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Niikleer Enerjide Eski Bir Fikir Yeniden One Cikiyor

Toryum Reaktorleri

EGer zamanda 1965 yilina geri gitmemiz miimkiin olup da ABD'de niikleer enerji politikasina yeniden bir goz atabilseydik
nasil olurdu? 1965 yilinin Haziran ayinda ABD'nin Tennessee eyaletindeki Oak Ridge Ulusal Laboratuvar'nda (ORNL)

sivi bir tuz bileseni ile calisan reaktor ilk defa kritik calisma seviyesine ulasmisti. Modern niikleer reaktorlerde kullanilan
katr yakit cubuklaninin aksine bu reaktor sivi yakit kullaniyordu. Kullanilan sivi yakit, sicak floriir tuzunda ¢oziilmiis ve
calisma sicakhidinda akiskanligi suyunkine cok yakin fisyon diriinlerinden olusmustu. Yakiti sivi tuz bileseni olan bu reaktor,
niikleer teknolojide yeni bir pencere acarak bes yila yakin bir siire bagarili bir sekilde calisti. Maalesef, bu siire sonunda
niikleer arastirma programindan ¢ikanld.
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erylziindeki iklim degisikligi hakkinda

bildiklerimizi ve Three Mile Island, Cer-
nobil, Fukujima gibi reaktor kazalarini, 2010
yiinin yaz aylarinda ortaya cikan Meksika
Korfezi'ndeki petrol felaketini gz onlinde
bulundurursak, 1965'lerden beri bagka bir
nikleer enerji politikasi uygulamaya kona-
bilseydi acaba bu tirlu felaketler olmayabi-
lir miydi? Bircok bilim insani, sayet sivi yakit-
la calisan reaktor teknolojisinin gelistirilmesi-
ne firsat verilseydi, bugiinin enerji politikasi
icin cok isabetli olacagi diistincesine sahiptir.
ileriye déniik ve dnemi giderek artan vizyon,
sivi yakita dayali reaktorlerin enerji ekonomi-
sinde merkezi bir rol oynayacadi yolundadir.
Sivi yakita dayal reaktorler uranyum yerine
dogada daha cok bulunan toryum elemen-
tiyle cahsir. Bu reaktorler kati yakit kullanan
uranyum reaktdrlerine gore ¢cok daha giiven-
lidir ve cok daha az miktarda atik ortaya cika-
rir. Ayrica atmosfere sifir karbon salar ve insa
edilmeleri kati yakitla calisan reaktorlere go-
re cok daha ekonomik ve kolaydir.

Elbette zamani geriye cevirmek mimkiin
degil. Tarihsel, teknolojik ve idari nedenler
dolayisiyla kati yakit sistemine dayal uran-
yumla calisan reaktorlerden vazge¢mek pek
kolay goériinmuyor. Bununla birlikte, gelecek-
te sivi yakitla ¢alisan toryum reaktorlerinin
enerji Uretiminde yer almasi ¢ok cazip go-
rinlyor. Bu yazida, toryum elementine da-
yali enerji Uretiminin tarihgesini, teknolojisi-
ni, kimyasini ve ekonomisini gézden gegire-
cek, toryum ve uranyum reaktor sistemleri-
nin karsilagtirmasini yapacagiz.

Secim

Siviyakitl ntikleer reaktor fikri yeni bir fikir
degil. Enrico Fermi, Chicago Universitesi'nde
1942 yilinda uranyum plakalarini grafit blok-
lari arasina yerlestirerek ilk niikleer reaktori
insa etti. iki yil sonra 1944 yilinda, suda ¢6-
zlinebilen uranyum suilfat kullanarak ilk defa
sivi yakitla calisan reaktoriin tasarimini ger-
ceklestirdi. Nukleer zincirleme reaksiyonda,
atom cekirdegi yavas hareket eden bir n6t-
ron sogurur ve fisyona ugrar. Fisyon sirasinda
atom c¢ekirdegdi ¢cok hizli hareket eden iki par-
caya bolunir ve ayni zamanda yeni nesil hizh
notronlar agiga cikar. Bu nétronlar isik hizinin
% 10’una yakin bir hizla hareket eder. Bu ka-
dar hizli hareket eden nétronlarin Fermi'nin
insa ettigi reaktérde yeni bir fisyon yaratma
olasiligi cok dustktir ve yeni bir fisyon ya-
ratmalar icin yavaslatiimalari gerekmekte-
dir. Fermi'nin reaktdériinde uranyum plakalari

arasina yerlestirilen grafit bloklari hizli hare-
ket eden nétronlari saniyede birkag kilomet-
reye yakin hizlara kadar yavaslatir. Fermi'nin
insa ettigi reaktordeki kontrol sistemi kad-
miyumla kaplanmis plakalardan olusuyor-
du. Bu kadmiyum plakalari uranyum plaka-
larini kapattigi zaman, kadmiyum element-
leri nétronlan sogurarak zincirleme reaksi-
yonu yavaslatiyor veya tamamen durdurabi-
liyordu. Bu mekanizma, gtiiniimiizde kullani-
lan modern niikleer reaktérlerde olusan zin-
cirleme fisyon reaksiyonunun hizini kontrol
etmek i¢in temel bir prensip olmustur. Enri-
co Fermi'nin zincirleme niikleer fisyon olayini
kesfetmesinden sonra degisik nikleer reak-
tor tirleri arastinlmaya baslandi. 1955-1973
yillari arasinda ABD'de niikleer enerji tekno-
lojisinin gelistirildigi en 6nemli merkezler-
den biri Tennessee eyaletindeki ORNL olmus-
tur. Bu yillarda ORNL direktord olan Alvin We-
inberg hatiralarinda o yillardaki gelismeyi su
sekilde anlatir:

“Arastirmalarin ilk glnlerinde, degisik ta-
sarimli bircok reaktor tizerinde durduk, her
birinin olumlu ve olumsuz ydnlerini incele-
dik. Reaktorlin yakiti, sogutucusu ve yavas-
laticisi gibi her bileseni icin bir cok secenek
vardi. Dolayisiyla dnlimiizde ¢ok sayida de-
gisik reaktor tasarimlari oldu. Yakit malzeme-
si uranyum-233, uranyum-235 veya pliton-
yum-239 olabilirdi. Sogutucu olarak normal
su, agir su, gaz veya sivi metal kullanilabilir-
di. Yavaslatici olarak normal su, agir su, beril-
yum veya grafit kullanilabilirdi. Elbette, hiz-
Il nétronla calisan reaktorlerde yavaslaticiya
ihtiyac yoktu. Yakit, sogutucu ve yavaslatici
icin bitin farkli olasiliklari g6z 6niine alirsak
neredeyse bine yakin reaktor tasarimi orta-
ya ¢ikmisti. Dolayisiyla, nikleer enerji tekno-
lojisini gelistirmek icin bir secim yapip aras-
tirmalarimizi o yonde gelistirmek durumun-
daydik”

Nikleer enerji teknolojisinin gelecegi-
ni en ¢ok etkileyen secimi o zamanlar De-
niz Kuvvetleri Reaktorleri'nin yoneticisi olan
Amiral Hyman Rickover yapti. Amiral Ricko-
ver ABD'nin ilk niikleer denizaltisinda (USS
Nautilus) kullanilacak reaktoriin yakit olarak
uranyum-235 bakimindan zenginlestirilmis
kati uranyum oksit yakan, sogutucu ve yavas-
latici olarak normal su kullanan bir reaktor ol-
masina karar verdi. Nautilus 1955 yilinda de-
nize indirildi. Hemen takip eden yillarda ben-
zer tasarimli bir reaktdr Pensilvanya eyaletin-
de insa edildi. Bu reaktoér 1957 yilinda devre-
ye girdi ve ABD'de calismaya bagslayan ilk ti-
cari niikleer enerji reaktori oldu.

Rickover'in Nautilus'te bu reaktori kullan-
maya karar vermesinin bircok nedeni var. O
zamanlar bu reaktor bir denizalti icin en uy-
gun tasarima sahipti. En kolay ve hizli sekil-
de yapilabilecek tasarimdi. Ayrica reaktérde
yan Uriin olarak plitonyum-239 ortaya c¢iki-
yordu. Bu Uriin de niikleer bomba yapimin-
da kullanilan gerekli bir malzemeydi. Bu ne-
denler bugiin gecerliligini yitirmis olsa da o
zamanlar 6nemliydi. Rickover'in yaptigi ter-
cihin olumsuz yonleri nlikleer teknolojiyi bu-
gline kadar etkiledi. Kati uranyum yakitinin
kendine 6zgti sorunlari vardir. Sicaklik ve re-
aktoriin cekirdeginden c¢ikan radyasyon, ka-
t1 yakit cubuklariin yipranmasina yol acar.
Bundan dolayi kati yakit cubuklari, iclerinde-
ki uranyum yakitinin sadece % 3 ila 5 oranin-
daki bir kismi yandiktan sonra (birkag yil iin-
de) degistirilmek zorundadir. Ayrica fisyon
Urdnlerinin yakit cubuklarinin yiizeyinde bi-
rikmesi, yakit cubuklarinin etkinligini azal-
tir. Ozellikle, ksenon-135'in nétron sogur-
ma tesir kesiti cok buytik (yani nétron sogur-
ma 6zelligi kuvvetli) oldugu icin ortaya ¢ikan
nétronlar sogurarak yakit cubuklarina fisyon
zehirlemesi etkisi yapar. Ksenon-135'in yari-
omri 9,2 saat gibi oldukga kisa olmasina rag-
men, reaktorin istenen sartlarda calisma-
st icin bu sorunun dikkate alinmasi gerekir.
Ornegin, ksenon-135 yanmaya baslayip ya-
kit cubuklarinin ylizeyleri temizlenmeye bas-
layinca, zincirleme fisyon reaksiyonunun hi-
z1 artmaya baslar. Bu durumda kontrol panel-
leriyle dikkatli bir sekilde yakit cubuklarinin
etrafi kapatilarak reaktortin dengeli bir sekil-
de calismasi saglanmalidir. Béyle bir durum-
da gerekenin yapilmamasi Cernobil reakto-
riniin dengesiz ¢alismasina yol acti. Bunun
sonucu olarak reaktoriin ¢ekirdegi cok yiik-
sek seviyede isinmadan dolayi eridi ve dola-
yisiyla patlamasina sebep oldu.
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Beta bozunumu sirasinda, sogurulan nétron
. bir elektron yayarak protona déniisir.
Izotoplar nétron sogurup beta 1simasi yaparak Bu da elementin atom numarasini degistirir.

fisyon yapabilecek hale gelir.

Reaktdriin ¢ekirdedinde olusan fisyon reaksiyonlari, ortamda bulunan bagka elementler tarafindan sogurulabilecek,

kontrol altinda tutulan bir nétron firtinasi yaratir. Toryum-232 bir nétron sogurarak toryum-233 elementine doniisiimiinden hemen
sonra bir beta isimasi yapar. Toryum-233 proton sayisinin bir artmasiyla protaktinyum-233 elementine doniisiir. Hemen ardindan
protaktinyum-233 bir beta isimasi daha yaparak fisyon yapabilen uranyum-233 elementi ortaya ¢ikar. Uranyum-233 cekirdeklerinin pek
cogu bir ndtron sogurarak fisyon yapar, bazilari fisyon olmadan bir nétron daha sogurarak uranyum-234 elementine doniisiir ve reaksiyon
bu sekilde tirmanarak devam eder. Toryuma ve uranyuma dayali reaktdrlerde pliitonyumun iiretilmesini karsilastinirsak, toryum-232

ile baslayan reaksiyon zincirinde pliitonyum-239 elementine erismek icin cok daha fazla nétron sogurulmasi ve beta isimasi olmalidir.
Dolayisiyla toryum yakitinda ve geri kalan atikta cok daha az miktarda pliitonyum bulunur. Hatta atikta plitonyum bulunmasinin
tamamen engellenmesi miimkiin olabilir.
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Uranyum fisyonunda ortaya cikan diger
Urlnlerin icinde yari dmurleri cok uzun olan
plutonyum, amerikyum, neptiinyum ve kiir-
yum gibi, kitleleri uranyumdan daha agir
elemenler de vardir. Ortaya ¢ikan bu atikla-
ri zararsiz hale getirme ve glivenli bir sekil-
de depolama sorunlari heniliz ¢6zllmus de-
gildir.

Toryum

Enrico Fermi Chicago'da ilk reaktori ta-
sarladigi zaman, yakit olarak en kolay sekil-
de fisyon yapabilen uranyum-235 elementini
kullandi. Fakat biyiik miktarda uranyum-238
kutlesinin icindeki az miktarda uranyum-
235'in reaktorde yakilmasi sonunda pliton-
yum-239 gibi kolayca fisyona ugrayabilen bir
elementin yani sira cevirime ugramis baska
elementlerin de ortaya ¢iktigi kisa stirede an-
lasildi. NUkleer enerjinin 6nde gelen liderle-
ri uranyum reaktorlerinde ortaya cikan atik-
larin da yanmasi fikrinin cazibesine kapildi-
lar. Boylece insanliga sinirsiz ve ucuz ener-
ji Uretilebilecekti. Benzer bir ¢cevirme meka-
nizmasiyla yerytiziinde dogal olarak bulunan
toryum-232 elementi fisyon yapabilen uran-
yum-233 elementine donistirilerek ener-
ji yakiti olarak kullanilabilir. Toryuma dayali
yakit dongusu uranyuma dayali yakit dongu-
stinden farkl bir kimya ve farkh bir teknolo-
ji gerektirir ve farkh sorunlar icerir. Fakat tor-
yum reaktorleri, uranyumla calisan reaktor-
lerin karsilastigi ¢cok ciddi sorunlari ortadan
kaldiracak potansiyele sahiptir. Bugilin yeryu-
zlinde Uretilen elektrik enerjisinin % 17’sinin
ve ABD iiretilen elektrik enerjisinin % 20'sinin
uranyumla calisan reaktorlerde Uretilmekte
oldugu g6z 6niinde bulundurulursa toryum
reaktorlerinin potansiyel 6nemi daha belir-
gin olarak ortaya ¢ikar.

Toryum, yerkabugunda uranyuma go6-
re neredeyse dort kat daha fazla bulunur ve
maden yataklarindan uranyuma gore daha
kolay elde edilir. Atom numarasi 90 olan tor-
yum-232, bir nétron sogurdugu zaman tor-
yum-233 elementine donlsur. Toryum-233
arka arkaya iki beta bozunmasi yaparak
atom numarasi 92 olan uranyum-233'e do-
nusur. Beta bozunmasinda niikleer cekirdek
bir elektron 1s1masi yaparak cekirdek icinde-
ki bir nétron protona donusdr, bu sekilde ye-
ni bir element ortaya ¢ikar. Uranyum-233 fis-
yon yapabilen bir elementtir ve reaktor yaki-
t olmaya ¢ok uygun 6zelliklere sahiptir. Tor-
yum-uranyum yakit dénglslnin uranyum-
plitonyum yakit dongustine gére cok dnem-
li avantajlarinin ortaya ¢ikmasi bir grup bilim



Bilim ve Teknik Ekim 2011

>>>

insanini ve nikleer mihendisleri harekete
gegcirmistir. Bu bilim insanlari Alvin Weinberg
donemindeki arastirmalari yeniden giinde-
me getirerek, toryuma dayali nikleer ener-
ji arastirmalarini gelistirmeye ve hayata ge-
cirmeye ¢aba harcamaya baslamislardir. Gui-
nlimiizde toryum enerji aragtirmalari ABD'de
ikinci plandadir. Toryuma dayali enerji arastir-
malari, uranyum yataklar olmayan fakat bol
miktarda toryum yataklari olan Hindistan'da
cok aktif olarak ilerlemektedir. Diinyada tor-
yum konusunda arastirma yapan en 6nem-
li merkez Fransa’nin Grenoble sehrinde Re-
aktor Fizik Grubu Laboratuvari'dir. Bu labo-
ratuvarda toryum enerjisi tGretmek icin elle-
rinde butln imkanlar olmasina ragmen, he-
niiz ticari amagla toryum nikleer reaktorleri
insa etmeye pek niyetli gériinmuyorlar. Fran-
sa elektrik enerjisinin % 80'ini uranyuma da-
yali niikleer enerjiden elde ediyor. Fransiz re-
aktorleri yiksek basingli normal su ile cali-
sir. Diger ulkelerden farkli olarak, Fransa'da
uranyum yakit cubuk atiklari yeniden isle-
nerek tekrar yakilir ve bu sekilde en Ust se-
viyede enerji Uretilir. Bu islemden dolayi kul-
lanilamayacak durumdaki birikmis nikleer
atik miktari baska ulkelere gore ¢ok az sevi-
yededir.

Toryum yakitiyla calisan reaktorler kati ya-
kitla calisan standart reaktorlerden farkh bir
tasarima sahiptir. Basit olarak sdylemek ge-
rekirse, sivi florlir toryum (SFT) reaktoru bir
cekirdek ve cekirdegin etrafini battaniye gi-
bi cevreleyen bir bélgeden olusur. Bu bolge-
de reaktoriin cekirdedinin sicakligiyla eriyik
haline gelmis lityum ve berilyum iceren flo-
rir tuzuyla toryum tedrafloriir karisimi bu-
lunur. Reaktoriin cekirdegindeyse eriyik ha-
linde olan lityum ve berilyum florir tuzu ile
uranyum-233 tedraflorlr karisimi bulunur.
Reaktorliin cekirdeginde ayrica yavaslatici
ve notron yansitici olarak islev gérevi yapan
bir grafit yapi mevcuttur. Cekirdegi cevrele-
yen boélgede bulunan toryum-232, ¢ekirdek-
te aciga ¢ikan notronlari sogurarak uranyum-
233'%e donusir. Toryum-233 beta 1simasi yap-
g1 zaman kisa omdrli protaktinyum-233
elementine donlsir. Bu element de kisa si-
rede ikinci bir beta isimasi yaparak fisyon
olabilen uranyum-233 ortaya cikar. Ureti-
len uranyum kimyasal olarak ¢ekirdegi cev-
reden bolgeden ayristirilarak reaktoriin ce-
kirdegine transfer edilir. Reaktoriin cekirde-
ginde uranyum-233’ln yanmasiyla 1si ve ye-
ni nétronlar aciga ¢ikar. Agiga cikan nétronlar
toryumdan yeni uranyum-233 uretilmesi icin
cekirdegi cevreleyen bolgeye yonlendirilir.

Sivi Yakitin Avantajlan

Sivi yakitla calisan toryum reaktorlerinin
tasarim, isleme metodu, glvenlik, atik kont-
roll, maliyet fiyati ve askeri amaclara yone-
lik calismalar agisindan konvansiyonel niik-
leer santrallerden birtakim 6nemli avantajla-
ri bulunur.

Kati niikleer yakitin aksine, sivi floriir tuz-
lari radyasyon yipranmasindan etkilenmez.
Daha 6nce bahsettigimiz gibi kati yakit cu-
buklari sicakliktan ve radyasyondan dolayi
yapisal yipranmaya ugrar. Dolayisiyla her on
sekiz ayda bir reaktoriin calismasi durdurula-
rak yakit cubuklarinin Ggte biri yenilenir; geri
kalanlarinin da konumlari degistirilir. Yeni ya-
kit cubuklan tehlikeli degildir, ama kullanil-
mis yakit cubuklari yiiksek seviyede radyoak-
tif oldugu icin konumlar uzaktan kumanda-
I sistemlerin yardimiyla degistirilir. Kullanil-
mis yakit cubuklari, iclerinde bulunan yiksek
seviyede radyoaktif fisyon Grlinlerinin parca-
lanip nispeten kararl hale ulagsmasi icin, bir-
kac yil boyunca derin su havuzlarinda tutu-
lur. Daha sonra, yakit cubuklari kuru depola-
ma kutularinda saklanir. Buna karsilik, sivi flo-
rir yakiti, kati yakit cubuklari gibi yapisal bo-
zulmaya ugramaz ve iyon baglari radyasyon
etkisine karsi dayanikliligini korur. Bu sekilde
yiksek maliyetli kati yakit cubuklarinin hazir-
lamasindan ve reaktoriin periyodik olarak ¢a-
hismasini durdurup yakit cubuklarinin degis-
tirilmesinden kaynaklanan ylksek maliyet-
ten tasarruf edilmis olur.

Uranyum oksit yakit cubuklarinda pliiton-
yum-239 gibi ¢ok sayida uranyum oGtesi ya-
ni uranyumun atom numarasindan buylk
atom numarasina sahip elementler Uretilir.

Hafif Su Reaktorii

Kontrol cubuklan

uranyum-235 bakimindan
zenginlestirilmis yakit cubuklan

tiirbing —se

buhar jeneratorii

o= A

basingli su devresi

Ornegin, pliitonyum-239, uranyum-238 ele-
mentinin bir nétron sogurduktan sonra be-
ta 1s1masi yapmasiyla ortaya cikar. Uretilen
plitonyumun bir kismi fisyon yaparak uran-
yum reaktorlerinde enerjinin yaklasik olarak
Ucte birinin Uretilmesine katki yapar. Butin
bu uranyum otesi elementler nétron akisiy-
la dogrudan fisyona ugratilarak ya da fisyon
yapabilecek bir elemente cevrilerek kullani-
labilir. Fakat kati yakit cubuklari bu sekilde
yanma olayinin tamamlanmasindan ¢ok 6n-
ce degistirilmek zorundadir. Buna karsilik sivi
yakitlarla ¢alisan reaktorlerde uranyum otesi
fisyon Grtinleri sivi yakitin bulundugu reaktor
cekirdeginde hemen hemen hepsinin fisyon-
la donuigime ugramasina kadar kalabilir.

Kati yakit cubuklarinda, ortaya ¢ikan fis-
yon Urlnleri yakit malzemesinin bilinyesin-
den disari ¢ikamaz. Buna karsilik sivi yakit-
la calisan reaktorlerde, fisyon Urlinleri reak-
torln cekirdeginden kolayca disari ¢ikarila-
bilir. Ornegin, yakit tuzu pompalanirken, fis-
yon zehiri olarak davranan ksenon gazi ¢o-
zeltiden kabarciklar halinde kaynayarak ay-
risir. Malzemelerin bu sekilde ayrismasi tor-
yum reaktorlerinin temel 6zelliklerinden bi-
ridir. Reaktoriin ¢ekirdegini cevreleyen bdl-
gedeki toryum floriir tuzunda yaratilan uran-
yum-233 ¢Ozilebilen uranyum tedraflorir
(UF) haline donisir. Cekirdegi cevreleyen
bolgedeki ¢ozeltide fokurdayan floriir gazi,
sivi haldeki uranyum tedrafloriirti, gaz halin-
deki uranyum heksafloriire (UF ) déntstardr.
Cozeltiden ayrisan gaz halindeki uranyum
heksaflorir, hidrojen gazi yardimiyla tekrar
cozilebilir sivi haline (UF,) indirgenir. Bu is-
lemden sonra (UF,) reaktériin cekirdegine si-
vi yakit olarak yonlendirilir.

Sivi Floriir Toryum Reaktorii

Kimyasal
ayrisma

L

uranyum-233

Fisyon Giriinleri g

Kimyasal
ayrisma

toryum-232
katman

4 uranyum-233

6tron| st fisyon gekirdegi

toryum-232-+ndtron—> protaktinyum-233 (kisa 6miirlii) > uranyum-233

Uranyum yakiti ve normal suyla calisan reaktdrlerde, yakit cubuklari, kontrol cubuklan, yavaslatici ve sogutucu olarak normal su

bulunur. Buna karsilik, SFT reaktdrlerinin cekirdeginde eriyik halinde floriir tuzuyla uranyum-233 karigimi (portakal rengi) ve ¢ekirdegini
cevreleyen bolgede (yesil) gene eriyik halinde floriir tuzuyla toryum-232 kansimi bulunur. Fisyon sonucu ekirdekte ortaya gikan
ndtronlarin bir kismi cekirdedi cevreleyen holgede bulunan toryum-232 tarafindan sogurularak uranyum-233e doniisiir. Uranyum-233 ve
dider fisyon iiriinleri kimyasal metotlarla aynstinlarak zincirleme reaksiyonun devami icin reaktdriin cekirdegine yonlendirilir.
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Molibdenyum, neodimyum ve teknet-
yum gibi diger fisyon Urinleri cesitli teknik-
lerle sivi yakittan kolayca ayristirilabilir. Bu se-
kilde sivi yakitin dayaniklihgi ve etkinligi ba-
yuk ol¢lide artirilabilir.

Sivi floriir ¢ozeltilerinin 6zellikleri kimya-
da ¢ok iyi bilinmektedir. Her giin aliminyum
Ureten yUizlerce fabrikada milyonlarca metre-
kip sivi floriir tuzlar devridaim yapar. Bugiin
reaktorlerde kullanilan uranyumun, zengin-
lesmesi icin florlr tuzu haline girip ¢ikmasi
gerekmektedir. Bu ylzden sivi floriir toryum
(SFT) teknolojisi bircok yonden nikleer kim-
ya mihendisligi icin yeni bir uygulama alani
olarak ortaya ¢ikiyor.

Atik yok

SFT reaktorl tasariminin en dnemli 6zel-
liklerinden biri, ortaya cikardigi atik profili-
dir. Cok az miktarda niikleer atik birakir. Son
zamanlarda, kati yakitlarla ¢alisan uranyum
reaktorlerinde Uretilen atik sorunu, ayni za-
manda hem acil hem de acil olmayan bir hal
almistir. Daha 6nceleri ABD nikleer atiklar
icin Yucca Dagi'nda bir depolama tesisi ku-
rulmasina karar vermisti. 2009 yilinin basin-
da Obama hiikiimeti Yucca Dagi'ndaki tesisin
bu amagla kullanilmayacagini acikladi. Aslin-
da, nikleer atiklardan kurtulmak icin devam-
Il bir ¢6zim bulunana kadar, gerekli gtiven-
lik 6nlemlerini alarak saglam yapilmis depo-
larda saklanmasinin yakin gelecek icin olduk-

(1,15 ton uranyum-235)
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35 tonluk zenginlegtirilmis uranyum
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¢a guvenli oldugu goriliyor. Fakat, uzun va-
deli planlamada en 6nemli konulardan bi-
ri, diinyada artan enerji ihtiyacini karsilama-
ya devam ederken gittikce artan atik proble-
mine de kalici bir ¢c6ziim bulmaktir. Bu ama-
ca ulagsmak icin niikleer enerjiyi cok daha az
atik Ureten teknolojiler gelistirerek ulasabili-
riz. SFT reaktorleri bu amaca ulasmanin ger-
cekgi bir yolu olarak gortintyor.

Toryum ve uranyum reaktorleri aslinda
benzer fisyon Urlinlerini Uretir, fakat Uretilen
aktinitlerin miktarn ve cesidi her bir reaktor-
de farkli farklhidir. Aktinitler, periyodik tabloda
aktinyum elementinin Ustiinde yer alan ele-
mentlere verilen genel bir isimdir. Reaktor-
de bu elementler nétron sogurulmasini ta-
kip eden dénusim sonucunda ortaya ¢ikar.
Nikleer atiklar icinde yari dGmuirleri ¢ok uzun
olan zararli elementler, reaktérde yaratilan
aktinitlerin degisik izotoplarindan olusur.
Toryum-232'nin kitle numarasi uranyum-
238'inkinden alti sayl daha kiicuktir. Dola-
yisiyla toryum elementini uranyum otesi bir
elemente donustiirmek icin bircok nétronun
sogurulmasi gerekir. Asagidaki sekilde tor-
yum-uranyum yakit dongusiinde ortaya ¢I-
kan atiklarin radyotoksin seviyesinin, uran-
yum-plitonyum yakit dongisiinde ortaya
¢ikan atiklarin radyotoksin seviyesinin ¢ok al-
tinda oldugunu gosteriyor. 300 yil sonra, tor-
yum atiklarinin toksin seviyesi uranyum atik-
larinin toksin seviyesinden yaklasik 10.000
kat daha diisiik olmaktadir.

Depolanan 35 ton atik yakitin

uranyum-235'in bir kismi
pliitonyum-239a doniisiir

33,4 tonu uranyum-238

-
0,3 tonu uranyum-235

215 ton fakirlestirilmis flonibeninnen

uranyum-238

L ]
(0,6 ton uranyum-235) 0,3 tonu pliitonyum

fisyon riinlerinin
%83'ii 10 yilda
kararlr hale gelir

fisyon iiriinlerinin
% 171 yaklasik

it 300yil depolanir
0,0001 ton
pliitonyum

Toryum-uranyum yakit dongisiiyle zenginlegtirilmis uranyum-pliitonyum yakit dongiisii arasinda bircok fark vardir. Sekilde ayni miktarda
elektrik enerjisi tiretmek icin harcanmasl gereken yakit miktarlarinin karsilatinimasi goriiltiyor. Toryum yeryiiziinde ender bulunan madenlerin
yataklanndan cikarilir ve diger ender madenlerden kolayca aynistirilir. Buna karsin, bilyiik miktarlarda dogal uranyum madeni yataklardan
¢kanidiktan sonra cok pahaliya mal olan metotlarla fisyon yapabilen uranyum-235 izotopu bakimindan zenginlegtirilmesi gerekir.

Aynica, uranyum yakit dngtisii binlerce yil depolarda saklanmasi gereken cok daha fazla miktarda atik birakir. Buna karsilik toryum yakit
dongiisii cok daha az miktarda atik birakir ve bu atiklarin toksin seviyesinin diismesi icin depolarda sadece g yiiz yil kadar saklanmasi yeterlidir.
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Birinci Oncelik Giivenlik

Bilim insanlari ve nukleer mihendisler,
hem reaktor yapisi bakimindan hem de ya-
kit ve enerji Ureten bilesenleri bakimindan
en guvenli niikleer enerji santrallerini insa
etmeyi hayal etmislerdir. Hayal edilen tasa-
rimlarda, herhangi bir kaza ortaya ¢iktiginda,
elektrikler kesildiginde veya reaktore asiri bir
yikleme oldugunda, insan miidahalesi ol-
madan, reaktoriin kararl ¢alismasina devam
etmesi veya calismasini otomatik olarak dur-
durmasi distinilmustdr. SFT reaktord, bugi-
ne kadar yapilan arastirmalarda ve reaktor ta-
sariminda gorildigu lzere, cok yuksek sevi-
yede glivenlik 6zelligine sahiptir. Basingli su
sistemi, reaktorlerde glvenligi tehlikeye atan
en 6nemli olan unsurdur. Kaynayan normal
su, basing altinda normal su ve basing altinda
agir su ile calisan reaktorlerde (halen calisan
441 reaktor bu grupta yer alir), su hem sogu-
tucu ve hem de nétron yavaslatici gérevini
yapar. Fisyon isisi suyu ya dogrudan reakto-
riin cekirdeginde kaynatir ya da buharlasma
aygitinda kaynatarak elektrik tiirbinlerini ¢a-
listiracak ytiksek basingli buhar ortaya ¢ikarir.
Kaynama sicakhigini yukari cekmek icin reak-
torde dolasan su yiiksek basing altinda tutu-
lur. Reaktdr sistemindeki ylksek basing, ile-
ri teknolojiye dayali ve maliyeti yiksek olan
boru ve basing aygitlari yardimiyla kontrol al-
tinda tutulur. Guivenlik sistemindeki son hal-
ka reaktoriin etrafini sarmalayan yiiksek ba-
sinca dayanikli, celik ve yeterli kalinlikta be-
tondan yapilmis koruma binasidir. Koruma
binasi ylksek basingtan kaynaklanan patla-
malara karsi dayanikhdir ve bir patlama so-
nucunda disariya radyoaktif sizinti olmasina
engel olacak sekilde tasarlanmistir.

SFT reaktorli tasariminin en basta gelen
glvenlik unsuru, sogumayi saglayan sivi flo-
rir tuzunun basing altinda olmayisidir. Nor-
mal atmosfer basinci altinda sivi florir tuzu-
nun kaynama noktasi 1400 derecenin lizerin-
dedir. Dolayisiyla SFT reaktorlerinde yiiksek
basinca karsi reaktori cevreleyen koruma bi-
nasina gerek olmadigindan insa maliyeti kat
yakitla calisan reaktorlere gore cok daha di-
stktir. Reaktor icindeki aygitlarda bir sizinti
olursa, yiksek basing olmadigi icin patlama-
ya yol agmaz. Boyle bir sizinti durumunda re-
aktor sogutulur ve gerekli midahale yapil-
diktan sonra tekrar devreye sokulur.

Yeni nesil reaktor tasarimlarinda kati yakit
cubuklarinin yapisi ve konumlari uygun bir
sekilde secilerek reaktoriin ¢ekirdeginin eri-
mesine sebep olacak sicakliklara ulasiimasi-
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nin engellenmesi miimkuin olur. Benzer sekil-
de SFT reaktorlerinde sivi yakitin ve sivi ya-
kiti icinde tutan yavaslatici aygitin sicaklikla
genlesmesi, reaktor cekirdegindeki fisyon ak-
tivitesini yavaslatir. Bu sekilde reaktor isteni-
len verime kendisini otomatik olarak ayarla-
yabilir.
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Sekilde toryum ve uranyum reaktorlerinde ortaya glkan

benzer fisyon iriinlerin radyotoksin seviyelerinin zamana bagl
olarak dedisimi mavi ¢izgiyle gdsterilmistir. Pembe izgi normal
su reaktorlerinde gikan aktinit atiklarina, yesil cizgi de

SFT reaktorlerinde ortaya ¢ikan aktinit atiklarina karsilik gelir.
300 yil sonunda toryum yakit déngisiiniin toksin seviyesi,
uranyum yakit dongisiiniin toksin seviyesinin

10.000 daha diisiik olmaktadir.

SFT reaktorlerindeki baska bir glvenlik
mekanizmasi da reaktor cekirdedinin altina
yerlestirilen donmus tuz kapagdidir. Bu tuz ka-
pagi vantilatorler yardimiyla tuzun donma
noktasinin altinda tutulur. Eger reaktor ¢ekir-
deginin sicakhdr kritik bir seviyenin Ustline
¢ikarsa, tuz kapak erir, sivi yakit aninda asagi-
ya akarak reaktoriin cekirdegi bosalir. Bu ¢cok
etkin glvenlik sistemi sadece sivi yakitla cali-
san reaktorlere uygulanabilir.

Maliyet

GUnUmuzdeki niikleer santrallerin insa
maliyeti genel olarak fosil yakitlar kullanan
santrallere gore daha yuksektir. Buna karsin
nikleer yakit maliyeti daha dusukttr. Nukle-
er santrallerin insa maliyetinin fazla olma ne-
deni santral yapilarinin ¢ok yiiksek gtivenlik-
li halka sistemlerine uygun olarak insa edil-
melerinden ve émiirleri dolunca santrallerin
yikimi i¢in gereken masraflardan kaynaklanir.
2003 yilinda yapilan ve sonra 2009 yilinda

oy

yenilenen “Nukleer Enerjinin Gelecegi” bas-
likl Massachusetts Teknoloji Enstitlisii (MIT)
calismasina gore kdmir santrallerinin yapim
maliyeti vat basina 2,3 dolardir. Bu deger nor-
mal suyla calisan nukleer santrallerde 4 dolar
civarindadir. SFT reaktorlerinin maliyet fiyat-
larinin distk beklenmesinin baslica nedeni
SFT reaktorlerinin basinch suya gerek kalma-
dan, normal atmosfer basincinda calismasin-
dan kaynaklanir. Yiiksek basing altindaki bo-
rulan korumak gerekmedigi icin SFT reaktor-
leri ¢cok daha kuclk boyutlu yapilarda insa
edilebilir. Ayrica reaktore yiksek basing altin-
da sogutucu yukleyen sisteme de gerek yok-
tur. Bir tasarim olarak SFT reaktori betondan
kiciik boyutlu bir yapinin icine, toprak altina
yerlestirilebilir. Ugak carpmalarini veya baska
tdrll kaza ve tehlikeleri 6nlemek igin yapinin
toprak seviyesinde kalan Gst kismi saglam bir
beton kapakla kapatilabilir.

SFT reaktorlerinin avantajlarini, daha uy-
gun maliyet fiyati, nukleer yakitin daha ko-
lay hazirlanmasi, boyutlarinin kiigtik olmasi,
yakit fiyatinin belirgin olarak diistik olmasi ve
oldukca ytiksek verimlilikle calismasi olarak
siralayabiliriz. SFT reaktorleri 800 derecede
cahsan ytiksek sicaklik reaktorleridir. Bundan
dolay, tipik kémir ve eski tasariml nikleer
santrallerin verimlilik faktorii % 33'ken SFT
reaktorlerinin verimlilik faktortinlin yizde 45
civarinda olmasi bekleniyor. Ayrica gevreye
birakilan atik 1si, hidrojen ve sanayide kulla-
nilan bagka kimyasal Urlinlerin elde edilme-
sinde kullanilabilir. SFT reaktorlerinin kurul-
duklari yerlere bagl olarak, atik 1s1 evlerde ve
isyerlerinde bile kullanilabilir.

Toryum ekonomik agidan enerji kaynak-
larini etkin sekilde kullanma girisimleriyle ve
yenilenebilir enerji Gretimiyle rekabet edebi-
lecek durumdadir. Mevcut kaynaklari etkin
sekilde kullanarak ve yenilenebilir kaynak-
lari devreye sokarak ve bir de ucuz fosil ya-
kitlarin cevreye verdigi muazzam zarari g6z
onlinde tutarak, diinyada (6zellikle Cin, Hin-
distan ve diger gelisen lkelerde) hizla biyu-
yen enerji ihtiyacini karsilamanin mimkiin
olup olmayacagi hakkinda ciddi bir karar ver-
mek durumundayiz. Toryum enerji santralle-
rine gegiste maliyet hesaplanirken, 6zellikle
gelismekte olan tlkelerde fosil yakitlara da-
yali enerji tiketiminin yiksek seviyelere ulas-
masina engel olmanin ¢ok yararl oldugunun
bilincinde olmaliyiz. Atmosferi gittikce artan
bir hizla kirleten fosil yakitlara alternatif ener-
ji kaynaklarini hayata geciremezsek sonugla-
rina katlanmak zorunda kalacagimizi bilme-
miz gerekir.

Belki de toryuma dayali niikleer enerjiye
kisa zamanda ge¢cmenin en uygun yolu, tor-
yum reaktorlerinin seri bir sekilde imal edil-
mesi ve hizl bir sekilde enerji Gretimine bas-
lamalari olabilir. Duruma ekonomik agidan
baktigimizda, yeni bir teknolojinin seri Ure-
time ge¢mesi hem maliyeti diistrlr ve hem
de kazanilan deneyimler sonucu Uriln tasari-
mi daha etkin ve daha verimli calisir hale ge-
tirilebilir. Ayrica, SFT reaktorleri fosil yakit kul-
lanan santrallerde mevcut elektrik sebekesi-
ne kolayca adapte edilebilecegi icin masraf-
lardan gercekten buyik o6lclide tasarruf ya-
pilabilir.

ileriye Bakis

ABD Enerji Bakanligr kati yakita dayali yeni
nesil niikleer santrallerin gelistirilmesi ama-
ciyla 2010 yihnin ikinci yarsindan baslamak
Uzere bes milyar dolarlik proje destegi yap-
may1 planlamistir. Yeni nesil nlkleer reaktor-
lerin, elektrik Uretiminin yani sira, mimkiin
olursa yliksek sicaklikta calisan nikleer ener-
ji kaynagini kullanarak hidrojen de Uretme-
si bekleniyor. Ayrica lll+ nesil olarak bilinen
bu yeni niikleer enerji santrallerinde giiven-
lik sorunun ¢6ziilmis olmasi ve ucuz maliyet-
li elektrik Uretilmesi de isteniyor. ABD Enerji
Bakanligr'nin niikleer santrallerin bu sirede-
ki gelistirme planinda toryuma dayali reaktor
tasarimi dislnilmayor. Simdiden onaylan-
mis durumda olan Ill+ nesil devasa buiyukltk-
teki enerji santrallerinin seri bir sekilde Ureti-
mi yapilamayacak. Dolayisiyla bu santraller,
fosil yakitlardan nukleer enerjiye hizli ve bi-
ylik dlcekte yaygin bir gegise bir ¢c6ziim getir-
memektedir. Ozellikle fosil yakitlarin hizli bir
sekilde tuketildigi tlkelerde bu durumun cid-
di bir sorun yaratacagi gorilmektedir.

Bu reaktorlerin dnimuizdeki 10-20 yil icin-
de komir ve dogalgazla calisan enerji sant-
rallerinin yerini alip Uretken duruma ge¢gme-
lerini beklemek gercekgi degildir. Dolayisiy-
la, yeni nesil nikleer rektorler ciddi boyutla-
ra ulasacak enerji soruna bir ¢6ziim getirme-
mektedir. Fakat, Alvin Weinerg'in eriyik tuz
reaktor projesinde oldugu gibi, yeni nesil re-
aktorler icin yapilan arastirmalar, yeni tekno-
lojilerin gelismesine yon verebilir.

Ontmizdeki neslin tiiketecegi enerjiyi
nasil Uretecedimizi yeniden dustintirken tor-
yum enerjisini dikkate almaliyiz. Toryum ya-
kiti bilim insanlari ve miihendisler arasinda
uluslararasi platformda http://energyfrom-
toryum.com internet sayfasinda her yonuy-
le tartisiliyor.
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