Yakin Gelecegin Niikleer Yakiti Olarak Toryum

YAKIN GELECEGIN NUKLEER YAKITI OLARAK
TORYUM

Ulvi ADALIOGLU', Ahmet BAYULKEN?, Necmi DAYDAY?,
Sarman GENCAY", Ahmed Yiiksel OZEMRE’, Erding TURKCAN®

OZET - Tirkiye toryum rezervi bakimindan Diinya’da ikinci siradadir. Etkin bir
Toryum/Uranyum cevrimine dayanan reaktor tiplerine dncelik vermek konu-
sunda kararli ve strekli bir devlet politikasi strdUrtlecek olursa, elektrik Gre-
timinde Ulkemizin en az 500 yillik bir otonomiye sahip olma potansiyeli bu-
lunmaktadir.

Fisyonluk ve Dogurgan izotoplar

U-235 c¢ekirdeginin, ilizerine sevkedilen nétronlarla fisyon’a ugrayabilmesi,
yani iki farkli atom ¢ekirdegine boliinmesi, niikleer reaktorler teknolojisinin temelini
teskil eder. U-235in fisyonunda yalmizca yeni iki cekirdek degil, ayrica 1) birkac
yeni nétron ile 2) 200 MeV’ kadarlik bir enerji de yan iiriin olarak ortaya cikmakta-
dir. Her fisyonda ac¢iga cikan nétronlardan 1 adedinin yeni bir fisyona sebep olmasi-
nin saglanabilmesiyle olusan kararli zincirleme reaksiyon mekanizmasi niikleer reak-
torler teknolojisinin bugiine kadarki gelismelerinin baslangici olmustur.

Fisyon olayinin kesfinden hemen sonra Doga’daki mevcid uranyum ve tor-
yumun niikleer gii¢ santrallerinin temel yakitlar1 olabilecekleri anlasilmistir. Dogal
uranyumun bellibasl iki izotopu olan U-235 ve U-238’in bolluk oranlari, sirasiyla, %
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7 MeV: milyon elektronvolt.
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0,72 ile % 99,27 dir. Ugiincij bir izotopu ise % 0,01 bolluk oraniyla U-234’diir. Tor-
yumun ise baslica izotopu Th-232dir.

Kiitle sayis1 U-238’in ve Th-232"ninki gibi ¢ift sayr olan izotoplarin fisyonu,
daha ¢ok, ¢arpan notronlarin enerjisinin en azindan 1 MeV’den biiyiik olmasi halinde
vuku bulmaktadir. Buna karsilik U-235’in fisyona ugramasi carpan ndtronun enerjisi
ne olursa olsun miimkiidiir. U-235’in bu 6zelligini haiz izotoplara fisyonluk (ya da
fisil) izotoplar denir. Fisyona ugramaksizin kendilerine carpan diisiik enerjili bir not-
ronu yutan U-238 ve Th-232 dogurgan izotoplari:

5

238
gy ——>

U92 + 11,10 239Np93 239P

232 233 233

Th 99 + 111() — 233Th9() e Pagj— Uy

reaksiyonlar1 uyarinca, tipki1 U-235 gibi fisyonluk izotop olan, Pu-239 ile U-233 izo-
toplarina doniisiirler.

Ayrica Th-232/U-233 cevrimine dayanan uik (termal) reaktorlerde elde edi-
len U-233’e ait M,;; parametresi, yani U-233 tarafindan yutulan her nétrona karsilik
aciga cikan fisyon notronlarinin sayisi, diger niikleer yakitlara oranla daha yiiksektir:

Fisyonluk izotoplar Dogurgan izotoplar
Parametre
U-233 | U-235 |Pu-239| U-238 | Th-232
n 2.30 2.07 | 2.11 0.16 0.04
O, (barn) 640 650 1400 4.1 9.6

Bu cetvelden goriilmekte oldugu gibi, Th-232/U-233 c¢evrimine dayanan bir
reaktdrde niikleer yakitin yanma orani (burnup) digerlerine gore cok daha yiiksek
olacaktir. Ayrica, Th-232 nin absorpsiyon tesir kesidinin U-238 inkinden 2 mislinden
(yani 9,6/4,1 den) daha biiyiikk olmasi dolayisiyla, Th-232 den {iretilebilecek
fisyonluk malzeme de U-238 den iiretilebilecek fisyonluk malzemeden 2 kat daha
fazla olacak demektir.

TM.3; degerinin bilyiik olusu Th-232/U-233 cevriminin yiiksek bir doniisiim
orani’na (conversion ratio) sahip olmasini saglamaktadir. Mesela A.B.D.nde Yiiksek
Sicaklikli Gazli Reaktorler i¢in (HTGR) yiiksek dontigiim oranli 1lik bir iiretken re-
aktoriin® pekala miimkiin olabilecegi Fort St Vrain’ reaktorlerinin ve Basingh Sulu

¥ Uretken reaktor (breeder): enerji iiretmek icin tiikettigi fisyonluk malzemeden daha fazlasim bu tii-
ketim esnésinda iireten reaktor.



Yakin Gelecegin Niikleer Yakiti Olarak Toryum

Reaktorler (PWR) i¢in de Shippingport reaktoriiniin isletimiyle te’yid edilmis bulun-
maktadir.

Diinya’daki Toryum Rezervleri

Diinya’daki toryum rezervlerinin uranyum rezervlerinin ii¢ kati olmasi ve 1lik
niikleer reaktorlerin ortaminda 1lik notronlarla etkilesen toryumun fisyonluk bir mad-
de olan U-233’e doniisebilmesi olgulari karsisinda, yeterince toryum kaynagina sahip
bulunan bir iilkenin niikleer yakit kaynaklarini toryumdan U-233 iireterek arttirmasi
bilimin ve sagduyunun telkin ettigi mutlak bir zarQrettir.

Diinya toryum rezervinin tilkelere gore dagilimi soyledir [1, 2]:

Teshit edil- Toplam Muh-
.- . Muhtemel Ek Muhtemel temel Diinya
Ulke mis Rezerv .
(Ton) Rezerv Toplam Rezerv Rezervine
Oram
Brezilya 606.000 700.000 1.306.000 % 30,58
Tiirkiye 380.000 500.000 880.000 % 20,60
A.B.D. 137.000 295.000 432.000 % 10,11
Hindistan 319.000 72.000 391.000 % 9,15
Avustralya 300.000 — 300.000 % 7,02
Misir 15.000 280.000 295.000 % 6,91
Norveg 132.000 132.000 264.000 % 6,18
Kanada 45.000 128.000 173.000 % 4,05
Giiney Afrika 18.000 97.000 115.000 % 2,69
Gronland 54.000 32.000 86.000 % 2,02
Nijer 29.000 29.000 % 0,69
Diinya Toplami | 2.006.000 2.265.000 4.271.000 % 100,00

[

? Fort St Vrain reaktorii A.B.D.nde toryumla takviye edilmis tek reaktordii. 1976-1989 arasinda faal
olmustur. Bu, 1300 °C derecede calisan yiiksek sicaklikli, grafit moderatorlii ve helyum sogutuculu bir
reaktordii (HTGR). 842 MWth (330 MWe) giiciinde idi. Kullanilan “Toryum-yiiksek diizeyde zengin-
lestirilmis Uranyum (Th/HEU) ¢evrimi” sdyesinde % 39,2 gibi yiiksek bir verim elde edilmisti. Yakat,
fisyon Uriinlerinin tutulmasi i¢in silikon oksit ve pirolitik karbon ile kaplanmis minik toryum karbid
ve Th/U-235 karbid kiireciklerinden olugmaktaydi. Ve bunlar biribirlerinin tizerine yigilacak yerde
diizgiin altigen siitlinlar halinde diizenlenmis bulunmaktaydilar. Reaktérde hemen hemen 25 ton tor-
yum kullanilmaktaydi; ve bunun sonucu olarak da, yakitin tonu basina 170.000 MWgiin’liik bir yan-
ma oran1 (burnup) gerceklesmekteydi. Dikkat edilmesi gereken hus@is bu Th/U c¢evriminde gergekle-
sen bu yanma oraninin 1lik reaktérlerdekinin iki kat1 olmasidir..
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Tiirkiye’nin haiz oldugu belirtilen bu muazzam toryum kaynagim gormezlikten
gelmek de, bunun Tiirkiye’nin refahi ve gelecegi icin arz etmekte oldugu 6nemi

idrak ve temyiz edememek de miimkiin degildir.

Toryum/Uranyum Cevrimli
Niikleer Santrallerin Onemi

Toryumun reaktorlerde yakit olarak kullanilmasina su diisiincelerden gelin-
mistir:

¢  Plutonyum’un yakit olarak kullanilmasina karsi olan genel bir tepki tees-
siis etmistir.

e Diinya’da toryum rezervi uranyum rezervinin ii¢ misli kadardir. Dolayi-
styla toryum yataklar1 cok daha uzun siire dayanabilecektir.

e [lik (termal) reaktorlerde U-233 tercih edilen bir yakittir. Bu yakiti kul-
lanmak stiretiyle, yaktig1 fisyonluk madde kadar fisyonluk madde iireten
iiretken reaktorler gerceklestirmek miimkiindiir.

¢  Bunun sonucu olarak Th/U yakith cevirgen reaktorlerin yakittan fayda-
lanmas1 Pu/U yakitli ¢evirgen reaktorlerinkinden daha fazladir. Yani 1
kg uranyum basina Th/U yakith c¢evirgen reaktorlerde tretilen enerji
Pu/U yakith cevirgen reaktorde iiretilen enerjiye oranla daha fazladir.

e  Th/U-233 cevrimi Niikleer Sildhlarin Yayimasini Onleme Andlasmast
(NPT) acisindan daha elverislidir. Fisyonluk maddenin ¢alinmasi zordur.
Yakitlar daha bastan NPT ye uygun zenginlikte yapilabilir. Pu iiretimi
azaltilabilir.

e Toryumlu degisik ¢cevirgen reaktor tipleri uzun vadeli giivenilir ve ucuz
enerji Uiretimi i¢in bir strateji ortaya koymakta faydali olabilir.

e Toryum yakit ¢cevrimlerinin uranyum kaynaklarinin artmasinin 6tesinde
bazi ek faydalar vardir. Uranyum-oksid’inkine oranla, toryum—oksidin10
1s1 gegirgenligi % 50 kadar, ergime noktasi da 340 °C daha yiiksektir.
Toryum-oksid kimyasal a¢idan daha kararli olup uranyumdan daha az
aktinid iiretir.

1970’lerden 1’tibaren basta A.B.D., Almanya, Hindistan, Rusya ve Giiney Af-
rika Cumhriyeti olmak tizere birkag¢ iilke Th-232/U-233 yakit ¢evrimine dayanan
bazi reaktor tasarimlar gergeklestirmislerdir. Ancak bu tasarimlarin uranyum yakith
reaktorler kadar biiyiik tiniteler halinde ingasinin biiyiik arastirma ve gelistirme yati-
rimlarina gerek duydugu anlasilinca, gozle goriiliir biiylik avantajlarina ragmen,
uranyumlu reaktorlere paralel ve onlarla rekabete girebilecek ikinci bir ticari uygu-
lama imkani olarak Th-232/U-233 cevrimli reaktorleri gelistirmek fikrinden genellik-
le vaz gecilmistir. Bugiin, elindeki biiyiik toryum rezervini iilkesinin menfaati i¢in

1% Toryum-oksidi’in 6zgiil kiitlesi: 10 g/cm”, ergime sicaklig1 (biitiin metal oksidler icinde en yiiksek
ergime sicakligi olan): 3330 °C dir.
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kullanmak hustisunda en bilin¢li ve bundan 6tiirii de Th-232/U-233 yakit ¢evriminin
en israrl ve uzun vddeli bir milli pldan ve strateji uyarinca uygulayicisi olan iilke
yalnizca Hindistan’dur.

Toryumlu yakit cevrimi i¢in uygun, denenmis 4 tip niikleer reaktor tipi vardir:

Hafif Sulu Uretken Reaktor (LWBR) - A.B.D.nde 1977°de devreye girmis,
Hafif Sulu Uretken Reaktor (LWBR) tipinin ilk érneklerinden biri olan Shippingport
reaktorii. Hizli Uretken Reaktorler’in (FBR) tasariminda kullanilan uranyum-
plutonyum karisimu yakit ve erimis s1vi metal sogutucu yerine soguk suyla sogutulan
ve zirkaloy ile gomleklenmis olan Th-232/U-233 karisimi yakit elemanlart kullan-
maktaydi. Notron ekonomisini yiikseltmek ilizere de reaktor kalbinde “kundaklanmis
kaynak™ (see/blanket) tasarimi uygulanmisti. Buna gore fisyonluk materyel reaktor
kalbinin ortasinda yer almakta ve ¢epecevre ve ayrica da hem alttan hem de iistten
iretken materyel ile kundaklanmis bulunmaktaydi. Amiral Rickover’in yiiriittiigii bu
proje ne yazik ki, profesyonel rekabet ve amerikan iist diizey biirokrasisinin Amiral
Rickover’e karsi besledigi miinaferet dolayisiyla 5 sene kadar kisa bir siire sonra
1982°de, biirokrasinin verdigi emirle reaktdriin durdurulmasindan sonra, iptal edil-
mistir. Bu 5 yillik isletimde 10 milyar kWh’lik bir termal enerji iiretmis olan reakto-
riin durdurulmasindan sonra, 1987 yilinda yapilan incelemeler reaktoriin kalbinin
gercekten de iiretken oldugunu ve ilk yakit yiiklemesinde ihtiva ettigi fisyonluk mad-
deden % 1,3 daha fazla fisyonluk materyel ihtiva etmekte oldugunu ortaya koymus-
tur.

CANDU tipi reaktor — Bu reaktor tipinde kendi kendine yeterli, dengeli bir
toryum c¢evrimi miimkiin goriinmektedir. Dogal uranyum ve agir su (DO)
moderatorlii bu PHWR tipi reaktor bizatihl daha iyi bir nétron ekonomisi saglamak-
tadir. Bu reaktoriin bir 6zelligi de PWR tipi reaktorlerinin ¢ikma yakitlarinda hala
9% 1-1,5 kadar bir zenginlestirme oran1 bulunmasi1 hasebiyle PWR’ler icin tiiketilmis
olan bu yakitlarin bir kere daha CANDU’da kullanilmasi potansiyelinin bulunmasi-
dir.

Diger reaktor tiplerine nazaran haiz oldugu nétron spektrumu da goz Oniine
alindiginda bu nitelikleri CANDU’yu Th-232/U-233 ¢evrimi s6z konusu oldugunda
ekonomik a¢idan en uygun ticarl reaktor tipi kilmaktadir [3]. Bu c¢evrimin
CANDU’da kullanilmas1 reaktoriin tasariminda reaktoriin durdurulmasi (shutdown)
ve ilk yakit yiiklemesinde alinmasi gereken onlemlerden baska hicbir degisiklik ge-
rektirmemesi acisindan da diger Basin¢h Agir Sulu Reaktorlere (PHWR) kars1 bariz
bir avantaj saglamaktadir.

Eger reaktorde toryum ile birlikte zenginlestirilmis ¢ikma uranyum ya da
cikma pliitonyumlu yakit ¢cevrimi uygulanirsa elde edilen doniigiim orant 1 e erise-
bilmektedir. Ancak bunun icin tiiketilmis yakitlardaki pliitonyumun geri kazanilmasi
icin gerekli teknik hazirliklarin yapilmis olmasi ve tedbirlerin alinmasi gerekmekte-
dir. Bir ornek olarak, CANDU reaktorlerinden simdiye kadar ¢ikmis olan 780.000
ton tiiketilmis yakit atiginin i¢indeki pliitonyumun, toryum cevrimiyle desteklendi-
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ginde, 390.000 MWe tutarinda bir giice yani yaklasik 560 adet kadar CANDU-6 re-
aktoriine denk oldugu hesaplanmistir.[4]

CANDU tipi reaktorler farkli yakit ¢cevrimleri acisindan oldukga esnektirler.
Bu reaktorlerde kullanilabilecek yakit ¢cevrimlerini kisaca gozden gecirmek gerekirse
karsimiza su imkanlar ¢ikmaktadir:

Y

2)

3)

4)

5)

Tabii Uranyum (NU) Cevrimi

Uranyumdan faydalanma hafif sulu reaktorlere (LWR’lere ve mesela
PWR’lere) gore % 30 daha fazladir. Yakit maliyeti PWR’nin ancak
% 50 si kadardir.

Hafifce Zenginlestirilmis Uranyum (SEU'') Cevrimi

9% 1,2 zenginlikte yakit kullanilmaktadir. Yakit imalat1 icin yilda taleb
edilen uranyum buna gore % 30 azalmaktadir. Yakit maliyeti PWR’ nin
ancak % 40 1 kadardir. Yakittan faydalanma PWR’den % 100 daha faz-
ladir. Desarj edilen yanmis yakit mikdart NU ¢evriminin 1/3 ii kadardir.

Kazanilmis Uranyum Cevrimi

Reprosesden ¢ikan % 0,9 zenginlikteki uranyum da yakit olarak kullani-
labilir. Bu yakitlarin temini hem kolay ve hem de ucuzdur. Bu durumda,
uranyumdan faydalanma PWR’ye gore % 25 artmaktadir. Yakit maliyeti
PWR’nin % 33 i kadardir. Ayrica bu maliyet: 1) NU c¢evrimine gore
% 25 1la % 67, 2) SEU cevrimine gore ise % 15 114 % 30 daha ucuzdur.
Yanmus yakit desarj mikdari ise NU cevriminin yarisi kadardir.

Tandem Yakit Cevrimi

Yanmis LWR yakiti reproses edildikten sonra ¢ok iyi bir yakit malzeme-
st olur. Zenginlestirme (meseld % 1,2) i¢in kullanilabilir. PWR’lere gore
uranyum ve zenginlestirme talebini de % 40 civarinda azaltir. Yanmis
yakit miktart da, bu durumda, % 40 kadar azalmaktadir.

Dogrudan Cevrim

Dogrudan ¢evrimin iki opsiyonu vardir:

A) PWR yakit cubuklari kisa ve uzun olarak ve kilifth veya kilifsiz ola-
rak mekanik islemlerle CANDU yakitina gevrilir; ya da

B) Yanmis uranyum, mekanik ve 1sil islemlerle, fisyon iiriinlerinden
kismen temizlenir ve CANDU yakit1 yapilir.

' SEU: Slightly Enriched Uranium
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Her iki opsiyon da niikleer silah yapimini 6nleyici bir ¢cevrimdir. Uran-
yumdan faydalanma NU c¢evrimine gore % 25 daha fazla olur. Dogrudan
cevrimde “PWR + CANDU’nun toplam desarj miktar1 ise 1/3 e diismek-
tedir.

6) Toryum Cevrimleri
A) Reprosessiz ¢evrim:

Isinlanan toryum, U-233 elde edilmesi i¢in, disarda bekletilir. Sonra
bu yakit yiiksek notron akisi olan yerlere yiiklenir.

B) Reprosesli ¢evrim:

U-233 reprosesle islemleri sonucu ayrilir ve toryumla karistirilip ye-
ni yakit yapilir. Eger nétron ekonomisi daha da iyilestirilirse ¢evir-
me orani 1 civarinda kendi kendine yeterli toryum (SSET'?) cevrim-
leri elde edilir. Bu ¢evrim yilda ¢ok az bir toryum ilavesiyle ve di-
sardan hi¢ bir fisyonluk madde temini gerektirmeden sonsuz enerji
kaynagi olarak diisiiniilebilir.

7) Plutonyum Cevrimleri

Pu-239, CANDU’larda, U-235 kadar etkindir; yani 1 gr Pu, 1 gr U-235 ¢
denktir. Buna karsilik PWR’lerde ise 1 gr Pu ancak 0,8 gr U-235 e denk
olabilmektedir. Bu bakimdan CANDU’larda Pu yakmak daha da verim-
lidir. Bunun da ii¢ ¢esit opsiyonu vardir:

A) Pu + Tabii U ¢cevrimi:
Agirlikca % 0,5 fisyonluk Pu ve tabii U karistirllip yakit yapilir.
Boylelikle NU ¢evrimindeki yanma oranlarinin 3 misline erigsmek
miimkiin olmaktadir.

B) Pu + Fakir U ¢evrimi:
Agirlikca % 1 fisyonluk Pu ile % 0,23 oraninda U-235 ihtiva eden

fakir U’dan yakit yapilir. Gene NU c¢evrimindeki yanma oranlarinin
3 mislinden biraz fazla yanma oranina erisilebilir.

C) Pu + Toryum c¢evrimleri:

2 SSET: Self sufficient equilibrium thorium.
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Bir toryum ¢evrimini baslatmak icin kullanilabilir. Su opsiyonlari
vardir:

A) Agirlikca % 2 fisyonluk Pu + Th-232 den yakit yapilabilir. NU cev-
rimindeki yanma oraninin yaklagik 3 katina erisilebilir.

B) Agirlikca % 2,5 fisyonluk Pu + Th-232 den yakit yapilir. Yanma
orani, NU cevrimindeki degerlerinin 4 misline c¢ikabilir.

Hizh Uretken Reaktor (FBR) — Toryum ile alasimlanmis uranyum me-
tali birlesimine dayanan bir yakit cevrimi Hizli Uretken Reaktorler’de
kullanilmaktadir. Metal alagimlarinin 1s1 iletim 6zellikleri oksidli yakat-
lardan ¢ok daha yiiksek 6zgiil giiclere erisebilmeye miisaiddir. Metalle-
rin yliksek atomik yogunlugu da standart iiretken reaktorlere oranla ¢ok
daha yiiksek bir iiretkenlik orani saglamaktadir. Bu Th-232/U-233 cev-
rimi icin oldugu kadar U/Pu ¢evrimi i¢in de gegerlidir.

Gaz Sogutmal Yiiksek Sicaklikli Reaktor (HTGR) — Th-232/U-233
cevrimi bu reaktor tipine de fevkalade uygundur. Bu tip reaktorlerde 0,8
lik bir doniisiim oranina erisilebilmektedir.

1985-1986 arasinda Almanya’da Hamm Uentrop’da hizmet vermis olan
Toryumlu Yiiksek Sicakli Reaktor (THTR) de bu kategoriye giren grafit
moderatorlii, helyum sogutmali bir reaktordii. Fevkalade yiiksek bir zati
(intrinsic) giivenlige sahip oldugu iddia edilmekteydi. 760 MWth 1s1l
giiciine karst (PWR tipi reaktorlerdeki verimin % 32-33 oldugu goz
Oniinde tutulacak olursa) % 40,5 gibi cok yiiksek bir verimle 308 MWe
gibi bir elektrik iiretim giiciine sahipti. Reaktoriin yakit elemanlari, icine,
caplar1 0,5 ila 0,7 mm arasinda degisen 35.000 adet minik kiirenin ser-
pistirilmis oldugu 6 cm c¢apinda kiiresel grafit matrislerden ibaretti. Be-
lirli bir konfigiirasyon uyarinca, her minik kiire belirli bir mikdarda
U-235 ve bunun 10 kati kadar da Th-232 ihtiva etmekteydi. Reaktorii
sogutan helyumun reaktor kalbine giris sicakhigi 250 °C, cikis sicakligi
ise 750 °C idi. Reaktor islerken her giin yaklasik 620 yakit eleman kiire
yenileriyle degistirilmekteydi. Yakit elemanlar1 reaktorde 3 sene kal-
makta ve bu zaman zarfinda reaktor kalbinde 6 kere ge¢mis olmaktaydi-
lar. Bu reaktore has yakit elemanlarimin tiretimi zor ve maliyeti de yiik-
sektir. THTR 4 Mayis 1986’da operatorlerin, yiikleme borusunda sikisip
kalan yakit kiirelerinden birini kurtarmak isterken bunu zedelemeleri so-
nucu aciga ¢ikan radyoaktivitenin gevreyi kirletmesi sonucu ve 26 Nisan
1986’da vuku bulmus olan Cernobil kazasinin kamuoyunda ihdas ettigi
agir baski yiiziinden Alman Hiikiimeti tarafindan kapatilmak zorunda
kalmistir.[5]

HTGR’nin ve onun bir alt-sinifi olan THTR 1n bir baska versiyonu da
“Cakiltasli Modiiler Reaktor” ya da “Yigma Yakith Modiiler Reak-
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t6r diir (PBMR" ya da MPBR'*). 120 MWe giiciinde tasarlanmis bulu-
nan bu reaktorii, ilk insa edilen iinitesinin aynisi olan iinitelerle modiiler
bir bi¢cimde tevsi etmek miimkiindiir. Bugiin 6zellikle Giiney Afrika
Cumbhuriyeti’nde Eskom Enterprise (Pty) Ltd tarafindan daha onceki
HTGR tipi reaktorlerin tecriibelerinin (ve ozellikle de Fort St Vrain ve
THTR’nin) kotii sonuclarindan ders alinarak gelistirilmekte olan bu re-
aktoriin' [diger reaktor tiplerine oranla: 1) daha etkin bir giivenlige, 2)
daha biiyiik bir verimlilige, 3) daha ucuz bir maliyete, 4) kullanilmis ya-
kittmin daha az radyoaktivite ihtiva etmesi ve kolay depolanmast imkan-
larina sahip oldugu konularinda oldukg¢a iddiali olmasina ragmen] tam
anlamiyla ticari meta haline gelebilmesi (ve en azindan Tiirkiye agisin-
dan kabiil edilebilir olmasi) icin once niikleer iilkelerde lisanslanmig
olmas1 ve sonra da en az 5 yillik basarili bir igletim tecriibesinin birik-
mesi gerekmektedir.

Bugiin A.B.D., Almanya, Ingiltere ve Fransa HTGR tipi reaktorlere kars
biitiin ilgilerini kaybetmis bulunmaktadirlar. Bu ilgi yalnizca Japonya’da
ve Giiney Afrika Cumhuriyetinde canli kalabilmistir. En son olarak da
1998 yilinda Cin HTR GmbH ile Cin’de HTGR tipi reaktor iiretebilmek
tizere bir lisans anlagmasi1 imzalamis bulunmaktadir'®.

Carlo Rubbia’nin
Eneriji Yiikselticisi (EA'") [6, 7]

1989-1993 arasinda Avrupa Niikleer Arastirmalar Merkezi’nin (CERN’in)
Direktorii olmus olan 1984 yili Nobel Fizik Odiilii sahibi Carlo Rubbia’nin 1994’ den
itibaren gelistirmis oldugu Enerji Yiikselticisi diye isimlendirilen reaktor tasarimi da
Th-232/U-233 cevrimine dayanmaktadir.

Tasarimin temel fikri, i¢ine Th-232/U-233 yakit elemanlar1 yerlestirilen
10.000-30.000 ton kadar erimis kursundan miitesekkil bir kiitlede, bir hizlandiricidan
c¢ikan protonlar araciligiyla kursunu spallasyona ugratarak nétron iiretmek'® ve bu
notronlarin yakit elemanlarinda gerceklestirecekleri zincirleme reaksiyonu kontrol al-
tinda tutmakdan ibarettir. Boylece agiga cikan toplam fisyon enerjisi, hizlandiriciy:
isletmek ic¢in gerekli olan enerjiden fazla oldugu andan itibaren bu siire¢ kendi ken-
dini desteklemektedir.

> PBMR: Pebble Bed Modular Reactor.

'* MPBR: Modular Pebble Bed Reactor.

'S Eskom Enterprise (Pty) Ltd bu teknolojiyi Almanya’da Siemens ve ABB’nin ortaklasa kurduklart
HTR GmbH’dan satin almistir.

' Steve Thomas, Arguments on the Construction of PBMR Reactors in South Africa, University of
Sussex 1999.

7 EA: Energy Amplifier’in kisalt:lmisi.

'8 Boyle bir ortamda her 1 protona karsilik ortalama 14 nétron iiretilebilmektedir.
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Konvansiyonel reaktorlerin aksine EA ancak, hizlandiricinin kursun icinde
hasil ettigi notronlarin katkisiyla kritik olabilen bir ortamdir. Eger hizlandirict durur-
sa reaktoriin kendisi de durmaktadir. Bu bakimdan bu tasarimda, Cernobil kazasinda
vuku bulmus oldugu gibi, reaktoriin amballe olmas1 ve kalbinin erimesi s6z konusu
degildir. Ayrica, bu tasarima gore niikleer atiklar diger konvansiyonel reaktorlerden
cikanlara oranla ¢cok daha az ve ¢ok daha diisiik bir radyoaktif diizeyde olacaklardir.

Zincirleme reaksiyon sonucu hasil olan 1s1 ise konvansiyonel reaktorlerdeki
slirece benzer bir siire¢ uyarinca elektrige doniistiiriilecektir. Yapilan on teorik deger-
lendirmeler iretilen elektrigin kWh’inin konvansiyonel reaktorlerdekinden daha u-
cuza gelebilmesi icin reaktor giiciiniin en az 800 MWe olmasi gerektigine isaret et-
mektedir. Boyle bir tasarimin bilyiik avantaji yalnizca Th/U ¢evrimine degil her cesit
niikleer ¢cevrime uygun olmasinda ve konvansiyonel reaktorlerden ¢ikan kullanilmus,
ve ctktig reaktor acisindan artik tiikenmis her tiirlii niikleer yakittan elektrik iire-
tebilmesindedir.

Bu reaktor projesi iizerinde CERN’de, Almanya’da, Italya’da, Ispanya’da ve
Fransa’da ciddi ¢aligmalar vardir. Tasarimin babasi olan Carlo Rubbia yeterli mali
destek bulundugu takdirde bu reaktoriin ilk prototipinin on sene i¢inde hizmete gire-
bilecegini timid etmektedir.

Toryum/Uranyum Cevriminin
Sagladig1 Avantajlar

Simdiye kadar Th-232/U-233 cevrimi bakimindan gergeklestirilmis olan uy-
gulamalar ve teorik hesaplarin 15181 altinda bu ¢evrimin avantajlarini kisaca asagidaki
gibi 6zetlemek miimkiindiir. Bu ¢cevrim:

e  Tiirkiye gibi lilkelerin uzun vddede elektrik iiretiminde kaynak acisindan
bagimsizligim saglayacak yegane potansiyeldir.Tiirkiye’nin niikleer
enerjiden elektrik iiretimi stratejisi ve toryum rezervi isabetli ve kararl
bir devlet politikasina dayali olarak birlikte ele alinir ve uygulanirsa iil-
ke, dis enerji kaynaklarina muhtac olmadan, en az 500 yil otonom bir bi-
cimde elektrigini iiretebilecektir.

e Niikleer reaktorlerin cogunda ana tasarimlarinda bazi 6nemli ve masrafh
degisiklikler yapmak siiretiyle uygulanabilmektedir ki bu Lisans Otorite-
si’nin yeni bir lisans verme prosediiriine yol acmaktadir. Buna karsilik
PHWR tipi CANDU reaktorlerinde ise Th-232/U-233 cevrimi reaktoriin
ana tasarimini degistirmeden dogrudan dogruya uygulanabilmektedir.

e Niikleer reaktorlerin yakit kaynaklarimi arttirmakta ve maliyetini diigiir-
mektedir.

e Uranyuma dayal cevrimlerde elde edilen yanma oranindan cok daha
yiiksek bir yanma oran1 saglamakta; ve dolayisiyla da yakit ¢cevrimi mas-
raflarin1 azaltmaktadir.

10
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e Pliitonyumun yeni bastan herhangi bir muameleye tabi’ tutulmasina
(reprocessing’e) gerek kalmadan yakit olarak kullanilmasini saglamak-
tadur.

e  Pliitonyum iiretimini kismakta, isletim esnasinda olusan pliitonyumu ve
diger aktinidleri yakmakta ve bu sebeplerden 6tiirii de Niikleer Silahlarin
Yayilmasin1 Onleme Andlasmasi’na (NPT) da dolayli olarak miisbet
katkida bulunmaktadir'®.

e  Uzun Omiirlii niikleer atiklarin mikdarini azaltmakta ve boylece atiklarin
radyoaktivite diizeylerinin ¢ok daha diisiik olmasini saglamaktadir.

Tarkiye gibi bir Glkenin bu avantajlari

milli niikleer endlistrisinin temel taslari ve motivasyonlari olarak kabdl
etmeyip de g6z ardi etmesi kadar fahis bir hata olamaz!

Tiirkiye’nin Niikleer Ener;ji
Milli Stratejisi Nasil Olmahdir?

1. Tiirkiye niikleer enerjiye gecerken, orta vddede kendisinin de hédkim olabi-
lecegi

1) bir reaktor teknolojisi20 ile
2) yakit cevrimi stratejisini

secmek ve bu her iki alanda da gereken hazirlanma ve inceleme onlemlerini sim-
diden almak zorundadir.

Buna gore:

e Ham madde kaynaklarinin mevcid durumu [/0.000 ton uranyum ve
380.000 ton toryum] ve yapilan projeksiyonlarin verdigi tablo [/50.000
ton uranyum, 1.000.000 ton toryum] bu rezerv yapisina uygun bir yakit
cevriminin se¢ilmesini zorunlu kilmaktadir.

" Ayrica, U-233 elementi NPT igin bir baska acidan da degerli bir elementtir. Ciinkii bir niikleer re-
aktorle tireyen U-233’iin yaninda ister istemez U-232 de iiremektedir. U-232 ise bir o tAnecigi yayin-
lamak stiretiyle Th-228 iiretmekte ve bu da bozunarak, bozunum zinciri, yiiksek enerjili gama 1sinlari
yayan Bi-212 ve Ti-208 de son bulmaktadir. Bu gama 1smlariin varlig: niikleer yakitta tireyen U-233
il ayirim muamelesine tabi’ tutmayi olaganiistil zorlastirmaktadir.[1]

0 Birimizin (A.Y.Ozemre’'nin) TAEK Bagskani iken (1985 yilinda) yaptirttigi bir cahisma, PHWR
teknolojisini temel olarak secmesi hdlinde, 1) bu tipten bir reaktoriin ilk iinitesinde milll katkimizin
% 25, ve [lilkenin endiistriyel potansiyelinin o giinkii durumunun imkéanlariyla degerlendirildiginde
de] 2) 25 yil sonra da 5. iiniteyi kurarkenki katkimizin ise % 93,5 civarinda olacagini ortaya koymus-
tu.

11
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e Bu ¢evrimin yakitlar1 zenginlestirmeye ihtiya¢ duymayacak ve imalinin
de kolay oldugu bir yakit tipinden olmasi gerekir.

¢ Bu teknoloji cok degisik yakit ve ¢evrim tiplerini miimkiin oldugunca
problemsiz kullanabilecek tipte olmalidir.

e  Bu cevrimleri kullanirken reaktor tasariminin ¢ok fazla bir degisiklige
ihtiya¢c duymamasi gerekir.

e  Secilen reaktor teknolojisinin iilkenin ekonomik ve teknolojik diizeyleri-
ne maksimum katki sagliyacak bir tipte olmasi gerekir.

e  Reaktor teknolojisi gelismelere acik ve AR&GE calismalari i¢in ¢ok bii-
yiik masraflara ihtiya¢ duyurmayacak tipten olmalidir.

o Ulkeye teknoloji transferine de miisaade edecek bir teknoloji olmalidur.

Bu miilahazalar Tiirkiye’nin niikleer enerjiye gecerken, mutlaka:

A) Dogal uranyum, ve
B) Th-232/U-233

cevrimlerini hedef almasin zorunlu kilmaktadur.

2. Bu iki ¢evrime en uygun oldugu goriinen reaktor tipi (dogal uranyumlu ya-
kitla da ¢alissa, hafifce ya da daha yiiksek oranda zenginlestirilmis uranyumlu yakit
da kullanilsa) hdlen PHWR tipi CANDU reaktoriidiir. CANDU tipi reaktor son
Akkuyu Niikleer Santral ihalesine verilmis olan 3 tekliften biriydizl. Bu reaktor tipi-
nin avantajlarini kisaca ozetleyecek olursak:

e  Aslinda, zenginlestirilmis uranyuma gerek duymamaktadir.

e Dogal uranyum ve Th-232/U-233 cevrimlerini uygulama potansiyeli
acisindan hdlen en uygun reaktor tipidir.

e  PWR tipi reaktorlerden ¢ikan yakitlarda hala daha % 1 ila 1,5 kadar zen-
ginlestirilmis uranyum bulundugundan ayni kullanilmis yakitin bir kere
de bu reaktorde kullanilabilme potansiyeli vardir.

e Uretici firma Akkuyu Niikleer Santral ihalesindeki teklifinde “basing
tiiplerinin know-how’t hdri¢ olmak iizere” bu reaktorle ilgili biitiin
know-how’1 transfer etmege hazir oldugunu bildirmistir. Bu konw-how’1
ayrica: Giliney Kore, Hindistan veya Pakistan’dan elde etmek de miim-
kiin olabilir.

' Bk. Prof.Dr. Ahmet Bayiilken ve Prof.Dr. Ahmet Yiiksel Ozemre: GIZLI “Akkuyu Niikleer Sant-
ral ihalesi Degerlendirme Komisyonlart” Raporlarini, ve Muhdlefet Serhlerini DEGERLENDIR-
ME RAPORU, Haziran/Eyltl 1999-Ankara. Bu raporun gizliligi, Mayis 2000 tarihinde, TEAS iist ka-
deme yoneticiler tarafindan Niikleer Santraller Dairesi elemanlarina raporun sizdirilmasi ve bu daire-
nin elemanlarindan birinin de Murat Kara takma adiyla raporu 16 Aralik 2000 tarihinde Bilkent Uni-
versitesi’nin “Enerji Listesi”nde [ENERJI: 1261] numarali mesaja ekli AyoRap.ZIP dosyasi olarak
yayinlamasiyla ortadan kalkmustir. isteyen, ihale ile ilgili 20.500 sayfa tutarinda dokiimanin incelen-
mesi sonucu hazirlanmis olan A4 ebadinda 220 sayfalik bu raporu, Internet’te:
http://sunsite.bee.bilkent.edu.tr/listeler/enerji/2000/Dec/007 1 .html adresinden inceleyebilir.
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e  Teknolojisi, bugiinkii milli sandyimizin hakim olabilecegi kadar basit
bir teknolojidir.

e  Bu reaktorde tiikkenmis yakitlarin yerine taze yakitlari reaktorii durdur-
maksizin yliklemek miimkiin oldugu i¢in bir y1l boyunca kullanilma ora-
n1 cok yiiksektir.

e Fiyati PWR tipi reaktorlere nisbetle % 15-20 kadar daha ucuzdur.

e  Uretilen elektrigin kWh’inin maliyeti PWR tipi reaktorlere oranla ¢ok
daha ucuzdur.

e  Reaktoriin giicii milli enterkonnekte sebeke ile uyumludur.

Bu avantajlar1 goz Oniinde tutuldugunda Tiirkiye’de niikleer santrallerin
onemli bir boliimiiniin PHWR tipi CANDU reaktorlerden olugsmasinda mantiki bir
zarliret vardir. Bununla birlikte niikleer santrallerin tiimiiniin yalmizca CANDU tipin-
den olusmasi isabetli olamaz. Belli oranda hafif sulu reaktorlerinde devreye girmesi
gereklidir.

3. Tiirkiye, kendi niikleer reaktorlerini seri halinde insa edecek teknolojik dii-
zeye erisinceye kadar, ikinci bir kol olarak PWR reaktorlerine de itibar etmelidir. Bu
onlem, tek bir reaktor ingaatcisinin tekeline engel olacagi gibi ileride Th-232/U-233
cevrimine gegildiginde de PWR’larin kullanilmis yakitlarini bir kere daha kullanma-
y1 da miimkiin kilacaktir.

4. Orta ve uzun vadede ¢ok vaatkar goziiktiikleri i¢in Tiirkiye’nin simdiden
tizerilerinde 6nemle durmasi gereken iki proje daha vardir ki bunlar: 1) “Cakiltagh
Modiiler Reaktor” ya da “Yigma Yakitlh Modiiler Reaktor” (PBMR) ile 2) Carlo
Rubbia’nin “Ener;ji Yiikselticisi”’dir (EA).

PBMR’1n 1) lisanslanmus, 2) giivenli ve giivenilir bir ticarl meta olabilmesi
icin en azindan 8-10 senelik bir zamana ihtiyact vardir. Bu evrede bununla ilgili ge-
lismelerin dikkatle izlenmesi, bu konuda calisan, Hacettepe Universitesi Niikleer
Miihendislik Boliimii gibi gruplarimizin ve niikleer miithendislerimizin de tesvik edi-
lip desteklenmesi isabetli olacaktir.

Buna karsilik EA’nin ilk prototipinin hizmete girmesinin 15-20 yildan 6nce
ve 1) lisanslanmus, 2) giivenli ve 3) giivenilir oldugu kanitlanmis ticari meta olarak
yayginlasmaga baslamasinin da 30 yildan once vuku bulmasi beklenmemektedir.
Ancak, bu reaktor tipinin gelistirilmesi de ¢ok yakindan izlenilmeli ve bu konuda
arastirmalara katilmalar1 hus@isunda niikleer miihendislerimiz tesvik edilip destek-
lenmelidir.l
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