik yer tutan ve dolayisiyla depo-
lanma sorununa ¢6zliim geredi daha
acil olan TRUlar. Bunlar, yukarida gor-
digimiiz gibi bir n6tron yakalayip do-
nlsim gecirmek yerine daha kararli
cekirdeklere bélinerek radyoaktif
Ozelliklerini yitiriyorlar ya da azaltiyor-
lar. Bunlari parcalanmaya “tesvik
eden” de ylksek enerjili nétronlar.
1990’1 yillarin sonuna dogru ortaya ¢i-
kan ve eskilerine gore daha kiiciik ve
daha giivenli olan yeni kusak parcacik
hizlandiricilari, enerjik nétron Uretme
glicliiglinlin tzerinden gelmis gorind-
yorlar. Eski hizlandiricilar, elektrik se-
bekesinden sagladiklar1 gliciin ancak
%5’ini bir parcacik demeti hali-
ne déndstirebilirken, yeni mo-
deller bu orani %50’ye yiikselt-
mis bulunuyorlar.

Yine 1990’larin sonunda ge-
listirilen tasarimlarda, dénis-
tirme makinelerinin séyle ca-
lismasi 6ngorilmekteydi. Rad-
yoaktif izotoplar uzun borulara
doldurulacak ve bunlar da bi-
ylk bir kursun blok icinde ha-
zirlanmis yuvalara indirilecek.
Daha sonra bir parcacik hizlan-
dirncisindan gelen yiiksek ener-
jili proton demeti kursun blok
lizerine nisanlanacak. Carpisan
protonlar, TRU’lar1 parcalaya-
cak kadar yiksek enerjilerde
nétron yagmuruna yol acacak.
Nétronlar da kursun ¢ekirdek-
leriyle carpistiklarinda enerji
yitirecek. Enerji diizeyleri tek-
netyum-99 gibi izotoplarin re-
zonant enerji dizeylerinden
gecerken, nétronlar biytk ola-
silikla déntistime yol acacak.

Kursun bloksa, sisteme not-
ron Uretmesinin yani sira, so-
gutucu islevi de gorecek. Ce-

= Su giris vanasi
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kirdek parcaciklarinin yaratacagi isi,
kursunu eriterek reaktér kalbi icinde
ylkselmesini saglayacak. Yikselen
kursun, bir 1s1 degistirgecinden gecer-
ken soguyarak tekrar asagiya ¢ékecek
. Atik 1s1ysa elektrik enerjisine dénds-
tartlecek.

Tasarimcilar, bu yontemin etkin so-
gutma yetenegine karsilik tasidigi
6nemli bir sorunu da daha o tarihler-
de Ruslar sayesinde asmiglardi. Kursu-
nun olumsuz yani, son derece asindiri-
c1 bir metal olmasi. Ruslar kursunla
calismaya alisiktilar ve sogutucu ola-
rak kursun kullanan reaktdérlerle cali-
san bir niikleer denizalti filolar1 vardi.
Sorunu séyle ¢ozmiislerdi. Kursuna
basingli oksijen karistirtyorlar ve boy-
lece reaktor duvarlarinda, stirekli ola-
rak kendini tamir eden bir oksit taba-
ka olusmasini sagliyorlardi. Ruslar
teknik yardim karsisinda bu sirlarini
Batr'ya agmislard.

ABD’nin Los Alamos Ulusal Labo-
ratuvart muhendisleri, kursun soru-
nunun bdylece giderilmesinden son-
ra, déndstlirme islemini yapacak ma-
kine icin bir tasarim gelistirdiler. Ma-
kine, santral atiklari ve pliitonyum-
dan olusan yiikint tg yil streyle “pi-
sirecek”. Bu islemden sonra radyo-
akt,if Ozelliklerini strdtrebilen atik-
lar, “pyrochemical separation”(sicak
kimyasal ayristirma) denen bir teknik-
le yeniden islenecekleri yerlere gon-
derilecek. Bu ikinci stirecte atik eri-
mis bir elektrolit haline getirilecek ve
parcalanmamis TRU parcaciklari, son
derece yuksek sicakliktaki bir elekt-

rotta toplanacak. Kapandan kurtulabi-
len TRUlar, eriyikte kalmis olabilecek
uzun 6miirld izotoplar ve yeni atiklar-
la bilestirilerek yeniden pisirilmek tize-
re dondstiirme makinesine gonderile-
cek. Boylece her turda radyoaktif izo-
toplarin en az %20’sinin yokedilecegi
hesaplanmaktaydi. Sonucta geriye ka-
lan kisa 6miirli radyoaktif izotoplarin-
sa yeralti depolarinda saklanmasi 6n-
gortlmekteydi.

Amerika bu tasarim tizerinde caligir-
ken, Avrupa’da Carlo Rubbia tarafin-
dan gelistirilen “ener;ji yiikselteci” pro-
jesi tizerinde durulmaktaydi.

2000’li yillarda, ntkleer enerjinin
yeniden ciddi bir alternatif olarak gtin-
deme gelmesiyle birlikte dondstiirme
makineleri icin calismalar da hiz ka-
zandi. Yeni yaklasimlarin ortak goru-
nen 6zelligi, hizlandiricilarin reaktor-
lerle birlikte kullanilmasi.

Ornegin Japonya’nin Kyoto Univer-
sitesi’nde 30 yillik bir arastirma reakto-
riyle birlikte calistirilmak tizere bir
proton senkrotronu insa ediliyor. 2005
yili sonbaharinda bitirildigine senkrot-
ron, reaktor kalbine proton géndere-
cek. Protonlar, niikleer yakitla sarilmig
bir agir metal silindirin ekseni boyunca
hedefle etkilesecek. Hedeften firlayan
nétronlar da yakittaki atomlara carpa-
rak bunlar1 parcalayacak. “Hizlandir-
ciyla Calisan Sistem” (accelerator-dri-
ven system -ADS) denen diizenegin
cesitli tirleri, farkli merkezlerde dene-
niyor.

Ornegin, 10 milyon dolara malolma-
si beklenen Kyoto Universitesi’'ndeki

Kumatori Hizlandirictyla Calisan Reak-
tor Deney Tesisi'nin (KART) ardindan,
Rusya’nin Dubna kentindeki Ortak
Niikleer Arastirmalar Enstitiisi de
(JINR), halen faaliyette olan bir proton
hizlandiricisinda niikleer tepkimeler
icin 1,75 milyon dolarlik bir deney oda-
sinin ingaatina girisiyor. ftalya'nin “Ye-
ni Teknolojiler Ulusal Ajansi” (ENEA),
Fransa Atom Enerjisi Komisyonu
(CEA) ve Almanya’nin Forshungzent-
rum Karlsruhe arastirma kurumu, 22
milyon dolar fiyat etiketli TRIGA Hiz-
landiriciyla Calisan Deney (TRADE) ad-
I1 arastirma icin gli¢ birligi yapmis bu-
lunuyorlar. Uc arastirma kurumu, bu
parayla ENEA’nin Roma’daki Casaccia
Arastirma Merkezi'ndeki deney reakto-
riine bir proton hizlandiricisi ekleye-
cekler. Avrupa’dan bu yil icinde bekle-
nen ek fonlarla insaatin 2005 yilinda
baslamasi bekleniyor. Bu arada tasa-
rim calismalarina katilan ABD’nin Los
Alamos Ulusal Laboratuvari’nin da ka-
tilimint resmilestirmesi bekleniyor.

flk plandaki bu girisimlerin ardin-
dan ufukta yeni projeler de var: Japon
arastirmacilar, halen Tokai’de insaati
stiren Japonya Proton Hizlandirici
Arastirma Kompleksine bir reaktér
odasi eklenmesi igin siyasetcileri sikis-
tiryorlar. Avrupa’da da arastirmacilar,
TRADE’in ardindan bagimsiz bir hiz-
landiriciyla galisan deney sisteminden
s0z etmeye basladilar.

Hizlandirict Temelli Sistemler gelis-
tirilmesi icin harcanan paralar, maliyet-
leri ytzlerce milyon, hatta milyarlarca
dolar1 bulan bityik fizik projeleriyle

Niikleer Atik Sorunun Céztimii Icin Oneriler

aktarilir. B

radyoa

1986 yilindan bu yana bazi
ABD niikleer santralleri,
atik depolama kapasitelerini
yer listli 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 gémiilmesi, akla yakin
bir segenek. Ciinkii, tabanin
derinliklerinde radyasyon
insanlari ya da cevreyi etkilemez.
Sorun, gerektiginde yakiti
yeniden yiizeye ¢ikarmanin
glicliigui. 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
buzlar eritmesi ve atiklarin
cevreye saciimasi. Yontem ayrica
pahali ve 1959 Antarktika

Antlasmasi’na aykri.



karsilastirilinca simdilik olduk¢a 6nem-
siz kaliyor. Ancak, deneyler sirtlarini
saglam ve devamli biitcelere dayamis
gortintiyorlar. Bunda en azindan Avru-
pa’da ntkleer enerjinin kita capinda
kabultintin, niikleer atik sorununa bag-
I1 olmasinin 6nemli rold var.

Nitekim, Japonya’daki KART ve
Dubna’daki kritik diizey alt1 diizenek
(2006 yilinda devreye girecek) hizlan-
dirici temelli sistemlerin temel fizidi ile
ilgili deneyler yurtttrken, bu diizenek-
lerin en kapsamlisi olan TRADE, daha
da oteye giderek genis capli niikleer
atik dondstiramiyle ilgili pratik so-
runlar1 ve ¢éziimleri tizerinde yogunla-
sacak. KART ve Dubna diizenegi, son
derece dstik glicle calisirken, TRADE
yiizlerce kilowatt giic tiretecek. Bu da,
arastirmacilara reaktér kalbindeki 1s1
diizeyini artirmanin tepkimeyi nasil et-
kiledigini inceleme olanag: saglayacak.
Arastirmacilar ayrica, hedefi sogutmalk,
baslatma, kapatma ve diizenli yanma
asamalarinda tepkimeyi izlemek ve
kontrol etmek gibi pratik sorunlarla il-
gili deneyler de yiriitecekler. Bunlar,
2015 yili icin planlanan, yiizlerce mil-
yon dolar maliyetli biiytk 6lcekli bir
atik déntstlirme gosteri projesi icin ge-
reken ilk adimlar.

Hizlandirict temelli déndstiirme sis-
temleri, tim bu sinavlari basariyla gec-
seler bile, bu uygulama icin para mus-
luklarinin sonuna kadar acilacagi anla-
mina gelmiyor. Ornegin, ABD TRADE
projesine katilim konusunda istekli go6-
riinmekle birlikte, ytiksek diizeyde rad-
yoaktif atik sorununu ttimtyle, Neva-

da’daki Yucca Dag altinda hazirlamak-
ta oldugu atik depolama tesisiyle ¢6z-
meye karar verebilir.

Yan Urtinler

Gerci hizlandirici temelli ¢éziimler,
ntkleer atik sorununun ¢6zimd icin
mevcut seceneklerden bir tanesi. An-
cak, etkinliginin yamisira 6nemli bir
ekonomik avantaj tasidigi da kusku-
suz. Tam 6lcekli bir hizlandiricih atik
dondstirme tesisi, 6nemli miktarda
termal gli¢ olusturacaktir. Bu yan dGri-
nu elektrik ya da hidrojen tretmek icin
kullanmak isteyecek hiikiimetlerin ya
da sirketlerin sayisiysa herhalde az ol-
mayacaktir.

Yan trinler konusunda lazerli sim-
ya teknolojisi de iddiali. Genel kulla-
nimli yan drinler icin arananlar liste-
sinin bas siralarinda da, eski simyacila-
rin da gelistirmeye calistiklar1 hastalik
sagaltim araclari geliyor. Modern sim-
ya, tip kullanimli radyoizotoplarin tre-
timi icin 6zellikle uygun bir ara¢. Bu
trtinler, genellikle tibbi gortinttileme-
de kullaniliyor. Ornegin flor-18, pozit-
ron denen bir karsimadde (elektronun,
+ elektrik yiki tastyan karsiti) yayin-
layarak bozunur. Pozitron da bir
elektronla carpisinca, her iki parcacik
enerjik bir patlamayla yok olur. Bu
olay eger viicut icinde meydana gelir-
se, disarida dizilmis olan detektorler,
yaymlanan fotonlar1 saptayarak flor
izotopunun yerini belirleyebilir. Bu
teknik, Pozitron Yayin Tomografisi ya
da PET taramas! olarak adlandiriliyor

ve genellikle timorlerin aranmasinda
kullaniliyor.

Flor-18 ve tipta kullanilan 6teki rad-
yoizotoplarin hem tarama sirasinda be-
lirlenebilmesi, hem de viicutta fazla kal-
mamasi icin hizla bozunmalar1 gereki-
yor. Bu da, kullanimdan birkac saat 6n-
ce yapilmalarini gerekli kiliyor. Ancak,
bunlar1 tretmek icin gereken kiiciik
parcacik hizlandiricilart sinirli sayidaki
hastanede bulunuyor. Ayrica, hastalarin
ve hastane personelinin tretilen radyas-
yondan korunabilmesi i¢in bu hizlandi-
ricilarin kalin beton duvarlarla cevrili
mahzenlerde tutulmasi gerekiyor.

Lazerli simyanin tasidigi potansiyel
de burada ortaya cikiyor. Ledingham,
5 yil icinde ortaya cikmasini bekledigi
glicli “masatisti” lazerlerin, radyoizo-
top dretim isini cok daha ekonomik ko-
sullarda parcacik hizlandiricilardan
devralacagina inancli. Iskoc simyacilar,
Vulcan gibi dev bir lazer kullanmis ol-
salar da ilk sinavi basariyla gecmisler.
Ledingham ve ekibi oksijeni flor-18’e
dontstiirmds ve radyoizotop Manches-
ter’daki Patterson Kanser Arastirmala-
r1 Enstittisti’'nde hastalarin tedavisinde
kullanilan sekerli bilesimlere asilan-
mis. Ledingham, simdilik Vulcan’in tek
bir ateslemesiyle, bir doz icin gerekli
florin-18 miktarinin onda birinin elde
edildigini séyltyor
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Atiklarin, iizerinde insan yasamayan uzak

adalara gomiilmesi de sorunlu: Bir kere
atiklarin okyanuslarda, ozellikle kotii
havalarda tasinmasi 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
baska sorun da, ada yakinindaki tilkelerin
buna karsi ¢tkmasl.

Atiklarin, uzaya birakilmasinin avantaji bunlarin
insanl ortamdan kalici bicimde uzaklasmasi.
Ancak, dezavantajlar daha biiyik. Firlatihg
sirasinda, radyoaktif maddeleri cevreye sacacak
bir kaza olasiligi bu secenegi kabul edilemez
yapiyor. Ayrica, ¢ok sayida firlatmanin
gereksinmesi ve bu konuda uluslararasi bir
anlasma saglamanin giicliigd, yontemi pratik
olmaktan cikariyor.

Yeniden isleme ve doniistirme giderek

1 1

yo ler. Yeniden i
pliitonyum ve parcalanabilir uranyum
kullanilmig yakit gubuklarindan
ayiklaniyor. Bu siireg, atik niikleer yakitin
hacmini azaltiyor. Déniistiirme
yontemindeyse radyoaktif elementler daha
kisa omiirli maddelere dondistiiriiliiyor.
Bu yontemlerin ikisi de atiklarin sonunda
giivenli bir yeralti deposuna nakledilme
gereksinimini ortadan kaldirmiyor.
Yeniden islemeden arta kalan artik iiriin,
uzun omiirlii ve camlagtinlarak saklanmak
zorunda. Yontemin avantaji, atik miktarini
diistirmesi. Doniistiirmeyse, gomiilme
stiresini biiytik olgiide azaltacak.

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 ingaasini ieriyor. 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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