Toryum bazen, cok degerli bir kaynakmis gibi tartisihyor. Halen dyle degil. Kullanimi sinirli.

Yan urun olarak ele gecen iiretiminin fazlasi, diisiik diizeyli atik olarak gomiiliiyor. ilerde Gyle

olabilir. Niikleer enerji kaynagi olarak uranyumun yerini alabilir. Ne de olsa metal iireticileri
bir zamanlar uranyumu da, Manhattan Projesi 6ncesinde, karsilastiklarinda atiyorlardi.

Gergekgi bir degerlendirme icin, heniiz emeklemeye calisan toryumun yakit dongtistiniin, halen
kral olan uranyumun dongiistyle, kismi de olsa bir kiyaslamasini yapmakta yarar var.

Toryum elementi: Toryum dogada-
ki, uranyumdan sonra ‘atom numarast’,
yani proton sayisi en ytlksek ikinci (90)
element. Aktinit serisinin ikinci elema-
ni. Kitle yogunlugu oda sicakliginda
11,7 ¢/cm3. Bundan 6,6 milyar yil ka-
dar énce, daha sonra Giines sisteminin
olusmasina viicut vermis olan birden
fazla stipernova patlamasinda olusmus.
Cekirdegi, o gliclt patlamalarin zerket-
tigi potansiyel enerjiyle dolu. Yerkabu-
gunda yaygin sekilde, genel olarak
uranyum ve diger ‘nadir toprak metal-
leri’yle birlikte; fosfatlar, silikatlar, kar-
bonatlar ve oksitler halinde, kiitlece or-
talama milyonda 10 oraninda var. Daha
cok monazit ve torit minerallerinde bu-
lunuyor. Bilesiminde ‘toryum fosfat di-
fosfat’ (Tha(PO4)4P207) olarak yer aldi-
g1 monazit mineralinde bolluk orani
%12’ye kadar ulasiyor; ortalama %6-7.
Uranyumdan farkli olarak, yerytizi ko-
sullarinda suda ¢éziinmediginden, do-
gal sularda cok az. Buna ragmen, yar-
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kabugundaki bolluk oranmnin uranyu-
mun G¢ misli, kursun veya molibden
kadar oldugu sanilmakta.

Belirlenmis, kiitle numarasi 210 ile
236 arasinda degisen 27 izotopu var.
Hepsi de kararsiz. En yavas bozunani,
alfa 1styan Th-232. Neredeyse kararli
olan bu izotopun yarilanma 6mrt, diin-
yanin yasinin (¢ misline yakin; 14,05
milyar yil. Toryum-230’un 75.380, Th-

90: Thorium 2,8,18,32,18,10,2

229’un 7.340, Th-228’in 1,92 yil yari-
lanma 6mri var. Diger izotoplarin yari-
lanma 6mri 30 glinden az ve cogunun-
ki 10 dakikadan kisa.

Dogadaki toryumun hemen tamami
Th-232’den olusuyor. Iceriginde Th-
231 ve Th-234 de eser miktarlarda, bas-
ka cekirdeklerin bozunma driind ola-
rak var. Elementin diger izotoplar1 ya-
pay. Bunlardan Th-229 ilging bir sekil-
de, temel enerji durumunun sadece 3,6
eV tizerinde ‘orta kararl’ (‘metastable’)
bir izomere sahip. Th-232’nin bozunma
zinciri, dogadaki ti¢ ana radyoaktivite
zincirinden birini olusturuyor ve 6 alfa,
4 beta bozunmasindan gectikten sonra
kursunun kararli izotopu olan g2Pbh208
ile son buluyor. Arada olusan gsRn220,
bir alfa 1siyicisi olup, radyasyon riski
olusturmakta. Bu ytlizden toryumun de-
polandig1 veya islendigi yerlerin iyi ha-
valandirilmasi gerekiyor. Biiytk bir kis-
mi1 uranyumla birlikte Diinya’nin ¢ekir-
degine ¢6kmiis durumda ve bu iki ele-



mentin bozunma 1sis1, cekirdegin dis
kismindaki konveksiyon akimlarini
ayakta tutarak, yerkabugunu olusturan
plakalarin tektonik hareketliliginin de-
vamini sagliyor. Uranyumun suda bir
miktar ¢6ztinmesi, canli organizmalar
tarafindan alinmasina, toryumun c¢6-
zlinmemesi ise alinamamasina yol agi-
yor. Dolayisiyla, canli organizmalarin
blinyesindeki toryum sadece, dogal
uranyumun sayica %0,0054 kadarini
olusturan U-234 izotoplarinin 245.000
yil yarilanma émriyle Th-230’a bozun-
masindan kaynaklanmakta. Bu durum,
‘uranyum-toryum yas tayini’ yontemiy-
le canli organizma kalintilarinin, érne-
gin hominid fosillerinin yas tayinini
mimkin kiliyor.

Element olarak ilk kez 1828 yilin-
da, Isvecli kimyact Jon Jakobs Berzeli-
us tarafindan ayristirildi ve Kuzey’in
Gokgurultist Tanrist ‘Thor’a atfen ad-
landirildi. 1842 °C’de eriyip, 4788
°C’de kayniyor ve elementler arasinda,
2946 K ile en genis sivi sicaklik araligi-
na sahip. Saf halde iken, gimis parla-
81 beyaz bir metal. Parlakligini birkac
ay koruyabiliyor ve oksitleyici ortamda
grilesip, sonunda siyahlasiyor. Talasi
veya tozu, havada kendiliginden tutu-
sabilmekte (‘pyrophoric’). Diger metal-
lerin ¢cogunda oldugu gibi; 1sitildiginda
alev alip, parlak beyaz bir 1s1k yayarak
yaniyor. Oksiti (ThO3) ise 3300 °C ile,
oksitlerin arasindaki en yiiksek ergime
sicakligina sahip. Yalnizca tungsten gi-
bi birkac elementin ve tantalkarbid gibi
az sayida bilesenin ergime sicakligi da-
ha yiiksek. Kimyasal acidna da cok ka-
rarl bir bilesik olan toryum oksitin bir
diger 6nemli 6zelligi, 1sitilip akkor hali-
ne getirildiginde, siyah cisim 1sima
spektrumundan beklenene oranla; kir-
mizialtt bélgede daha az, goriindr 151k
araliginda ise daha yogun bir 1s1ma ser-
gilemesi. Dolayisiyla, aydinlatmada kul-
lanilan diger akkor malzemelere gore,
enerji acisindan daha verimli. Bu 6zel-
ligi nedeniyle, 1885 yilinda gazl fener-
lerin kesfinden sonra, nitrat hali, Itks
lambalari icin gomlek yapiminda kulla-
nilmaya baslandi. 1900’1d yillarin basla-
rinda elektrikle aydinlatma yayginlasa-
na kadar da sokak aydinlatmasinda
6nemini korudu. Ancak, ikincil bozun-
ma Urdnleri arasinda aktinyum ve ra-
don gazi bulundugundan, toryum gém-
lekler saglik giivenligi acisindan riskli.
Gerci 1s1dig1 alfa parcaciklari deriden

Oteye gecemiyor. Fakat, gomlekten ko-
pan parcalarin solunum veya sindirim
yoluyla alinmasi halinde, alfa 1sinimi
akcigerlere ve i¢ organlara niifuz ede-
rek; akciger, pankreas ve kan kanseri,
karaciger hastaligr risklerinin artmasi-
na yol acabiliyor. Ote yandan, elemen-
tin bilindigi kadariyla herhangi bir bi-
yolojik islevi yok. Dolayisiyla, 6zellikle
imalatinda calisanlarin saglk givenli-
gine yoénelik radyoaktivite riski nede-
niyle, aydinlatma alaninda artik, daha
az verimli veya daha pahali olmalarina
ragmen, itrium veya bazen zirkonyum
gibi alternatifleri kullaniliyor.

Toryum oksitin diger kullanim
alanlar1 da var. Tungsten gaz kaynagi
elektrotlarinin bilesiminde, elektrik am-
pullerinde kullanilan tungstenin dane
iriliginin kontroliinde ve yiiksek ergi-
me sicakligi nedeniyle de, 1siya daya-
nikli seramiklerin yapiminda kullanili-
yor. Cama katildiginda yiiksek kirilma
indisine ve ddstk ayrismaya yol actr-
gindan, kameralar ve bilimsel aygitlar
icin ytiksek kaliteli mercek yapiminda;
stlftirik asit tiretimi, amonyagin nitrik
asite dontstiirilmesi ve petroliin ayris-
tirlmasi islemlerinde kataliz6r olarak
kullanilmakta.

Ote yandan, toryumun metal hali,
ylizeyinden bir elektronun salinmasini
saglamak icin harcanmasi gereken
enerji (‘is fonksiyonu’) diisiik oldugun-
dan, yiiksek elektron 1sima glicline sa-
hip. Bu 6zelligi nedeniyle, ark 1sin1 lam-
balarinda, 1sitildiginda elektron (‘termi-
yonik’) yayan katot uclarin ve elektro-

nik donanimda kullanilan tungsten tel-
lerin kaplanmasinda kullaniliyor. Ucak
motorlarinin  yapiminda kullanilan
magnezyum alasimlarina, ylksek sicak-
liklarda sertlik ve stinmeye karsi daya-
nikliligr saglamak amaciyla katiliyor.

Toryum genellikle monazit minera-
linden elde edilmekte. Monazit ise, esas
olarak, agir elementler iceren kumla-
rin; titanyum, zirkonyum ve kalay gibi
elementlerin Gretimi amaciyla islenme-
si sirasinda yan rlin olarak ortaya ci-
kan bir mineral. En btyuk treticileri;
Brezilya, Hindistan ve Malaysiya. Mo-
nazit ayn1 zamanda, seryum ve lantan
gibi ‘nadir toprak metalleri’ icin 6nem-
li bir cevher. Zaten esas olarak, bu ele-
mentlerin eldesi i¢in isleniyor ve sonuc-
ta, toryum bir yan {rlin olarak ele geci-
yor. Kisacasi toryum, bir yan Grinin
yan (riinid konumunda. Katalizér ola-
rak kullanimi tekrarli, diger alanlarda-
ki tiiketiminin ise hacmi sl Ote
yandan, dogal aktivitesi nedeniyle,
ozellikle seramik yapiminda ve ltiks
gémlegi imalatinda alternatiflerine dog-
ru bir yénelis var. Dolayisiyla, yan Grtin
olarak elde edildigi hizda tiiketilemi-
yor. Biriken miktarinin ddstk diizeyli
atik olarak saklanmasi lazim. Bunun
cevresel gereklerini yerine getirmek pa-
hali oldugundan, treticiler icin bir si-
kintt kaynagi. Diinyada halen yilda
6000 ton kadar monazit cevheri islene-
rek, 300 ton kadar toryum dretiliyor.
ABD’deki yillik ttiketimi 10 tondan az.
Oksidinin fiyat1 saflik derecesine bagli
ve 2006 sonu itibariyle; %99,9 icin 80,
%99,99 icin 100 $/kg diizeyinde. Liiks
gomlegi kalitesindeki nitrat1 ise, 27
$/kg. Fazla kullanilan bir metal olma-
digindan, dinyadaki rezervlerinin be-
lirlemesine yoénelik kapsamli aramalar
yapilmis degil. Bu ytizden, degisik kay-
naklarin belirttigi tlke rezervleri ara-
sinda ciddi farkiliklar var.

Halbuki toryumun ntkleer enerji
tretiminde kullanilmasi mimkdn...

Toryum reaktért: Genelde aktinit-
ler serisinin ttim diger tyeleri gibi tor-
yum da, ylksek enerjili nétronlarin
isabetiyle parcalabilir. Fakat, yavas
nétronlarla parcalanamadigindan, fisil
degildir. Yavas bir n6tron yuttugunda,
Th-233 olusturur. Bu ¢ekirdek, nétron
sayist fazla geldiginden, kararsizdir.
Noétronlarindan biri elektron () istya-
rak protona, dolayisiyla cekirdegin
kendisi, 23 dakikalik yarilanma 6mry-
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le protaktinyum-233’e (Pa-233) dond-
stir. Bu da keza, nétronca fazla zengin
olan kararsiz bir cekirdektir ve 27
glinliik bir yariémdtirle, bir elektron da-
ha 1siyarak uranyum-233’e déntstr. U-
233 ise, fisil bir cekirdektir. Dolayisiy-
la Th-232, kendisi fisil olmamakla bir-
likte, yavas bir nétron yutup iki beta
bozunmasindan gectikten sonra, fisil
bir cekirdek haline gelebilir. Yani ‘do-
gurgan’dir. Tipki, nétron yutan bir
uranyum-238 izotopunun, iki beta bo-
zunmasindan gectikten sonra fisil plu-
tonyum-239’a déntismesinde oldugu
gibi. Bu iki izotop, Th-232 ve U-238,
dogadaki yegane dogurgan cekirdek-
lerdir. Kisacasi, toryum dogrudan ntk-
leer yakit olarak kullanilamaz. Fakat,
nétronlarin dolastigi bir ortama, érne-
gin uranyuma dayali olarak calisan bir
termal reaktOre yerlestirilerek, yakita
déntstardlebilir. Béyle bir ortamda,
fisyona ugramakta olan U-235 cekir-
dekleri parcalanarak, enerjinin yanin-
da yeni ve hizli nétronlar tretirken, bu
nétronlarin yavaslamasindan sonra bi-
rerini yutan Th-232 cekirdekleri U-
233’e déntistiyor olur. Bir yandan U-
235 yakarken, diger yandan Th-232’yi
U-233’e dondsttiren bu déngd; U-
235(Th-232)U-233 seklinde gosterilebi-

Toryum bozunma zinciri

7=82
Kursun

lir. Tipki, yakit olarak sadece uranyum
kullanan bir termal reaktordeki; fisil U-
235 cekirdekleri yakilirken, dogurgan
olan U-238lerin fisil Pu-239’lara dé-
nistardldaga; U-235(U-238)Pu-239
déngtistine benzer sekilde...

Termal tiretken: Biriken U-233, tor-
yumla karistirilip, yeni bir termal reak-
térde yakit olarak kullanilabilir. Boyle
bir reaktorde, U-233; bir yandan enerji
eldesi icin tiketilirken, diger yandan,
Th-232’nin déntstdrilmesiyle tretili-
yor olur. Tipki, U-Pu yakit kullanan
hizli bir reaktérde; Pu-239’un bir yan-
dan tiketilirken, diger yandan U-
238’in dontstirilmesiyle tretildigi
Pu-230(U-238)Pu-239 dongiistiinde ol-

Uranyum Donguistint Hatirlayalim...
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dugu gibi. Hem de U-233, termal ve
hatta orta enerjili nétronlarla calisildi-
81 takdirde, U-235 ve Pu-239’dan daha
bile iyi bir fisil cekirdektir. Clinkd yut-
tugu her nétron basina, digerlerinden
daha fazla nétron aciga ¢ikarir. 3 civa-
rinda olan bu sayinin, érnegin 3 olma-
st su anlama gelir: Bir n6tron yutuldu-
gunda dogan 3 nétrondan; birisi, kaci-
nilmaz olan sistem disina sizma veya
ise yaramayan ‘parazit’ cekirdeklerin
birisi tarafindan yutulma sonucunda
ziyan olsa dahi, geride kalan iki nét-
rondan; birisi bir bagka U-233 cekirde-
ginin fisyonuna yol acarken, ikincisi
bir Th-232 cekirdegi tarafindan yakala-
nip U-233 olusmasini saglayabilir. Bu

Hafif su reaktorii (PWR): Bilindigi tizere,
kiitle numarasi yiiksek olan elementler, yete-
rince yiiksek enerjili bir nétronun isabetiyle,
kiictik bir olasilikla da olsa parcalanabilir. An-
cak, ‘fisil’ cekirdek diye, ‘termal’ olarak nite-
lendirilen ddstik enerjili veya yavas nétronlar
tarafindan da parcalanabilen cekirdeklere de-
nir. Ilk elde garip goriinebilecek bir sekilde, fi-
sil cekirdekler yavas nétronlarla cok daha ko-
lay parcalanabilirler. Uranyum-235 dogada an-
lamli miktarlarda bulunan yegane fisil cekir-
dektir ve dogal uranyumun sadece %0,7’sini
olusturur. %99,3 oraniyla cok daha bol olan
U-238 ise, fisil degildir. Fakat, orta enerjili bir
notron yuttuktan sonra iki beta bozunmasin-
dan gecerek, fisil Pu-239 izotopuna dontisebi-
lir. Boyle cekirdeklerin ‘dogurgan’ oldugu
soylenir. Fisyonlarmi agirhkl olarak termal
nétronlarla gerceklestiren, dolayisiyla da, her
an icin barndirdigi nétron niifusu biytik
oranda yavas nétronlardan olusan reaktorlere
‘termal reaktor’ denir. Diinyada halen calisan
435 ntkleer santral tnitesinin, biri harig¢ ti-
mu ‘termal reaktor’dir. Yakit olarak temelde
uranyuma dayalidirlar. Boyle bir reaktorde, U-
235 cekirdekleri birer yavas notron yutup, or-
ta agirhikta iki ‘fisyon tirtinii’ne parcalanirken,
aciga enerjiyle birlikte, iki veya ti¢ tane hizli
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nétron ¢ikar. Bu nétronlari %99’dan fazlasi,
fisyonla birlikte ‘ani’, kalan kii¢tik kismi da,
kararsiz fisyon trtnlerinin bozunmasiyla ‘ge-
cikmis’ olarak dogar. Fisyondan aciga cikan
notronlardan; birinin, birden fazlasinin veya
azinin, sonucta bir baska fisyona yol acabilme-
si halinde, sistemin sirasiyla; ‘kritik’, ‘st kri-

basing kaynagi

reaktor
kabi

beton giivenlik kilifi

tik’ veya ‘alt kritik’ oldugu soylenir. Yeni do-
gan nétronlar, yliksek enerjilidir. Gergi, U-235
ve U-238lerini ‘hizhi fisyon’a ugratabilirler.
Fakat bunun olasilig1 ¢ok diistikttir. Halbuki,
yavaslatilmalar1 halinde, U-235 cekirdeklerini
fisyona ugratmalar1 olasilig1 btiytik oranda ar-
tar. Bu islevi en iyi, hizli nétronlarin; tipki esit

sogutma
kulesi

Toryum tabanh yakitlar, suyun hem kalpten isi transferi icin ve parcalanma tepkimesinde ortaya ¢ikan nétronlari
yavaglatmak icin kullanildigi basinli su reaktorleri (iistte), hem de isi transferi icin helyum gibi gazlar ve nétronlar
yavaslatmak icin de grafit kullanilan yiiksek sicaklik gaz reaktorleri (sagda) icin uygun.



durumda, kaybedilen her U-233 cekir-
deginin yerine bir yenisi tretilmekte-
dir. Sistemdeki fisil ¢ekirdek sayisi za-
manla azalmaz. Hatta, eger sistem, do-
gan 3 nétronun birinden azinin ziyani-
na yol acacak sekilde tasarimlanmis
ise, tiiketilen fisil ¢ekirdek sayisindan
fazlast bile dretilebilir. U-233(Th-
232)U-233 dongtistine dayali béyle bir
reaktor, ‘termal tretken’dir. Termal re-
aktér teknolojisi oturmus bir teknoloji
oldugundan, ntkleer yakit Uretmek
icin, Pu-239(U-238)Pu-239 dongisi-
niin gerektirdigi ve gelistirilmesinde
sorunlarla karsilasiimis olan ‘hizli
liretken’ reaktérlerin gelistirilmesine
gerek kalmaz. Bilindigi tizere, halen
calisan termal reaktorler sadece, dogal
uranyumun sayica %0,71 gibi dusuk
bir oranini olusturan U-235’i yakmaya
yonelik ‘tek gecisli yakit déngtsi’yle
calismaktadir. Halbuki termal tretken
toryum reaktérleri, dogal toryumun
%100’G Th-232’den olustugundan, tor-
yum rezervlerinin timdnt yakit olarak
kullanabilir. Hem de toryum dogada
uranyumun 3 misline yakin miktarda
bulunduguna gore, bu; ntkleer yakit
rezervlerinin, yaklasik 200 misli artt:-
rilmasi anlamina gelir. Mevcut uran-
yum rezervlerinin, halen calismakta

kdtleli bilardo toplarimin carpismalarinda ol-
dugu gibi; hidrojen, déteryum veya karbon gi-
bi hafif cekirdeklerle ¢arpismasiyla gercekle-
sir. Bu islevi goren cekirdeklere ‘yavaslaticr’
denir. En etkin yavaslatici, ktlesi ntronun-
kine en yakin olan hidrojendir. Fakat hidro-
jen bazen, ¢arpisma sirasinda nétronu yutup
doteryum olusturarak, nétronun ziyanina yol
acar. Déteryum ise hidrojenin, kabaca yarisi
kadar yavaslatma etkinlige sahiptir. Ancak,
nétron yutmaya cok daha az egilimlidir. Dola-
yisiyla, yavaslatici olarak déteryum kullanilir-
sa, nétronlarin daha azi ziyan olur, daha bu-

helyum T kontrol ¢ubuklari

grafit yakit toplar

beton giivenlik kilifi

buhar
jeneratorii

Toryum Yakit Dongiisi
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yuk bir kismi fisyona yol acar. Bu sayede, do-
gal uranyumlu bir sistemi kritik hale getirmek
mumktinddr. Ancak, déteryumun yavaslatict
etkisi daha dtstik oldugundan, birim yakit
kiitlesi basina, hidrojene oranla daha fazlasi-
nin kullanilmasi gerekir. Buna karsilik, yavas-
latic1 olarak hidrojenin tercih edilmesi halin-
de, kritikligi bagsarmak i¢in, uranyumun U-235
iceriginin %1-5 civarinda zenginlestirilmesi la-
zimdir. Hidrojen, hafif, déteryum ise agir suda
boldur. Dolayisiyla, cogu termal reaktor tasa-
riminda yavaslatici olarak, hafif ya da agir su
kullanilir. Bu su ayni zamanda sogutucu isle-

'so#utma
'E kulesi

yogusturucu

5.8 1
a1y w27y
3 © /;I;
. f.. 2364 22}
236 , 23::: 236py,
235y !
y 3
ﬂuu
A /
233y
A
232U
[1Dogurgan
I Fisil
[] Radyotoksik

(n,7) sogurmasi

«———— elektron yakalama
% p-bozunmasi

H-":I a-bozunmasi
(n,2n) tepkimesi
(Ep: zbirkac MeV)

vini de gortir. Suyun kaynamasi istenmiyorsa,
yiiksek basing altinda tutulmasi lazimdir. Bu
ytizden, ‘yavaslatici-sogutucu’ olarak hafif su
kullanan termal reaktérlere ‘basinch hafif su
reaktori’ (PWR), agir su kullananlara da ‘ba-
sinch agir su reaktorid’ (PHWR) denir. Suyun
kaynamasina izin verilen termal reaktorler
ise, ‘kaynar su reaktorii’ (BWR) olarak isim-
lendirilir. Diinyadaki 435 reaktortin; biri ha-
ri¢, hepsi termal ve 268’i PWR tipinden. En az
yaygin olan termal tip ise, sogutucu-yavaslati-
a1 olarak karbondioksit veya helyum kulla-
nan, Ingiliz tasarimi ‘gaz sogutmali reak-
tor’ler (GCR)...

Sogutmayi etkin bir sekilde basarmak icin,
yakit ince ¢ubuklar halinde imal edilerek, et-
rafindan su gegirilir. Cubuklardan birinde yer
alan bir fisyondan agiga ¢tkan hizli nétronla-
rin btiytik bir kismi, yutulmadan disar1 ¢ikip,
suda dolasirken yavaslar. Sonra, baska bir ya-
kit cubuguna girip yeni fisyonlara yol acar ve-
ya yolda, sistemin disina sizarak ya da nétron
yutmalarina ragmen fisyona ugramadiklarin-
dan ‘parazit’ olarak nitelendirilen cekirdekler
tarafindan yutularak ziyan olurlar. Orta ener-
ji diizeylerine kadar yavaslamis olan nétronla-
rin, ortamda bol miktarda bulunan U-238 izo-
toplar tarafindan yutulmalari olasiligi, bu ce-
kirdegin ‘sogurma rezonanslar’’ nedeniyle
yuiksektir. Notron yutan U-238, iki beta bo-
zunmasindan gecip, fisil Pu-239’a déndstir.
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Geleneksel yakit

notron parcalanma

Grini

notron

parcalanma
Girtind

Geleneksel niikleer yakit hem parcalanabilir (235u) ve hem de parcalanamaz (238u) izotoplari icerir.
235y ¢cekirdeginin bir ndtron carpmasi sonunda parcalanmasi 2 ya da 3 nétronun serbest kalmasina yol acar.
Bunlar da bir baska 235u cekirdegini parcalar ya da 238u atomlarinin pliitonyum-239’a doniismesine yol acarlar.
Bu element de parcalanabilir oldugundan reaktoriin giic iiretme siirecine katkida bulunur. Toryum tabanh
niikleer yakitlarsa (altta) biiyiik dlciide ayni bicimde islev yapar. Aradaki fark, 238u’dan pliitonyum (retilmesi
yerine bir baska parcalanabilir uranyum izotopu (233u) iretimi.

Pu239 iyi bir fisil cekirdek oldugundan,
fisyona ugrayip enerji tretebilir. Bazilar1 not-
ron yutmaya devam ederek, plutonyum-240,
241, 242 izotoplarina dontistir. Pu?4! beta bo-
zunmasina ugrayarak Am?4l, alfa yutarak da
kiirium-245 tretir. Amerisyum, kirium ve
neptiinyum da plutonyum gibi, periyodik tab-
lodaki ‘aktinitler’ serisinin, ‘uranyum otesi’
elementlerindendir. Reaktérde plutonyum ve
uranyuma oranla ¢ok daha az miktarlarda
olustuklarindan, ‘ikincil aktinitler’ olarak nite-
lendirilirler. Aktinitler serisinin ortak 6zelligi,
bazi radyoaktif izotoplarinin ¢ok uzun yari
omurli olmasidir. Pu23®un yari omrindn
24.000 yil olmasinda oldugu gibi. Aktinitlerin
uzun streyle radyoaktif kalmasi, radyoaktif
akit yonetimini zorlagtiran en énemli unsur-
dur. Genel kural olarak, uranyumda oldugu
gibi; plutonyumun da tek kiitle sayili izotopla-
n fisil iken, cift kiitle sayili izotoplari, ancak
hizli nétronlar tarafindan parcalanabilir. Dola-
yisiyla, reaktor kalbinde bir yandan fisil U-235
cekirdeklerinin parcalanmasiyla enerji treti-
lirken, diger yandan, bazilari fisil olan pluton-
yum izotoplar1 olusmaktadir. Olusan pluton-
yumun tek kiitle sayili izotoplarinin bir kismi
fisyona ugrayarak enerji tretimine katkida
bulunur. Yeterince uzun bir isletme stiresin-
den sonra, plutonyum izotoplarinin olusma ve
noétron yutarak yok olma stirecleri dengeye
ulasir. Sonug olarak; termal bir reaktérde olu-
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san Pu23%un yarisi fisyona ugrayip, tiretilen
enerjinin 1/3 kadarim saglar ve yaklasik 1/6
kadari, nétron yutmaya devam ederek, daha
yliksek kiitle sayili izotoplara dontstirken; ka-
lan 1/3’ii birikir. Ote yandan, nétron yutan
U235 cekirdeklerinden bazilari, hentiz fisyona
ugrayamadan bir nétron daha yuttuktan son-
ra beta bozunmasina ugrayarak, neptlinyum-
237 izotopuna dontstir. Np237 izotopu, U238
cekirdeginin bir nétron yutup iki nétron sal-
diktan (n,2n) sonra beta bozunmasi ugrama-
siyla da olusur. Fisyona ugrayan ¢ekirdekler
ise; stronsiyum (Sr), sezyum (Cs), kripton
(Kr), baryum (Ba), iyot (I) gibi fisyon trtinleri-
ne parcalanmaktadir. Kalpte en fazla biriken
cekirdekler, parazit islevi goren bu fisyon
drtnleridir. Zamanla reaktortn kritikliginin
devamini gliclestirir ve yakitin, kismen de ol-
sa yenilenmesini zorunlu kilarlar.

Kullanilmis PWR yakati: 1000 MWe gu-
ctindeki PWR tipi bir reaktorde kullanilan,
100 ton civarindaki ve %4 oranindaki diistik
zenginlikli yakit stogunun, yaklasik ticte biri,
1824 ayda bir yenilenir ve bu islem en az iki
hafta alir. Yani ortalama olarak, reaktor yilda
en az 11 giin servis dist kalir ve yakitinin 20
ton kadari degistirilir. Cikartilan kisim, en
yliksek nétron niifusunu gérmis olan ve do-
layisiyla en fazla fisyona ugramis bulunan
merkez civarindaki demetlerdir. Geride kalan
demetler merkeze dogru kaydirilir ve yeni ya-

olan reaktorler igin, yaklasik 60 yil si-
reyle yeterli oldugu goz éntinde bulun-
durulursa; toryuma dayali termal reak-
tér tretken reaktdrler, bu streyi 10
bin yilin tzerine cikartarak, nikleer
glic Uretiminin strddrilebilirligini art-
tirabilir. Dahasi var...

U-233(Th-232)U-233 yakit déngusi
fazla plutonyum tretmediginden, nuk-
leer silahlarin yayilmasina karst direnc-
lidir. Ger¢i U-233’tin, namlu tipi basit
bir bombanin yapiminda kullanilmasi
ve bu amacla toryumdan kimyasal y6n-
temlerle gérece kolay ayristirilmasi
mumkundir. Fakat, U-233’le birlikte
olusan U-232, 73,6 yil yarilanma 6m-
riiyle radyoaktif oldugu gibi; bozunma
driinleri ¢ok daha kisa yarilanma 6m-
riyle yiiksek 1sima gilicline sahiptir ve
ayrica, Uriinlerinden Bi-212 ve TI-208
gibi bazilari, glicli gama 1styicisidirlar.
Dolayisiyla, U-233’tin kullanilmis yakit-
tan ayristirilmasi, kimyasal yéntemlerle
de olsa zordur. Kald1 ki; dongiiye bas-
tan bir miktar fakir uranyum katmak
suretiyle, icerigindeki U-233; cok daha
zor olan zenginlestirme islemine tabi
tutularak U-238’den ayiristiriimadigi
stirece bomba yapiminda kullanilama-
yacagi sekilde ‘kirletilebilir’. Dahasi da
var...

100 kg Kullamimis Yakitin Bilesimi

4

Yeniden
kullanilabilir u
malzeme

96 kg (%96)

Pu 1 kg (%1)

Fizyon 3 kg (%3)
iriinleri

Atik I

kit demetleri kalbin ceperine yerlestirilir. Ya-
ni, yakit yenileme islemi; ‘merkezden disari,
ceperden iceri’ ilkesine gore yapilir. Amag, gui-
ctin yaricap dogrultusunda homojen dagilma-
sin1 saglamaktir.

Reaktorden c¢ikan yakita, ‘kullanilmis ya-
kit’ denir. Yakitin cikartilma nedeni, enerji
iceriginin tiikenmis veya hatta fisil cekirdek
oraninin azalmis olmasi degil, nétron yutan
ve fakat fisyona ugramayan cekirdeklerin bi-
rikmis olmasi nedeniyle, reaktoriin kritikligini
siirdiirmenin giiclesmis olmasidir. Iceriginde
hala, kitlece %1 kadar, fisyona ugramamis
U235 bulunur. Bunun disinda; %95’i U238, %1
kadar1 plutonyum, %3t de fisyon trtinleri ve
ikincil aktinitlerden olusmaktadir. Kullanilmig
yakit, bir ntikleer reaktorde olusan radyoakti-




U-233(Th-232)U-233 yakit donguisi
Pu-239(U-238)Pu-239 dongtistine oran-
la; Np, Am, Cm gibi ikincil aktinitleri ve
plutonyumu ¢ok daha az miktarlarda
tretir. Her ne kadar, déngliniin arka
cephesinde Pa-231, Th-229 ve U-230 gi-
bi baska ‘radyotoksik’ ¢ekirdekler var-
sa da, miktarlar1 gérece az oldugun-
dan, atiklarinin uzun vadeli radyolojik
etkisi cok daha azdir. Kald: ki; toryum
déngiisiiyle calisan reaktérler nétron
zengini oldugundan, bu nétronlarin bir
kismi, enerji ve fisil cekirdek tretimi-
nin disinda, 6rnegin aktinitlerin
fisyona ugratilarak ‘yakilmasi’nda kul-
lanilabilir. Béylelikle, uranyuma dayali
termal reaktorlerde olusan atiklarin en
onemli bileseni ortadan kaldirilmis
olur. Ayrica, toryum déngtstinde yaki-
lacak cekirdekler arasina plutonyum
da katilabilir. Boylelikle, uranyuma da-
yali termal reaktorlerin trettigi ‘sivil’
ve ntkleer silahlarin azaltilmasi anlas-
mas1 kapsamina yokedilmesine karar
verilen basliklarin icerigindeki ‘askeri’
plutonyum, enerji tiretiminde kullanila-
rak, cok daha hizli bir sekilde ortadan
kaldirilabilir miimkiin hale gelir. Yani
toryum déngisi yayillmaya karsi dir-
necli oldugu gibi, uranyum dongtstine
de direncli hale getirebilir.

vitenin %99’unu btinyesinde barmdirir. Kalan
%1, reaktorin basing kabi gibi yapi elemanla-
rinda olusur. Yakit bu haliyle, radyoaktivitesi
nedeniyle 1s1 tiretmektedir. Dolayisiyla, zirhla-
nip sogutulmasi lazimdir. Reakt6r koruma bi-
nasinin icindeki bekletme havuzlarina konur.
Havuzdaki su iyi bir zirh malzemesi olusturur
ve ayrica, zorlamali taginimla yakiti sogutur.
Yakit bu sekilde, bir yil kadar bekletilir. Amac,
daha sonraki islemlere gérece daha kolay ta-
bi tutulabilmesi icin, radyoaktivitesinin azal-
masidir.

Bundan sonrast i¢in iki secenek vardir: Ya
yakiti gézden cikarip ‘atik’ saymak, ya da ye-
niden islemek. Yeniden islemenin amaci, kul-
lanilmig yakitin icerigindeki, basta uranyum
ve plutonyum olmak tizere, ise yarar izotopla-
r1 ayristirip, yeni yakit tretiminde kullanmak-
tir. islem ayni zamanda atiklarin hacmini azal-
tarak, yonetimini kolaylastirir.

Yeniden igleme: Yeniden isleme stirecinde,
yakit ¢ubuklar1 mekanik olarak kesilip parga-
landiktan sonra, derisik nitrit asit cozeltisinde
¢oziilir. Icindeki uranyum ve plutonyum ay-
ristirildiktan sonra, toz halinde UO2 ve PuO2

elde edilir. Geri kazanlan uranyum bileseni,
U235 acisindan %0,8-1 oraninda zengindir. Fa-
kat icinde ayrica; dogal uranyumda bulunma-
yan, yakitin reaktérde kullanimi sirada olus-
mus olan ve fisil olmayan U232, U236 (%0,4)
izotoplar1 da vardir. Bu cekirdekler, U235 ve

Yalniz, bir sorun var...

Bir reaktrérin calismast sirasinda
kalbinde, gerek nétron yutmalari, ge-
rekse fisyonlar sonucunda, yakitin bas-
langicta icerdiginden farkli ¢ekirdekler
olusmakta ve bir yandan da bunlarin
pek cogu, keza nétron yutarak veya ka-
rarsiz oldugundan bozunarak baska
cekirdeklere déntismektedir. Genel ola-
rak, yarilanma 6mri saniye veya daki-
ka dtizeyinde kisa olan radyoaktif ce-
kirdekler, pek sorun yaratmazlar. Cin-
ki, hizla bozunup yok olurlar ve bu
arada 1sidiklar1 parcaciklar, reaktorin
korumali hacmi igerisinde durdurulur.
Yarilanma 6mri onlarca yil diizeyinde
olan radyoaktif cekirdekler ise, bu ara-
da nétron yutup baska cekirdeklere dé-
nismedikleri takdirde, varliklarini
uzun siire devam ettirirler ve isletme si-
rasinda bazi olumsuzluklara yol aciyor-
larsa eger, reaktér buna tahammdil ede-
cek sekilde tasarimlanmistir ve taham-
miil edilerek isletilir. Ancak bu, ‘yakit
déngiisii'niin, isletme sonrasiyla ilgili
bir ‘arka cephe’ sorunudur. Isletme ac-
sindan asil dikkate alinmasi gereken
cekirdekler, yarilanma émrd aylar di-
zeyinde olan ‘orta vadeli’ radyoaktif
izotoplardir.

U23den cok daha hizli bozunurlar ve
U232’nin tGrinlerinden, talyum-208 gibi bazila-
r1 gliclii gama 1styicisidir. Dolayisiyla, yeniden
islemenin, bu bozunma trtnlerinin fazlaca bi-
rikmesine firsat vermeden 6nce yapilmasi la-
zimdir. Aksi halde, imal edilecek olan yeniden
islenmis yakit, dogal uranyumdan imal edilen
taze yakita oranla ¢ok daha fazla radyoaktif
olur. Bu durum, sézkonusu yakitin 6zel 6n-
lemlerle isleme tabi tutulmasi ve ayrica, kulla-
nilacagi reaktértin daha etkin bir sekilde zirh-
lanmast gereksinimlerini dogurur. Ote yan-
dan, U236 fisil olmadig1 gibi, gliclti bir nétron
sogurucusudur da. Bunun telafisi igin, yeni-

den islenmis yakittaki U235 zenginliginin, ta-
ze yakittakine oranla daha ytiksek olmasi ge-
rekir. Oysa ki, kullanilmis yakittan elde edilen
uranyumun zenginlestirme islemi, radyoakti-
vitesinin ytiksekligi nedeniyle, dogal uranyu-
munkinden ayr1 yapilmak zorundadir. Bttin
bunlar, stireglerinin ¢ok sayidaligi ve karma-
sikhigi nedeniyle taze uranyum kullanmaya
oranla zaten pahali olan ‘yeniden isleme’ sti-
reciyle elde edilen yakitin maliyetinde ek artis-
lara yol acar. Bu ise, zamaninda islenmeyen
kullanilmis yakitin, yeniden islenmesinin gide-
rek zorlasmasi anlamina gelir. Plutonyuma
gelince...

20 ton kullanilmis yakitin yeniden islen-
mesinden elde edilen plutonyum 230 kg ka-
dardir. Bu plutonyumun izotop bilesimi, bom-

Simdi bu bilgilerin 1s18inda, Th-
232'nin U-233’e dontsme siirecine bi-
raz yakindan bakalim. Th-232 aslinda,
nétron yakalamaya pek de egilimli sayil-
maz; termal nétronlar icin oldukca ki-
clik bir ‘yakalama tesir kesiti'ne sahip-
tir (0¢ = 7,4 barn) (Interpreted ENDF fi-
le. (1 barn = 1024 ¢cm?). Yakalama olasi-
lig1 gerceklestiginde olusan Th-233 ise;
cok daha btiytik (o = 643 barn) bir ya-
kalama kesitine sahip olmakla beraber;
hayli kararsiz oldugundan, ¢ogunlukla
nétron yakalamaya firsat bulamadan,
22 dakika yarilanma 6mriyle beta bo-
zunmasina ugrayarak, protaktinyum-
233’e dondstir (Pa-233). Buraya kadar
sorun yok. Fakat Pa-233’tin yarilanma
6mri, gorece uzun olup, 27,1 ginddr.
Dolayisiyla, beta bozunarak U-233’e do-
niisene kadar, aylarca beklemesi gere-
kebilir. Halbuki bu izotop ayni zaman-
da, nétron yakalamaya oldukca egilimli-
dir (0¢c=22 barn). Reaktérde birakildigi
takdirde, bir nétron yutarak Pa-234’e
dontsebilir. Pa-234 ise nétronlara karsi
ilgisiz olup, 1,2 dakika yarilanma 6ém-
riyle, keza beta bozunarak U-234’e dé-
ntistir. Halbuki uranyumun bu izotopu,
genelde aktinitlerin tek kiitle sayil izo-
toplar fisil iken cift sayililar1 boyle ol-
madigindan, fisil degildir. Ya nétron yu-

ba yapimma uygun degildir. Ctinkd, bu ama-
cin gerektirdigi stiperkritik diizeyini basara-
bilmek icin, plutonyumun %90’dan fazlasinin
fisil izotoplardan olusmasi gerekir. Halbuki,
U23%in notron yutmasi sonucunda olusan
Pu239, reaktorde kaldigr stirede art arda not-
ronlar yutarak, daha ytiksek kiitle numarali
izotoplar olusturmustur. Sonug olarak; kulla-
nilmis yakittan elde edilen plutonyumun an-
cak 2/3 kadari fisildir (%50 Pu239, %15 Pu241).
Kalan 1/31 ise, fisil olmayan izotoplardan
(Pu240, Pu242) olusur. Fakat, bu malzeme yine
de, cok ytiksek bir enerji icerigine sahiptir.
Clinkd, plutonyumun tek veya cift izotoplari,
yuiksek enerjili notronlarla fisyona ugratilabi-
lir. Dolayisiyla, %65 diizeyindeki fisil cekirdek
oraniyla etkin bir yakit malzemesi olusturan
bu plutonyumu, aslinda %3-5 civarinda ‘di-
stk zenginlikli uranyum’ (LEU) icin tasarim-
lanmis olan hafif su reaktérlerinde (LWR) de
yakmak miimktindir. Bunun i¢in PuOy'nin,

UOy ile karistirilma oraninin daha ddstik, %5

civarinda tutulmasi gerekir. Ctinkii, %5’lik bir
karigim; uranyum bileseninin %1 zengin oldu-
gu varsayilirsa; %4,2 oraninda zengin yakita
esdegerdir. Kullanilmis yakitin yeniden islen-
mesinden elde edilen plutonyumun hafif sulu
termal reaktorlerde kullamlmasina; ‘pluton-
yum dongili karisik oksit’ (PUREX) veya
‘metal oksitli yakit’ (MOX) anlaminda ‘PU-
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tarak (0,=95 b) U-235’¢, ya da yaklasik
250.000 yil yarilanma émriyle alfa 1si-
yarak, Th-230’a déntstr.

Kisacasi, Pa-233’tin bozunmadan
6nce nétron yutmasi, hem bir nétro-
nun ziyani, hem de fisil bir cekirdek
olusumundan mahrum kalinmasi de-
mektir. Dolayisiyla, bu cekirdeklerin
olustuktan sonra tiimiyle bozunana
kadar; yaklasik 10 yarilanma Omr,
yani 1 yi1l kadar stireyle, nétron orta-
mindan uzaklastirilmas: gerekir. Bu
ise, mevcut reaktor tasarimlarinda, is-
letmenin sik sik durdurulmasi ve eko-
nomik olmaktan uzaklasmasi anlami-
na geliyor. Ote yandan, yakitta olusan
U-232 ile bozunma driinlerinin yuk-
sek radyoaktivitesi nedeniyle, yakit is-
leme stirecinin uzaktan kumandali ay-
gitlarla yapilmasi gerekmekte. Bu da
keza, déngl maliyetini ylkselten bir
unsur. Toryum kullanimi esas olarak
bu ylizden yayginlasamadi. Bu engel-
leri agmak i¢in, Gliney Afrika’nin ulus-
lararasi bir ortaklikla gelistirmeye ca-
listigr ‘cakil yatakli’ reaktér tasarimi
tizerinde calisiliyor. Bir diger secenek,
1970°’li yillarda gelistirildikten sonra
terkedilmis bulunan, sivi yakith ‘ergi-
mis tuz reaktérd’. Yakitin reaktore si-
rekli bir sekilde girip ciktig1 her iki ta-

REX/MOX yakit dongtist’ deniyor. MOX yaki-
tim bu reaktérlerde, %30’a varan oranlarda
yakit olarak kullanmak mtimkiindir. Fakat
bu kullanim sirasinda, plutonyumun igerigin-
deki fisil olmayan cift sayili izotoplarin orani
artar. Dolayisiyla, kullanilmis olan MOX yakit,
yeniden islenip, yine termal reaktorlerde ikin-
ci kez yakit olarak kullanilmaya uygun degil-
dir. Halbuki, kullanilmis MOX yakitin icerigi
hala, ciddi bir enerji potansiyeli barindirmak-
tadir. Ornegin, plutonyumun tek sayili izotop-
lar1 fisil oldugu gibi, ift sayili izotoplari, ttim
aktinitler de dahil olmak tizere, gorece yiik-
sek enerjili notronlarla fisyona ugratilabilir.
Dolayisiyla, kullanilmis MOX yakittan elde
edilen plutonyumu, ‘hizli’ reaktorlerde ‘yak-
mak’ miimkiindiir. fleride bu sekilde kullarl-
malar1 olasilig1 nedeniyle saklaniyorlar. Stireg;
Fransa, Almanya, ingiltere, Belcika gibi Avru-
pa tilkeleri ve Japonya tarafindan uygulani-
yor. Nedeni, niikleer yakit dongtistinden kay-
naklanan atiklarin hacmini azaltmasi. ABD ise
1977 yilinda, Carter yonetimi tararindan ya-
saklandi. Nedeni, ¢zellikle plutonyumdan kay-
naklanan guvenlik endiseleriydi...

Ciinkd plutonyum, kimyasal acidan giiclu
bir zehir. Hem de agir oldugu icin, viicuda gir-
digi takdirde, atilmasi zor bir element. Ayrica,
izotoplarinin alfa ve beta aktivitesi nedeniyle,
ozellikle solunum yoluyla alindiginda, akci-
gerlere yerleserek oltimctile varan saglik risk-
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sarim da, gelistirilmesine calisilan IV.
Nesil tasarimlart arasinda. Toryum
déngiisiintin 6n ve arka cephe asama-
larinda asilmasi gereken baska engel-
ler de var...

ThO2’nin ytiksek ergime sicakligina
ve kimyasal kararliliga sahip bir bilesik
olmasi, yakitin reaktérde kullanimi aci-
sindan Gsttin bir 6zellik olmakla birlik-
te, imalat1 ve islenmesi sirasinda giic-
liiklere yol actyor. Ornegin, yakit toz
halinde dioksitin firmlanmast igin 2000
°C’nin (izerinde sicakliklara cikilmasi
gerekmekte. Ote yandan, kullanilmis
yakitin islenmesine y6nelik THOREX
stirecinde, ThO2 kimyasal kararlilig1 ne-
deniyle, derisik nitrik asitle pek ¢6ziin-
miiyor. Cézlinmesini arttirmak igin ¢6-
zeltiye hidrojen florid (HF) katilmasi
gerekmekte. Bu ise, paslanmaz celik ve
borularin paslanmasina yol aciyor. Bu-
na ragmen, ¢6ziinme uzun zaman aldi-
gindan, stre¢ hala ekonomik degil. Ay-
rica, toryumu uranyum ve plutonyum-
dan ayristirmanin ‘G¢ akisl’ tatminkar
bir kimyasal yontemi, kuramsal olarak
mimkin gériinmekle beraber, gelisti-
rilmeye muhtac. Son olarak, toryum
déngiisiinde ortaya cikan izotoplarin
ntikleer tepkimeler acisindan davranis-
larini belirleyen ‘tesir kesiti’ 6zellikleri,

lerine yol acar. Dolayisiyla, kullamilmis yakit-
tan ayristirilan plutonyum, her ne kadar cift
sayili izotoplarmin coklugu nedeniyle enerji
verimi ytiksek bir niikleer bomba yapmaya uy-
gun degilse de; teror amaciyla yakit isleme te-
sislerinden calinip, alisildik patlayicilarla ka-
ristirilarak, ‘kirli bomba’ yapiminda kullanila-
bilir. Ic veya dis giivenlik acisindan tehdit
olusturan bu olasilik, tesislerin cogalmasi ve
ortalikta dolasan plutonyum miktarinin art-
mastyla birlikte artar. Ote yandan, yakit isle-
me teknolojisini edinen tlkeler icin; yakiti re-
aktorden sik sik cikartip isleyerek icinde olu-
san plutonyumu, ¢ift sayili izotoplarinin ¢ogal-
masina imkan vermeksizin ayristirip biriktir-
mek imkani dogar. Birkac kilogramlik pluton-
yum, kaba da olsa bir bombanin yapimi igin
yeterlidir. Bu durum, ntikleer silahlarin yayil-
masinin kolaylagsmasi ve uluslararasi glivenlik
risklerinin artmasi anlamina gelir.

Halbuki bu plutonyumu oksite cevirip,
nétron enerji spektrumu gorece ytiksek ola-
cak sekilde tasarimlanmis olan ‘hizli’” reaktor-
lerde ‘yakmak’ mtimkiindr.

Hizh tiretken reaktér (FBR): U-235’in dii-
stik enerjili nétronlara kargi fisyon kesiti bi-
yik oldugundan, termal nétronlarin biiytik
cogunlugu bu cekirdekler tarafindan soguru-
lur. Plutonyumun daha hizli tretilmesi isteni-
yorsa, notron niifusunu dustik enerjilerden
orta yukseklikte enerjilere dogru kaydirmak

heniiz ayrintili bir sekilde incelenip be-
lirlenmis degil.

Sonug olarak, toryum déngiisiintin
hayata gecirilebilmesi icin, tamamlan-
maya muhta¢ pek ¢ok arastirma-gelis-
tirme kalemi var. Buna karsilik, uran-
yum déngisiintn teknolojisi oturmus
ve ntikleer enerji alanindaki kullanimi
yayginlasmis halde. Uranyum teminin-
de simdiye kadar herhangi bir darboga-
zin yasanmamis olmasi, toryum calis-
malarinin geri planda kalmasina yol ac-
t1. Giderek yayginlasan enerji yetmezli-
gi algisi, bu ¢alismalara hiz kazandirdi.
Tasarimlar arasinda, esas olarak ‘hiz-
landiriciyla atik déndstiirme’ye (ATW)
yonelik olarak gelistirilmesine calisilan,
‘enerji ytkseltici’ de var...

Toryum esasli enerji ytikseltici: U-
233’tn cekiciligi karsisinda, Nobel
odallu fizik¢i Carlo Rubbia, toryum
esasli ve kendi adiyla anilan bir enerji
santrali tasarimi gelistirdi. Bu tasarim-
da Th-232, nétron yerine yliksek ener-
jili proton bombardimaniyla U-233’e
dondsttirdliyor. (Th-232 + p — Pa-233
— U233 + e)-

Tabii bir de nétron tretilerek, olu-
san U-233 cekirdeklerinin fisyona ugra-
tilmasi lazim. Rubbia’nin tasarimi bunu,
yine protonlarin bombardimani sirasin-

gerekir. Ki, U-238’lerde yutulma olasiligr yak-
lagik ayni kalirken, U-235’lerin fisyon olasiligt
azalsin. Bu; hem sogutucu hem de yavaslatici
islevi goren suyun yerine, notronlari pek de
yavaglatmayan, 6rnegin sivi sodyum veya biz-
mutkursun karisimi gibi, orta agirlikta cekir-
deklerden olusan bir sogutucu kullanmakla
gerceklestirilebilir. Tabii, U-235’in fisyon olasi-
Iig1 azaldigina gore, ayni giic dtizeyini tuttura-
bilmek i¢in; nétron niifusunun veya yakitin
zenginlik orani anlamina gelen birim hacmin-
deki U-235 sayisinin arttirilmasi gerekmekte-
dir. Bu; fisil U-235 cekirdeklerini tiiketirken,
dogurgan U-238 cekirdeklerini fisil Pu-239 ce-
kirdeklerine dontstiiren dongt; U-235(U-
238)Pu-239 seklinde gosterilebilir. Yakit; %20
oraninda, ‘yiksek dtizeyde zenginlestirilmis
uranyum’un (HEU) oksiti olabilecegi gibi,
9%20-%80 oraninda PuO9-UO karigimi da ola-
bilir. Reaktor bu ikinci durumda; bir yandan
Pu-239 tiiketirken, diger yandan U-238 cekir-
deklerinden, keza Pu-239 tretir. Yani, dongii
Pu-239(U-238)Pu-239 seklini alir. Bu dongt-
de kullanilan plutonyumun daha o6nceden,
baska bir termal veya hizli tiretken reaktorde
tiretilmis olmasi gerekir. Uygun bir tasarimla
reaktor, birim zamanda ttikettiginden daha
fazla fisil cekirdek dahi tiretebilir. Bu durum-
da reaktoriin, net yakit treticisi oldugu soyle-
nir. Yani bu ‘hizli reaktor’, ‘hizli tiretken’dir.
Cikartilan yakit, daha sonra kimyasal islemle-



da kursun gibi agir cekirdeklerden ‘par-
ca kopmasr’ (‘spallation’) sonucunda or-
taya ortaya cikan nétronlarla basarmayi
hedefliyor. Nétronlardan bazilar1 Th-
232 ¢ekirdekleri tarafindan yutularak
bunlar1 U-233’e dondstiirtrken, diger
bazilari mevcut U-233’lere carparak
bunlarin fisyonuna yol acmakta. Proton
15101 kesildiginde, fisyonlar duruyor. An-
cak, ongoriilere gore; bu arada yer al-
mis olan ¢ekirdek parcalanmalari sonu-
cunda, protonlarin ivmelendirilmesi
icin harcanan enerjinin 60 misli kadar
enerji elde edilmis olacak. Bu ytizden
de Rubbia’nin tasarimina ‘enerji ytiksel-
teci’ deniyor. Hem de, tasarimda yakit
hammaddesi olarak sadece toryum kul-
lanildigindan ve dogal toryum %100 Th-
232 izotopundan olustugundan, uran-
yumda oldugu gibi bir zenginlestirme
islemine gerek kalmiyor.

‘Toryum Esasli Enerji Yikselte-
ci’'nin kalbi, sekilde gorildiagu gibi; top-
rak diizeyinin altina yerlestirilmis, 30m
yiiksekliginde ve 6m yaricapinda, celik
bir silindir kap biciminde tasarimlan-
makta. Ici yaklasik 10,000 ton kursunla
dolu olan kabin alt kisminda, yakit
hammaddesini olusturan toryum bulu-
nuyor. Yukaridan asagiya, bu toryum
malzemesine dogru, bir proton ivmelen-

re tabi tutulup, icindeki plutonyum ayristirila-
rak, tekrar yakit tiretiminde kullanilabilir. Bu
stirecin art arda birkag kez tekrarlandigi don-
gliye, ‘kapali yakit cevrimi’ denir. Hatta, dogal
uranyumun zenginlestirilmesi isleminden ge-
riye kalan ‘fakirlesmis uranyum’ da dongtiye
sokulup, icerigindeki U238 cekirdekleri, 6rne-
gin kalbin etrafina ‘battaniye’ olarak yerlesti-
rilerek, kalpten sizan nétronlarin bombardi-
maniyla Pu?3%a dontsttirtlebilir. Boylelikle
dogal uranyumun timind yakit olarak kul-
lanmak mimkdindiir.

Termal reaktorler ise cogunlukla, ‘tek ge-
¢isli yakit cevrimi’'ne dayali olarak calismak
tizere tasarimlanmislardir. Yani kalbe konan
yakitim, icerdigi U235 orani belli bir diizeyin
altina inene kadar kullanildiktan sonra cikar-
tilip beklemeye alinmasi ve yerine yenisinin
konmasi hedeflenir. Dolayisiyla, termal reak-
torler esas olarak, dogal uranyumdaki cekir-
deklerin yalnizca %0,7 kadarmi olusturan
U235 izotoplarinin parcalanmasiyla enerji tire-
timine yoneliktirler. Halbuki, hizli tiretken re-
aktorlerin destegine dayali bir ‘kapali yakit
cevrimi’ sayesinde, dogal uranyumun birim
agirhigindan, ‘tek gegisli yakit ¢evrimi'ne go-
re, kuramsal olarak 60 misli daha fazla ener-
ji elde etmek miimkiindir. Ancak, hizli reak-
tor teknolojisi, dogal uranyum fiyatlarinin
baslangicta tahmin edilen hizla artmamasi
nedeniyle, gelisip yayginlasamadi. Fransa’da

Carlo Rubbia
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ENERJI YOKSELTECI

223 MWe giictindeki prototip Phénix hizli re-
aktért 1973 yilindan bu yana kesintili olarak
calistirilmakta. 1200 MWe giictindeki halefi
Superphénix, sodyum sogutucusundan kay-
naklanan sorunlar nedeniyle kapatildi. Rus-
ya’da ise, 600 MWe gitictindeki BN-600 hizli
tretken reaktorti 1980 yilindan beri stirekli
devrede. Dolayisiyla, yeniden isleme stirecin-
den elde edilen plutonyumun hizh reaktorler-
de kullanimi hayli smirh. Fazlasi biriktirili-
yor...

Atiklar: Kullanilmis yakitin yeniden islene-
rek, icerigindeki uranyum ve plutonyumun
ayristirilmasindan sonra geride, kullanilmis
yakitin tonu basina 5 m3 kadar asit ¢ozeltisi
kalr. Cozeltide; kilifi olusturan zirkonyum
alasimindaki metaller ile, basta Sr%, Cs137 ol-
mak tizere fisyon drlnleri, plutonyum ve
uranyumun haricindeki ‘ikincil aktinitler’ bu-
lunmaktadir. Ust diizeyde radyoaktif atik
olusturan bu malzeme, kullanilmis yakitin
kiitlesinin %3’tine karsilik geldiginden, 30 kg
civarindadir. Hatta bu miktar, ikincil aktinitle-
rin de plutonyumla birlikte ayristirilip yakil-
masiyla, biraz daha azaltilabilir. Bu amacla,
‘hizlandirict gtidtimli sistem’ler (ADS) tizerin-
de calisihyor. ikincil aktinitler, CANDU tipi
agir sulu reaktorlerde de, bir dereceye kadar
yakilabilir. Ancak, hafif sulu termal reaktorle-
rin yakitinda kullanilmalar1 sakincalidir. Ciin-
ki dustik enerjili nétron spektrumuna tabi tu-

diricisi uzaniyor. Protonlar ‘parcalanma
bélgesi'ne vardiklarinda, bir yandan Th-
232’yi U-233’e ceviriyor, bir yandan da
kursun cekirdeklerini parcalayarak, U-
233’tn fisyonu icin gerekli nétronlari
dretiyor. Cogunlukla fisyon trtinlerinin
kinetik enerjisi olarak aciga cikan ener-
ji kursunu 1sitip eritiyor. Istnan kursun,
celik kap icerisinde, dogal konveksiyon-
la yukseliyor. Dolayisiyla bir yandan da,
sogutucu gorevi gortiyor. Kabin kendi-
si ise disindan, havanin zorlamali kon-
veksiyonuyla sogutulmakta.

Tasarim cekici gortinmekle birlikte;
tepkime dizisinin enerji agisindan karl
bir sekilde stirdiirtlebilmesi, 14 MW giic
diizeyinde bir hizlandirict gerektiriyor.
Halbuki simdiye kadar yapilmis olan en
glicli hizlandiricr 1,2 MW giice sahip.
Ote yandan celik kabm, 1200 °C’ye ka-
dar 1sinan kursunun icinde erimesi gibi,
ciddi bazi muhendislik problemlerinin
asilmast lazim. Simdilik, bilgisayar ben-
zetisimleri ve kiiciik 6lcekli bazi testleri
yapilmis. CERN’den baska, ABD, Japon-
ya ve Rusya’da da laboratuar Glceginde
calismalar planlaniyor. Ama sistem, cali-
san bir prototip olarak hentiz ortada
yok. Ekonomikligi de mechul...

Prof. Dr. Vural Altin

tulduklarinda, bazilar fisyona ugrarken, bazi-
lar1 nétron yutup giiclii radyoaktif ¢cekirdekle-
re; bunlardan 6rnegin kiiriyum (Ci), gticlt bir
nétron 1styicist olan kaliforniyuma (Cf) dénd-
stir ve yakit dongiistintin arka cephe islemle-
rini zorlastirir. Tkincil aktinitler termal reak-
torlerde yakilacaksa eger, element olarak bir-
birlerinden %99’un tizerinde saflikla ayristiri-
lip, reaktoriin her biri icin uygun farkl yerle-
rine konmalar1 gerekir. Ki bu dtizeyde ayris-
tirma, pahali bir islemdir. Dolayisiyla, ikincil
aktinitleri iceren yakitin hizli reaktorlerde
kullanilmasi gerekir. Buna ‘tiim aktinitlerin
yakilma déngiist’ deniyor. Dongtintin asil ya-
rari, atigin miktarim azaltmaktan cok, goze-
tim altinda tutulmasi gereken stireyi kisalt-
maktir. Clinki bu stire, eger ikincil aktinitler

cozeltiden alinmissa, geride kalan Sr90 e
Cs137 cekirdeklerinin yarilanma 6mri 30 yil
civarinda oldugundan, kabaca bu stirenin 10
misli, yani 300 yil kadardir. Aksi halde saklan-
ma stiresi, aktinitlerin yarilanma émrt ¢ok da-
ha uzun oldugundan, 3000 yili asar. Bunca
uzun streler s6z konusu olunca, depolama-
dan 6nce; atigin hacminin olabildigince azal-
tilmasi, fiziksel hareket ve kimyasal tepkime
yeteneginin ortadan kaldirilmasi gerekmekte-
dir. Bu amagla cam tozuyla karistirilip eritilir
ve paslanmaz celikten varillere aktarilarak
saklanirlar. Batr’'da kullamilan cam tipi, borosi-
likat. Rusya’da ise fosfat cami...
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