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MYRRHA

Bugiin iilkelerin cevaplamalar1 gereken en 6nemli sorulardan biri toplumun gittikce

artan enerji ihtiyacini ve 6zellikle elektrik enerjisi titketimini nasil karsilayacaklaridir.
20. ytizyilda enerji kaynaklari ¢ogunlukla fosil yakitlardan saglanmustir.

Bugiinlerde gittik¢e azalan hidrokarbon kaynaklar1 ve atmosferin gittik¢e artan

karbon dioksit kirlenmesi gercekleriyle kars1 karsiyayiz. Bu gerceklerin yani sira yenilenebilir
enerji kaynaklar1 toplumun enerji ihtiyacini karsilayacak potansiyele sahip degil.

Bu yiizden Avrupa Birligi, Japonya, ABD, Kore, Rusya, Cin, Hindistan ve bagka tilkeler,
niikleer enerjinin tilkenin “enerji torbasinin” bir pargasi olmasi gerektigi

gercegini uzun siireden beri kavramustur.

ugiin diinyada ¢aligmakta olan niikleer re-

aktorlerin pek gogu yakat olarak dogal uran-

yum mineralini kullanmaktadir. Bu reaktor-
lerin teknolojisi termal nétron tayfina dayal oldu-
gu icin, dogal uranyum mineralinin (U-235) sadece
yiizde 0,7 gibi ¢ok kii¢iik bir kismu yakit olarak kulla-
nilabilmektedir. Calismakta olan ve yapilmast plan-
lanan reaktérler termal notron tayfina dayali bilinen
teknolojiyle ¢alismaya devam ederse, 21. yiizyil so-
na ermeden dogada bulunan uranyum mineral kay-
naklarinin ¢ok azalacag 6ngoriilmektedir. Buna kar-
sin hizli notron tayfina dayali reaktorler dogal uran-
yumun geriye kalan ytizde 99,3 oranindaki (U-238)
ezici ¢ogunlugunu plittonyuma gevirerek yakit ola-
rak kullanabilir. Hizli nétron teknolojisine dayali re-
aktorlerin, bilinen reaktorlerin 50 katina kadar ula-
sabilen yiiksek verimle ¢alisabilecekleri ve yeryiiziin-
de bulunan uranyum mineral kaynaklariyla birkag
bin seneden daha uzun bir siire enerji tiretmeye de-
vam edecekleri 6ngériilmektedir. Ayrica bu yeni tek-
nolojiye dayali reaktorler uranyumun yani sira tor-
yum mineralini de yakit olarak kullanabilir. Yeryii-
ziinde toryum mineralinin uranyum mineralinden
neredeyse dort kat daha fazla bulundugu goz 6niine

alinirsa hizli nétron teknolojisine dayali reaktorlerin
6nemi agikea goriilmektedir.

Calismakta olan konvansiyonel reaktorler biiytik
miktarda elektrik enerjisinin yani sira yiiksek seviye-
de radyoaktif atik tiretmektedir. Bu radyoaktif atikla-
11 (Bel¢ikanin Boom bolgesindeki kil katmanlarin-
da depolandig1 gibi) derin jeolojik tabakalarin altina
depolamak bir ¢oziim gibi goriinse de, bu atiklarin
radyotoksin seviyelerinin dogal uranyum seviyesine
diismesi i¢in 0,5 ile 1 milyon sene gibi uzun bir stire
gerekmektedir. Dolayisiyla bu atiklarin gevreye ver-
digi zarar1 en diisiik seviyeye indirmek i¢in yeni tek-
nolojiler gelistirilmesine ihtiyag vardir. Bu atiklarda-
ki, aktinit grubundan amerikyum, kiiriyum ve nep-
tinyum gibi yar1 6miirleri ¢ok uzun ve yiiksek sevi-
yede radyoaktif elementleri doniistiirerek, atiklarmn
etkinlik 6mriinii biiyiik 6lgiide kisaltmak miimkiin
olmaktadir. Doniistiirme (transmutasyon) esnasin-
da aktinit atomlarmin gekirdeklerinin par¢alanmasi
sonucu ortaya ¢ikan fisyon {iriinlerinin yar1 émiirle-
ri aktinit atomlarinin yar1 émiirlerinden ¢ok daha ki-
sadir. Dolayisiyla, bu tiriinlerin radyotoksin seviyele-
ri birkag yiizyll sonunda dogal uranyum mineralinin
seviyesine inmektedir.
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Yar: 6miirleri ¢ok uzun ve yiiksek seviyede rad-
yoaktif olan elementleri etkinligi daha diisiik bas-
ka elementlere doniistiirmek i¢in hizli n6tron tek-
nolojisiyle calisan yeni nesil reaktorlere ihtiyag
vardir. Bu hizli ¢alisan reaktorlere uyumlu yeni
teknolojileri gelistirmek i¢in de genis tayfla cali-
sabilen hizli bir nétron 1g1nlama sistemine ihtiyag
vardir. Bityiik miktarda aktinit atigin1 donistiir-
mek i¢in yeni nesil reaktdrler, hizl bir isleme po-
tansiyeline sahip olmalidir. Bu atiklar1 dontstiire-
cek bir sistemin tasarimi niikleer endiistride yeni
uygulamalara yol agacak 6nemli bir ilk adim ola-
caktir. Bu amag icin sadece dontistiirme ilkesinin
ag1ga kavusturulmas: yeterli degildir, bunun yani
sira yeni nesil reaktorlerin tasarlanmasi igin ge-
rekli teknolojinin de gelistirilmesi gerekmektedir.

Genis tayfla ¢aligan hizli nétron 1gmlama sis-
temi, enerji Giretiminin ve niikleer atiklar1 degisi-
me ugratmanin yani sira ileri seviye teknolojiler
tretebilecek arastirmalarin yapilmasi icin de ¢ok
faydali olacaktir. Ileri seviye teknolojiler arasin-
da uzay araclar1 bilimi ve telekomiinikasyon mal-
zemelerinin gelistirilmesini ve tip alaninda uygu-
lamalar igin gerekli radyoizotoplarin iiretim yon-
temlerinin gelistirilmesini sayabiliriz.

Biitiin bu teknolojileri gelistirmek igin, yiiksek
performansla ¢alisan, gerek nétron enerjisi gerek-
se notron akigi bakimindan esnek ve gergek sart-
lara uyumlu bir nétron 1s1nlama sisteminin gelisti-
rilmesine ihtiyag vardir. Bu yiizden, yeni teknolo-
jileri gelistirebilmek ve yeni arastirmalara yon ve-
rebilecek bir pilot nétron 1sinlama sistemini tasar-
lamak ve hayata gecirmek, cok 6nemli bir ilk adim
olacaktir. Bu amaca ulagmak i¢in, Avrupa iilkeleri
kisa adi ERAER olan deneysel reaktorler tizerinde
caligmay1 amaglayan bir arastirma grubu olustur-
mustur. Bu arastirma gurubunun ¢alisma amacgla-
r1 ii¢ noktada 6zetlenebilir:

1. Esnek ve termal nétron tayfiyla galigan bir
isinlama tesisi tasarlayip inga etmek. Bu tesiste
yapilacak arastirmalarda, halihazirda kullanilan
niikleer reaktorlerde ve ileride yapilmas: disii-
niilen reaktdrlerde yakit performansini artiran ve
reaktorlerde kullanilan malzemelerin yapilarim
giiglendirici teknolojiler gelistirilmesi amaclan-
maktadir. Bu sistem tip alaninda kullanilan rad-
yoizotoplarin elde edilmesi icin de yedek bir te-
sis olugturacaktir. Bu amaglara hizmet etmek i¢in,
Fransanin Cadarache sehrinde yapimina basla-
nan Jules Horowitz reaktoriiniin 2014-2015 do-
neminde tamamlanip ¢alisir hale getirilmesi bek-
lenmektedir.

2. Avrupada tip alaninda kullanilan radyoizo-
toplar1 iireten seckin bir ndtron 15inlama tesisi ta-
sarlayip inga etmek. Bu tesisin ayni zamanda hali-
hazirda kullanilan ve ilerisi i¢in tasarlanan reaktor-
lerin performanslariyla ilgili yeni teknolojiler ge-
listirmede, yukarida bahsedilen tesis i¢in tamam-
lay1ici bir rol oynamasi diisiiniilmektedir. Hollanda,
HEFR reaktoriinii PALLAS reaktoriiyle yenileyip bu
amaglara hizmet etmesi beklenen bir 1s1nlama tesi-
si yapmay1 planlamaktadir.

3. Esnek ve hizli n6tron tayfiyla ¢aligan bir 151n-
lama tesisi tasarlayip inga etmek. Bu tesiste yapi-
lacak aragtirmalarda, ileride tasarimi disiiniilen
yeni nesil reaktorlerde yakit performansini arti-
ran ve reaktorlerde kullanilan malzemelerin yapi-
larimi giiglendirici teknolojiler gelistirilmesi amag-
lanmaktadir. Bir proton hizlandiricinin giidiimiiy-
le galisan MYRRHA projesindeki hizli notron re-
aktorii, bu amaca hizmet etmek icin gelistirilmek-
tedir. Bu hizli ndtron reaktoriiniin yiiksek seviye-
li radyoaktif niikleer atiklarin doniistiiriilmesi i¢in
¢ok kullanigli bir tesis olmasi beklenmektedir; ay-
rica tip alaninda kullanilan radyoizotoplarin el-
de edilmesi i¢in yedek bir tesis de olusturacaktir.
Ayni zamanda bu reaktoriin, hizli sodyum reak-
tor teknolojisinin yeni bir tiiriiniin gelistirilmesine
onemli katkida bulunacag: distintilmektedir.

MYRRHA:
Giivenli ve Esnek Bir Arastirma Tesisi

MYRRHA reaktorii yukarida belirttigimiz
amaglar1 kargilayan hizli nétron 1sinlama yonte-
miyle ¢alisan bir arastirma tesisi olacaktir. Ulusal
ve uluslararas: ortaklariyla birlikte Bel¢ikada, Mol
sehrinde yer alan Niikleer Arastirma Merkezin-
de (SCK-CEN) zengin bir aragtirma ve gelistirme
programinin destegiyle, boyle bir tesisi tasarimla-
mak ve insa etmek i¢in 1988 yilindan beri ¢alisma-
lar yapilmaktadir. MYRRHA “Hizlandirici Siiriicii
Sistem” (HSS) ilkesine dayanmaktadir ve ayni za-
manda “almagik” (hybrid) reaktor” olarak da bilin-
mektedir.

HSS ilkesi

HSS asil itibariyle disaridan saglanan hizli bir
notron kaynagina dayali olarak “kritikaltinda” ¢a-
lisan bir reaktordiir. Buradaki “kritikalt1” teriminin
anlami sudur: Reaktor caliymaya devam ederken,
herhangi bir adimdaki fisyon reaksiyonunda orta-
ya ¢ikan nétronlardan ortalama olarak bir tanesin-
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Cok amagli ileri teknoloji uygulamalari icin gelistirilen bir aragtirma reaktorii: MYRRHA
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Sekil 1. Fisyon ve yontma
reaksiyonlan

Sekil 2. Reaktor tasarimi
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den daha azi, takip eden ikinci adimda yeni bir fis-
yon olay1 baslatabilir ve yeni nesil nétronlarin agi-
ga cikmasina sebep olur. Bu nedenle reaktorde zin-
cirleme reaksiyonun kendiliginden devam etmesi
miimkiin olamaz. Buna kargin kritik diizeyde ¢a-
lisan konvansiyonel reaktorlerde her nesilde or-
taya ¢ikan nétronlarin en az bir tanesi bir sonra-
ki fisyon olayini baslatabilir ve bu sekilde zincir-
leme reaksiyon kendiliginden devam eder. Dolay1-
styla, HSS reaktoriiniin devaml ¢aligabilmesi icin
harici bir nétron kaynagina ihtiyag vardir. Harici
hizli nétronlar reaktére baglanan bir proton hiz-
landiric1 yardimiyla elde edilir. Proton hizlandiri-
cisinda, yiiksek enerjilere kadar hizlandirilmig bir
proton demeti reaktoriin korunagina yerlestirilen,
agir bir metal hedefe 6rnegin kursuna carpar. Bu
carpigmalarin hedef ¢ekirdeklerde yol a¢tig1 “yont-
malar” (spallation) sonucunda, hedefe yerlestiril-
mis metal kaynaktan ¢ok sayida nétron agiga ¢i-
kar. Agiga ¢ikan notronlarin enerji tayfi iki kisim-
dan olusur: Alisildik fisyon tayfi ve hizlandiricidan
¢ikan proton enerjisine kadar uzanan yiiksek ener-
ji kuyrugu. Fisyon ve yontma reaksiyonlar1 $ekil
I'de gosterilmistir.

HSS reaktoriin ¢aligmasi “kritikalt” seviyede ol-
dugu igin, reaktor giivenli bir sekilde calisabilir ve
sistemin ¢aligmasi degisik sartlar altinda, hatta ok
miktarda aktinit elementleriyle dolu oldugu zaman
bile, kolayca kontrol edilebilir. Kisacasi, HSS yiik-
sek derecede radyoaktif niikleer at1g1 doniistiirmek
i¢in ideal bir sistemdir.

Kritik Alti Reaktor

.

Yontma kaynag

Hizlandina

Yiiksek Giivenirlik

Hizl Notron
Kaynagi
! Kursun-Bizmut
Sogutucu

—

Belcika Niikleer Arastirma Merkezinde, MYRRHA
adiyla anilan ve proton hizlandiric tarafindan gi-
dimlenen almasik bir reaktor tasarlanmaktadir.
MYRRHA disardan verilen hizli nétronlar kullana-
rak oksit bilesimindeki plitonyumla zenginlesti-
rilmis cubuklar kullanarak “kritikalti” seviyede cali-

san bir arastirma reaktériidiir. Onciil hizli nétronlar,

yogun akili ve 600 Mev enerjili bir proton demetiy-
le kursun-bizmut gibi agir metal hedefler bomba-
lanarak Uretilir. Bu projenin amaglari, malzemele-
rin yUksek enerjili nétron (>1,0 MeV) isinlamasi al-
tinda davranisini incelemek icin Avrupa Ulkeleri is-
birligi cercevesinde uluslararasi bir nétron isinla-
ma tesisi kurmak, konvansiyonel reaktorlerde Ure-
tilen uzun 6murlt radyoaktif atiklari daha az tehli-
keli cekirdeklere doniistiirme mekanizmasini aras-
tirmak, yeni nesil reaktorlerin tasarimi icin tekno-
lojiler gelistirmek ve kontrol edilebilir termontikle-
er flizyon reaktorlerinin gelistirilmesini incelemek
olarak 6zetlenebilir. Ayrica, MYRRHA proton hizlan-
diricisinda uretilen demetin bir kismi, nikleer de-
neyler icin gerekli olan yogun akili ve diistik enerjili
radyoaktif iyon demeti Gretiminde de kullanilabilir.

Teknoloji

MYRRHA siv1 kursun-bizmut karigimindan olu-
san “yontma” kaynagina bagli 600 MeV enerjili pro-
ton {ireten ve 3,5 mA akisi olan bir proton hizlandiri-
cisindan olusur. Yontma kaynag ile metal karigimin-
dan olusan hedef kaynak, “kritikalt:” ¢aligan reaktor
kalbinin merkezinde yer alir ve siv1 kursun-bizmut
karigimiyla sogutulur. Reaktdr havuz yapisinda bir
reaktordiir, kursun-bizmut yontma kaynag: ve kay-
nag1 sogutan sivi metal karigimi ayr1 devrelerde dola-
sir. Reaktor tasarimi Sekil 2de gosterilmistir.

Halen caligmakta olan tasarimda, tipik hizli
reaktorlerde oldugu gibi, reaktoriin kalbinde plii-
tonyum miktar1 % 35 olan ve uzunlugu 0,6 metre
olan oksit yakit ¢ubuklar: yer almaktadir. Yont-
ma kaynagi-metal karigiminin yani sira reaktor
kalbinde hizl1 ve termal notron 1s1nlama konum-
lar1 yer almaktadir. Reaktdr aygitinda, birincil
pompalar, reaktoriin birincil pompalarini sogut-
mak igin 1s1 aktarma mekanizmasi ve ayrica re-
aktor yakitini yonlendirmek igin robotlar bulu-
nur. Reaktor aygitinin i¢ ¢api 4,4 metre, yiiksek-
ligi 7 metre civarindadir ve aygit yer altinda ku-
ruludur. Reaktdr aygitinin bir kesiti Sekil 3’te go-
rilmektedir.
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Bilinen tiim gazlarin en hafifi olan hidrojen ga-
z1 ile normal sartlar altinda doldurulmus bir olim-
pik yiizme havuzu yaklagik 1 kgdir. Digar1 sizan
radyasyonu minimuma indirmek i¢in reaktor ¢ift
duvarla kaplanmistir, dig ylizeyi de biyolojik yali-
timla kapatilmistir. Programin aragtirma ve gelis-
tirme ¢aligmalari igin gerekli kaynaklar birkag Av-
rupa iilkesi tarafindan ortaklaga karsilanmaktadir.
Belgika Niikleer Arastirma Merkezinde MYRRHA
projesinin ve genel olarak HSS reaktérlerinin ge-
ligtirilmesi igin yiiriitillen aragtirma ve gelistirme
programu su kilit noktalara odaklanmustir:

(i) Yontma kaynaginin tasarimi: HSS reaktorle-
rindeki bu tipik tasarim, konvansiyonel reaktorler
ile hizlandiric1 teknoloji arasindaki baglantiy: kur-
maktadir.

(ii) Hizli n6tron kaynag olarak kullanilan kur-
sun-bizmut teknolojisinin gelistirilmesi

(iii) Reaktor i¢inde yer alan malzemelerin ve
kursun-bizmut kaynaginin nétron 1sinlamasina
davraniginin incelenmesi

(iv) Isinlama altinda yakit ve kursun-bizmut ka-
risgiminin etkilesmesinin incelenmesi

(v) Yiiksek frekanslhi ses dalgalariyla algilama
teknolojisinin gelistirilmesi

(vi) Stvi metal ve radyasyon ortaminda ¢aligabi-
len robotlarin gelistirilmesi

(vii) “Kritikalt’” ve “kritik” seviyelerde reakto-
rin caligmasinin incelenmesi ve reaktor kalbini
gozetleme teknolojisinin gelistirilmesi.
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