Son yillarda hizlanan ve radikal bir iklim degisikligi tehdidini yakinlastiran kiiresel issnmanin, fosil
yakit kullanimindan kaynaklandigini gosteren kanitlarin ¢ogalmasi, tilkemizin gtindeminden ¢ikmis
gortinen niikleer enerjinin yararlari ve zararlari konusundaki tartismalari yeniden diinya giindemine
tasiyor. ABD’nin endiselerininse niikleer enerjinin cevre ve iklim konusundaki olumlu ya da olumsuz
etkilerinden cok, Kuzey Kore’nin ardindan iran ve baska bazi ilkelerin de barisci niikleer enerji

programlari maskesi altinda atom silahlari gelistirdikleri kuskusu ve bu silahlar
terdristlerin eline ge¢mesi olasiligi tuzerinde odaklandigi anlasiliyor. Biz de bu s

ir giin
baslayarak,

bu tartismalari ve gelistirilen yeni tasarimlar sizlere aktaracagiz. Tabii, bu

tartismalarin ve karsilikli suclamalarin olabildigince disinda kalmaya 6zen g
tlkemizde hala siddetli tartismalara konu olan toryum santralleri ile ilghi-olg

-

dergisinin Eyliil-Ekim sayisinda yer alan bir makalenin kisaltilmis cevirisi ve
isleyis biciminin anlatimiyla girmenin uygun olacagim diistin
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DONUS

ORYUM elementinin gii¢ reaktorle-

rinde kullanilmasi, niikleer enerji-

nin kullamima girdigi 1950’li yillar-

dan beri lizerinde diisiinilen bir ko-

nu. Nedeni basit: Toryumun diinya
kabugu icindeki bollugu, uranyumun ti¢ kati.
Ne yazik ki, toryum atomlari kendiliklerinden
béliinmeye yatkin degil. Oysa bu, niikleer gii¢
reaktorleri icin temel gereksinim. Ancak tor-
yum 232’nin (bu elementin baglica izotopu)
belli bir miktari bir niikleer reaktor kalbine
kondugunda, hemen nétron sogurmaya baslar
ve uranyum-233’e doniigiir. Bu izotop da,
niikleer gii¢ icin en yaygin olarak kullanilan
uranyum-235 gibi parcalanma zincir tepkime-
lerini destekler.
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Dolayisiyla toryum, parcalanabilir (fisil) ol-
maktan cok “dogurgan” bir madde olarak ta-
ninir. Bu yoniiyle de, reaktorlerde genellikle
kullanilan yakitin %95’ten fazlasini olusturan
uranyum-238’e benzer. Siradan bir reaktor, u-
238’den pliitonyum elementinin cesitli izotop-
larini iiretir ve bu pliitonyumun bir kismi da
reaktor icinde parcalanmaya ugrayarak uran-
yum-235’in irettigi glice katki yapar.

Toryumu bir yakit olarak kullanmanin so-
runlu yani, kendisinden enerji elde edilmeye
baglamadan 6nce iireme siirecinin (uranyum-
233’e doniisme) gerceklesmesi geregi ki, bu
da ortamda nétronlarin varhigini gerektiriyor.
Bazi miihendisler, gerekli nétronlarin parcacik
hizlandiricilarindan  saglanmasini 6neriyorlar.

Ama bu yontem oldukca pahali. Dolayisiyla gii-
niimiizde toryumdan yararlanmanin en pratik
yolu, bunu pliitonyumdan, zenginlestirilmis
uranyumdan ya da ikisinin karisimindan olu-
san ve parcalanmalari zincirleme tepkimeleri
baslatacak olan siradan reaktor yakitlariyla
birlestirmek.

Uranyum-238’den pliitonyum iiretmek ye-
rine, toryumdan uranyum-233 iiretmek daha
¢ok verim sagliyor. Nedeni, siirec icinde orta-
ya cikan cesitli parcalanamaz izotoplarin sayi-
sinin daha az olmasi. Reaktor tasarimcilari,
bu gorece yiiksek verimden yararlanarak iire-
tilen birim enerji basina kullanilacak yakiti
azaltabilir, bu da saklanmasi gerekecek atik
miktarini azaltabilir. Bunlar disinda toryum




kullaniminin baska artilari da var: Ornegin,
toryumun niikleer gii¢ icin kullanilan bicimi
olan toryum dioksit, giiniimiizde reaktor ya-
kitlarinda genellikle kullanilan uranyum diok-
site gore daha kararl bir bilesim. Boyle olun-
ca da yakit kapsiillerinin icine konduklari me-
tal zarflarla, ya da zarflarin yarilmasi halinde
sogutma suyuyla termal tepkimeye girme ola-
siligi azaliyor. Ayrica, toryum dioksitin termal
iletkenligi, uranyum dioksitinkinden %10-15
daha fazla. Bu da isinin, reaktor kalbinde kul-
lanilan ince yakit ¢ubuklarindan daha kolay
yayillmasini sagliyor. Dahasi, toryum dioksitin
erime noktasi, uranyum dioksitinkinden 500
°C daha yiiksek.. Bu fark, gecici bir asiri gi¢
yiiklenmesi ya da sogutucunun kaybi gibi du-
rumlarda ek bir giivenlik marji olusturuyor.
Bu avantajlarin bilinmesi, niikleer miihen-
disleri bikip usanmadan gii¢ i¢in toryum kul-
lanimina yonelik deneyler yapmaya yonlendir-
di. Hatta bazi gruplar, toryum temelli yakitlar-
la calisan ticari santralleri isletme konusunda
deneyim bile kazandilar. Ornegin, ABD’nin
Pennsylvania eyaletinde Peach Bottom Niikle-
er Santrali’nin birinci Ginitesi olan gaz sogut-
mali, grafit yavaglatmali bir reaktor, 1960’li
yillarda yiiksek ol¢lide zenginlestirilmis uran-
yumla, toryum bilesimi bir yakit kullandi.
Colorado eyaletindeki Fort St. Vrain kasa-
basinda bagka bir gaz sogutmali reaktor de
1976 ve 1989 yillari arasinda benzer bir tor-
yum temelli yakitla calistirildi. Toryum oksitle,
yiiksek diizeyde zenginlestirilmis uranyumun
gorece basit karigimlari ve su sogutmali reak-
torlerle deneyler de 1960’l yillarda yine
ABD’deki “BORAX” ve Elk River niikleer te-
sisleriyle, Indian Point gli¢ santralinde ger-
ceklestirildi. 1977-1982 yillar1 arasindaysa,
toryumla, uranyum-235 ya da uranyum-
233’iin daha karmasik bilesimleri, tiikettigin-
den daha fazla parcalanabilir madde tireten
bir yakit gelistirme amacina yonelik bir deney
cercevesinde Shippingport’ta (Pennsylvania)
su sogutmali bir reaktorde kullanild.
Toryum tabanh niikleer yakit kullanimi
yalnizca ABD ile sinirhi degil. Ornegin Alman
mihendisler toryumla, yiiksek diizeyde zen-
ginlestirilmis uranyum ya da toryum ile plii-
tonyum karigimlarini hem gaz, hem de su so-
gutmali gii¢ santrallerinde kullandilar. Tor-
yum tabanli yakitlar ayrica ingiltere, Fransa,
Japonya, Rusya, Kanada ve Brezilya’da da de-
nendi. Ancak baslangictaki bu yogun cabalara
karsin, bu lilkelerin neredeyse hepsi niikleer
enerji santrallerini calistirmak icin toryum
kullanma diistincesini uzun siire dnce terk et-
tiler. Bu yakita karsi ilgisini siirdiiren tek til-
keyse, gii¢ reaktorlerinden bazilarini 1990’la-
rin ortalarinda toryum iceren yakit demetle-
riyle besleyen Hindistan. Toryum kullanmanin
temel nedenlerinden birisinin, reaktor kalbin-
deki giic dagiimini esitlemek olmasina kar-
sin, Hintli miihendisler firsattan yararlanip
toryumun bizzat bir yakit kaynagi olarak nasil
calisacagini da denediler. Elde ettikleri olum-
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u atomlarinin pliitonyum-239’a doniismesine yol acarlar.
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(***u) izotoplan igerir.

Bu element de parcalanabilir oldugundan reaktoriin giic liretme siirecine katkida bulunur. Toryum tabanl
niikleer yakitlarsa (altta) biiyiik dlciide aym bicimde islev yapar. Aradaki fark, Z*u’dan pliitonyum tiretilmesi
yerine bir baska parcalanabilir uranyum izotopu (**u) dretimi.

lu sonuglar, giiniimiizde yapimi siirmekte
olan daha ileri tasarimdaki reaktérlerde tor-
yum tabanli yakit kullanma planlarina temel
olusturdu.

Toryum tabanh yakitlarin Hindistan’a ceki-
ci gelmesinin nedenlerinden biri, bu elementin
lilkedeki bollugu. Hindistan, 290,000 ton ola-
rak hesaplanan toryum rezervleriyle, Avustral-
ya’nin ardindan ikinci sirada bulunuyor. Ancak
Hindistan’in bu yakittan yararlanma konusun-
daki kararliiginin altinda yatan temel nede-
nin, Glkeyi yabanci uranyum kaynaklarina ba-
gimh olmaktan kurtararak dis ticaret dengesi-
ni diizeltme istegi olmadigini one siirenler de
var. Hindistan, reaktorlerinden bazilarini atom
bombalari yapmak lizere pliitonyum (iretmek
icin kullaniyor. Dolayisiyla Kanada gibi ticari
uranyum satan lilkelerin sart kostuklar yii-
kiimliiliiklerle baglanmak istemiyor. Bu iilke-
ler uranyum satisini, alici iilkenin bunu ya da
bundan iiretilecek pliitonyumun niikleer silah
yapiminda kullanmadigini belirleyecek denet-
lemelere izin vermesi koguluna baglyorlar.

Hindistan’in disindaki iilkelerdeyse daha
onceki toryum deneylerinin bu elementin yakit
olarak benimsenmesini saglamamasinin basli-
ca nedeni, su sogutmali reaktorlerdeki perfor-
mansinin beklentilerin altinda kalmasi.

Neden bu olunca da, toryum tabanl niikle-
er yakitlarin yeniden ilgi cekmeye baslamasi,
listelik niikleer silahlarin yayilmasini 6nleye-
cek bir ara¢ olarak degerlendirilmesi hayli sa-
sirtict. Ancak toryumun, pliitonyumun birikme-
sini dnlemek icin kullanimi, yakitin ge¢mis yil-
lardaki deneylerde kullanilandan daha farkl
bicimde olusturulmasini gerekli kiliyor. Geg-
mis deneylerde yakit bilesenlerden biri olarak
zenginlestirilmis uranyum kullanilmaktaydi ki,
bugiin niikleer silahlarin yayilmasina yol aca-
cagi endigesiyle bu yontem tesvik edilmiyor.
Yine gecmis deneyler, icindeki parcalanabilir
malzemenin alinabilmesi icin kullanilmis yaki-
tin yeniden islenecegi varsayimina dayaliydi.
Giinlimiizde tasarlanmakta olan toryum taban-
I yakit diizenekleri, baska yonlerden de eski-
lerden farkli. Ornegin, bir reaktoriin kalbi icin-
deki sicaklik ve 1sinima daha dayanikli olarak
tasarlaniyorlar. Boylelikle, dogurgan toryum-
232, daha biiyiik miktarlarda uranyum-233’e
doniisecek. Ozetle bugiin toryum tabanli yakit
konusunda konusulanlarin, eski uygulama ve
deneyimlerle alakasi yok.

Daha once de belirtildigi gibi, uranyum-
233’lin dogada bulunmayisi, toryumla calisan
bir reaktorii harekete gecirmek icin uranyum-
235 (ya da plitonyum-239) gibi baska bir
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parcalanabilir malzemenin varligini gerektiri-
yor. Ancak, uranyum-235 bakimindan fazlaca
zenginlestirilmis ticari yakitlarin dogurdugu
kusku ve bu yakitlara getirilen sinirlamalar da
g0z oniinde tutuldugunda, tetikleyicinin arasi-
na onemli miktarda parcalanamaz uranyum-
238 eklenmesi geregi acik. Giiniimiizde bu
miktarin alt siniri %80, ama genellikle bu
miktarin hayli lizerine cikiliyor. Siradan reak-
torler icin oldugu gibi, bu durum satin alinan
reaktor yakitini, teknik agidan giic olan zen-
ginlestirme asamasini atlayip dogrudan bom-
ba yapimi icin kullanmayi olanaksiz kiliyor.

Bir toryum ve uranyum karigimini yakit
olarak kullanmanin temel avantaji, kullanil-
mis yakittaki pliitonyum oraninin, alisiimis ya-
kit karigimiyla calisan bir reaktorden ¢ikan ar-
tiktakine gore hayli diisiik olmasi. Atik yakit-
taki pliitonyum orani ne kadar diistiyor? Ya-
nit, uranyum ile toryumun nasil karistirnldigi-
na bagl. Ornegin, uranyum ve toryum her ya-
kit ¢ubugu icinde esit miktarlarda karistiril-
mis olabilir. Bu durumda, olusacak pliitonyu-
mun miktari asadi yukan yariya iner. Ancak
esit miktarlarda karistirmak, bu iki elementi
bir araya getirmenin tek yolu degil.

Gergekten de, bugiin en ¢ok incelenmekte
olan yaklasim, uranyumca zengin bir “tohu-
mu”, toryumca zengin bir “battaniye” den
ayirmak tizerine kurulu.

Bu yaklagimin en hararetli savunucusu,
1950’lerde donanmanin niikleer reaktorler
programinin bas arastiricisi olarak ABD’nin
niikleer denizalti filosunun kurulmasina yar-
dimci olan ve artik hayatta bulunmayan Alvin
Radkowsky idi. Radkowsky 1960 ve 1970
yillarinda ticari niikleer endiistrinin gelisme-
sine de onemli katkilar yapti. Daha sonra,
niikleer silahlarin yanls ellere diismesini en-
gelleyecek bir yol bulunmasina yardimc ol-
masini isteyen eski hocasi Edward Teller’in
telkiniyle, zaten daha once niikleer artiklarin
azaltilmasindaki potansiyelini kesfetmis oldu-
gu toryum tabanl yakitlar tizerinde yogunlas-
ti. 1992 yilinda Thorium Power Inc. adh sir-

Enerji Yukselteci

Bu yazi Prof. Dr. Vural Altin’in Bilim ve Teknik
Dergisisi’nin Mayis 2003 tarihli sayisinda
yayimlanan makalesinden kisaltilarak alimistir.

Toryum-232 tabanli yakit kullanimiyla elde
edilen parcalanabilir uranyum-233’iin gii¢ iiretimi
icin tagidigi avantajlarin cekiciligi karsisinda, Carlo
Rubbia adinda bir fizik¢i, toryum temelli ve kendi
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Toryum tabanli yakitlar, suyun hem kalpten 1si transferi icin ve parcalanma tepkimesinde ortaya ¢ikan nétronlari
yavagslatmak icin kullanildigi basinchi su reaktorleri (listte), hem de isi transferi icin helyum gibi gazlar ve nétronlar
yavaslatmak icin de grafit kullanilan yiiksek sicaklik gaz reaktorleri (sagda) icin uygun.

ketin kuruculari arasinda yer alan Rad-
kowsky, riiyasinin gerceklesmesini goreme-
den 2002 yilinda 86 yasinda 6ldii.
Radkowsky’nin diistincesi, cok kiiciik degi-
sikliklerle siradan su sogutmali reaktorlerde
kullanilabilecek 6zel yakit tniteleri olustur-

makti. Bu nitelerin merkezinde, reaktor dii-
zeyinde uranyum (yani, parcalanabilir uran-
yum-235 izotoplarinin miktar %20’yi ge¢me-

yen) ile doldurulmus bir “tohum” bulunuyor.

Bu tohumun cevresindeyse, biiyiik dl¢iide tor-
yum ve bir miktarda uranyum doldurulmus ya-
kit cubuklarindan olusan bir “battaniye bélge-
si” yer aliyor. Battaniyede yalnizca uranyum-
238 bulunmasi, birinin bu cubuklar yerlerin-
den cikarip icinde zamanla olusmus parcalana-
bilir uranyum 233’ii kimyasal yontemlerle ay-

rip almasina olanak tanimiyor.

ABD Enerji Bakanligi’nin destegi ve Brook-
haven Ulusal Laboratuvarr’nin teknik yardimla-
riyla Thorium Power sirketi, simdi Mosko-
va’'daki Kurchatov Enstitiisii’yle isbirligi halin-
de bu stratejiyi daha ayrintili bicimde irdeli-

yor. Gelistirilen konsept, metalik bir bilesimin

tohum yakiti olarak kullaniimasi ve tohum (ini-

adiyla anilan bir enerji santrali tasarimi gelistirmis.
Bu tasarimda Th-232, notron yerine yiiksek enerji-
li proton bombardimaniyla U-233’e déniistiiriiliiyor:
oTh22 + T8 — 4 Pazs3 _ U233 + .B°
Tabii bir de, ortaya ¢ikan U-233’ii fisyona ug-
ratacak notronlar lazim. Rubbia’nin tasarimi bunu,
hi¢ degilse baslangicta, kursun gibi agir cekirdekle-
rin, yine protonlarla bombardimani sonucu pargala-
narak notron iretmesi temelinden yararlanarak ba-
sarmayi hedefliyor. Buna ‘primerleme’ deniyor ve
proton isini kesildiginde, ortada dolasan nétronlar-
dan bazilan Th-232 cekirdekleri tarafindan yutula-
rak bunlan U-233’e doniistiiriirken, diger bazilari
mevcut U-233’lere carparak bunlarin fisyonuna yol
aciyor. Ancak U-233 fisyonundan;
92U233 + nl — fisyon iiriinleri + 2 n!
yalnizca iki nétron cikiyor olmasinin dnemli bir so-
nucu var: Proton 1si1 kesildikten sonra, bir zincir-
leme reaksiyon devam edemiyor. Ciinkii bunun

telerinin, bir Rus reaktériinde ti¢ yil tutulmasi
temelinde tutuluyor. Battaniye cubuklariysa
reaktorde 10 yil siireyle kalacak. Ancak, elde
edilen sonuclar, oteki (iilkelerin ¢ogundaki
niikleer reaktorlere dogrudan uygulanabilecek
gibi degil. Nedeni, hem yakit malzemesinin
Bati’da tercih edildigi gibi oksit formunda ol-
mamasi, hem de deneyde kullanilan Rus reak-
torlerinde her yakit (initesi icin altigen bigi-
minde dizilmis yakit cubuklari kullaniimasi.
Batidaki reaktorlerdeyse genellikle kare bici-
minde dizilmis cubuklar kullaniliyor..

Radkowsky ve meslektaslari, yontemin ayni
enerji ¢iktisini saglayan siradan bir reaktore go-
re %80 oraninda daha az pliitonyum liretecegi-
ni hesaplamiglardi. Ayrica, “tohum” yakitinda
zamanla olusan pliitonyum izotopu karisiminin
da askeri bakimdan fazla tercih edilmeyecegini,
¢linkii bunlarla yapilacak bir bombanin fazlaca
bir patlama gicii yaratmayacagini da kesfetmis-
lerdi. Dahasi, cubuklarda olusan pliitonyum
icinde Gyle yogun miktarda ?*Pu bulunur ki, bu-
nun bozunmasiyla ortaya cikacak sicaklik bir si-
lah yapiminda kullanilacak diger malzemeleri
eritir ya da hasara ugratir.
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Bir terdrist grubun battaniye pliitonyumun-
dan ¢ok giiclii olmasa da, cok iirkiitiicii bir
bomba yapmaya kalkismasi halinde, bunu Rad-
kowsky’nin herhangi bir toryum yakitindan elde
etmesi, gliniimiiz reaktorlerinden ¢ikan artiktan
sadlamaktan daha zor. Kullanilmig battaniye ya-
kit1, uranyum-232 igerir ve bu da birkag ay icin-
de yiiksek enerjili gama iginlar yayan izotopla-
ra dondistir. Dolayisiyla pliitonyumu atik yakit-
tan cekip almak, onemli élgiide gticlendirilmis
radyasyon kalkanlari ve yeniden isleme tesisin-
de is gorecek cok sayida uzaktan kumandali
ekipman gerektirir ki, bu da zaten giic olan bir
isi iyice icinden cikilmaz hale getirir. Ayrica,
atik yakitta uranyum-232 ve yiiksek diizeyde
radyoaktif (riinlerin yogunlugu, (bomba yapI-
minda kullanilabilecek) uranyum-233’i, uran-
yum-238’den ayirma girisimlerini engeller.

Niikleer atik miktarini diigiirmek ve bomba
yapiminda kullanilabilecek malzemenin yayil-
masini onlemek konusundaki potansiyel g6z
oniinde tutuldugunda, toryum tabanh yakitlara
olan ilginin yeniden canlanmasi o kadar sasir-
tict degil. Ozellikle ABD Enerji Bakanhgi bu
alandaki arastirmalan tesvik etmeye istekli.
Radkowsky’nin sirketi ve ortaklarinin Rus reak-
torleriyle gerceklestirdikleri deneylerin finans-
manini (istlenmekle kalmayan Enerji Bakanligi,

miimkiin olabilmesi icin, iki ntrondan birinin bir
Th-232 ¢ekirdegini U-233’e cevirirken, digerinin de
mevcut bir U-233 cekirdegini fisyona ugratmasi; ya-
ni her iki notronun da %100 verimle kullanilabilme-
si lazim. Oysa bu olanaksiz. Ciinkii, nétronlardan
bazilarinin sistemin disina kacmasi, bazilarinin da fi-
sil olmayan cekirdekler tarafindan yutulmasi kaginil-
maz. Dolayisiyla, proton isini kesildiginde, fisyonlar
duruyor. Ancak bu arada meydana gelmis olan ce-
kirdek parcalanmalari sonucu, protonlarin ivmelen-
dirilmesi icin harcanan enerjinin 60 kati kadar ener-
ji elde edilmis oluyor. Bu yiizden de Rubbia’nin ta-
sarimina ‘enerji yiikselteci’ deniyor. Hem de, tasa-
rimda yakit hammaddesi olarak sadece toryum kul-
lanildigindan ve dogal toryum %100 Th-232 izoto-

| sogutma
kulesi

son zamanlarda baslatilan ii¢ ayri girisime de
destek sagliyor. Bunlarin biri, iki ABD resmi
arastirma kurumunu, Idaho Ulusal Miihendislik
ve Cevre Laboratuvar ile, Argonne Ulusal La-
boratuvarr’ni niikleer yakit iireten iki biiytik sir-
keti, Framatome Technologies (Fransa) ve
Westinghouse’u (ABD) ve iig tiniversiteyi, Flori-
da Universitesi, Purdue Universitesi ve Massac-
husetts Teknoloji Enstitiisi’nii (MIT) bir araya
getiren bir konsorsiyum. Hedef, reaktorlerde
toryumun Radkowsky’nin dnerdigi gibi tohum
ve battaniye initeleri icin ayri yakit dizgeleri
kullanmaya gerek kalmadan kullanilmasini sag-
layacak bir yontem gelistirmek.

Brookhaven Ulusal Laboratuvari ve MIT de-
ki ileri Niikleer Enerji Sistemleri Merkezi (CA-
NES) arastirmacilarini bir araya getiren bir bas-
ka calisma da, ayri tohum ve battaniye tinitele-
rinin tasarimini basitlestirmenin bir yolunu bul-
maya yonelik. “Béliinmemis Dizimli Tohum ve
Battaniye Kalbi” adli bu diizenekte farkl bile-
simdeki yakit dizgelerinin bir rektor kalbi icine
bir dama tahtasi driintiisiinde yerlestirilmesini
ongoriiyor.

Uciincii arastirma ekibindeyse Brookhaven
Ulusal Laboratuvari ile Purdue Universite-
si’nden niikleer miihendisler, pliitonyum tetik-
lemeli toryumun kaynar su reaktorlerinde yakit

pundan olustugundan, uranyumda oldugu gibi bir
zenginlestirme islemine gerek kalmiyor.

‘Toryum Temelli Enerji Yiikselteci’nin kalbi, se-
kilde goriildiigii gibi; toprak diizeyinin altina yerles-
tirilmis, 30 m yiiksekliginde ve 6 m yaricapinda, ce-
lik bir silindir kap biciminde tasarimlaniyor. igi yak-
lasik 10,000 ton kursunla dolu olan kabin alt kis-
minda, yakit hammaddesini olusturan toryum bulu-
nuyor. Yukaridan asagiya, bu toryum malzemesine
dogru, bir proton ivmelendiricisi uzaniyor. Proton-
lar ‘parcalanma bolgesi’ne vardiklarinda, bir yan-
dan Th-232’yi U-233’e ceviriyor, bir yandan da kur-
sun cekirdeklerini parcalayarak, U-233’iin fisyonu
icin gerekli nétronlan iretiyor. Cogunlukla fisyon
iiriinlerinin kinetik enerjisi olarak aciga ¢ikan ener-

olarak kullanilmasini arastirdilar. Bu tiir niikle-
er reaktorler, daha yaygin olarak kullanilan ba-
sin¢h su reaktorlerinden farkl. Basingh su re-
aktorlerinde sogutma suyu siirekli olarak yiik-
sek basing altinda tutularak sivi durumda kal-
masi saglaniyor. Bu sonuncu aragtirmanin he-
defiyse, silah liretiminden arta kalan pliitonyu-
mu, yeni kusak bir pliitonyum atigi sorunu ya-
ratmadan ekonomik bir bicimde kullanmak.

MIT ve CANES arastirmacilari, toryum
uranyum bilesimi yakit kullanimi icin dne siirti-
len tasarimlar tizerinde gectigimiz yillarda yap-
tiklar1 incelemelerin sonuglarini sdyle agikliyor-
lar.

Tasanmlar Sinavda

Farkl tiplerdeki yakit tinitelerinin kendi i¢c-
lerinde homojen bir yapiya sahip olduklar Bo-
liinmemis Dizimli Tohum ve Battaniye Kalbi ta-
sariminda bile yakitin olusturulmasi ve reaktor
kalbi icinde kontrol edilmesinin, alisiimis yon-
temlere kiyasla daha karmasik olacag acik. Ti-
pik bir niikleer gii¢ reaktoriinde yakit iinitele-
rinin yerleri belirli zaman araliklariyla degistiri-
lir ve bdylece hepsinin ortalama olarak ayni isi
ve radyasyon kosullarina maruz kalmalari sag-
lanir.

Bir tohum ve battaniye kalbindeyse, tohum-
larin ortalamanin oldukga lizerinde gii¢ diizey-
lerinde kalmasi beklenirken, battaniye birimle-
ri ¢ok daha az stresli kosullar altinda bulunur-
lar. Boylece, tohum cubuklari icindeki yakit da-
ha yiiksek sicakliklara tirmanir, gaz halindeki
parcalanma iiriinlerini, cubuk icinde kendileri-
ne ayrilmis simirli alana daha biiyiik miktarlar-
da salar ve dolayisiyla da battaniye bélgelerin-
de kullanilan yakita gore daha fazla sogutma
gerektirir.

Bu gereksinimler, cesitli yollarla karsilana-
bilir. Ornegin, tohum diizenekleri icinden daha
fazla sogutucu akmasini saglayarak ya da yakit
malzemesini 1s1 akisina daha az direncli bicim-
de iireterek.

Radkowsky-Kurchatov yaklagiminda, tohum
cubuklar Rus denizaltilarinda denenmis tasa-

ji, kursunu isttip eritiyor. Isinan kursun, celik kap
icerisinde, dogal konveksiyonla yiikseliyor. Dolay:-
siyla, bir yandan da sogutucu gorevi gortiyor. Kabin
kendisiyse disindan, havanin zorlamali konveksiyo-
nuyla sogutuluyor.

Tasarim cekici goriinmekle birlikte; ornegin ce-
lik kabin, 1200 santigrad dereceye kadar isinan
kursunun icinde erimesi gibi; ciddi bazi miihendis-
lik problemlerinin agiimasini gerektiriyor. Simdilik,
bilgisayar benzetisimleri ve kiiciik dlcekli bazi test-
leri yapilmis. CERN’den baska, ABD, Japonya ve
Rusya’da da laboratuar dlceginde calismalar planla-
niyor. Ama sistem, calisan bir prototip olarak heniiz
ortada yok. Ekonomikligi de mechul...

Prof. Dr. Vural Altin

OZUR: Gecen sayimizdaki, giines otomobilleri hakkindaki kapak yazimizin, 46. sayfa orta siitununda, ivme hesabi yapilirken, 30,000m/saat'lik hiz, m/sn'ye

cevrilmeksizin, 5sn'lik ivmelenme stiresine béliinmiis, bu hata sonucunda, 6,000m/sn* gibi ¢ok yiiksek, basarilmasi ve dayanilmasi imkansiz bir ivme bulunmustur. Dogrusu:

30,000(m/saat)/3,600(sn/saat)/5sn=1.67m/sn* olacakti. Aceleden kaynaklanan, ¢ok tiziildtigiim bu hata i¢in okuyucularimizdan 6ztr dilerim.
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® tohum yakit birimi

# battaniye yakit birimi

. taze tohum

reaktor kalbi

. bir kere kullanilmis tohum E iki kez kullanilmis tohum . battaniye

Toryum tabanh niikleer yakitlar farkli bicimlerde tasarlanabilir. Radkowsky tarafindan 6nerilen bir diizenek, her
niikleer yakit nitesinin (kareler) uranyumca zengin “tohum” cubuklariyla bunlarin etrafina dizilmis toryumca zengin
“battaniye” cubuklarindan olusmasini 6ngériiyor (iistte). %20 kadan parcalanabilir
cevresindeki “dogurgan” toryumu bir bagka parcalanbilir uranyum izotopu olan

“*u izotopundan olugan uranyum

ya dondistiiriyor. Bir yakit tinitesi

233 19,
u

icinde bu sekilde farkh yakitlar kullanmak bir niikleer reaktorde yakit degistirme islemini karmagiklastiryor. Ciinkii

tohum cubuklarinin, battaniye cubuklarina kiyasla cok daha sik degistirilmesi gerekiyor. Boliinmemis tinite tohum ve

battaniye kalbi denen alternatif yaklasim (altta), yalnizca zenginlestirilmis uranyum dolu tohum cubuklari ve toryum
tabanli yakit doldurulmus battaniye cubuklarini yan yana kullaniyor. Bu yakit nitelerinin yerleri belirli araliklarla
kolayca degistirilebiliyor ve cubuklar vakti geldiginde ayni kolaylikla kalpten cikarilip yerlerine yenileri konuyor.

rimlara uygun olarak metalik bir uranyum bi-
lesiminden yapiliyor ve bu da termal iletken-
liklerini artiriyor.

MIT-Brookhaven tasariminda, tohum cu-
buklarinin icindeki uranyum oksit kapsiilleri-
nin ortalari bos. Bu da, sicakliklarinin diisme-
sine yardimcr oluyor. Battaniye cubuklari bu
bakimdan daha az sorunlu olsa da, bunlarin
da dis kiliflarinin reaktdr kalbindeki kosullara
dayanabilmesi icin titiz bir miihendislik iriinii
olmalari gerekiyor. Ciinkii bazi tasarimlarda
bu cubuklarin kullanim dmiirlerinin 13-14 yil
olmasi dngoriiliiyor.

Farkh tasarimlari miihendislik dlgiitlerine
gore incelemenin disinda CANES arastirmacr-
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lari, tohum-ve battaniye tasarimlarini, bomba
yapiminda kullanilabilecek malzemelerin yayil-
masini ne derece oOnleyebilecekleri olciitiine
gore de degerlendirdiler. Calismada iizerinde
durulan bir kistas da, bunlarin ekonomik arti
ve eksileri.

Sonuglar, tohum-ve-battaniye tasarimlari-
nin, uranyum ve toryumun rakip konseptlere
kiyasla daha az pliitonyum iirettiklerini ortaya
koyuyor. Yine de sonuglar, Radkowsky’nin da-
ha onceki calismalarinin beklentileri kadar
iyimser degil. Radkowsky’nin tohum-ve-cekir-
dek diizeneklerinin pliitonyum (iiretimini ne
kadar diisiirecegi konusundaki tahmini, %80.
CANES sonuglarindaysa bu oran, bdlinmemis

tasarimdaki tohum-cekirdek diizenegi icin
%60, her yakit iinitesinde tohum ve battaniye
cubuklarinin bir arada yerlestirildigi tasarim-
lar icinse, %70 olarak cikiyor.

inceleme ekibinin pliitonyum iiretimi konu-
sundaki hesaplari, Radkowsky’nin atik yakitin,
yiiksek diizeyde bir radyoaktif izotop olan ve
bu nedenle biiyiik ol¢iide is1 iireten pliiton-
yum-238’i 6nemli miktarlarda icerecegdi konu-
sundaki ongoriisiinii dogruluyor. Gergekten de
atik yakittaki Pliitonyum-238 miktari, yaygin
kullanimli uranyum yakitlarina gore li¢-dort
kat fazla. Bu durumda, Radkowsky’nin de be-
lirttigi gibi bu izotopun yaydigi is1, bir niikleer
silah yapip depolamayi son derece gii¢, hatta
olanaksiz bir girisim olmaya mahkum ediyor.

Pliitonyum-238’in boylesine biiyiik miktar-
larda cikmasinin nedeni, uranyumla calisan
geleneksel tasarimdaki reaktorlere kiyasla tor-
yum santrallerinin daha fazla yakit
“yakmalari” yani enerjiye doniistiirmeleri.

Yalnizca uranyumdan olusan bir yakitla da
ayni miktar pliitonyum-238 olusturmak tabii
ki miimkiin. Ancak, bunun icin baglangictaki
yakittaki parcalanabilir uranyum-235 orani-
nin, giiniimiizde benimsenmis oranlardan da-
ha yiiksek olmasi gerekiyor. Bunun maliyetiy-
se, boyle bir yakiti ekonomik olmaktan ¢ikari-
yor.

Sonug olarak, teknik acidan ele alindigin-
da inceleme, cesitli miihendislik sorunlarinin
lizerinden gelinebilecegini ve reaktorleri tor-
yumla calistirmanin niikleer atiklardan silah
gelistirmeyi amaclayan gizli programlan bosa
cikartacagini dogruluyor.

Ancak toryumun ekonomik getiri ve gotii-
riisii konusundaki sonuclar o kadar net degil:
CANES ekibinin hesaplarina gore toryum-ta-
banli yakitlar, siradan niikleer yakitlarin mali-
yetinin yiizde 10 iizerinde ya da altinda olabi-
lir. Araligin genisligi, tohum olarak kullanilan
yakitin uranyum-235 iceriginin, siradan sant-
ral yakitindakinden dort kat fazla olmasinin,
yakit tiniteleri tiretiminin ve az atik iiretilmesi-
nin gelecekte depolama maliyetlerinde sagla-
yacagi diistisiin hesaplanmasindaki giicliikler-
den kaynaklaniyor.

Toryum yakitlarinin benimsenip benimsen-
meyecegi, elbette yalnizca maliyet hesaplariy-
la belirlenecek bir sey degil. Onemli olan, de-
gerlendirme yapilirken toryuma gegisi engelle-
yecek asilmaz teknik sorunlarin olmadiginin
bilinmesi. Gergi toryuma gegis icin, eldeki tica-
ri niikleer santrallerde bir takim degisiklikler
yapilmasi zorunlu; ama yepyeni yeni bir tekno-
loji de gerekmiyor. Ayrica, gerekli malzeme-
nin (toryum ve zenginlestirilmis uranyum) re-
aktorlerde uzun siire deneysel olarak kullanil-
mis olmasi da , siyasetcilerin niikleer endiist-
riye o yonii gostermeleri halinde toryum sant-
rallerinin kisa siirede yaygin kullanim kazana-
bilecegi goriind inanilir kiliyor.

Mujid S. Kazimi, “Thorium Fuel for Nuclear Energy”,
American Scientist, Eyliil-Ekim 2003
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