Uranyum-Toryum Ergimis Tuz Reaktori elli yil 6nce test edilip
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internette toryumla calisan niikleer reaktérler hakkinda bircok yanlis bilgi dolasiyor. Ozellikle
suna benzer yaygin bir anlati var:
1. Toryumlu ergimis tuz reaktorleri 50 yil 6nce test edilip basarili oldu.

2. Toryum reaktorleri, uranyum reaktérlerinin aksine, nikleer silah yapiminda
kullanilamaz.

3. ABD ve Sovyet hiikiimetleri, toryum reaktorlerini sirf silah yapilamadigi icin reddetti.
Bu aciklamalarin her biri ya yanlis ya da en azindan ¢ok yaniltici. Yakindan bakalim.
Reaktor Tasarimi
Oncelikle, uranyum-toryum ergimis tuz reaktori (bu yazida bundan sonra: MSR) nasil
calisir?
Reaktorin cekirdeginde, uranyum-233 (genellikle uranyum tetrafloririn diger florir
bilesikleri icinde ¢oziinms hali) hafif elementlere bolinerek enerji Gretir. Notronlar
uranyum-233 cekirdegine carptiginda, cekirdek boliinir, enerji agiga cikar ve zincirleme
reaksiyonu silirdirecek 2-3 yeni ndtron salinir.
Bu nétronlardan bazilari, ¢ekirdegi cevreleyen toryum-232 iceren ergimis tuz tabakasina
carpar. Bu siirecte toryum-232, toryum-233'e (yari dmiir: 22 dakika) donisir ve ardindan
protaktinyum-233 (yari d6mdr: 27 giin) ile bozunarak uranyum-233 olusturur. Boylece yeni
yakit Uretilir ve reaktor cekirdegine beslenerek enerji Gretimi strdurlir.
Kagit Gzerinde bu fikir basit gortinldyor. Ancak niikleer miihendislikteki cogu sey gibi, pratikte
uygulanmasi "basit" olmaktan ¢ok uzak. Gergekte, diyagramdaki "yakit isleme" kismi, aslinda
tam tesekklld bir kimya tesisine donisir. "Bozunma tanki", haftalarca tehlikeli radyoaktif
maddeleri depolayabilen saglam bir koruma kabi olmahdir. Ayrica, sistem onlarca yil
kesintisiz calisabilmelidir ¢clinkii ergimis yakit donarsa reaktori yeniden baslatmak zordur.

Kiguk bir tasarim sorununun nasil biyuk bir soruna donisebilecegini gostermek igin tuz
segimini ele alalim. Cogu MSR tasarimi florur tuzlari kullanir; bunlar yiksek sicaklikta ergiyen
ve borulara asiri derecede asindirici etki yapan tehlikeli maddelerdir. Bu ciddi bir sorundur
clinki fazla asinma, reaktor cekirdeginden sizintiya yol acabilir. Alternatifler ise daha
kotudir: ya daha ylksek ergime noktasina sahiptirler ya da yakit dénglisiini bozan baska
elementler igerirler.
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Ornek: Basitce, kloriir tuzlarinin kullanilabilecegi dusiinilebilir ¢linkii Giretimi kolaydir ve
ergime noktalari nispeten dustktir. Ancak dogal klor, nétronlari emerek reaktor verimini
dustrur ve yakit donglisinli bozabilir. Klortir temelli reaktorler Gzerine arastirmalar olsa da,
bu dezavantajlar bilim insanlarini bu fikirden uzaklastirmistir.

Bir diger sorun da yakit karisimina eklenen diger tuzlarin secimidir. Uranyum tetraflorir tek
basina kullanilamaz ¢linkl ergime noktasi cok ylksektir. Bu ylizden onu baska bir ergimis
tuz icinde ¢6zmek gerekir. Uygun bir ¢dzlict bulmak kolay degildir; nétron emilimine yol
acmayan, hafif elementlerden olusan bilesikler gerekir.ideal olarak, ¢dziicii ayni zamanda
noétron yavaslatici (moderatoér) gorevi gérmelidir. Fisyon (atom cekirdegi bolinme)
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reaksiyonlari yuksek enerjili ndtronlar Uretir ve bunlar diger cekirdeklerle etkilesime girmek
yerine uzaklasabilir. Bu yliizden MSR'lerin n6étronlari yavaslatacak bir moderatére ihtiyaci
vardir. Birgok reaktor su kullanir, ancak MSR'lerde su kaynayacagi icin uygun degildir. Grafit
daha iyi bir secenektir (1960'lardaki Molten Salt Reactor Experiment'te kullanilmistir), ancak
sivi degildir ve sicaklik kontrollint zorlastirir.

Bu nedenlerle, MSR tasarimcilari genellikle lityum ve berilyum florirleri ergimis

tuz karisimina ekler. Flor, lityum-7 ve 6zellikle berilyum iyi moderatorlerdir ve FLiBe adi
verilen bir 6tektik karisim olustururlar. Ancak berilyum florir insanlar icin oldukca zehirlidir.
Bu sorunlar asilamaz degildir. Asindirici maddelerle basa ¢ikmanin yollari vardir (dogru boru
alasimi secilirse sorun blyik 6lctide ¢ozillr) ve berilyum siki sekilde muhafaza edilebilir.
Nitekim 1968'de (inlii niikleer fizikci Glenn Seaborg, Atom Enerjisi Komisyonu'na toryum
temelli bir reaktoriin basariyla gelistirildigini ve test edildigini agikladi.

Bilimsel agcidan hakhydi. Ancak mihendisler bilir ki, iyi bir prototip ile glivenli bir ticari Griin
arasinda devasa bir calisma vardir. Borular ve koruma kaplari, onlarca yil boyunca sicak,
asindirici ve radyoaktif ergimis tuzlara dayanacak sekilde miikemmel galismalidir. Bu
kosullarda test edilmemis malzemeler kullanilacaktir. Herhangi bir sey ters giderse (tam bir
nikleer ergime olmasa bile), sonug radyoaktif ve zehirli maddelerin sizmasi olacaktir.

Bir niikleer miihendis olsaydiniz, boyle bir tasarima onay vermek ister miydiniz?

Niikleer Silah Yayilimi

Belki de uranyum-toryum MSR'lerin avantajlari risklerinden agir basiyordur. Mevcut reaktor
tasarimlari da risksiz degildir, ancak dlinyada ylizlerce niikleer reaktor glivenle calismaktadir.
Eger niikleer silah yapiminda kullanilamayan bir reaktor tasarlanabilseydi, AR-GE g¢abalari
kesinlikle buna degerdi.

Ne yazik ki, uranyum-toryum MSR'ler bu avantaja sahip degil. Silah malzemesi Gretmede
normal uranyum reaktorlerinden biraz daha verimsiz olsalar da, yine de nikleer silah
yapiminda kullanilabilirler.

Toryum savunuculari, toryum yakit déngtstnin nikleer silahlara uygun olmadigini
savunuyor ¢linkli toryum-232, nétron yakaladiginda bazen uranyum-233 yerine uranyum-
232'ye donusebilir. Uranyum-232, ylksek enerijili gama isinlari yayar ve bu da hem galisanlar
hem de elektronik sistemler icin zararlidir. Ayrica, uranyum-232'"yi uranyum-233'ten ayirmak
¢ok zordur. Bu sorunun Ustesinden gelmenin yollari olsa da, bu cevapta uranyum-232
varhginda niikleer bomba yapmanin imkansiz oldugunu kabul edelim.

Ancak sorun su: U-232 Giretmekten tamamen kacinmak mimkin. Toryum yakit dénglistiinde
U-233, 27,4 glin yari 6murli Pa-233'ten olusur. Dolayisiyla, protaktinyumu toryum
tabakasindan (kimyasal yontemlerle nispeten kolay ayristirilabilir) ¢ikarip U-233'e
bozunmaya birakirsaniz, saf silah sinifi malzeme elde edersiniz.

inanmiyor musunuz? ABD, SSCB ve Hindistan, bu ydntemle U-233 {iretmis ve Hindistan
(Shakti V) sadece toryumdan (retilen U-233 ile nikleer bomba yapmistir.

Toryum savunuculari, ABD'nin MSR'leri sirf silah yapilamadigi icin reddettigini iddia ediyor.
Biraz elestirel dlisiinlin: Eger ABD'nin nikleer silah yapimina uygun olmayan bir reaktor
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tasarimi olsaydi, bunu gizlemez, ticarilestirmek icin kosardik! Hikiimet bu teknolojiyi
siibvanse eder ve niikleer yayllma endisesi olmadan ihrag¢ ederdi. Bu hikaye, ABD'nin
cikarlariyla agikga gelisiyor.
ABD hiikiimetinin toryum reaktorlerini reddetme gerekgesi cok daha mantiklidir:
"MSBR [ergimis tuz liretken reaktori] merkezi enerji santrali uygulamasi diistintildiigiinde,
bu konseptin benzersiz ve ¢ekici 6zellikleri oldugu goriilmektedir; ancak ayni zamanda, sivi
yakith reaktorlere 6zgli karmasik teknolojik ve mihendislik sorunlari vardir ve bu sorunlar
icin henliz ¢6ziim gelistirilmemistir."
Diger Yanhs Aciklamalar
1. "Uranyum tiikenecek, bu yiizden toryum reaktorlerine ihtiyacimiz var."
Hayir. Uranyum azalirsa fiyati artar ve deniz suyundan uranyum ¢ikarmak ekonomik
hale gelir. Uranyum maliyeti, bir reaktoriin isletme maliyetinin ¢ok kiiglk bir kismini
olusturur.
2. "Toryum MSR'leri daha az radyoaktif atik liretir."
Bu da yanilticidir ¢linki:
o Uzun omirlu atiklari neredeyse tamamen yok eden uranyum reaktorleri de
tasarlanabilir (ekonomik olmadigi igin yapilmiyor).
o MSR'lerde kullanilan berilyum, flor gibi diger zehirli maddeler g6z ardi
ediliyor.
Sonug
Uranyum-toryum MSR'leri, politik veya askeri komplolar yliziinden degil, gegerli teknik
nedenlerle reddedilmistir. Bu engeller asilabilir olsa da, MSR'lerin avantajlari savunucularin
acikladiklari kadar ¢ok degildir. Bu ylizden 1970'lerde MSR gelistirmeye degmezdi ve bugiin
de muhtemelen degmez.
Not: Bu cevap genel olarak olumlu karsilandi, ancak bazi itirazlar da aldi. One cikan elestiriler
sunlardir:
o Jeff Barry, MSRE'de grafit moderator kullanildigini dogru bir sekilde belirtti.
o Moltex gibi sirketler klortr temelli MSR'ler Gizerinde galigiyor, ancak bu yaklasimin
maliyeti belirsiz.
e MSR'ler patlayamaz ¢linki atmosferik basingta ¢alisir, ancak malzeme sorunlari
¢Ozlilmelidir.
Sonug olarak, yazdiklarimin arkasindayim, ancak tartismaya katkida bulunan herkese
tesekkir ederim.

[1] Kaynak: |Energv from Thorium Report (WASH-1222)| Quora
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