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OGUMUZ YUKSEK KULELERI
ve pamuk balyalar1 gibi buharlari
ntikleer enerji santralleriyle ilinti-
lendiririz. Nedeni, sogutmanin
ntikleer gli¢ Uretiminin 6nemli
bir parcasi olmasi. ABD’de yaygin olarak
kullanilan su sogutmali reaktorler, “termal
reaktorler” denen bir smifa ait. Bir reaktor,
metalik bir akiskanla da sogutulabilir. Bun-
laraysa “hizli reaktor” deniyor. 1950’lerde
sw1 metallerle sogutulan reaktorlerin gelisti-
rilmesinde, ABD diinyada basi cekiyordu.
Bunlarda sogutma isini ya sodyum tek basi-
na ya da yutektik (eutectic) diye tanimlanan,
yani bir metal alagimi icin olasi en diistik eri-
me sicakligini veren orana sahip bulunan
bir sodyum-potasyum karigimi yapardi. Bu
yaklagimla ABD 1950’lerde kullanilabilir
elektrik treten ilk ntikleer gii¢ santrali olan
Deneysel Uretici Reaktorti ve tilkenin niikle-
er glicle calisan ikinci denizaltis1 olan USS
Seawolf daki reaktori tretti.
Aslinda ABD ilk metal sogutmali reak-
torlerde bir agir metal olan kursunu ya da
kursun-bizmut yutektigi (Lead-Bismuth
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Eutectic - LBE) adli bir baska bilesimi de-
nedi; ama sonunda 1siy1 daha iyi tasima
ozelligi ve bir reaktor icindeki 6teki malze-
melerle daha iyi uyumu nedeniyle sodyum-
da karar kildi. Bu ilk yillarda sivi metalle
sogutulan reaktorlerin, niikleer yakit “tire-
timinde” 6nemli bir rol oynamalari bekleni-
yordu. Ancak, uranyum arzinin c¢ogalma-
siyla birlikte fiyatinin da diismesi tizerine
ABD’de sivi metalle sogutulan reaktorlere
olan ilgi azaldi. Glintimtizde ABD’de kulla-
nimda olan metal sogutmali bir reaktor kal-
mamis bulunuyor.

Sovyetler ise bu alanda daha ileri gide-
rek ilk kez LBE-sogutmali ntikleer parca-
lanma stirecini, enerji tiretiminde kullandi.
Sovyetler Birligi’'nin agir metal programi
1950’lerde deney reaktorleriyle basladi ve
dtnyanin ntikleer itkiyle calisan en hizli de-
nizaltilar1 olan, titanyum govdeli Alfa smifi
saldirt denizaltilarinda kullanilan reaktor-
lerle doruguna ulasti. Bugtin icinde bulun-
duklar1 ekonomik dontistim stireci cerceve-
sinde Ruslar, simdi bu Soguk savas askeri
teknolojisini ticari kullanima uyarlamaya

calistyorlar. Ornegin, kursun-sogutmali hiz-
Ii reaktorlerin adi, Rusya’nin iran’la olan
tartismali nikleer igbirligiyle birlikte anili-
yor. Ruslarin BREST adi altinda gelistirdik-
leri yeni bir LBE sogutmal1 reaktér tasari-
mi, ABD’deki daha biiytik reaktorlerle boy
Olctisebilecek ve 900.000 konutun gereksi-
nimi karsilayabilecek 1200 megawattlik bir
elektrik ciktist 6ngortiyor. Rusya’nin hizli
reaktér teknolojisini pazara tasima yolun-
daki adimlar1 ABD’de de agir metallerle so-
gutulan reaktorlere olan ilginin yeniden
canlanmasina yol a¢gmis bulunuyor.

Peki hizli reaktor teknolojisini farkl ki-
lan ne? Bu reaktorler, su-sogutmali reak-
torlere gore daha ytiksek sicakliklarda cali-
styorlar ve reaktor icindeki tepkimelerde
rol oynayan nétronlar gorece yiiksek hiz-
larda yol aliyorlar. Bu bicimde calisan bir
reaktér hem kendi atiklarini, hem de baska
reaktorlerin atiklarini yakit olarak ttikete-
bilir. Teknik anlamda bir agir metal fisyon
(parcalanma) reaktord, stirddrtlebilir bir
enerji kaynagindan baska bir sey degil.
Niikleer enerjinin siyasi acidan zayif nokta-



s1, yakit atiklarinin giivenli bicimde orta-
dan kaldirlmasi sorunu. Dolayisiyla yeni
kusak ntikleer gii¢ teknolojisinin bu soru-
na bir ¢6ziim getirmesi gerekiyor.

Daha Giivenli Ntkleer
Enerjiye Dogru

Cok kiictik bir iki istisna diginda yeryu-
ziindeki tiim enerji, iki temel reaksiyondan
birinden kaynaklanir: Birincisi, gokadalarda
tim yildizlarin yaptig gibi iki kiictik atom
cekirdeginin birlesmesi demek olan fiizyon;
ikincisiyse agir ¢ekirdeklerin parcalandig fis-
yon. Bu fisyon tepkimeleri, ABD’de kurulu
bulunan 103 niikleer enerji santralinde ger-
ceklesiyor. Bu cekirdek tepkimelerinden,
elektrik, ondan da hareket ya da baska yarar-
It enerji tiirleri elde ediliyor. Ornegin riizgar
enerjisi, Glines’in icinde meydana gelen ve
sonucta atmosferimizi isitan flizyon tepkime-
lerinden kaynaklaniyor. Bir niikleer gii¢ san-
tralindeyse fisyon tepkimelerinden kaynakla-
nan 1s1, elektrik tireten tiirbinleri ceviriyor.

Fisyon, belli bazi agir atom ¢ekirdekleri-
ni, (cekirdegin icinde bulunan ve elektrik
yiikii tasimayan parcaciklar olan) nétronlar-
la bombardiman ederek parcalamakla ger-
ceklesiyor. Stire¢c sonunda hepsi de sonun-
da elektrige dondtstdrtlebilecek olan 1s1
enerjisi daha cok sayida nétron, baska
atom parcalar1 ve gama 1simnimi serbest kali-
yor. Bu tepkimelerin yan trtnleri, ntikleer
atik ya da kullanilmis yakiti olusturan, “par-
calanma driinleri” olarak tanimlanan kisa
ya da uzun 6murli radyoaktif izotoplar.

Niikleer bir bombanin muazzam giict,
hizla biiytiyen bir zincirleme reaksiyondan
kaynaklanir. Niikleer giic tiretimindeyse ta-
bii ki hedeflenen oldukg¢a farkli: Kendini
stirdiiren kontrollti bir parcalanma tepki-
mesi. Kontroll saglamak icin sistem icinde-
ki nétronlarin sayisinin ayarlanmasi gereki-
yor. Yani reaktor icindeki niikleer yakitla
tepkimeye girebilmeleri icin nétronlarin
enerji ve hizlariim smirlanmast. ikincil ba-
z1 malzemeler, nétronlarla etkilesime gire-
rek onlar1 istenen bir enerji araliginda ka-
lacak bigimde yavaslatirlar. Kontrol ¢ubuk-
lar1 gibi bagka bazi ikinci malzemeler de
notronlar kalict bigimde sogurarak nétron
akisinin durmasimi saglarlar. Parcalanma
olasiligl, uranyum 235 ¢ekirdeklerinin ya-
vas nétronlarla bombardimani stirecinde
daha ytiksek oldugundan, suyla sogutulan
reaktorlerde atom agirliklar: diistik malze-
meler kullanilarak nétronlarin carpismalar
sonunda enerjilerinin énemli bir bolimu-
nl aktarmalar1 saglaniyor. Grafit icindeki
karbon ve su icindeki hidrojen bu gereksi-
nimi karsiliyor. Parcalanma sirasinda nét-
ronlarin kazandig1 kinetik enerji, yavaslati-
c1 malzemedeki molekiillerce aliniyor ve su
tarafindan tasiniyor.

Resim 1: ABD’de 103 niikleer reaktdrden ¢ikan ve biiyiik sorun olusturan kullanilmis yakitlarin farkli bir

tiir reaktorde yakilarak uzun siire depolanmasi gereken atik miktarinin azaltiima olasiligi arastiriliyor. Ya-

zar, radyoaktif atiklarin bir kismini yakarak elektrik tireten, sivi metalle sogutulup ayni zamanda hidrojen

liretiminde de yararlanabilecek bir reaktor oneriyor. Kursunun yiiksek kaynama noktasi, yiiksek sicaklikta
calisan “hizli” bir reaktériin, kalp erimesi tehlikesi olmaksizin ¢alismasina izin veriyor.

Bir kursun-bizmut yutektikse (LBE), bir
hafif su reaktéri sogutucusundan cok
farkli. Daha yiiksek 6zgiil 1s1, daha yiiksek
yogunluk daha dusiik nétron yutumu, da-
ha fazla sacilma ve daha yiiksek kaynama
noktasi, bu sogutucunun o¢zelliklerinden.
Bu 6zellikler LBE’ye, kalp erimesi deyimi-
ni giinltik dilimizin sik kullanilan bir parca-
s1 haline getiren basinch su reaktorlerine
kiyasla bazi glivenlik avantajlar1 sagliyor.
Bir agir metal sivinin yliksek kaynama nok-
tasi ve buharlagma 1s1s1, sogutucu kayb1 ve
bunun sonucu olarak reaktor kalbinin eri-
mesi olasiligini ¢ok biiyiik 6l¢tide azaltiyor
ya da tiimtiyle ortadan kaldiriyor.

Kendisi de uranyum-aktinyum-toryum
serisi elementlerin dogal radyoaktif bozu-
numunun Urind, bol bulunan bir metal
olan kursunun ézellikleri, onu reaktér so-
gutumu icin o6zellikle cekici bir malzeme
yapiyor. Herkesin bildigi gibi su, normal at-
mosfer basinci kosullarinda 100°C sicaklik-
ta buhara dontstr. Hafif su reaktorleriyse
140 kg /cm? basing altinda tutulurlar ve
dolayisiyla 300 derece sicaklikta calisirlar.
Kursunsa, atmosferik basing altinda
327,46 °Cye kadar sivi halde kalir ve
1.750 dereceden daha dustik sicakliklarda
buharlasmaz. Dolayisiyla

Kursun sogutmali bir sistem atmosferik
basinglarda isletilebilir ve bu da bir hafif su
reaktoriinde olagan sayilan kazalarin mey-
dana gelmesini onler.

Bir dis rontgeni cektiren herkes, kursu-
nun yogunlugunun iginimi gecirmedigini
bilir. Iste bir reaktérde de kursun bir yan-

dan sogutma islevi gortirken, bir yandan
da tepkimelerde ortaya ¢ikan gama iginlari-
n1 sogurur ve boylece reaktor kalbinin ila-
ve kalkanlarla cevrilmesine olan geregi
azaltir.

Nihayet kursun insanlar i¢in zehirleyici
olmakla birlikte reaktérde tiiketilmez. Is-
letme sirasinda icindeki yabanci metalik
maddelerden arinarak saflasir. Reaktore
kursun eklenmesi ya da kullanilmis kursu-
nun atilmasi gibi sorunlar yoktur. Bir reak-
tortin normal émrd (30 yila kadar olabilir)
sonunda kursun, reaktor kabr icinde kalbin
cevresinde donarak katilagir ve korozyona
kars1 direng saglar.

Bu tiir reaktér tasarimlari, pek cok ek
glivenlik mekanizmasi icerirler. Ornegin,
bir pasif artik 1s1 gidericici sistem LBE’nin
maksimum sicakligini, kaynama noktasinin
600 derece altinda kalacak bicimde sinirla-
yabilir. Bir LBE reaktoriinde niikleer yakit,
sogutucu icinde kolayca c¢oziliir. Sogutu-
cunun yogunluguysa yakitin yogunlugun-
dan fazladir. Boyle olunca da bu 6zellikler
LBE’ye cekirdek tepkimelerini dogal yol-
dan sontimlendirme yetisi kazandirr. il-
ging bir olanak da, bozulabilecek mekanik
pompalara gereksinimi ortadan kaldiran,
dogal dolagimla calisan bir sistem. Bir do-
gal dolagim sistemi, gelismekte olan {ilke-
lerde kullanilmaya 6zellikle uygun, kendi-
ne has pasif glivenlik mekanizmalari ve ba-
gimsiz calisabilme yetenegine sahiptir. Ay-
rica, sodyumlu sistemlerin tersine hava, su
ya da betonla enerjik tepkimeler ortaya ¢ik-
maz ve bu da yangin olasiligini azaltir.
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Resim 2: Niikleer gii¢, agir atom cekirdeklerinin parcalanmasi demek olan fisyon siireciyle retiliyor.
Elektrik yiikii tasimayan notronlarla (yesil) + elektrik yiiklii protonlardan olusan cekirdek bir nétron
tarafindan vuruldugunda iki “yavru” cekirdege boliiniir ve bu arada isiyla birlikte Gtekji cekirdeklere carpip
pargalayan hizli nétronlar yayinlar. ABD’deki niikleer enerji santralleri, hafif su reaktor teknolojisi
kullanirlar. Bu tiir reaktorlerde su, kalpte olusan isiyi tasiyarak elektrik tireten tiirbinleri dondiiren buhar
tiretir. Bir hafif su reaktdriinde, cekirdedi saatte yaklastk 71 milyon km hizla terk eden nétronlar, (su
icindeki) tek bir protondan olusan hidrojen cekirdekleriyle carpisarak saatte 8000 km’ye kadar yavaslarlar.
Adir metallerle sogutulan reaktorlerdeyse, agir kursun atomlariyla carpismalar, nétronlarin hizinda gérece
kiiciik bir diismeye yol acar (saatte 13 milyon km) . Bu farklari goziimiizde daha iyi canlandirabilmek icin,
bu farkli notronlarin Diinya’nin Giines cevresindeki yoriingesini izledigini diistinelim. Diinyamiz bir yoriinge
turunu 365 giinde tamamlarken, parcalanmada ortaya ¢ikan bir notron yoriingeyi 13 saatte dolanir.
Kursunla yavaslatilmig bir “hizli” notron icin bu siire 73 saate cikar. Suyla yavaslatilan bir “termal”
notronsa bir yoriinge turunu 8.3 yilda tamamlar.

Biiytik bir atom parcalandiginda, orta-
lama t¢ noétron aciga cgikar. Cekirdekten
firlayan bu nétronlar parcalanma hélge-
sinden 1s18inkine yakin bir hizla uzaklasir-
lar. ABD’de kullanilan tipten bir ntkleer
gli¢ reaktortinde parcalanma tepkimeleri-
ni siirdiirebilmek icin nétronlarin hizinin
10.000 kez azaltilarak saatte yaklasik
8.000 km’ye dustrtlmesi gerekir. “Ilimla-
ma” ya da “termallestirme” denen bu nét-
ron yavaslatma streci buylik oranda, su
molektilleri icindeki hidrojen atomlariyla
carpismalar yoluyla basarilir. Bilardo top-
larinin ¢arpismasina benzer sekilde, atom-
lar nétronlarin enerjisini sogururlar. Yak-
lasik 16 carpisma sonunda nétron, parca-
lanabilir bir atomla karsilastiginda tepki-
meye girebilecek kadar yavaslamis olur.
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Cekirdekten firladiktan hemen sonra bir
nétronun Diinya’nin Glines ¢evresindeki
yoriingesine girip saatte 71 milyon km’lik
hiziyla bir turu yalnizca 13 saatte yapabi-
lecegini gozilinliziin Ontine getirirseniz,
bu carpismalarin frenlemedeki 6nemini
daha iyi anlayabilirsiniz.

Bir hizli reakt6rtin, “sert” nétronlar
urettigi soylenir. Bunlar, biytk kursun
atomlarina yiiksek bir hizla vuran nétron-
lar. Yiiksek hizdaki nétronlar, radyoaktif
atomlarin bir nétron yutup daha sonra bo-
zunmak yerine iki buylik parcaya bélin-
mesine yol agiyorlar. Sonug, “transmutas-
yon” (dontstiirme) dedigimiz olay: Biiytk
bir radyoaktif atom tiirii, daha az tehlike-
li bir elemente, hatta kararli atomlara do-
nistiyor.

Peki Ya Atiklar?

ABD Baskani Eisenhower II Diinya Sa-
vast sonrasinda “Baris Icin Atom” planini
yirtirliige koydugunda, parcalanabilir ele-
mentlerin gli¢ Uretimi ve Gteki bariscil
amaglarla kullanimi, bir ntikleer savas fela-
ketini 6nlemenin yolu olarak gortiltiyordu.
Bugtlinse diinya elektrik tiiketiminin
%17’si, faal durumda bulunan 440 niikleer
gli¢ santralince saglaniyor.

Glintimiiziin enerji politikalari, petrol
rezervlerinin durumu ve petrol tretimi, ik-
lim degisimi ve stirdtrtlebilir teknolojiler
arayist gibi konulara odaklanmis bulunu-
yor. 2002 yilinda Giiney Afrika’'nin Johan-
nesburg kentinde Diinya Strdiirtlebilir
Kalkinma Zirvesi’nde bircok katilimci,
uranyumun eninde sonunda tiikenecegi ve
ntikleer giictiretiminin gelecek kusaklari
btiyiik miktarda ntikleer atig1 ortadan kal-
dirma sorunuyla bashasa birakacagina isa-
ret ederek niikleer giictin stirdirtlebilir ol-
madigi goriistinti savundu.

Gercekteyse, yalnizca bildigimiz uran-
yumun jeolojik rezervlerini diistinsek bile,
diinyanin ntikleer yakit rezervlerinin 6m-
rii, gliniimtiz tiiketimiyle 1000 yilin tizerin-
de hesaplaniyor. Bunun uzun mu, yoksa
kisa bir omtir mi oldugu, kisisel perspekti-
fe gore degisebilir. Ama her iki durumda
da hem kaynaklarin dayanma stiresini uza-
tacak, hem de gelecek kusaklarin sirtinda-
ki atik yukint hafifletecek reaktor tasa-
rimlar1 gelistirmenin yararlar1 herhalde tar-
tisilmaz. Niikleer giicse zaten her zaman
yiiksek yogunlukta bir enerji kaynagi , ti-
kettigi hammaddeye oranla gére ¢ok daha
fazla enerji tireten bir enerji kaynagi ola-
rak kalacaktir.

Ekonomik ve teknik bakimdan yapilabi-
lir olmasi kosuluyla en uygun reaktor tek-
nolojisi, attk sorununa dogrudan ¢6ziim
getiren teknolojidir. Ilk kusak niikleer giic
santralleri yararli 6mtrlerinin sonuna yak-
lastikca, ABD’de giic tiretiminden kaynak-
lanan ve halen gecici depolarda bekletilen
yiiksek diizeyde radyoaktif atik, uzun do-
nemli bir ¢6ziim bekliyor. Béyle bir ¢6ziim-
se transmutasyon (dondsttirme).

Birileri size déndstiirme stirecinin sim-
yacilik oldugunu séylerse kizmayin; hakli-
lar. Ortacag simyacilar1 bagka metalleri alti-
na cevirmeye cabalarken aslinda kimyadan
baska bir sey yapmiyorlardi. Kimyasal tepki-
melerle ancak bir atomdaki elektronlarla
oynayabilirsiniz; cekirdek icindeki proton
ve nétronlarla degil. Kullanilmis niikleer
yakit1 dontistiirmek ya da “yakmak”, cekir-
degin kendisinin degistirilmesini gerektirir.
Bu isi basarmayi hedefleyen donitistiirme
stirecinin performansiysa, simdiye kadar bi-
lindigi tamimiyla simyaninkinden daha iyi.

Dontstiirmenin ilk pratik uygulamasi,
Sir James Chadwick’in 1932 yilinda nétro-
nu kesfetmesinden kisa stire sonra gercek-
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Resim 3: Hafif su reaktorlerinden ¢ikan kullaniimis yakitin, yeniden yakilmak icin ayristiriimasi (yeniden isleme tabi tutulmasi) gerekir. Kullanilmis yakit icindeki en
biiyiik kismi, uranyumun en bol ve en kararli izotopu olan uranyum-238 meydana getirir. Ancak, uranyuma karismis olarak kisa omiirlii radyoaktif parcalanma iiriin-
leri ve transuranikler, uzun omiirlii radyoaktif elementler ve bunlarin bozunma iiriinleri olan, drnegin teknetyum (7e) ve iyot (/) da bulunur. Atom numaralari uranyu-
munkinden daha biiyiik olan transuranikler arasinda neptiinyum (Np), plutonyum (Pu), amerikyum (Am) ve kiiriyum da (Cm) yer alir. Bu elementleri parcalayacak ka-
dar yiiksek enerjiye sahip hizli nétronlarla calistigindan, bir agir metal reaktorii uranyumdan ve parcalanma iiriinlerinden ayristirildiktan sonra metalik birer yakit ha-
line gelen transuranikleri yakabilir. Bir 6rnek, neptlinyum-237 izotopu. Bu izotop bir notron yutarak dnce 238Np’ye, daha sonra da beta bozunumuyla, yani bir elek-
tron (-e) bir gama isini fotonu (y) ve bir antinotrino (v) atarak 238Pu’ya doniisebilir. 238Pu bir baska nétron yakalar ve olusan 23°Pu da bir bagka ndtron carptiginda
kolayca parcalanir ve geride kisa yarilanma omiirlerine sahip parcalanma iiriinleri birakir.

lesti. Radyoaktif bir uranyum-238 atomu-
nun bir nétronla vurulmasi, bu cekirdegi
iki radyoaktif bozunum stirecinin ardindan
yeni bir elemente, plutonyuma dontsttir-
dd. Yeni atomun, orijinal atomdan daha ki-
sa bir yarilanma 6mri vardi. Baska dénds-
tirme bicimlerinde de agir bir cekirdegin
“fisyona ugradig1”, yani daha kiictik iki ce-
kirdege parcalandig1 gortldu.

Kullanilmis reaktér yakitindan olusan
atigin %95’i, uranyumdan olusur. Uranyu-
mun bu tiirlind uzun sireyle ya da strekli
olarak depolamak gerekmez; clinki radyo-
aktivitesi, yerkabugunda bulunan dogal
materyelden fazla farkli degildir. Ancak, bu
uranyuma karismis durumda bazi kisa
Omiirli radyoaktif parcalanma trtnleri (6r-
negin antimon ve ksenonun izotoplari) ve
uranyumdan daha btiyiik atom numaralari-
na sahip olup “transuranik” diye siniflandi-
rilan radyoaktif elementler de bulunur.
(Transuraniklerin ilk dérdd, neptlinyum,
plutonyum, amerikyum ve kiriyum izotop-
laridir).

Glintimtizde, bu t¢ bilesenden ayrilma-
dan, kullanilmis yakitin tamami, yasa ht-
ktimleri geregi ylksek diizeyde radyoaktif
yakit olarak tanimlanmak zorunda. 2015
yilina gelindiginde ABD niikleer gilic en-
dstrisi bu yiiksek dtizeyli atiklardan yak-
lastk 70.000 ton tretmis olacak ve bunun
600 tonu plutonyumdan olusacak. Yeniden
elde edilebilecek enerji icerigiyle bu atik-
lar, hentiz agilmamis olan ve hala siyasi ve
hukuki tartismalarin odaginda bulunan
Yucca Dagi altinda kurulan bir depoya
nakledilmeyi bekliyor.

Agir metal sogutmalilar gibisinden hizli
reaktorler, Yucca Dagr'nda stirekli depo-
lanma gerektirecek yakitin hem miktarini
azaltacak, hem de omriini kisaltacak po-
tansiyele sahipler. Nepttinyum, plutonyum,
amerikyum ve kuriyumu bir agir metal re-

aktortiinde yakit olarak yakmak, reaktor
kalbi icinde vizir vizir gidip gelen hizli né6t-
ronlar sayesinde olanakli.

Tabii ki isler bu kadar basit degil. Once
kisa Omurli (yakit olmayan) parcalanma
trtnlerinin, uranyumun ve transuranik ele-
mentlerin birbirinden ayrilabilmesi igin bir
atik yakit isleme tesisinin kurulmasi gereke-
cek. Parcalanma trtnleri ve transuranikler
daha sonra, toryum ve zirkonyumla karisti-
rilarak metalik bir yakit haline getirilecek
ve yakit demetleri halinde sekillendirilip
agir metal reaktoriine yeniden ytiklenecek.
Boyle bir reaktoriin kesiti, sekil 5’te goste-
riliyor. Transuranik izotoplar kalbin icinde,
hizli notronlar sayesinde parcalanacak. Ya-
ni bunlar tiiketilerek enerji tretilecek. Par-
calanmanin ortaya cikardig 1s1, bir fincan-
daki kahvenin akiskanligiyla dolasan eriyik
halindeki agir metal tarafindan uzaklastiri-
lacak. Reakt6r odast igine daldirilmig bir 1s1
degistirgeciyle bu 1s1, elektrik treten tiirbin-
leri cevirecek olan karbondioksite aktarila-
cak.

Enerji icin Atik Yakmak

Niikleer atik yakmak da basit bir is de-
gil. Zaten oyle olsayd: her zaman uygulan-
maz miydi? Bunun yerine simdi ntikleer
glic Uretimi, yakitin yeniden islenmesinin
getirecegi maliyetlerden kacinan “bir sefer-
lik yakit dongtisti” denen bir tasarim tizeri-
ne kurulu. Yakitt ayristirip dondstiirmenin
maliyetiyle, kisa donemli cevre, giivenlik ve
ntikleer silahlarin yayilmasiyla ilgili riskler
g6ze alinamamis olmali.

Geleneksel olarak nitikleer reaktorler
yakit agirliginin 6nemli bir béltimiini olus-
turan “dogurgan” malzeme kullanirlar. Ya-
ni, bir nétronla vuruldugunda niikleer bir
yakita dontisen malzeme. Ornekler, uran-
yum “Ureten” toryum ya da plutonyuma

dontisen uranyum. Bunun nasil gercekles-
tigini izotop numaralar1 acikliyor. Toryum-
232 bir nétron yakalayarak parcalanabilir
bir izotop olan uranyum-233’e bozunuyor.
Siradan ntkleer yakitlarin en btiytik bolu-
miint olusturan uranyum-238 ise pluton-
yum 239 dretiyor. Bu dogurgan malzeme-
ler, bir reaktori beslemeye devam ederek
parcalanabilir yakitin azalmasini telafi edi-
yorlar. Aym1 zamanda reaktor kontroltini
basitlestirebiliyorlar ve operator icin de ye-
terli diizeyde geribildirim sagliyorlar.

Bununla birlikte, yakit dogurgan izo-
toplar icerdiginde, reaktér faal durumday-
ken yakilabilecek atiklarin miktarinda cid-
di bir azalma olur. Nedeni, transuranik ele-
mentlerin (atom numaralar1 uranyumun-
kinden buytk olanlar) bazilarinin yanar-
ken bazi baskalarinin ortaya cikmast. Orne-
gin atigin timuntn boyle degisim gecirme-
siyle yakit icinde dogurgan malzeme kal-
mamasi durumunda yakitin (genellikle 18
ay olan) 6mru stiresinde reaktoriin perfor-
manst 6nemli 6lctide degisir. Reakt6riin
kontrolu giiclesir ve reaktér yakiti da daha
cabuk tlikendiginden ekonomik zararlar
olusur. Dolayisiyla, dogurgan yakit yiikle-
menin getirdigi avantajlarin, atik yakit yak-
ma oraninin ylkselmesiyle ortadan kalk-
masi gibi bir durum s6z konusu. Ama bu
kazang-kayip dengesi, bir agir metal reak-
tortiyle en st dlizeye tasinabilir.

Sekil 6, glinimiizin atik yakitlarinda
bulunan transuranik izotoplar1 gosteriyor.
Burada bizi ilgilendiren dort transuranik
var: neptiinyum-237, plutonyum-238, ame-
rikyum-241 ve kiiriyum-242. izotop numa-
rasi 6nemli. Bir atomun yarilanma 6mrd,
parcalanma ya da nétron yutma egilimi, ay-
ni elementin farkli izotoplar1 arasinda on-
larca kat mertebesinde degisebilir ve bu-
yik o6lctide parcalanmada kullanilan nét-
ronlarin enerji diizeyine bagh olur. Bir ce-
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Resim 4: ABD’de kullanilmis reaktor yakitlari ilkenin her yerine dagilmis “islak” ya da kuru depolarda
tutuluyor ve bunlarin uzun siire saklanmasi icin Nevada eyaletindeki Yucca Dagi altinda dev bir depo
planlaniyor. Bu arada atik yakitin bagska amaclar icin kullanilmasi ya da farkli depolama ydntemleri ge-
listirilmesi icin deneyler siirdiiriiliiyor. Resimde, New York’taki West Valley Pilot Proje Tesisi’ndeki ha-
vuzda tutulan kullanilmis yakit kaplari goriiliiyor. Yazarin hesaplarina gore, uzun siireli saklanma gerek-
tiren transuranik malzemenin miktarini %98 oraninda azaltmak miimkiin. Halen depolanmis durumda
bulunan atiklarin agir metal reaktdrlerinde yakilmasi, radyoaktivite diizeyi daha yiiksek, ancak yarilan-
ma omiirleri ¢cok daha kisa driinler ortaya cikaracak. Bunlar da eskiden oldugu gibi binlerce yil yerine
yalnizca birkac yiiz yil siireyle giivenli depolama gerektirecek.

kirdek hizli bir nétronca vuruldugunda iki
seyden bir olur: cekirdegin parcalanmasi
ya da nétronun yutulmasi.

Bir nétron soguran (yutan) element,
ayni element olmay: stirddrtr ama farkl
bir izotop haline gelir. Orijinal elementle
ayni sayida protona, ama fazladan bir not-
rona sahiptir. Yeni olusan izotop, cekir-
dekteki fazladan nétron nedeniyle genel-
likle gorece kararsiz olur ve bir elektron,
bir gama 1sin fotonu ve nétrino adli bir
parcacik salimi anlamina gelen “beta bo-
zunmas!1” yoluyla daha kararli bir elemen-
te dondsur. (Beta bozunumunun bu ti-
rinde salinan nétrino, aslinda nétrinonun
zit elektrik ytkld karsi parcacagi olan an-
tin6trinodur; ama bu konumuz agisindan
fazla 6nem tasimiyor). Cekirdek, farkl
olarak bir “alfa 1s1mnim1” yoluyla da bozu-
nabilir. Yani, iki proton ve iki nétrondan
olusan bir alfa parcacigi (helyum cekirde-
8i) salar. Alfa bozunumu sonunda, atom
numarasi orijinal elementin atom numara-
sindan iki say1 daha dustk olan baska bir
element ortaya cikar.

Bir agir-metal reaktértinde kullanilan
hizli nétronlar, parcalanma olasiligini, yu-
tulma olasiligina kiyasla buytik élctide ar-
tirir ve parcalanma Urtinlerinin dGretimini
hizlandirir ki, bu da transuraniklerin net
olarak azalmasi anlamina gelir. Dolayisiy-
la, yliksek diizeyde radyoaktif atigin do-
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nustlrilmesi, daha radyoaktif olmakla bir-
likte yarilanma Omtrleri daha kisa olan
parcalanma urtnlerinin cogunlukta oldu-
gu bir atik tlrd uretir. Bu atik, yalnizca
300 yil glivenli bicimde saklanmay: gerek-
tiriyor. Buna karsilik, gtintimtizdeki hafif
su reaktérlerinden cikan atiklar igin gere-
ken giivenli saklanma stiresiyse 100.000
yildan fazla!..Elimizdeki teknolojiyle
100.000 y1l dayanacak tesisler yapabilece-
gimize inanalim ya da inanmayalim, cevre-
mizde 17. ytizyil insaat malzemeleriyle ya-
pilmis olup da hala ayakta duran binalara
bakacak olursak, insan soyu, ortaya koy-
dugu yapilarin 300 yil dayanacagi konu-
sunda rahat olabilir.

Notron Fizigi

Artik bir agir-metal reaktoriintin tran-
suranik elementleri nasil “yakacagini” me-
rak etmissinizdir herhalde. Siirecin fizigi
bir elementten digerine hafifce degistigin-
den dort 6nemli transuranik tizerinde ki-
saca duralim:

Neptinyum (Np): Periyodik Tablo’da 93
No.lu element olan neptlinyum, ilk transu-
ranik element. Yarilanma émrti 2 milyon yil
olan neptiinyum-237 bir nétron yuttugun-
da, 238Np’ye dontstiyor. 238Np’nin yarilan-
ma omriyse yalmizca 2 guin. 238Np ise bir
plutonyum izotopu olan 238Pu’ya bozunu-

yor. Yani, 238Np c¢ekirdegindeki bir n6tron,
beta bozunmasi yoluyla , bir elektron, bir
gama 1s1n1 fotonu ve bir nétrino atarak pro-
tona dontstiyor. Yeni olusmus olan 238Pu
da bir nétron yutarak, baska bir nétronca
vuruldugunda kolayca parcalanabilen
239Pu’ya dondstiyor.

iste size kolayca akilda tutulabilecek
basit bir kural: Tek sayida nétrona sahip
olan izotoplarin termal bir nétron yutmak
yerine parcalanma egilimleri, ayni elemen-
tin cift notron sayili izotoplarina kiyasla
10 ila 20 kat fazla. 2 milyon yillik yarilan-
ma omrine sahip neptiinyum-237’nin bir
agir metal reaktoriinde yakildiginda, yari-
lanma émdirleri 10-30 yil olan sezyum, iyot
ve kripton gibi kisa omtirlii radyoaktif ele-
mentlere dontismesinin nedeni bu.

Plutonyum: Periyodik Tablo’nun bir
sonraki sirasinda yer alan, hemen herkesin
adimu bildigi ve irrasyonel bir korku duydu-
gu 94. element olan plutonyum. 238Pu, bu
elementin bir izotopu. Bir hafif su reakto-
riinde ortaya cikan plutonyumun bir¢ok
izotopu bulunur. Plutonyum-239 elektrik
tretimi icin miikemmel bir reaktér yakiti-
dir. Plutonyumun tek sayili izotoplar1 ko-
layca daha kiiciik, cok kisa omdrlt cekir-
deklere parcalanir. Cift sayili plutonyum
izotoplariysa bir nétron yutarak tek sayili
hale gelirler ve kendilerine ¢arpan bir son-
raki nétronla parcalanirlar. 88 yillik yarilan-
ma Omrine sahip plutonyum-238, toplum
icin enerji tretirken iste bu yolla kendini
tiimtyle ortadan kaldirabilir.

Amerikyum: Bir sonraki element, evler-
deki duman detektorlerinde yaygin olarak
kullanilan, atom numarasi 95 olan amerik-
yum. Niikleer atik icindeki 241Am, bir bas-
ka plutonyum izotopu olan 241Pu’nun be-
ta bozunumuyla olusur. Hafif su reaktorle-
rinden ¢ikan atikta, 6nemli miktarda 241Pu
bulunur. Plutonyum, reaktér atiginin
%1’ini olusturur. Bu miktarin %20’siniyse
241Pu meydana getirir. 24lPu’nun yarilan-
ma omrd 14 yildir.

flk agir metal reaktériinin 2025 yilin-
da devreye girebilecegi varsayilacak olur-
sa, donustlirme stireci baslamadan 6nce
ABD’deki atik yakit stoklarinin 241Pu bo-
zunumu sonucu Onemli miktarda 241Am
icerecegi ortaya cikar.

Amerikyum-241 cekirdegi bir nétron
tarafindan vuruldugunda, %801 242Am’a
ve %20’si de 242mAm’a dontstr. Buradaki
“m”, orta kararli (metastable) anlamina ge-
liyor. Orta kararlilikta amerikyum-242,
uzun bir yarilanma émriine (140 yil) ve re-
aktoriin kalbinde birikme egilimine sahip
bir izotop. Ancak bu, bilinen en kolay par-
calanabilir izotop. Bir nétron tarafindan
vuruldugunda 242mAm tam ortadan bolu-
nlr ve reaktér giictinde énemli bir artig
saglar. Dahasi, 242mAm izotoplarinin k-
clik bir bolimi de 238Np’ye bozunur ve



yukarida agiklanan strecle parcalanir.
Tim bunlarin anlami, bir reaktér kalbini
toplumun ntikleer atik diye bildigi (ve bir
kismi 241Am olan) malzemeyle doldurmak,
daha iyi bir reaktor performansi; yani da-
ha uzun bir reaktér omriiyle daha cok
enerji tretimi saglar. Bu arabanizin depo-
sunu, yol aldikca verimliligi artan, yani bir
depoyla daha fazla yol almamizi saglayan
bir tiir benzinle doldurmaya benzer.

241Am’dan ortaya ¢ikan 242Am’un %80’i
yalnizca 16 saatlik bir yarilanma émrtine
sahip olup, beta bozunumuyla kuriyum-
242’ye dontstr. 163 ginlik yarilanma
omri olan kiiriyum-242’yse, alfa bozunu-
mu stireciyle daha hafif olan plutonyum-
238’e dondstir. 238Pu’nun parcalanma ola-
silig1, 242Cm’ninkinden ti¢ kat ytiksektir ve
ayrica yukarida acgiklandigr gibi, bir nétron
yutarak parcalanma olasiligi 8 kat daha
fazla olan 23%Pu’ya donitisebilir. Dolayisiy-
la, 241Am’u nétronla bombardiman ederek,
parcalanmasi 10 kat kolay baska bir ¢ekir-
dek elde edebilirsiniz. Arabanizin petrol
tanki benzetmesine donecek olursak bu,
yakit veriminizin 10 kat artmasi anlamina
gelir. Reaktor bu stirecin gerceklesmesine
uygun olarak tasarlanirsa, 241Am, reakto-
riin performansimnin ylkselmesine katkida
bulunur.

Kiiriyum: Biyik transuranik element-
ler grubunun sonuncu tyesi, kiiriyumdur.
Atik yakit icinde bu elementin biiytik béli-
mi, 163 giinlik yarilanma 6mriine sahip
olan ve sonunda plutonyumun su ya da bu
izotopuna bozunan 242Cm formundadir.
Ancak, nétron yutumu sonunda kiriyum
daha buyiik bir izotop numarasi kazanir.
Kiiriyum-243, -244, -245 gibi izotoplar da
ya bozunurlar ya da parcalanma yoluyla
enerji salarlar. En uzun 6mirli kiriyum
izotopunun yarilanma 6mra 29 yildir.

Bir agir metal reaktdriintin ici, hafif su
reaktérlerinin kullanilmis yakitinda bulu-
nan ve guntmiizde atik diye tanimlanan
malzemeyi bu lic doniistiirme yoluyla tu-
keten yiiksek enerjili nétronlarla kaynar.
Bu yazida sunulan vizyonda, kullanilmis
ntikleer yakit bir yandan yararli enerji tire-
timi icin yuksek kaliteli “yeniden islenmis”
yakit kaynagi haline gelirken, bir yandan
da 10.000 ila 100.000 yil arasindaki yari-
lanma omiirlerine sahip olan bir radyoak-
tif atik dizisini, 10 ila 100 yillik yarilanma
omirli atik dizilerine dontstiiriiyor. Bu
yazida sunulan calisma, bir reaktér kalbin-
de yilda 660 kg transuranik cekirdek yakil-
masiyla 1.800 megawatt termal giic enerji
elde edilebilecegini gostermis bulunuyor.
(Alisilmis yontemle niikleer gii¢ tretimin-
de, kalpte tiretilen termal giiciin yaklasik
tcte biri kullanilabilir elektrige dontisu-
yor. Bu orandan hareketle, siradan bir
ntikleer santralin gii¢ tiretiminin yilda 600
megawatt olacagl hesaplanabilir).
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Kolektor Kt Resim 5: Siradan hafif su reaktérlerinin yaktlar
silindiri % | | df'Lkl' onemli 6lciide “liretken malzeme” iceriyor. Bu
reaktér plaka malzemeyi olusturan izotoplar nétron yutarak
silosu | niijkleer yakit haline geliyor. Bu reaktérlerin kon-
ke & pompa troliinii kolaylagtirmak icin nétronlar yavaglatili-
;: yor. Sogutma suyu icindeki hidrojen atomlari not-

ronlari yavaslatirken, su da isiy1 tasiyarak elektrik
liretimini saglar. Kuramsal bir agir metal reakto-
riindeyse (solda) kalp, en diisiik ergime noktasina

sahip bir karigim olan kursun-bizmut yutektigi ile doldurulur. Sivi karisim reaktoriin dibine pompalanir ve
kalp icinde yiikselerek parcalanmanin sicakligini emerek, yeniden dongiiye girmeden dnce bunu isi degis-
tirgecleri araciligiyla siiperkritik (basing altinda ve buharlasma noktasinin ¢ok iizerindeki sicaklikta) kar-
bondioksite aktarir. Karbondioksit de 1siy1 tasiyarak tiirbinleri cevirir. Reaktor kabi, icinde hava dolastiri-
larak sicakhigin kontrol altinda tutuldugu bir metal kilifla cevrilidir.

Azalt, Yeniden Kullan,
Dontstiir - Tabii
Gtivenli Bicimde...

Evdeki atiklarin yeniden déndstdrilme-
si nasil kagidi plastikten, camdan ayirmayi
gerektiriyorsa, kullanilmis niikleer yakitin
yeniden kullanilmasi da farkl atik ttrleri-
nin ayristirilmasini, béylece uranyum, tran-
suranikler ve kisa 6mirli parcalanma
irtinlerinin ayr1 ayri islenebilmesini gerek-
tirir. Yine evsel atiklarin dondstirtlmesi
gibi bu da basit bir is degil; ayristirma isle-
mini gtivenli bir bicimde ytriitmek gereki-
yor. Bu isin gtlivenli bicimde yapilabilecegi
de ABD, Fransa ve Ingiltere’de gésterilmis
bulunuyor.

Transuranikler ayristirildiktan sonra,
bir agir metal reaktori kullanilarak tek ge-
cis yakit dongiistiyle yakilabilir. Bir baska
yaklasim, agir metal reaktortintin kullanil-
mis yakitinin tekrar déndstirdldigi ¢ok
gecisli yakit dongiisii. Bunda, “yakilabilir”
yeni malzeme elde ediliyor ki, bunlar agir
metal reaktortniin faaliyeti sirasinda “ye-
rinde tretilen” uzun 6mirld transuranik-
ler.

Tek gecisli bir dongd, kullanilmis yaki-
tin transuranik envanterini tiimtiyle yok et-
mese bile 6nemli 6l¢tide azaltir ve pluton-
yum izotoplarini zayiflatir. Bu, ntikleer si-
lahlarin yayilmasinin énlenmesi acisindan
o6nemli; ¢tinkd bu dondistiirme yontemi, si-
lah yapimina uygun diizeyde malzemenin
elde edilmesini ya da ayristirilmasini son
derece giiclestirir. Ancak bu secim, atilmak
izere santralden ilk kez cikan nihai dru-
nln radyoaktif zehirlilik 6zelligini ya da
bozunma 1sisin1 azaltmaz. Uzun Omdrli

radyoaktivite, yliksek enerjili ve kisa 6mir-
It atiga cevrilmistir, o kadar. Bir gevresel
etki perspektifinden bakildiginda, dtzeltil-
meye muhta¢ ¢ok sey vardir.

Ama ¢ok gegisli bir yakit dénglisii mo-
delinde, kalici olarak atilmasi ve gtivenli
bir depoda saklanmasi gerekecek toplam
transuranik atigin miktarin1 %99,9 oranin-
da azaltmak olas1. Boylece ABD’de yiiksek
diizeyde radyoaktif atiklari uzun siire sak-
lamak tizere Yucca Dagi’nin altinda kurul-
masi planlanan deponun sirtina binecek
yiik de btiyiik 6l¢lide azaltilmis olacak. Ay-
rica, hem hafif su, hem de agir metal reak-
torlerinin kullanilmis yakitlarinda var olan
transuraniklerin ¢ok gecisli yontemle yeni-
den kullanilmasi, nihai atik icerigindeki
radyoaktif maddelerin zehirlilik 6lctstint
(radyotoksitisite), ayn1 miktardaki bir uran-
yum cevherinin 300-600 yil stireyle yayaca-
81 toplam radyasyonun toksisitesine indire-
cektir Dolayisiyla eger toplum uzun siireli
atik depolarinin sayisinin artmasini istemi-
yorsa, cok gegisli yeniden isleme, uygun
bir secim olur.

Idaho Ulusal Laboratuvari’nda gorevli
olan yazar ve meslektaslarinin, Massachu-
setts Teknoloji Enstitiisti’'nden (MIT) nik-
leer miihendislerle tizerinde calistiklar
dort agir metal reaktor tasariminin biri,
tek-gecisli yakit dongistiyle elektrik dreti-
mi, Oteki tUgliyse atik yakmak (dontstiir-
mek) tizere tasarlanmis bulunuyor.

Once ele alman, tek-gecisli yakit dongt-
sti izerine kurulu olan tasarim. Secenekler
arasinda bu tasarim, yakitin yeniden islen-
mesi ve yeniden kullanilmasinin getirdigi
ek maliyetler olmadigindan daha ucuz
elektrik tretti. Glintimtiz reaktérlerinin bu
secenedi kullanmalarinin nedeni de, gilic
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& @ —& notron yutumu

. alfa parcacigr salimi

elektron, gama fotonu ve

L] -hl- nétrino salimi
-._

alfa bozunumu beta bozunumu

Resim 6: Bir agir metal reaktoriiniin isleyisi sirasinda yiiksek enerjili notronlar kalp icinde her yana kosustu-
rurken, dogal uranyum ve transuranik izotoplar, alfa ve beta bozunum siirecleriyle parcacik ve gama isinlari
yayarak yeni bicimlere doniistirler. Bu siire¢ parcalanma iiriinlerinin ortaya cikislarinda da devam eder. Bu
bozunma zincirlerinin bir sonucu olarak bazi izotoplar reaktor icinde birikme egilimi tasir. Sekil 3’de goriil-
diigi gibi neptiinyum, kolayca parcalanabilen plutonyum-239’a doniisme egilimindedir. Plutonyum-241 ve
bunun en temel bozunma iriinii olan amerikyum-241, genellikle kullanilmis reaktor yakitinda onemli oranlar
kazanirlar. 241Am bir nétron yutup, biri kolayca parcalanabilen, biri de parcalanabilir 23°Pu iiretiminde bir
ara basamak olan 242Am ya da 242mAm izotoplarina doniiserek reaktor verimini artirir. Kullanilmis yakit icin-
deki kiiriyumun biiyiik bollimii kisa bir yarilanma 6mriine sahiptir. Plutonyuma bozunabilir ya da bir nétron
yutarak daha biiyiik bir izotop numarasi kazandiginda, bozunur ya da parcalanir.

tretimi igin en ekonomik yol olmasi. Bu re-
aktor tasarimi, kalp icinde bir miktar yeni-
den parcalanabilir yakit tretimine ve son
derece glivenli isletime olanak veren gore-
ce daha sert (hizli) bir n6tron spektrumuna
(enerji yelpazesine) sahip.

Bir sonra incelenen, tretkenlerden
arindinilmig transuranik yakicisi. Bu reak-
tor tasariminin hedefi, transuranik atikla-
rin olasi en ytiksek dlcekte yakilmasi (yok
edilmesi). Transuraniklerden ve zirkon-
yum mineralinden olusan yakit, kalpte ya-
kiliyor ve parcalanma trtinlerinden arin-
dirilmasi igin yeniden isleniyor. Geriye ka-
lan transuranikler yeni yakitin icerdigi ye-
ni transuraniklerle birlestiriliyor ve yeni-
den reaktér kalbine yerlestiriliyor. Oneri-
len modelde yakitin her yeni islenisi 18
aylik stirelerle yapiliyor; ama bu stire bir
agir metal reaktoriinde daha da uzatilabi-
lir. Bu tasarim, giivenlik acisindan bir
avantaja sahip: Kullanilmis yakit icinde
yeniden dongiiye sokulan plutonyumda
nétron yutan, atom numaralar cift sayi-
lardan olusan izotoplarin sayilari daha
fazla. Bu da atom silahlar1 i¢in parcalana-
bilir izotoplarin {retilmesini hemen he-
men olanaksiz kiliyor.
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Uctincii bir tasarim da dretkenden arin-
dinlmis kiigtik transuranikler yakicist. Bu-
rada bir agir metal reaktord, plutonyuma
dokunmaksizin kiiciik transuraniklerin
(ktriyum-242, amerikyum-241 ve neptiin-
yum-237) yok olus hizini en st dizeye ¢I-
karacak bicimde tasarlaniyor. Hafif su re-
aktorlerinin kullanilmis yakiti i¢inde bulu-
nan plutonyum ayristirilarak yeniden bir
hafif su reaktoriinde yakilirken, kictik
transuranikler bir agir metal reaktériinde
yakiliyor. Daha yavas nétronlari nedeniyle
bir hafif su reaktort plutonyumu yakabilir;
ama kiiciik transuranikleri yakamaz. Bu
melez tasarimda, halen mevcut bulunan ve
gelecekte ortaya ¢ikacak olan kiiciik tran-
suranikleri yakmak icin daha az sayida agir
metal reaktori gerekecek. Hafif su reaktor-
lerinin kullanilmis yakitlari i¢inde pluton-
yumun orani %8 iken, kiiclik transuranik-
lerin orani %0.1’i ge¢mez.

Son olarak da zihnimizde hem elektrik
tireten, hem de kullanilmig hafif su reaktor
yakiti icindeki transuranikleri yakan bir re-
aktor canlandirabiliriz. Yukarida sozi edil-
digi gibi, siradan reaktorler tretken ele-
mentleri kullanirlar. Toryum kullanan bu
tasarim da dyle. Toryumun genellikle par-

calanma egilimi yliksek olmayan izotop
232 halinde var olmasma karsin, bir not-
ron tarafindan vuruldugunda bu izotop
uranyuma , daha kesin bir tanimla da ntk-
leer giic tiretiminde yaygin olarak kullani-
lan 235U kadar kolay parcalanan 233U izoto-
puna bozunur.

Uretken toryumun eklenmesi, ek yakit
anlamina gelir ve reaktor performansiyla,
isletim kararliligini artirir. Ayrica, yerkabu-
gunda uranyumun {i¢ kati dlizeyinde zen-
gin toryum yataklar1 bulunmakta. Onerilen
tasarimin bir dezavantajiysa, toryumun da
periyodik tabloda transuraniklerle ayni bol-
gede yer almasi, dolayisiyla da ayni miktar-
da transuranigi yakmak icin daha fazla agir
metal reaktoriine gereksinimin ortaya cik-
masl.

Incelenen tasarimlar arasinda iki reak-
tor, birikmis ve gelecek radyoaktif atig1 ya-
kabilecek en iyi potansiyele sahip gortini-
yor. Ornegin, 700 megawatt giiciinde bir
modiiler (istenen sayida yan yana konabile-
cek) termal reaktor, yilda 0,2 ton tutarinda
transuranik yakabilir. Bu miktar, 3000 me-
gawatt (termal) gtictinde btiytik bir hafif su
reaktértiintn yillik atik ¢iktisinin tgte ikisi
demek.

Peki, simdiye kadar (ABD’de) birikmis
transuranikleri zararsiz hale getirmek icin
kag tane agir metal reaktort gerekir? Han-
gi tasarimm kullanilacagina bagli olarak
bu is, bu kticlik reaktorlerden 40 yil stirey-
le calisacak sayilar1 35 ile 50’sinin varligini
gerektirir. Bu da oldukca iddiali bir hedef.

incelenen dort agir metal reaktor tasari-
minda da, kullanilmis yakittaki uranyum
icerigi 238Pu ve 240Pu izotoplar1 bakimin-
dan zenginlesirken, bomba yapimina en uy-
gun olan 23%Pu bakimindan fakirlesiyor.
Yukarida da sozi edildigi gibi plutonyu-
mun atom numaralari cift sayili olan izo-
toplar1 parcalanmaya fazla egilimli degill-
dirler ve uranyuma bozunduklarinda daha
fazla sicaklik tretirler. Bu da niikleer silah-
lar icin gerekli parcalanabilir malzemenin
atik icinden c¢ikarilmasini giiclestirir. Kulla-
nilmis reaktor yakiti icinde 238Pu ile
240Pu'nun agirhik yiizdesi ne kadar fazla
olursa, bir silah malzemesi kaynagi olarak
cekiciligi o olgtide azalir.

Incelenen bu tasarimlara hem isletim,
hem de silahlarin yayilmasina karsi gliven-
lik acisindan olumlu not verilmesinin bas-
ka nedenleri de var. Bir kere, tiretken bir
izotop bu reaktorlerden birinin kalbine
yerlestirildiginde, plutonyum tretmiyor.
Isletme sirasinda plutonyum, 6teki transu-
raniklerce tretildigindeyse, bunlar genel-
likle silah tiretimi icin uygun sayilmayan
cift sayili izotoplar oluyor. Ayrica, daha
uzun igletim dongiileri (reakt6r yakitini
yerinde tiretmek) ve santralde yakiti yeni-
den islemek, yakitin taginmasini ve yaban-
cilarin reakt6r kalbine erisim olanagini bi-



yiik olctde kisitlayarak radyoaktif malze-
menin calinmasi konusunda gelistirilen
bazi senaryolarin gerceklesme olasiligini
en aza indiriyor.

En giivenli reaktorler, tabii ki bir sorun
oldugunda kendi kendilerini kapatabilen-
ler.Yakitinda tiretken malzeme olarak tor-
yum (ve Uretilen 233U’yu etkisizlestirmek
icin az biraz uranyum) iceren bir agir me-
tal reaktoriinde, isletim kararlidir ve tran-
suranikler, gli¢ tretimiyle birlikte gorece
hizli bi¢cimde yok edilirler. Yakitin karisimi
ve bicimi kadar, pasif bozunum 1sisin1 gide-
ren tasarim sayesinde, gecici de olsa 6ngo-
riilen degerlerin ihlalleri halinde, gtivenli
yakit ve yapi sicakligr sinirlar1 asilmaksizin
sistemin kapatilmasmni sagliyor. Bu glint-
miiz reaktorlerinin sahip olamadigr bir gu-
venlik derecesi anlamina geliyor.

Hidrojen de mi
Uretecek?

Bir agir metal reaktoriintin, ABD Ener-
ji Bakanliginin ntikleer teknolojide yeni
kusaklar arayisi cercevesinde inceledigi al-
t1 tasarimdan biri olmasi, tizerinde énemle
durulmasi gereken bir nokta. IV. Kusak
Reaktér Programi, 2015 yilina kadar yiik-
sek derecede strdrtlebilirlik, giivenlilik,
gtivenilirlik, ekonomiklik ve silahlarin ya-
yilmasini onleyebilirlik 6zelliklerine sahip
bir reaktoriin gelistirilip denenmesini he-
defliyor. Program, elektrik tretimini, atik
yOnetimini, hidrojen tretimini ve parcala-
nabilir malzeme yaratilmasini saglayan sis-
temlere odakli.

Bir agir metal reaktorti, otomobil yakiti
olacak hidrojen tretebilir mi? Bu, heyecan
verici bir olasilik. Hidrojen dtinyamizin doga-
sinda kendi basina bulunmadigindan, temel
bir enerji kaynagi olarak tanimlanamiyor.
Ancak, niikleer gtic btiylik miktarda hidro-
jen Uretimi icin kullamlabilecek yiiksek yo-
gunluklu bir enerji kaynagi olarak karsimiza
cikiyor. Hidrojen tretimi hedefiyse, secilen
stirece bagl olarak 700-900 °C diizeyinde re-
aktor cikis sicakliklar treten tasarimlarla
gerceklesebiliyor. Bu ttirden bir gii¢ santrali
ya yliksek sicaklikta elektroliz (suyun bile-
senlerine ayristirilmasi) yoluyla hidrojen tire-
tebilir, ya da dogrudan yakit isleme stirecin-
de ortaya cikan sicakhigi kullanabilir. Agir
metalle sogutulan hizli reaktorler, yiiksek si-
caklikta, ama cok dustik basingta calistiklart
icin hidrojen tretimi agisindan 6zellikle uy-
gun araclar. LBE’nin kaynama noktasi 1670
santigrad derece. Yani, glintimiizde en yay-
g olarak kullanilan metal sogutucu olan
sodyumun 883 santigrad derecelik kaynama
noktasinin neredeyse iki kati. Oysa, yukarida
da belirtildigi gibi siradan bir niikleer san-
tralden c¢ikan basinch suyun sicakhig: yakla-
stk 300 santigrad derecedir.
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Resim 7: Kullanilmis yakitin yalnizca bir kez yeniden yakildigi “tek gecisli” yakit dongiist,
transuranik elementleri ikinci bir yakis icin islemden gecirerek en yiiksek doniistiiriimi ( yiiksek
diizeyde radyoaktif izotoplari zararsiz ya da az zararl hale getirme) hedefleyen cok gecisli yeniden
yakma teknikleriyle karsilagtiriliyor. Yakit cubuklari haline getirmek icin atigin yakita cevrildigi her
seferinde zirkonyum eklenmesi gerekiyor. Tek gecisli bir dongiide (en iistte), daha az birim maliyetli
elektrik tretilebliyor; ancak, atigin hala giivenli bir depoda siirekli olarak tutulmasi gerekiyor. Her
yanma dongiisiiniin ardindan transuraniklerin yeniden yakit haline getirildigi bir modeldeyse,
izotoplarin radyoaktifligi ve yarilanma omiirleri, uranyum cevherinin diizeylerine indirilebiliyor. Ek bir
avantaj da silah yapiminda kullanilabilecek plutonyum izotoplarinin bu modelde 6zellikle yanmasi ve
niikleer silahlarin yayilmasinin oniine gecilebilmesi. En sonunda uranyum, parcalanma iiriinleri ve
kii¢iik bir miktar transuranik izotopun depolanmasi gerekiyor.

Agir metal reaktorlerinin gelecegi var
mi? IV Kusak Programi icin ABD Enerji
Bakanlig1 tarafindan 100’den fazla sunus
arasindan secilen 6 rakip tasarim, final ma-
¢t i¢in ilk hazirliklara baslamis bulunuyor-
lar. Ortaya cikacak deney reaktorlerinin
herhalde ktictik olmalar1 gerekecek. Ciin-
ki ABD, btiytik hacimli yakit ve malzeme
testleri icin yeterince hizli bir n6tron akisi
lretme yetenegini yitirmis durumda. Ama,
yazarca Onerilen teknolojinin, gtintimtzde-
ki teknolojilerden biri kullanilarak, 30 me-
gawatt termal giic tretecek bir deney reak-
tortiyle sinanmasi olanakli. Bu arada sunu
vurgulamakta yarar var: Bir agir metal re-
aktoriiniin yiksek 1s1 transfer yetenegi
yiiksek glic yogunluguna sahip, glinlimuiz
hafif su reaktérlerindekilere kiyasla ¢cok da-
ha kiictik ve ekonomik kalplere izin verdi-
ginden, onerilen teknolojinin benimsenme-
si durumunda kiiciik reaktorlerin istisna
degil kural haline gelmesi beklenebilir.

Bu konuda Ruslarin tecriibelerinden
yararlanmak o6nemli. Hatta ABD’de agir

metal reaktérleriyle ilgili arastirma calisma-
lar1 stirerken, BREST Projesi énerilen tek-
nolojinin tam 6lcekli ticari bir gésterimini
olusturuyor. Alfa sinifi denizaltilar, Sovyet
Donanmasi’ndaki en hizli ve en derine da-
labilen denizaltilardi. Bu deneyim, malze-
medeki korozyon ve sivi kursun icindeki
oksijenin kontroltintin, bu tiir reaktorler
acisindan 6nemli sorunlar oldugunu gos-
terdi. Onerilen tasarimin pilot deneylerinde
bu sorunlara ¢éztimler de aranabilir.

Yazar, tim arastirici havuzunu hareke-
te gecirerek ileride niikleer reakt6r tasari-
mina timdyle farkl bir yaklasim getirilme-
sinin gerekebilecegi gortistinde. Universite
ve arastirma laboratuvarlarindaki uzmanla-
rin ortaklasa calismasiyla, denenecek 6nct
sistemler gelistirilmeli. Yapmamiz gereken
tek sey, agir metal mizikten hoslanan fi-
zikcileri bir araya getirip bir hizli nétron
konseri verdirmek...

Eric P. Loewen, “Heavy-Metal Nuclear Power”
American Scientist, Kasim-Aralik 2004
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