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Temmuz 2014, 82 sayfa

Bu yiiksek lisans ¢alismasinda, niikleer enerjinin ortaya ¢ikisi, niikleer reaktorler ve
tipleri, reaktorlerde kullanilan yakit tipleri, enerji iiretimi sonucu ortaya g¢ikan atiklarin
idaresi ile Tirkiye’de kurulacak olan Mersin Akkuyu Niikleer santralinin anlasma ve
kurulum kosullar1 arastirilmistir. Literatiir taramasi yapildiginda bu kapsamda bir
kaynagin olmadigi ve ortaya konulacak bu calismayla ilk kez bu konular1 birlikte
irdeleyen bir tez ortaya ¢ikarilacaktir. Ulkemizde niikleer santral kurulma ¢alismalar ile
beraber niikleer enerji, gerekliligi, ortaya ¢ikacak atiklarin ¢evreye etkileri konusunda
tartigmalarin arttigi bir donemde niikleer reaktorlerden elektrik enerjisi {iretimi bu

calisma araciligiyla irdelenmistir.

Anahtar Soézciikler: Nikleer enerji, niikleer reaktorler, niikleer reaktorlerde yakit, radyoaktif atiklar,

Mersin Akkuyu niikleer santrali.



SUMMARY

NUCLEAR REACTORS, FUELS AND AKKUYU NUCLEAR POWER PLANT

ONGU, Saim
Nigde University
Graduate School of Natural and Applied Sciences

Physics Department

Supervisor : Prof. Dr. Sefa ERTURK

July 2014, 82 pages

In this master's thesis, the discovery of nuclear energy, nuclear reactors, reactor types,
nuclear fuel types, management of radioactive waste from energy production and
construction details and agreement conditions of Akkuyu nuclear power plant to be built
in Mersin, Turkey have been studied. Scanning the literature it can be noticed that so far
there is no national source that has as wide a scope as of this thesis about the subject so
that with this thesis a sufficiently complete treatment of the subject will, for the first
time be present for national purposes. This is a time of the first planned construction of
a nuclear power plant in Turkey which naturally results in an intense controversy about
nuclear energy, its necessity and the environmental effects of nuclear waste. That's why
the necessity of a thorough study of the subject becomes more important, as the author

claims to provide with this thesis.

Keywords: Nuclear energy, nuclear reactors, nuclear fuel, radioactive waste, Mersin Akkuyu nuclear

reactor



ONSOZ

Bu yiiksek lisans ¢alismasinda, niikleer enerjinin ortaya cikisi, niikleer reaktorler ve
tipleri, reaktorlerde kullanilan yakit tipleri, enerji iiretimi sonucu ortaya ¢ikan atiklarin
idaresi ile Tiirkiye’de kurulacak olan Mersin Akkuyu Niikleer santralinin anlasma ve
kurulum kosullar1 arastirilmistir. Literatlir taramasi1 yapildiginda bu kapsamda bir
kaynagin olmadigi ve ortaya konulacak bu caligsmayla ilk kez bu konularn birlikte
irdeleyen bir tez ortaya cikarilacaktir. Ulkemizde ilk defa Mersin ili Giilnar ilgesi
Akkuyu sahasina niikleer santral kurulma calismalar1 ile beraber niikleer enerji,
gerekliligi, ortaya ¢ikacak atiklarin ¢evreye etkileri konusunda tartismalarin arttigi bir
donemde niikleer reaktorlerden elektrik enerjisi {iretimi bu c¢alisma araciligiyla

irdelenmistir.

Yiiksek lisans tez ¢alismamin yiiriitiillmesi esnasinda, ¢alismalarima yon veren, bilgi ve
yardimlarini esirgemeyen ve bana her tiirlii destegi saglayan danigsman hocam, sayin
Prof. Dr. Sefa ERTURK ’e en igten tesekkiirlerimi sunarim. Yiiksek lisans tez ¢alismam
esnasinda yardimlarina bagvurdugum University of Iowa’da 6gretim asistanligi yapan

Delalcan KILIC ile Muharrem AKYUZ’e siikran duygularimi belirtmek isterim.

Bu tezi, anlayis ve sabirlariyla beni asla yalniz birakmayan hayat arkadasim Fatma
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BOLUM I

GIRIS

Insanoglunun varolusundan bu giine kadar en temel ihtiyaclarindan bir tanesi de enerji
olmustur. 18. yiizyila kadar ihtiya¢ duyulan enerji odun, su, riizgar, hayvan ve insan
giiclinden saglanmistir. Sanayilesme, niifus artis1 ve beraberinde artan enerji ihtiyacinin
karsilanmasi i¢in kaynak arayislari hiz kazanmistir. Sanayilesme ile birlikte elektrik
iiretiminde komiir ve petrol ile bunlarin hammaddeleri olan fosil yakitlarin kullanimi

hizla artmigtir (Dogu Marmara Kalkinma Ajansi, 2011)

20. ylizyilin ikinci yarisindan itibaren ihtiya¢ duyulan enerjinin temininde “glivenilir
kaynaklardan enerjiyi saglama” arayisi enerji diinyasinin en 6nemli giindemi haline
gelmistir. Bu arayisin hizlanmasinda 19. yiizyilin sonlarina dogru ortaya ¢ikan petrol
krizi en 6nemli etkendir. Boylece 19. yiizyilin ortalarinda kurulmaya baglanan niikleer
santraller artmaya baslamistir. Mayis 2010 itibariyle, 30 tilkede, 438 niikleer santral

reaktori, enerji liretiminde kullanilmaktadir.

Uluslararas1 ticarette ve kalkinmiglikta 6n siralarda bulunan iilkelere bakildiginda
ihtiya¢ duyduklar1 enerjiyi ucuz, kaliteli ve siirdiiriilebilir olarak ( 7 giin 24 saat ) elde

ettikleri goriilmektedir.

Yillik enerji talep artisi %7-8 civarinda olan ve bu kategoride, Cin’den sonra ikinci
sirada bulunan {ilkemizin siire¢ igerisinde enerji elde etme portfyiine niikleer enerjiyi
de katma caligmalar1 sonucu, Akkuyu ve Sinop’a niikleer gii¢ santrali kurulma karari
alimmis ve bu cercevede T.C. hiikiimeti ile Rusya Federasyonu arasinda Akkuyu
sahasinda bir niikleer gii¢ santralinin tesisine ve isletimine dair isbirligine iliskin
anlagsma 12 Mayis 2010 tarihinde imzalanmistir. S6z konusu anlagsma, 15 Temmuz 2010
tarihinde TBMM genel kurulu tarafindan kabul edilmis, 6 Ekim 2010 tarihli ve 27721

sayil1 Resmi Gazete’de yayimlanmistir.



Bu anlagmani imzalanmasi ile beraber iilke gliindeminde niikleer enerjinin ne oldugu,
gerekliligi, nasil elde edildigi, santrallerde ortaya ¢ikan atiklarin bertaraf edilmesi ve

saklanmasi gibi konular iilke giindeminde yer bulmustur.

Anlagma dogrultusunda ilk olarak tilkemiz Mersin ili Giilnar ilgesi Akkuyu mevkiine
kurulacak olan Niikleer gili¢ santralinin yapim, isletim kosullar1 ve ozellikleri
tartisilmaya baslanmis bu siirecte literatiir taramasi yapilmis ve bu konular1 hep beraber

barindiran kapsamli bir kaynagin olmadig1 goriilmiistiir.

Bu ¢alisma ile Rusya Federasyonu ile yapilan anlagsma sonucu iilke giindeminde yer
bulan ve kamuoyunda olusan soru isaretlerinin giderilmesi amaglanmis, boylece bu
konulari ilk kez birlikte irdeleyen bir tez ortaya ¢ikarmak hedeflenmistir (T.C. Enerji ve
Tabii Kaynaklar Bakanligi, 2012).



BOLUM II

NUKLEER ENERJi

2.1. Niikleer Giiciin Kesfi

1905 yilinda Einstein fisyon sonucu agiga ¢ikabilecek enerji konusunda Ongoriide
bulunmustu. Daha sonra bu Ongorii deneysel olarak Alman fizik¢i Otto Hahn ve
Avusturya asilli isvecli fizik¢i Lise Meitner ile digerleri tarafindan dogrulandi. 1942
yilinda Amerika Birlesik Devletleri' nin Chicago, Illinois kentinde insan yapist ilk

niikleer reaktor kuruldu. Bu proje italyan Enrico Fermi tarafindan yiiriitiilmiistiir.

Sekil 2.1. Fermi tarafindan 1942 yilinda Chicago’da gergeklestirilen, yer altinda insa
edilen niikleer deneme reaktorii (Niikleer enerjinin tarihgesi, 2014)

Fakat, diinyada ilk ortaya ¢ikan reaktor bu degildir. Afrika'da Oklo, Gabon’daki bir
uranyum madeninde, yeralti sularinin da maden i¢inde bulunmasi nedeniyle dogal bir
niikleer reaktdr olustugu ve binlerce yil 1s1 tirettigi son yillarda ortaya ¢gikarilmistir. Hem
Amerika Birlesik Devletleri' nin Chicago, Illinois kentinde bulunan insan yapist ilk
niikleer reaktor hem de Afrika’da Gabon’daki dogal niikleer reaktor fisyonu kullanarak
1s1 liretmis; ancak her ikisi de elektrik iretmemistir.

Elektrik iireten ilk ticari niikleer gii¢ santrali 1957°de isletmeye giren Shippingport,
Pennsylvania'da (ABD) kurulmustur (Turan, 2006). Fisyon kullanilarak tretilen ilk

3
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elektrik ise, 1951 yili Aralik ayinda Arco, Idaho’daki deneysel iiretken reaktoriinde elde
edilmistir (Bilir, 2002).
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Sekil 2.2. Niikleer gii¢ santralinden elektrik tretimi (Niikleer gii¢ santrali / reaktorii
nedir?, 2014)

2.2. Niikleer Enerji Nedir?

Atom c¢ekirdeklerinin parcalanmasi sonucunda biiylik bir enerji agiga ¢ikmaktadir.
Uranyum gibi agir atom c¢ekirdeklerine ndtronlarin ¢arpmast sonucunda bu
¢ekirdeklerin pargalanmasi saglanabilir; bu tepkimeye “fisyon” adi verilmektedir. Her
bir pargalanma tepkimesi sonucunda agiga fisyon triinleri, enerji ve birkag¢ tane de

notron aciga ¢ikmaktadir.

Tepkime sonucu agiga ¢ikan notronlar kullanilarak uygun tasarlanan bir sistemde
parcalanma tepkimesinin siirekliligi saglanabilir (zincirleme reaksiyon). Ayrica, hafif
atom ¢ekirdeklerinin birleserek daha agir atomlar1 olusturmasi sonucunda da biiyiik bir

enerji aciga ¢ikmaktadir. Bu birlesme tepkimesine “fiizyon” adi verilir. Fisyon ve



fiizyon tepkimeleri ile elde edilen enerjiye “cekirdek enerjisi” veya “niikleer enerji” adi
verilmektedir (Niikleer enerji nedir?, 2009).

2.3. Atom Cekirdeginin Boliinmesi (Fisyon)

Fisyon, atom ¢ekirdeginin boliinmesi ya da agir ¢cekirdeklerin ikiye boliinmesi olayidir.
Agir cekirdeklerin ikiye boliinmesi sonucunda biiyiik miktarda enerji, nGtron ve gamma
1sinlar ortaya c¢ikar. Fisyon agir ¢ekirdeklere enerji aktarilmasi, yani agir ¢ekirdeklerin
uyarilmasiyla gozlenir. Fisyon sonucu ortaya ¢ikan g¢ekirdeklere de fisyon liriinleri adi

verilir. Cekirdeklerin uyarilmasi isleminin ¢ogu, nétronla ve gamma 1siniyla yapilir.

U235

Fisyon olayin1 inceleyebilmek igin 4, ¢ekirdeginin boliinmesini ele alalim:

9,U%% cekirdegi kiigiik bir enerjiyle (0,025¢V) uyarilacak olursa, o,U%*® birlesik
¢ekirdegi olusur. Cekirdek enerji alarak uyarilmis olur. Cekirdek aldigi enerji nedeniyle
salimim (osilasyon) hareketi yapar. Eger kazanilan enerji ¢ekirdegin boliinmesine
yetmiyor ise c¢ekirdek baslangi¢c haline doner. Kazanilan enerji ¢ekirdegin boliinmesi
icin yeterli ise bu cekirdek ikiye ayrilir. 5,Xe'*°birinci fisyon iiriinii , 35Sr°* ikinci
fisyon ftriinii olacaktir. Boliinme ile meydana gelen bu ¢ekirdekler de nétron fazlalhigi
oldugundan kararsizdirlar. Cekirdeklerden her biri boliinmeden hemen sonra yaklasik
olarak 107'°s'den daha az bir zaman sonra bir veya iki ndtron yaymlar. Bu
notronlardan baska geride kalan ¢ekirdekler fazla enerji tasiyabilirler. Bu enerjilerini ise
gama 1s1mas1 yaparak atabilirler. Sivi damlasinin béliinmesi, c¢ekirdegin bu bodliinme
olayi ile benzestiginden, ¢ekirdek i¢in yapilan hesaplarda sivi damlasi modeli kullanilir

(Yorikoglu vd., 1998). Sekil 2.3' de, atom cekirdeginin bdliinme mekanizmasi

verilmistir.
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Sekil 2.3. Tipik bir fisyon reaksiyonu (Taek, 2010)



Niikleer santrallerde kullanilan tepkimeler, atom bombasi teknolojisi fisyona ornektir.

Fotograf 2.1. Hirosima’ya atilan atom bombasinin gériiniimii (Zengin, 2013)

2.4. Fisyonda Zincir Reaksiyon Mekanizmasi

Bir fisyon olayinda yutulan her bir ndtrona karsilik olarak ortalama 2-3 ndétron meydana
gelir ve bu notronlarin enerjileri yaklasik ~2 MeV dir. Meydana gelen nétronlarin bir
kismi disar1 ¢iktig1 i¢in fisyona neden olmazlar. Ancak bir ntrona karsilik ortalama 2-3
ndtronun meydana gelmesi, reaksiyonun kendi kendine devam edebilecegini gosterir.
Boylece meydana gelen notronlar yeni fisyonlar olusturur ve olusan bu reaksiyona
“zincir reaksiyonu” denir (Yaramis, 1985). Sekil 2.4'de zincirleme reaksiyon

mekanizmasi verilmistir.
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Sekil 2.4. Zincirleme reaksiyon mekanizmasi (Niikleer enerji, 2014)



2.5. Atom Cekirdeginin Kaynasmasi ( Fiizyon )

Iki hafif ¢ekirdegin daha agir bir ¢ekirdek olusturacak sekilde birlestirilmesi olayima
"flizyon" denir (Krane, 2011). Bu olay, fisyonun tam tersidir. Atom c¢ekirdeklerine
yilksek enerji verilerek, ¢ekirdeklerin etkilesmelerinin saglanmasi ile filizyon
olusmaktadir. Bu durum atom g¢ekirdeklerinin ancak ¢ok yiiksek sicaklikta
isitilmalariyla miimkiindiir. Ornegin Déteryum-Trityum kaynasmasi i¢in bu sicaklik
4.108K'dir (Yériikoglu vd., 1998). Atom cekirdeklerinin birlesmeden sonra olusan
parcaciklarla, baslangictaki ¢ekirdeklerin kiitleleri arasindaki fark oldukga biiytiktiir. Bu
kiitle fark: enerji olarak acgiga ¢ikar. Bu olayda agiga ¢ikan enerji, fisyonla agiga ¢ikan

enerjiden ¢ok daha biiyiiktiir. Sekil 2.5’de tipik bir fiizyon reaksiyonu verilmistir.

Déreryum
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Sekil 2.5. Tipik bir fiizyon reaksiyonu (Zor, 2013)

Giines Patlamalar1 fiizyona 6rnek gosterilebilir.

Fotograf 2.2. Giines patlamalar1 (Manyetizma, 2014)



2.6. Giiniimiizde Niikleer Enerjiye Genel Bakis

1942 yilinda ABD’de ilk niikleer reaktoriin kurulmasi ve elektrik tiretimi igin
kullanimini takiben Ingiltere’de 1953’te, Rusya’da 1954’te, Fransa’da 1956’da ve
Almanya’da 1961°de elektrik iiretiminde niikleer enerji kullanilmaya baslandi. 1960’11
ve 1970°1i yillarda onar iilke daha niikleer enerji ile elektrik tiretimine basladi. 1970’1li
yillardaki petrol krizi sebebiyle iilkelerin niikleer enerjiden elektrik tiretme talepleri artti
ve yeni santraller kuruldu. Daha sonraki yillarda petrol fiyatlarindaki diisiis bu talebi
frenledi. ABD’deki Three Mile Island (1979) ve Rusya’daki Cernobil (1986)
kazalarinin etkisi sonucu, niikleer tesislerin giivenilirligi hakkinda endigeler olustu. Bu
tir sebeplerden oOtiirli, niikleer reaktor sayisindaki artis daha sonraki yillarda sinirli
oldu(Cizelge 2.1.).
Cizelge 2.1. Niikleer reaktor sayisinin tarihsel gelisimi (Taek, 2010)

1965-2010 yillar1 arasi reaktor sayisi
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Mayis 2010 itibariyle, 372 GWe kurulu tiretim kapasiteli ve diinyadaki birincil enerjinin
%6’s1m1 ve elektrigin de %14’iinii saglayan 30 tlkede 438 niikleer santral reaktorii
enerji lretiminde kullanilirken, 42 niikleer santral insa asamasinda bulunmaktadir
(Taek, 2010). 1973 yilinda iiretilen toplam enerjinin % 0,9’u niikleer enerjiyken, bu
oran 2010'da % 5,7 olmustur. Cizelge 2.2°de 1973-2010 vyillar1 arasinda diinyada
tiretilen toplam enerjinin kaynaklara gore degisimi, Cizelge 2.3.’de 1973-2010 yillari

arasinda diinyada iiretilen toplam elektrigin kaynaklara gore degisimi verilmistir.



Cizelge 2.2. Diinyada {iretilen toplam enerjinin kaynaklara gore degisimi (1973-2010)
(International Energy Agency, 2012)
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1973 yilinda toplam elektrigin % 3'i niikleer enerjiden iiretilmisken, 2010'da bu oran

% 12,9 olmustur.

Cizelge 2.3. Diinyada iiretilen toplam elektrigin kaynaklara gére degisimi (1973-2010)
(International Energy Agency, 2012)
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2.7. Nicin Enerji Uretiminde Niikleer Santraller

Diinya elektrik ihtiyacinin 2007 ile 2035 yillar arasinda yillik ortalama %1,4 toplamda
%49 artacagi dngoriilmektedir. Ulkemizde ise 2009- 2018 yillar1 arasinda yiiksek talep
oldugunda %#4,5-7,5 diisiik talep oldugunda ise %4,5-6,7 oraninda yillik elektrik talep
artig1 olacagl tahmin edilmektedir. Bu artisa karsin, TPAO’nun verilerine gore, diinya
elektrik iiretiminin %26,7’sini (2008 yili), ilkemizin ise %47,2’sini (2010 yih)
karsilayan petrol ve dogalgazdan petrol rezervleri 2050 yilinda, dogalgaz rezervleri ise
2070 yilinda tiikenecegi tahmin edilmektedir (T.C. Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanligi,
2012). Cizelge 2.4’de tilkemizin elektrik tiretim talebi goriilmektedir.

Cizelge 2.4. Ulkemizin elektrik iiretim talebi (T.C. Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanlig,

2012)

Yillar Yiiksek Talep Diisiik Talep
2010 %4,5 %4,5
2011 %6,5 %5,5
2012 %7,5 %6, 7
2013 %7,5 %6,7
2014 %7,5 %6, 7
2015 %7,5 %6,7
2016 %7,4 %6,6
2017 %7,4 %6,6
2018 %7,4 %6,6

Cizelgede de gortildiigii gibi gelecek yillarda enerji ihtiyacinin giderilmesi igin yeni
kaynaklara ihtiya¢ duyulacaktir. Niikleer enerjinin avantaj ve dezavantajlart konusunda

celigkili ve gesitli fikirler bulunmaktadir.

Niikleer enerjinin avantajlar1 hakkindaki fikirleri asagidaki gibi siralamak miimkiindiir:

Niikleer santrallerin fosil yakitlar gibi rezerv, disa bagimlilik, yenilenebilir enerji
kaynaklar1 gibi dis kosullara bagli olmamasindan dolay1 elektrik iiretiminde siireklilik
arz etmesi. Giliniimiizde iklim degisikligine sebep olan sera gazi salinimi konusunda en
temiz secenegin niikleer enerji olmasi. Az miktar uranyum kaynagindan yiiksek
miktarda enerji iiretildiginden niikleer santrallerden ¢ikan atik miktar1 az olup bunun
depolanmas1 da ayni oranda giivenli olmasi. Niikleer santrallerden elektrik iiretim

maliyetlerinin diger elektrik iiretim metotlarina gore ucuz olmasi sdylenebilir.

Yukarida sayilan avantajlaria karsin, niikleer enerjinin bazi dezavantajlar1 konusunda

da fikirler yok degildir. Bunlar:
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Niikleer santrallerde iiretilen atiklarin radyoaktif olmalar1 sebebiyle tehlike arz etmesi,
kullanilan yakitlarin yakit tekrar isleme tesislerine ve ¢ikan yiiksek seviyeli atiklarin
gomiilme islemi i¢in tasinma gerekliligi ve santrallerin belirli cografi 6zelliklere sahip
bolgelere kurulma zorunlulugu olarak siralanabilir (Aliagaoglu ve Temurgin, 2003).

Avantajlar1 ve dezavantajlarina bakildiginda enerji ihtiyacinin temini i¢in diinyada

niikleer enerji tercih edilmektedir.

Elektrik enerjisi iiretim-yatirim maliyetine etki eden faktorleri; santralin ilk yatirim
maliyeti, isletme-bakim maliyeti ve yakit maliyeti olarak siralayabiliriz. Cizelge 2.5’de
Enerji santrallerinin isletme-bakim ve yakit maliyeti Cizelge 2.6’da da enerji

santrallerinin kapasite faktort, ilk yatirim ve birim enerji iiretim maliyeti verilmistir.

Cizelge 2.5. Enerji santrallerinin isletme-bakim ve yakit maliyeti (Kog ve Senel, 2013)

o Isletme-bakim maliyeti | Yakit maliyeti
Santral tipi
(cent/kWh) (cent/kWh)

Dogalgazli termik santral 0.415 3.609
Linyitli termik santral 1.495 1.839
Ithal komiirlii termik santral 1.413 1.965
Hidroelektrik santral 0.203 0
Niikleer santral 0.780 1.000
Riizgar enerji santrali 1.2 0
Jeotermal enerji santrali 1.8 0
Glines enerji santrali

o 1.6 0
(Fotovoltaik pil)

11




Cizelge 2.6. Enerji santrallerinin kapasite faktorii, ilk yatirim ve birim enerji tiretim
maliyeti (Kog ve Senel, 2013)

Kapasite ) Birim enerji
Ik yatirim
o Yerel/Disa Faktorii o iiretim

Santral tipi maliyeti o

bagimli (%) maliyeti

($/kW)
(cent/kwh)

Dogalgazli termik santral Disa bagiml 85-90 500-1.300 3,6-10,6
Linyitli termik santral Yerel 50-85 2.000-3.000 4,6-12,0
Ithal kémiirlii termik santral Disa bagiml 50-85 1.500-2.500 4,5-8,8
Hidroelektrik santral Yerel 30-45 1.900-2.600 2,7-3,5

Yerel/Disa
Niikleer santral 85-95 2.500-5.000 3,0-8,2

bagimli
Riizgér enerji santrali

Yerel 25-45 1.200-2.500 5,1-14,6
(Yiikseklik: 30 m ve hiz: 8.5 m/s)
Jeotermal enerji santrali Yerel 80-90 1.700-4.000 3,3-4,0
Gtines enerji santrali (Fotovoltaik pil) Yerel 20-25 4.000-8.000 12,3-24,5
Biyokiitle enerji santrali Yerel 80-90 2.000-3.500 4.8-8,0

Kapasite faktorli, santralin belirli bir periyotta iirettigi enerjinin tam kapasitede
tiretebilecegi enerjiye orani olarak tanimlanmaktadir. Kapasite faktoriiniin yiliksek
olmasi santralden verimli bir sekilde faydalanilabilecegini gosterir(Kog ve Senel, 2013).
Cizelge 2.7’ de goriildiigii iizere isletme maliyetlerinde niikleer yakitin orani %30’larda
oldugu i¢in (bu oran komdiir yakith santraller i¢in %77, dogalgaz i¢in %90) niikleer yakit
fiyatlarindaki degisimin elektrik iiretim maliyetine etkisi, fosil yakitlara oranla ¢ok daha
azdir. Yakit fiyatlarmin iki katina ¢ikmasi dogalgaz santralleriyle iiretilen elektrigin
maliyetine %66, komiir santralleriyle {iretilen elektrigin maliyetine %31 oraninda
yansimaktayken bu oran niikleer santraller i¢in sadece %9 dur.

Cizelge 2.7. Isletim maliyetinde yakit fiyatiin iki katina ¢ikmasiyla birim elektrik
enerjisi tiretim maliyetindeki degisim (T.C. Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanligi,

2012)
Yakitin fiyati iki katina
Yakit tipi isletme ve bakim Yakat cikarsa elektrik
iiretim maliyetindeki
degisim
Komiir %23 %77 %31 artar
Dogalgaz %10 %90 %66 artar
Niikleer %70 %30 %39 artar

12




Yeni istihdam alanlar1 olusturarak iilke ekonomisine katki saglamasi, iilkelerin enerji
tiretimine ¢esitlilik getirerek tek tip liretim metoduna bagimliliktan kurtarmasi gibi
etkenler de bu sebepler arasinda sayilabilir. Cizelge 2.8’de OECD iilkeleri i¢in %5
iskonto ile hesaplanan 2010 yil1 elektrik iiretim maliyetleri verilmistir.

Cizelge 2.8. Baz1 OECD iilkeleriicin %5 1iskonto ile hesaplanan 2010 Yili
elektrik iretim maliyetleri (2003 ABD Senti/Kwsaat) (Taek, 2010)

Niikleer Komiir Gaz

Finlandiya 2,76 3,64 --
Fransa 2,54 3,33 3,92
Almanya 2,86 3,52 4,90
Isvicre 2,88 -- 4,36
Hollanda 3,58 -- 6,04
Cek Cumhuriyeti 2,30 2,94 4,97
Slovakya 3,13 4,78 5,59
Romanya 3,06 4,55 --
Japonya 4,80 4,95 5,21
Kore 2,34 2,16 4,65
ABD 3,01 2,71 4,67
Kanada 2,60 3,11 4,00

2.8. Diinyada Niikleer Enerjinin Kullanim Durumu

Diinyada 31 tilkede niikleer gii¢ santrali mevcuttur. 2022 yilina kadar 151 yeni niikleer
reaktor yapilmasi planlanmis ve buna ek olarak 2030 yilina kadar isletmeye alinmak
tizere 331 niikleer reaktor de iilkelerin niikleer programlarina dahil edilmistir. Diinya
Niikleer Birligi verilerine gore iilkemizin de i¢inde bulundugu 45°ten fazla tilke (Cizelge
2.9.) daha, niikleer enerji segenegini giindemlerine almigtir. Giindemlerine niikleer
enerji secenegini alan bu iilkelerin ortak 6zellikleri olarak gelismekte veya az gelismis
tilkeler smifina girdikleri, elektrik taleplerinin hizla arttigi ve bu talebi niikleer
santrallerden karsilamayi diisiindiikleri goriilmektedir.

Cizelge 2.9. Niikleer enerjiden yararlanmay1 diisiinen iilkeler ( T.C. Enerji ve Tabii
Kaynaklar Bakanligi, 2012)

Bolge Ulke
Avrupa Arnavutluk, Sirbistan, Hirvatistan,Portekiz, Norveg, Polonya, Belarus,
Estonya, Letonya, Irlanda, Tiirkiye
Ortadogu ve Kuzey Afrika Birlesik Arap Emirlikleri (BAE), Suudi Arabistan, Katar, Kuveyt,
Yemen, Israil, Suriye, Urdiin, Misir, Tunus, Libya, Cezayir, Fas, Sudan
Bati, Orta ve Giiney Afrika Nijerya, Gana, Senegal, Kenya, Uganda, Namibya
Giiney Amerika Sili, Ekvator, Venezuela
Orta ve Giiney Asya Azerbaycan, Giircistan, Kazakistan, Mogolistan, Banglades, Sri Lanka
Giineydogu Asya Endonezya, Filipinler, Vietnam, Tayland, Malezya, Singapur, Avustralya,
Yeni Zellanda
Dogu Asya Kuzey Kore
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Cizelge 2.10°da Ulkelere gore kurulmasi planlanan ve kurulmasi onerilen niikleer

reaktor sayisi (13 Eyliil 2011 itibariyle) verilmistir.

Cizelge 2.10. Ulkelere gore kurulmasi planlanan ve kurulmasi dnerilen niikleer reaktdr
sayisi (T.C. Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanligi, 2012)

Ulkeler Kurulmasi Planlanan Niikleer Program Dahilindeki
Planlanan Toplam Gii¢ Program Toplam Gii¢
Reaktor Sayist (MWe Net) Dabhilindeki (MWe Net)
Reaktor Sayisi
Ermenistan 1 1.060
Arjantin 2 773 1 740
Banglades 2 2.000
Belarus 2 2.000 2 2.000
Brezilya 4 4.000
Bulgaristan 2 1.900
Kanada 3 3.300 3 3.800
Sili 4 4.400
Cin 52 59.990 120 123.000
Cek Cum. 2 2.400 1 1.200
Misir 1 1.000 1 1.000
Finlandiya 2 3.000
Fransa 1 1.720 1 1.100
Macaristan 2 2.200
Hindistan 17 15.000 40 49.000
Endonezya 2 2.000 4 4.000
iran 2 2.000 1 300
Israil 1 1.200
italya 10 17.000
Japonya 10 13.772 5 6.760
Urdiin 1 1.000
Kazakistan 2 600 2 600
K.Kore 1 950
G.Kore 6 8.400
Litvanya 1 1.350
Malezya 1 1.200
Meksika 2 2.000
Hollanda 1 1.000
Pakistan 1 340 2 2.000
Polonya 6 6.000
Romanya 2 1.310 1 655
Rusya Fed. 14 16.000 30 28.000
Slovakya 1 1.200
Slovenya 1 1.000
G.Afrika 6 9.600
isvicre 3 4.000
Tayland 5 5.000
Ukrayna 2 1.900 20 22.800
Birlesik Krallik 4 6.680 9 12.000
ABD 7 8.640 27 37.400
Vietnam 2 2.000 12 13.000
Tayvan 1 1.350
Tiirkiye 4 4.800 4 5.600
(Akkuyu) (Sinop)
TOPLAM 151 167.935 331 374.055
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BOLUM 111

NUKLEER REAKTORLER

1939 wyilinda ¢ekirdek boliinmesinin  kesfi, kiitlenin enerjiye doniistiiriilmesi
konusundaki beklentilere farkli bir boyut kazandirmistir. Cekirdek boliinmesi ile ortaya
yiiksek miktarda enerji ¢ikmasi ve boliinme sonucu ortaya ¢ikan iiriinlerin de yapay

radyoaktif elementler olmasi, boliinme olayinin 6nemini ortaya koymaktadir.

Iste; icerisinde boliinmelerin kontrollii bir sekilde olmasina olanak tanryacak sekilde
diizenlenen sisteme * Niikleer Reaktdr” adi verilir. 11k niikleer reaktdriin ABD’de 1942
yilinda Enrico Fermi tarafindan igletilmeye baglanmasiyla beraber bilim insanlar1 fisyon
ile ortaya ¢ikan enerjiden faydalanma konusunda arastirmalar yapmaya baslamislardir.

Fisyon sonucu ortaya ¢ikan notronlarin bir kismi sistemden kagar; bir kismi da ortam
tarafindan emilir. Ancak fisyon devam ettirilecek ise her bir ¢ekirdek igin bir nétronun

fisyona sebep olmasi gerekmektedir. Bu durum ¢ogaltma faktorii ile belirlenir.

Cogaltma faktorii, yeni meydana gelen ndtronlarin sayisinin hemen bir dnce meydana
gelen notronlarin sayisina orani olarak ifade edilebilir. Cogaltma faktorii birden kiigiik
ise reaksiyon devam etmez. Ancak bire esit veya birden biiyiik oldugu durumlarda
zincirleme reaksiyon devam eder. Zaten zincirleme reaksiyonun baslamasi icin
cogaltma faktOriinlin birin biraz lizerinde bir degere varmasi gerekir. Reaktorlerde
istenilen reaksiyon siddetine ulasildiginda ¢ogaltma faktorii bire gore diizenlenir. Eger
reaktor durdurulmak isteniyor ise; ¢ogaltma faktorii degerinin, birin altina diistliriilmesi
gerekmektedir. Reaksiyona tesir edecek notron sayisinin kontrolii i¢in nétronlar1 yutan
maddelerden (Kadmiyum ve Bor’lu celik) yapilmis ¢ubuklar kullanilir (iskender,

2005). Sekil 3.1 'de reaktor kontrol mekanizmasi verilmistir.
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Sekil 3.1. Reaktdr kontrol mekanizmasi (iskender, 2005)
Niikleer reaktorlerde rektoriin kalbinde Uranyum ya da Toryum atom ¢ekirdeklerinin
pargalanmasi sonucu elde edilen sl enerji suya aktarilir. Su pompalar yardimi ile buhar
iiretecine gonderilir ve burada bir yandan baska bir suyu kaynatir iken diger yandan da
sogur ve tekrar reaktoriin kalbine doner. Burada elde edilen buhar ise buhar iiretecinden
elektrik jeneratoriine bagli olan buhar tiirbinine verilir. Tiirbinde buhar enerjisi tiirbin
milini dondiirerek hareket enerjisine doniisiir. Bu donme hareketi sonucunda
jeneratorlerde elektrik enerjisi elde edilir. Jeneratdrde olusan elektrik ise iletim hatlari
denilen iletken teller ile kullanilacag1 yere gonderilir. Tiirbinden ¢ikan ve sahip oldugu
basing ve sicakligi diismiis olan buhar, sogutucu olarak nehirlerin veya denizden alinan
suyun kullanildig1 yogusturucuda tekrar suya doniistiiriilerek buhar tiretecine gonderilir.
Burada sogutucu olarak kullanilan su, sadece buhari suya doniistirmekte kullanildig:
icin tehlikesizdir ve tekrar denize veya nehre geri gonderilmesinde bir sakinca yoktur.

Sekil 3.2°de niikleer reaktdrlerin ¢alisma prensibi verilmistir.
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Reaktor Kabi
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Sekil 3.2. Niikleer reaktor calisma prensibi (Iskender, 2005)

3.1. Niikleer Reaktorlerin Temel Bilesenleri

Cok farkli tiplerde reaktorler olmasina ragmen genellikle biitiin reaktorlerde yakit,
yavaslatici (moderator), sogutucu, kontrol elemanlar1 , kazan ve koruyucu zirh gibi
bilesenler mevcuttur.

3.1.1. Yakit maddesi

Niikleer reaktorlerin temel bilesenlerinde kuskusuz en 6nemlisi yakit maddesidir. Yakat
olarak ticari reaktorlerde uranyum kullanilmaktadir. Reaktorlerde yakit maddesi olarak
boliinebilen (fisil) U235 | U233, Pu?3? kullanilir. Uranyum madeni madenden ¢ikarildig
sekilde kullanilamaz. Madenden ¢ikarilan uranyumun niikleer yakit haline gelebilmesi
icin belirli siireglerden ge¢mesi gerekir. Uranyum madenden c¢ikarildiktan sonra sari
pasta (U30g) haline getirilmektedir. Dogada bulunan Uranyumun %99,282’si fisil
olmayan U238 izotopu, %0,712 ‘si fisil U235 izotopu ve %0,006 ‘s1 U%3* izotopudur.

Bu bilesimdeki uranyum “dogal uranyum” olarak nitelenmektedir. Dogal uranyumun

yakit maddesi olarak kullanildigi niikleer reaktorlerde olmasina ragmen, ¢ogunlukla
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basinglt su reaktorleri kullanilmaktadir. Basingli su reaktdrlerinde de dogal uranyum

icerisindeki U235

miktart dogal degerinin lizerine ¢ikarilmis (zenginlestirilmis) yakit
kullanilmaktadir. Bunun sebebi U%3® ‘in fisyon yapabilme olasiligiin U23®°¢ gore daha

yiiksek olmasidir.

Zenginlestirme islemi igin sar1 pasta haline getirilen uranyum kimyasal birtakim
islemler ile uranyum hekzaflorid (UFg) haline dontstiiriiliir. UFg Fotograf 3.1°deki gibi

varillerde muhafaza edilmeleri gerekmektedir.

Fotograf 3.1. Uranyum hegzaflorid varilleri (Turanl Orakg1, 2012)

Uranyum hekzaflorid, farkli yontemlerle zenginlestirildikten sonra toz halindeki
uranyumdiokside (UO,) doniistiirtiliir. Toz halindeki uranyumdioksit preslenerek ve
1400 dereceye kadar 1sitilarak silindir seklinde yakit paletlerine dontistiiriiliir. Yakat
paletleri yakit zarfi elemanlar igerisine st {iste yerlestirilerek “ yakit ¢ubuklari” haline
getirilir (Turanl Orake1, 2012). Sekil 3.3’de yakit peleti, yakit ¢cubugu ve reaktor kabi

igindeki yerlesimleri goriilmektedir.
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Sekil 3.3. Niikleer yakit peleti, yakit c¢ubugu (a) ve reaktdr kabi ig¢indeki
yerlesimi (b) (Turanli Orakg1, 2012)

3.1.2. Yavaslaticl

Reaktorlerin temel bilesenlerinden bir digeri fisyon sonucu ortaya ¢ikan hizh
notronlarla carpigsmalar yaparak bu noétronlarin yavaslamasimni ve tekrar bir yakit

cekirdegince yakalanmasini saglayan notron yavaslaticisidir.

Dogal uranyumun yakit olarak kullanildigi bir reaktérde agir su ve grafit yavaslatici
olarak kullanilabilir. Ancak normal suyun yavaslatict olarak kullanildig: bir reaktorde
normal suyun daha fazla nétron yutmasindan dolayr reaktor icinde zenginlestirilmis
uranyuma ihtiyag vardir.

3.1.3. Sogutucu

Fisyon olayi ile beraber serbest kalan 1s1 enerjisi reaktor kabini 1sitir. Sogutucu reaktor
kabin1 sogutmak ve dolayisiyla agiga ¢ikan 1s1 enerjisini reaktdr disina ¢ikarmak amaci
ile kullanilir.

3.1.4. Kontrol elemanlari

Kontrol elemanlar1 yardimi ile reaktor icerisinde birim zamandaki fisyon sayis1 kontrol
edilebilmekte ve bdylece reaktdr istenilen bir gii¢ seviyesinde tutulabilmektedir.

Reaktoriin kontrolii demek, ortamda bulunan nétron sayisinin kontrolii demektir.
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Reaktorde fisyon sonucu olusan nétronlarin olusma hizi uranyum yakiti tarafindan
yakalanma hizina esit ise reaktdr ayni hizda ¢alismaya devam eder. Ortamda ndtron
kalmaz ise reaksiyon durur. Bundan dolay1 rektoriin igerisine kontrol ¢ubuklari adi
verilen ve kadmiyum veya bordan yapilmis nétronlar1 soguran gubuklar yerlestirilir.
Kontrol ¢ubuklar1 reaktorde istenilen derinlige indirilerek reaksiyonun kotrol altinda
tutulmasi saglanir (Akytizli, 2008).

3.1.5. Kazan

Reaktoriin yakit, yavaslatici, sogutucu ve kontrol elemanlarini igerisine alan ve gerekli
yerlerde giris-cikis agizlarini ihtiva eden tasiyict kisimdir (Akyiizlii, 2008).
3.1.6. Koruyucu zirh

Niikleer Reaktoriin igerisinde olusan radyasyondan reaktor etrafinda calisanlarin
giivenli caligmalarin1 saglamak ve olusan radyasyonun etkilerini en aza indirmek
maksadiyla ¢elik ve agir beton gibi maddelerden yapilmais bir zirhtir.

3.2. Niikleer Reaktor Tipleri

Niikleer reaktorleri; yakitlarina, sogutucularina, nétron yavaglaticilarina ve ndétron

enerjilerine gore siniflandirilabilirler. Asagida niikleer reaktor tipleri verilmistir.

1) Yakatlarina gore:

* Dogal Uranyum yakaitli,
* Zenginlestirilmis Uranyum yakatli,
* Pliitonyum yakatli,

* Toryum yakith, yiiksek sicaklikli.
2) Sogutucularina gore:

* Hafif su sogutmali,
* Agir su sogutmali,
* Gaz sogutmal,

* S1vi metal sogutmali.
3) Notron yavaglaticilarina gore:

e Hafif sulu,
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* Agir sulu,

* Grafitli.

4) Notron enerjilerine gore:
* Termal,

* Hizli.

Yukaridaki siniflandirmaya gore diinyada dokuz tip niikleer reaktor kullanilmaktadir.
Bunlar:

1) ABWR (Advanced Boiling Water Reactor).

fleri Kaynar Sulu Reaktdr.

2) AGR (Advanced Gas Cooled Reactor).

[leri Gaz Sogutmali Reaktor.

3) BWR (Boiling Water Reactor).

Kaynar Sulu Reaktor.

4) FBR (Fast Breeder Reactor).

Hizl1 Uretken Reaktér.

5) GCR (Gas Cooled Reactor).

Gaz Sogutmali Reaktor.

6) LWGR (Light Water Cooled Graphite Moderator Reactor).
Hafif Su Sogutmali Grafit Yavaglaticili Reaktor.

7) PHWR (Pressurized Heavy Water Reactor).

Basingli Agir Sulu Reaktor.

8) PWR (Pressurized Water Reactor).

Basingli Su Reaktorii.

9) WWER (Water Cooled Water Moderator Power Reactor).
Su Sogutmali1 Su Yavaslaticili Giig¢ Reaktori.

Bu caligsmada reaktorler, hafif sulu, agir sulu ve diger niikleer reaktor tipleri olarak

incelenecektir (iskender, 2005) .
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3.3. Hafif Sulu Niikleer Reaktorler

3.3.1. Basingh su reaktorii (PWR)

Basingli su reaktorleri elektrik {iretimi i¢in tasarlanan ve ABD’de kullanilan ilk reaktor
tipidir. Gliniimiizde bircok firma tarafindan bu tipte reaktorler liretilmektedir. Basingl
su reaktorlerinin calisma prensibi; korda {iretilen enerji birinci devre sogutucu
tarafindan kordan alinir, ikinci devre buhar iiretecinden alinan buhar, jeneratorler
vasitasiyla elektrik tiretir. Basingli su reaktorlerinde yakit olarak %2 - %4 oraninda

zenginlestirilmis UO, kullanilmaktadir.

Basingli su reaktér korunun sogutulmasi ve kaynamamasi igin birincil devre
sogutmasinda hafif su kullanilir. Buhar iiretecinden alinan buhar jeneratorler yardimi ile
elektrik enerjisine doniistiikten sonra yogusturucuya gonderilir ve yogusturucuda
yogusturularak tekrar buhar iiretecine aktarilir. Basingh su reaktorlerin verimi, % 33
seviyesindedir. Diinyada isletmede 214 {inite, insa halinde ise 6 inite basingli su

reaktori bulunmaktadir.

Basingli su reaktorlerini diger reaktorlerden ayiran en onemli 6zellikleri; iki asamali
sogutma sistemlerinin olusu ve 150 atm sistem basinci ile sogutucusunun siirekli sivi
formda olmasidir. Basingli su reaktorlerinin yaygin kullanimi ve bunun sonucu olusan
tecriibe, kii¢lik bir kalp olmasi, fisyon iiriinlerinin birinci sogutma devresi igerisinde
kalmasi ile hafif suyun ucuz olmasi ve tiim 6zelliklerinin bilinmesi bu tipteki reaktorler

icin avantaj olusturmaktadir.

Ancak yakit yiikklemesinin yapilmasi i¢in reaktdriin kapatilma zorunlulugu,
zenginlestirilmis yakit kullanilmasi, ikinci devrede kizgin buhar liretmenin zorlugu ile
yiiksek sistem basinci ve pahali borulama basingli su reaktorlerinin dezavantajlar
olarak karsimiza c¢ikmaktadir (Aybers ve Bayiilken, 1988). Herhangi bir kaza
durumunda c¢evreye radyasyon sizmasini Onlemek amaciyla reaktdr basing kabi ve
sogutucu sistemler betondan yapilan koruma kabmnin icerisinde yer alir (iskender,

2005). Fotograf 3.2' de, Fransa'da ki St. Alban basingli su reaktorii, Fotograf 3.3’de
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Fransa’da ki St.Laurent basingli su reaktorii, Fotograf 3.4’ de Slovenya Krsko basingh

su reaktorti, Sekil 3.4' de basingli su reaktoriiniin basit semasi verilmistir.

Fotograf 3.3. St.Laurent basingli su reaktorii (Fransa) (Tombakoglu vd.,2011)
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Fotograf 3.4. Krsko basingli su reaktorii (Slovenya) (Tombakoglu vd.,2011)

Koruma Kab
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Sekil 3.4. Basingli su reaktoriiniin basit semasi (Basingli su reaktor tipi, 2013)
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3.3.2. Kaynar sulu niikleer reaktorler (BWR)

Basingli su reaktorlerinden sonra diinyada en yaygin olarak kullanilan reaktor tipi
kaynar sulu niikleer reaktorlerdir. Kaynar sulu reaktorler basingli su reaktorlerine
benzemekle birlikte ikincil sogutma devresine sahip olmayisi ve reaktor koru igerisinde
suyun kaynamasina i¢in verilmesi en belirgin farklar olarak géze carpmaktadir.

Kaynar sulu reaktorlerde reaktdr koru iginde elde edilen buhar dogrudan tiirbinlere
gonderilerek jenerator yardimiyla elektrik tiretimi gergeklestirilir, su basinci basingli su

reaktorlerine gore daha dustiktiir.

Kaynar sulu reaktorlerde yakit olarak %3 oraninda zenginlestirilmis UO,
kullanilmaktadir; verimi %33 civarindadir. Diinyada halen isletmede olan 90 {inite ve
insa halinde ise 1 {inite kaynar sulu niikleer reaktér bulunmaktadir. Bu tip reaktorlerde
sogutucu olarak hafif su kullanilmaktadir. Tiirbinlere gonderilen buhar jenerator
yardimiyla elektrik enerjisine doniistiikkten sonra yogusturucuya gonderilir ve

yogusturucuda yogusturularak pompalar yardimiyla tekrar reaktore gonderilir.

Kaynar sulu reaktorleri diger niikleer reaktorlerden ayiran en temel 6zellikleri; kalp
icerisinde kaynamaya izin vermesi ve tek dongiilii bir sogutma sisteminin olmasidir.
Diisiik bir sistem basincinin olmasi, sogutucu akis hiziyla oynanarak kaynama miktari
ve dolayisiyla gii¢ seviyesinin ayarlanabilmesi, ara 1s1 aktarma araclarinin
kullanilmamasi ve hafif suyun ucuz ve 6zelliklerinin biliniyor olmasi bu tipteki niikleer
reaktorlerin avantajlar1 olarak goze carpar. Cekirdekle temas eden sogutma suyu
dogrudan tiirbine gonderildiginden, devrenin tiimiinde kullanilan boru, vana gibi tesisat
ve tiirbinlerin ¢aligma sirasinda radyoaktif hale gelmesi, kaynamadan dolay: diisiik giic
iiretim yogunlugu, kalp basincinin yiiksek olmasi, basingh su reaktdrlerinde oldugu gibi
yakit yiiklemesi sirasinda reaktdriin kapatilmasi ve zenginlestirilmis yakit kullanimi

kaynar sulu reaktorlerin dezavantajlart olarak goze ¢arpmaktadir (Damar vd., 2013)

Herhangi bir kaza durumunda reaktdriin giivenli bir sekilde durdurulmasini saglayacak
diisiik basingli enjeksiyon sistemi, yiiksek basingli yagmurlama sistemi gibi sistemlerin
yani sira reaktoriin koruma binasi yardimiyla da radyasyonun atmosfere sizmasi

engellenmektedir(iskender, 2005).

25



Fotograf 3.5' de, Almanya'da ki Gundremmingen kaynar sulu reaktor fotografi, Fotograf
3.6' da Ispanya Confrentes kaynar sulu reaktdr fotografi Sekil 3.5°de ise kaynar sulu

reaktOriin basit semasi verilmistir.

Fotograf 3.5. Gundremmingen kaynar sulu reaktdr (Almanya) (iskender, 2005)

Fotograf 3.6. Confrentes kaynar sulu reaktor (Ispanya) (Tombakoglu vd.,2011)
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Sekil 3.5. Kaynar sulu reaktoriin basit semasi (Kaynar Sulu Reaktor Tipi, 2013)

3.4. Agir Sulu Reaktorler

Hidrojen atomunun izotopu olan Déteryum ayni1 Hidrojen gibi bir protona sahiptir fakat
bir tane ndtronu oldugu i¢in agirligi Hidrojenin yaklagik iki katidir. Formiil olarak ise
Hidrojen yerine Doéteryum igeren suya agir su (D, O) denilmektedir. Agir sulu
reaktorlerde sogutucu ve moderator olarak agir su (D, O) kullanilir. Ayrica agir sulu
reaktorlerde yakit olarak da dogal uranyum kullanilmaktadir. Agir sulu reaktorler
icerisinde basingli agir su reaktérleri en ¢ok tercih edilen tip olarak goriilmektedir.
(PHWR: Pressurized Heavy Water Reactor). Basingli agir su reaktorlerinin en yaygin
olarak kullanilan tipi CANDU (Canadian Deuterium Uranium)'dur (Iskender, 2005).
3.4.1. CANDU tipi reaktorler (PHWR)

Basingli su reaktorlerinde oldugu gibi sogutucunun basing altinda tutularak

kaynamasinin 6nlendigi ve Kanadalilar tarafindan kullanilan bir reaktdr tipidir.

CANDU tipi reaktorlerde reaktdr kazaninin igerisinde yakit kanallar1 ad1 verilen tiipler

vardir. Bu kanallarin igerisine yliksek basing altinda tutulan ve agir su ile sogutulan
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yakit demetleri yerlestirilir. Sogutucu Once yakit kanallarina, ardindan da buhar
ireteglerine pompalanir. Buhar iireteclerinde enerjisini birakan sogutucu baska bir kanal
yoluyla veya ters yonden reaktoriin kalbine gonderilir. Sogutucu buradan diger buhar
tiretecine giderek sistemin devamliligini saglar (Tiirk, 2009). CANDU tipi reaktorlerin
verimi %29,3 civarindadir. Su an diinyada isletmede 39 {inite, insa halinde ise 8 iinite bu

tipte reaktor bulunmaktadir.

Bu tip reaktorleri diger tipteki reaktorlerden ayiran en 6nemli 6zelligin; sogutucu ile
moderatoriiniin (yavaslaticisinin) agir su olmasi sdylenebilir. Dogal uranyum dahil
herhangi bir yakitin kullanilabiliyor olmasi, ¢alisirken yakit yiiklemesi yapilabilmesi,
fisyon tirlinlerinin birinci sogutma devresi igerisinde kalmasi ve agir suyun miitkemmel
bir moderator olmast CANDU tipi reaktdrlerin avantajlari olarak gortilebilir. Ancak agir
suyun maliyetinin yiiksekligi, biiyiik bir kalp, yiiksek bir birinci sogutma devresi basinct
ile yakit yliklemesi sirasinda agir su kaybinin 6nlenmesi i¢in sizdirmazligin saglanma
gerekliligi de bu tipteki reaktorlerin dezavantajlari olarak goze garpar. Fotograf 3.7' de,
Kanada'da bulunan Pickering CANDU tipi reaktor fotografi, Sekil 3.6' da ise CANDU

tipi reaktoriin basit semast verilmistir.

Fotograf 3.7. Pickering CANDU tipi reaktor (Kanada) (Iskender, 2005)

28



Buhar
Creteci

Actl Durum | ; Tiirbin
Kalp Segutna ’
. ]

Buhar Jencratir
Ureteci

Yogusturucu

Basinclaye

Ruuktdr

Sofiutucy

::‘l'" " Reaktor
Soguluce
Potnpasu

~' A q
!—_ Kontrel (-,.fk,... l L.
|

Su Cikigt

[ Besleme

Sy )~ Su Girkl

Pompasi

Reaktor Koruma Kabi

Sekil 3.6. CANDU reaktoriiniin basit semasi (Basingli agir su reaktorti, 2013)

3.5. Diger Niikleer Reaktor Tipleri

3.5.1. Gaz sogutmal reaktorler (GCR)

1959 yilindan beri giiniimiizde sadece Ingiltere de yakit olarak dogal uranyumun, notron
yavaglatict olarak grafitin kullanildigi ve gazla sogutulan MGCR(Magnesium Gas
Cooled Reactor) tipi niikleer reaktorlerdir. Bu tipteki reaktorlerde iiretilen enerji gaz
formundaki akigkan kullanilarak (karbondioksit) buhar {ireteclerindeki suyun isitilip
buhar haline doniistiiriilmesi ve tiirbinler ve jeneratér yardimi ile elektrik iiretiminin

gerceklestirilmesi prensibine dayanir.
Gaz sogutmali reaktorlerde yakit elemani olarak kiiresel veya prizmatik yakit

kullanilmaktadir (Gaz sogutmali reaktorler, 2013) . Sekil 3.7°de kiiresel yakit, Sekil
3.8’de prizmatik yakit goriilmektedir.
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Sekil 3.7. Gaz sogutmali reaktor yakitlari - TRISO parcacigi ve kiiresel yakit (Gaz
sogutmali reaktorler, 2013)
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Sekil 3.8. Gaz sogutmali reaktor yakitlar: - Prizmatik yakit ( Gaz sogutmali reaktorler,
2013)
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Gaz sogutmali reaktorlerin verimi %40 - %50 arasinda olup su an diinyada isletmede 10
tinite bu tipte niikleer reaktdr bulunmaktadir. Bu tipteki reaktorleri diger niikleer
reaktorlerden ayiran en 6nemli Ozellikler gaz sogutucusunun olmasi, dogal uranyum
yakit kullaniliyor olmasi ve yiiksek verim olarak gdze ¢arpmaktadir. Sogutucusunun
ucuz olmasi, degisik yakit ¢cevrimlerine yatkinlig1 (Th, Pu), yliksek verim gibi sebepler
gaz sogutmali reaktdrlerin avantajlar1 olarak siralanabilir. Bunun yam sira diisiik yakit
yanma orani, yavaslaticisinin ( grafit) yanici olmasi ve biiylik ve pahali reaktor kalbi de
bu tipteki reaktorlerin dezavantajlar1 olarak sdylenebilir. Fotograf 3.8." de, ingiltere'de
bulunan Hunterstone ileri gaz sogutmali reaktdr fotografi, Sekil 3.9." da ise yiiksek

sicaklik gaz sogutmali reaktoriin basit semasi verilmistir.

Fotograf 3.8. Hunterstone ileri gaz sogutmal reaktdr (Ingiltere) (Iskender, 2005)
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Sekil 3.9. Yiiksek sicaklik gaz sogutmali reaktdriin basit semasi (Iskender, 2005)
3.5.2. Su sogutmali su yavaslaticili reaktorler (\ WWER)

Su sogutmali ve su yavaslaticili reaktorler 1960’11 yillardan itibaren isletmeye alinmis
olup, basingl su reaktorlerinin Rus tipidir. Buhar iiretegleri basingh su reaktorlerinden
farkli olarak yatay sekilde tasarlanmistir. Bu tipteki reaktorlerde niikleer reaksiyonlar
sonucu korda tiretilen 1s1 enerjisi birinci sogutma devresine alinir. Burada {iretilen buhar
ikinci devre ¢evrimine aktarilir ve tiirbinler yardimi ile elektrik enerjisine ¢evrilir. Su
sogutmali su yavaslaticili reaktorlerde sogutma su yardimiyla yapilmaktadir. Yakit
olarak %2 -%2,4 oraninda zenginlestirilmis uranyum kullanilir. Diinyada isletmede bu

tipte 50, inga halinde de 8 adet niikleer reaktor bulunmaktadir.

Iki asamal1 sogutma sisteminin olmasi ile yatay buhar jenaratdrii ve altigen yakit takimi
bu tipteki niikleer reaktorleri diger niikleer reaktorlerden ayiran en 6nemli 6zellikler
olarak goze carpmaktadir. 60 yil gibi uzun reaktdr Omrii, acil durum kosullarinda
operator miidahalesine gerek duyulmadan uzun siire isletim kosullar1 ve ¢ift koruma
kab1 gibi yeni nesil giivenlik sistemleri; su sogutmali, su yavaslaticili reaktorlerin

avantajlar1 olarak géze carpar. Ancak zenginlestirilmis yakit kullanimi1 ve yakit yiikleme
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icin reaktdriin kapatilma gerekliligi bu tipteki reaktorlerin dezavantajlaridir. Sekil
3.10°da WWER reaktériiniin sematik gosterimi, Fotograf 3.9 ’da Slovakya'da bulunan

Mochove su sogutmali su yavaslaticili reaktor fotografi verilmistir.

Yiiksek Diisiik Basing
Basing Tarbini

Sehir Sebekesi

TuGafinf i — gl L%

Sogutma
Kulesi

Reaktor Kazani

Sekil 3.10. WWER reaktoriiniin gematik gosterimi (Tombakoglu vd.,2011)

Fotograf 3.9. Mochove su sogutmali su yavaslaticili reaktdr ( Slovakya ) ( Iskender, 2005)
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3.5.3. Hafif su sogutmal grafit yavaslaticil reaktorler (LWGR)

Yakit ¢ubuklari ve sogutucu kanallarinin, grafit yavaslaticiyr dikey olarak gegtigi tek
reaktor tipi hafif su sogutmal1 grafit yavaslaticili reaktorlerdir. Bu tip reaktorlerde suyun
kaynamasina izin verilir ve olusan buhar, buhar ayiracindan gegerek sudan ayrilir.
Boylece buhar tiirbinlere gonderilip jeneratér yardimi ile elektrik iiretilir. Ikiser tane
sogutucu déngiisii ve buhar iireteci bulunmaktadir (Iskender, 2005). Hafif su sogutmali
grafit yavaslaticili reaktorlerin verimi %42 civarinda olup, 17 {inite isletmede, 1 iinite
ise insa halindedir. Kalp igerisinde sogutucu kaynamasi, dogal uranyum yakit
kullanilmast ve c¢alisirken yakit yiiklemesi yapilabilmesi gibi ozellikler bu tipteki
reaktorleri digerlerinden ayirir. Ayr1 basing tiipleri yardimiyla g¢ok sayida kanal
bulunmas: ile ¢ok biiyilik giiclere ulasilabilmesi en énemli avantajlarindandir. Hafif su
sogutmali grafit yavaslatcilt reaktorlerde reaktor binasinin bulunmamasi, grafit
yavaglaticinin yanici bir malzeme olmasi ve ¢ok biiyiik reaktdr kalbinin kontrol zorlugu
dezavantajlar olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Sekil 3.11°’de hafif su sogutmali grafit
yavaglaticili niikleer reaktor tasarimi, Fotograf 3.10° da Litvanya' da bulunan Ignalia

hafif su sogutmali grafit yavaslaticili reaktor fotografi verilmistir.
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Sekil 3.11. Hafif su sogutmal1 grafit yavaslaticili niikleer reaktor tasarimi (Erdogan, 2014)
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Fotograf 3.10. Ignalia hafif su sogutmali grafit yavaslaticili reaktdr ( Litvanya)
(Iskender, 2005)

3.5.4. S1vi metal sogutuculu reaktorler (FBR)

S1vi metal sogutuculu hizli iiretken reaktorlerle ilgili ilk ¢alismalar ABD, Fransa, Rusya
ve Japonya tarafindan yapilmistir. 1970°1i yillardan sonra bu reaktdrden elde edilen
Pliitonyumun niikleer silah yapiminda kullanilabilmesinden dolayr ¢aligmalar
durdurulmustur (Iskender, 2005). Hizli nétronlarla gerceklestirilen reaksiyonlar sonucu
elde edilen 1s1 enerjisi, 151 degistiriciler ile buhar iireteglerine gonderilip burada tiretilen
buhar da tiirbin ve jenerator yardimiyla elektrik enerjisine ¢evrilir. Bu tip reaktorlerde
sogutucu olarak sivi metal (sodyum veya sodyum potasyum karisimi) kullanilmaktadir.
Verimi %40 civarinda olup; diinyada isletmede bu tipte 3 reaktér bulunmaktadir. Yakit
olarak % 15-20 seviyesinde zenginlestirilmis UO, - PuO, karigimi yakit kullanilir.
Metal sogutucusunun olmasi, hizli ndtronlarin kullanilmasi gibi 6zellikleriyle diger
tiplerdeki reaktorlerden ayrilir. Stvi metal sogutuculu reaktorlerde yavaglaticiya gerek
olmamasi, diisiik sistem basinci, sivi metallerin 1s1 tasimadaki yiiksek performansi ve

kullandigindan fazla yakit iiretmesi en 6nemli avantajlar1 olarak sayilabilir.
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Zenginlestirilmis yakit kullanimi, birinci sogutma devresinde sodyum sizintisina karsi
onlem alma gerekliligi, donan metalin ancak 1sitilarak eritilebilmesi gibi 6zellikler sivi
metal sogutuculu reaktorlerin dezavantajlar1 olarak goriliir. Sekil 3.12°de, dongii tipi
metal sogutuculu reaktor tasarimi verilmistir. Cizelge 3.1' de, basingli su reaktord,
kaynar sulu reaktorler, basingli agir su reaktorlerinin teknik 6zellikleri, Cizelge 3.2°de

ise tiplerine gore isletmede ve inga halinde bulunan reaktorler verilmistir.

Jenerator

Ist
Degigtirici

YoBusturucu

Buhar
Uretici

Su Crksst

Su Girigi
Sirkillasyon
Pompast

Sogutucu Pompa
Reaktor ~ Pompa

Pompa

Sekil 3.12. Déngii tipi metal sogutuculu reaktér tasarimi (Iskender, 2005)
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Cizelge 3.1. Basingli su reaktorii, kaynar sulu reaktorler, basingh agir su reaktorlerinin
teknik 6zellikleri (Iskender, 2005)

Ozellikler BWR PWR PHWR
Uretici General Elektrik Westinghouse AECL
Sistem BWR/6 Sequoyah CANDU-600
Kor
Eksen Dikey Dikey Yatay
Yakit Demetlerinin Sayisi

Eksenel 1 1 12
Radyal 748 193 380

Demet Araligi (mm) 152 215 286
Aktif Yakit Yiiksekligi (m) 3,81 3,66 5,94
Eslenik Cap (m) 4.7 3,37 6,29
Toplam Yakit (ton) 156 101 98,4
Reaktor Kazam
I¢c Boyutlar (m) 6,05Cx21,6Y 483Cx134Y 7,6Cx4Y
Duvar Kalinlig1 (mm) 152 224 28,6

Malzeme

paslanmaz ve zarfli karbon ¢elik

paslanmaz ve zarfh karbon ¢elik

paslanmaz ¢elik

Diger Ozellikler

Ortalama gii¢ yogunlugu

(KWIL) 54,1 105 12
Dogrusal 1s1 iiretim orant
(KW/m)
Kor ortalamasi 19 17,8 25,7
Maksimum 44 42,7 44,1
Performans
Yanma (Mwgiin/ton) 27.500 27.500 7.500
Yakit Degisimi
Periyot yilda 1/4 yilda 1/3 stirekli
Siire (giin) 30 30 --
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Cizelge 3.2. Tiplerine gore isletmede ve insa halinde bulunan reaktérler (2010)
(iskender, 2005)

Tip Isletmede Insa Halinde
Unite Sayis1 | Kurulu Gii¢ Unite Sayis1 | Kurulu Gii¢
(MWe) (MWe)
ABWR 3 3.955 3 3.904
AGR 14 8.380 - -
BWR 90 78.025 1 1.067
FBR 3 1.039 - -
GCR 10 2.384 - -
LWGR 17 12.589 1 925
PHWR 39 19.972 8 3.135
PWR 214 204.335 6 6.111
WWER 50 33.040 8 7.534
Toplam 440 363.719 27 22.676
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BOLUM IV

NUKLEER REAKTORLERDE YAKIT VE YAKIT CEVRIiMi

Gliniimiizde niikleer santrallerde yakit olarak dogal ve zenginlestirilmis uranyum
kullanilmaktadir. Bir diger yakit ise tek basina niikleer yakit olarak kullanilamayan;
ancak U?3°> ve Pu?3? ile beraber niikleer yakit olarak kullanilmasi1 diisiiniilen
toryumdur. Toryumun niikleer yakit olarak kullanilmasina yonelik calismalar
yapilmakla birlikte, heniiz toryum ile ¢alisan ticari bir reaktor bulunmamaktadir.

4.1. Uranyum

Uranyum, 1789 yilinda Martin Klaproth tarafindan bulunmustur. Uranyum, tabiatta
hi¢bir zaman serbest olarak bulunmaz, ancak ¢esitli elementler ile birleserek uranyum
minerallerini meydana getirir. Dogada uranyum +4 ve +6 degerlikli olarak bulunur.
Birincil uranyum mineralleri +4 degerlikli uranyum mineralleridir ve suda erimezler.
Uygun sartlar altinda +6 degerlikli suda eriyen ikincil uranyum minerallerine
doniistirler. Diinyada bircok {ilkede niikleer enerji iiretim programlari, niikleer
hammadde potansiyeli yakit cevrimleri konusunda arastirmalar devam etmektedir.
Niikleer enerjinin uzun soluklu bir enerji kaynagi olarak kullanilabilmesinin temel
ogelerinden birisi, bu reaktorlerde yakit olarak kullanilacak uranyumun teminine
baglidir. Uranyum kaynaklarinin diinyanin farkli bolgelerinde ve birgok tilkede yaygin
olarak bulunmasi, bu cevherin c¢ikarilmasi, tasinmasi, depolanmasi niikleer enerji
acisindan bir avantaj olusturmaktadir (Zararsiz, 2005).

4.2. Diinya Uranyum Uretimi ve Tiiketimi

Mevcut Niikleer enerji programlarinin ihtiyact olan Uranyumun %60°1 iiretim yoluyla,
kalan kismi ise geri kazanilan fisil maddelerden ve niikleer savas basliklarindan
saglanmaktadir. Giinlimiizde ihtiya¢ duyulan yakit, isletmeye alinan niikleer reaktor
sayisinin  beklenenden az olmasi sebebiyle var olan hammadde stoklarindan
karsilanabilmektedir (Iskender, 2005). Cizelge 4.1°de diinyadaki uranyum rezervinin en
¢ok bulundugu tilkeler verilmistir. Cizelge 4.2'de, diinyada kurulu ve 2020 yilina kadar
kurulacak reaktorlerin yillik uranyum ihtiyaglari, Cizelge 4.3'de ise iilkelerin kisa

donem Uranyum iiretim kapasiteleri verilmistir.
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Cizelge 4.1. Diinyada uranyum rezervinin en c¢ok bulundugu iilkeler ( Supply Of
Uranium, 2012)

Rezerv (Ton) Diinyadaki Yiizdesi
Avustralya 1.661.000 %31
Kazakistan 629.000 %12
Rusya 487.200 %9
Kanada 468.700 %9
Nijerya 421.000 %8
Giiney Afrika 279.100 %5
Brezilya 276.700 %5
Namibya 261.000 %5
ABD 207.400 %4
Cin 166.100 %3
Ukrayna 119.600 %2
Ozbekistan 96.200 %2
Mogolistan 55.700 %1
Urdiin 33.800 %1
Diger 164.000 %3

Diinya Toplam 5.327.200

Tirkiye de bulunan uranyum kaynaklarinin ise 9.129 ton oldugu tespit edilmistir. Sekil

4.1°de Tiirkiye de bulunan uranyumun bulundugu yerler gosterilmektedir.
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Sekil 4.1. Tiirkiye’deki uranyum kaynaklarinin bulundugu yerler ( Niikleer Hammadde ,
2012)
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Cizelge 4.2. Diinyada kurulu ve 2020 yilina kadar kurulacak reaktorlerin yillik
uranyum ihtiyaclari (ton) (Zararsiz, 2005)

) 2010 2015 2020
Ulkeler 2005 Diisiik Yiiksek Diisiik Yiiksek Diisiik Yiiksek
ABD 21.300 18.900 18.900 24.500 24.500 19.500 20.140
Almanya 2.950 2.600 2.600 1.500 1.700 600 600
Avrjantin 120 95 250 95 205 60 205
Belgika 1.150 1.150 1.150 800 1.150 800 1.150
Brezilya 1.040 470 810 470 810 810 810
Bulgaristan 840 450 840 450 840 450 550
Cek Cum. 690 690 700 700 710 345 710
Cin 1.570 2.290 2.650 3.240 4.140 3.960 5.760
Banglades 0 0 0 0 0 0 20
Endonezya 0 0 0 0 155 0 155
Ermenistan 90 0 90 0 90 90 180
Finlandiya 500 500 800 700 800 700 800
Fransa 8.570 8.170 8.170 7.720 7.720 7.720 8.040
Giiney Afrika 280 280 300 280 400 280 500
Hindistan 505 880 880 880 2.140 2.770 2.770
Hollanda 95 95 95 0 95 0 95
Ingiltere 1.500 1.700 1.700 800 1.000 400 500
Iran 180 180 180 180 640 180 640
Ispanya 1.120 1.560 1.560 1.560 1.560 1.400 1.680
Isveg 1.600 1.400 1.600 1.400 1.600 1.400 1.600
Isvigre 265 585 585 390 585 390 585
Japonya 10.850 11.820 11.820 12.870 13.040 12.870 14.270
Kanada 2.000 2.000 2.300 2.000 2.300 2.000 2.300
Kazakistan 0 0 0 0 190 190 190
Kore Cum. 3.230 4.120 4.120 4.770 4.900 4.770 6.040
Kore DPR 0 0 0 0 320 160 320
Kiiba 0 0 0 0 0 0 50
Litvanya 100 0 180 0 200 0 200
Macaristan 370 370 370 370 370 370 370
Meksika 360 180 180 180 180 360 360
Misir 0 0 0 0 100 0 100
Pakistan 65 110 110 90 90 200 300
Romanya 100 200 200 200 200 300 300
Rusya 5.300 5.500 5.500 6.800 7.200 7.300 8.600
Slovak Cum. 450 300 460 300 460 300 460
Slovenya 230 230 250 230 250 230 250
Tiirkiye 0 0 0 0 0 240 240
Ukrayna 2.350 2.500 2.650 1.950 2.600 950 2.600
Vietnam 0 0 0 0 0 120 120
TOPLAM 70.600 70.605 73.280 76.705 84.410 73.495 86.070
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Cizelge 4.3. Kisa donem uranyum {iretim kapasiteleri (ton)

Ulkeler 2004 2010 2015 2020
A B A B A B A B
Arjantin 120 | 120 | 500 | 500 | 500 | 500 b B
Avustralya | 9.400 | 10.300 | 8.600 | 12.000 | 8.600 | 12.000 | 8.600 | 12.000
Brezilya 340 | 340 | 850 | 1.100 | 1.100 | 1.100 | 1.100 | 1.100
Kanada 12.885 | 12.885 | 7.200 | 16.425 | 7.200 | 16.425 | 7.200 | 14.125
Cin*(a) 850 | 850 | 1.050 | 1560 | 1.050 | 1.560 | 1.050 | 1.560
Cek Cum. 440 | 440 | 84 84 87 87 80 80
Hindistan*(b)(c) | 230 | 230 | 510 | 880 | 510 | 1560 | 510 | 2.890
fran*(c) 0 0 180 | 410 | 180 | 410 | 180 | 410
Kazakistan | 3.500 | 3.500 | 4.000 | 4.500 | 4.000 | 4.500 | 4.000 | 4.500
Mongolia(d) 0 0 150 | 1.100 | 150 | 1.100 | 150 | 1.100
Namibya 4.000 | 4.000 | 4.000 | 4.000 | 4.000 | 4.000 | 4.000 | 4.000
Nijerya 3.800 | 3.800 | 3.800 | 3.800 | 3.800 | 3.800 | 3.800 | 3.800
Romanya*(c) | 100 | 100 | 200 | 300 | 200 | 300 | 300 | 400
Pakistan *(c) 65 65 65 110 | 65 200 65 200
Rusya 3.200 | 3.200 | 4.700 | 4.700 | 4.700 | 4.700 | 4.700 | 4.700
Giiney Afrika(d) | 1.270 | 1.270 | 1.270 | 1.270 | 1.270 | 1.270 | 1.270 | 1.270
Ukrayna 1.000 | 1.000 | 1.500 | 1.500 | 2.000 | 2.000 | 2.000 | 2.000
ABD 2500 | 3.600 | 1.900 | 7.200 | 1.200 | 5.200 | 1.000 | 5.000
Ozbekistan | 2.300 | 2.300 | 2.500 | 2.500 | 3.000 | 3.000 | 3.000 | 3.000
TOPLAM | 46.000 | 48.000 | 43.059 | 63.939 | 43.612 | 63.712 | 43.005 | 62.185

A: Kurulu ve kurulmakta olan tesisler.

B: Kurulu, kurulmakta olan, planlanmis ve muhtemel tesisler.
b: Bilinmiyor.

*. Sekreterya tahmini

(@) Cin’in kisa dénem ihtiyaglarini belirten rapor esas alinmistir.
(b) Maliyeti, 130 $/kg uranyuma kadar.

(c) Ulke ihtiyaglarina gore iiretim planlar1.

(d) Maliyeti, 40 $/kg'a kadar (Zararsiz, 2005).
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4.3. Toryum

Toryum, 1828 yilinda Baron Jons Jakob Berzellus tarafindan kesfedilmistir. 60
civarinda mineralin igerisinde rastlanan toryum, dogada serbest olarak bulunmaz.
Uranyum gibi dogrudan enerji iiretebilecek bir madde olmamasina ragmen toryum;
Pliitonyum ve/veya uranyum ile beraber kullanildiginda uzun siireli enerji liretme

kapasitesine sahiptir (Devlet Planlama Teskilati, 1996).

Diinyada soguk savasin sona ermesi, niikleer silahlarin artmasinin 6niine gegmek amaci
ile yapilan anlagmalar, artan terdrizm tehlikesi ile beraber, Cernobil olaymdaki ¢evresel
sorunlarla karsilagilmasi, bu konuda c¢alisan bilim ¢evrelerinin niikleer yakit olarak
toryumun kullanildig1 reaktorler tizerine calismalar yapmasini saglamistir. Bu konuda
Hindistan 2005 yilinda elektrik iireten toryum yakithi bir niikleer reaktor prototipini
calistirmaya basladigii duyurmustur (Unak, 2007).

Toryumun {istiin bir fisyon karakteristigine sahip olmasi, reaksiyon sonucu olusan
radyoaktif maddelerin yar1 Omiirlerinin kisa olmasi, uranyumun niikleer hammadde
olarak kullanimi sonucu ortaya ¢ikan {iirlinlerin niikleer silah yapiminda kullanilabiliyor
olmas1 ve dolayisiyla toryum kullanimi ile bu tehdidin bertaraf edilecek olmasi, tiretim
icin zenginlestirme ¢alismalarima gerek olmamasi gibi sebeplerden 6tiirti, niikleer
teknolojiye sahip bir¢ok gelismis {ilke tarafindan, toryum yakith niikleer reaktdr yapimi

konusunda ¢alismalar siirdiiriilmektedir.

Su anki niikleer reaktorlerin temel tasarimlarinda degisiklige gidilmeden yakit olarak
toryumun kullanimi miimkiin goriilmemektedir. Bununla birlikte U235 ve Pu?39 ile
beraber kullanildiginda niikleer yakit olarak kullanilabilir. Bu da uranyuma dayali
niikleer teknolojiye bagimliligin1 gésterir. Tabii ki kendi basina bagimsiz bir teknoloji
haline dontismesi durumunda toryumun niikleer yakit olarak kullanimi miimkiindiir.

Cizelge 4.4’de tahmin edilen diinya toryum rezervi verilmistir.

43



Cizelge 4.4. Diinya toryum rezervi (ton) (Supply Of Uranium, 2012)

ULKE TON
Hindistan 846.000
Tiirkiye 744.000
Brezilya 606.000
Avusturalya 521.000
ABD 434.000
Misir 380.000
Norveg 320.000
Veneziiella 300.000
Kanada 172.000
Rusya 155.000
Giiney Afrika 148.000
Cin 100.000
Gronland 86.000
Finlandiya 60.000
Isveg 50.000
Kazakistan 50.000
Diger Ulkeler 413.000

Diinya Toplam 5.385.000

Sekil 4.2°de Tirkiye’deki toryum yataklarinin bulundugu yerler gosterilmektedir.
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Sekil 4.2. Tirkiye’deki toryum yataklarimin bulundugu yerler (Niikkleer Hammadde,
2012)
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4.4. Pliitonyum

Pliitonyum, ¢alisan her niikleer reaktdriin igerisinde kendiliginden olusur. U%38 izotopu
uranyumun protonlarla etkilesimi sonucu pliitonyuma doniisiir. Bu doniisim ¢ok yavas
bir sekilde olur. Bu doniisiim sirasinda olusan pliitonyumun bir kismi da yanar. Bunun
nedeni malzemenin kendisinin de iyi bir fisyon yakiti olmasidir. Hatta reaktorde tiretilen
enerjinin iigte biri pliitonyumdan gelir. Reaktdre konulan uranyumun igerisindeki U238
izotopunu yararsiz olarak diisinmek yanlistir. Ciinkii U238, U?3° izotopuna dolayli
yoldan yanarak katki saglamaktadir. U?38 izotopunun dogrudan yanmasi ve hizh
notronlar ile ¢ok diisiik oranda fisyon yapmasi sonucu reaktdr enerjisinin %?2’sini
olusturan bir katki yapar. Bu katki genellikle ihmal edilir. Yanan pliitonyumdan biraz
daha fazlasi olusur. Bu da yakitta zaman igerisinde pliitonyum birikmesine sebep olur.
Birikmenin hangi 6l¢lide olusacagi, yanma hizi, ne 6l¢iide birikecegi; reaktoriin tipine

ve ¢alisma sistemine baglidir.

1 GW, giiciinde biiyiik bir niikkleer elektrik santrali 270 kg pliitonyum verir. Pliitonyum
her yil kullanilan yakit igerisinden alinir ve el siiriilmeden biiyiik oranda icerisinde
bulunan uranyum kalintilar1 ile birlikte sogutma havuzlarinda bekletilir (Sahin vd.,
2001).

4.5. Yakit Cevrimindeki Karakteristik Biiyiikliikler

45.1. Yanma Orani

Niikleer reaktorlerde, kalbe konulan yakit elemanlari, igerisinde bulunan fisil
cekirdeklerin tiimii fisyon yaparak tiikeninceye kadar bekletilmezler. Bunun baslica

sebepleri:

Yakit elemanlarmmin noétron bombardimani altinda sekil degistirmesi. Fisyon
cekirdeklerinin azalmasi ile beraber yakit elemanlarinin reaktivite degerlerinin diismesi.
Fisyon liriinlerinin ¢ogunun radyoaktif elementler olmasi, bir kisminin da nétron yutucu
olmalaridir. Tiim bunlardan dolay1 yakit elemanlarinin sekil degistirmeden reaktdriin

kalbinden ¢ikarilmasi gerekmektedir. Bu degisimin bir sonucu olarak maliyet artar.
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Yanma orani (Burn up) denilen ve yakit igerisindeki fisil malzemenin ne kadar
kullanilabilecegini belirleyen biiyiikliik asagidaki ifade ile verilir:

toplam %3°N _Z1— 7

ilk 235N-son 235N 100

% Bu= 4.1)

Burada,

Z1 = Reaktore yiiklenen yakitin zenginligi

Z, = Reaktorden ¢ikartilan yakitin zenginligi

Niikleer endiistride yanma oran1 yakitin tonu basina iiretilebilen enerji (MW, glin/ton)
birimi ile verilmektedir (Aybers ve Bayiilken, 1990).

4.5.2. Doniisme orani

Reaktor yakiti esas itibari ile iki tiir malzemenin karigimindan olugsmaktadir. Bunlardan
birincisi  fisil malzeme ( 23°U,233U,%%°Pu), ikincisi ise fertil malzemedir
(?38U, 232Th). Fisil ¢ekirdekler ndtron bombardimani altinda nétron yutarak béliiniirler
ve enerji iretimine neden olurlar; fertii malzeme ise, ndtron yutarak yeni fisil
cekirdeklerin iiretilmesine neden olurlar.

Dontigiim reaksiyonlart yardimiyla tretilen fisil g¢ekirdek sayisinin, tiiketilen fisil
cekirdek sayisina oran1 “Doniligme Orani1” olarak tanimlanir.

Uranyum ve Toryum ile calisan reaktdrlerde, doniisiim reaksiyonlar1 yardimi ile, bir
taraftan fisil ¢ekirdekler tiiketilirken diger taraftan da fisil ¢ekirdek iiretilir. Bu olay1
belirlemek i¢in, asagidaki gibi bir “ Dontisme Orani ” tarif edilmistir (Aybers ve
Bayiilken, 1990).

e Uretilen fisil cekirdek sayis1
Dontlisme Orani=C= 4.2
3 Tiiketilen fisil cekirdek sayisi ( )

4.5.3. Uretkenlik

Mo doniisme oraninin maksimum degerini temsil etmek {izere, bu say1 yardimiyla fisil
malzemeleri doniisme oran1 bakimindan karsilastirmak miimkiin olmaktadir. L her tiirli
kacak ve parazit yutulmalari temsil etmek iizere, kritik bir reaktdrde bir notron hep
fisyon i¢in harcanacagina gore, doniismeye kullanilabilecek nétron sayisi (1o — 1 — L)
dir. O halde,

Conax = Mo — 1-L (4.3)
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yazilabilir. Uretkenlik icin C>1 veya 1o — 1 —L >1 714 > 2+ olmalidir. Bu takdirde
her ¢evrimde bir miktar kazang s6z konusudur ve “Uretme Kazanc1” G, G=ny - 2 — L’
dir (Aybers ve Bayiilken, 1990).

4.5.4. Yenileme zamani

“Yenileme Zamani1” tiretim kazanct G>1 olan bir sistemde, reaktor yakit ¢evriminde,
baslangi¢ta bulunan yakit miktarinin iki katina ulagsmasi igin gegecek zamana denir.

P, = Reaktoriin giicii

m, = ilk yiiki

y = yakit tiiketimi

t, =yenileme zamani olmak iizere,

— Mo
y T (4.4)

elde edilir (Aybers ve Bayiilken, 1990).
4.6. Niikleer Yakit Cevrimi

Fisil bir maddenin dogadan cevher olarak c¢ikarilisindan niikleer reaktorlerde yakat
olarak kullanilabilecek hale gelinceye kadar ve niikleer reaktérde kullanildiktan sonra

zararsiz hale getirilinceye kadarki siireci, “yakit gevrimi” olarak ifade edebiliriz.

Uranyum yakit ¢evrimlerinde a¢ik ve kapali olmak {izere iki tip c¢evrim
kullanilmaktadir. Acgik ¢evrimde, madenden alinan uranyum islenip reaktorde
kullanildiktan sonra ortaya ¢ikan kullanilmis yakit, ara depolamadan sonra dogrudan
depolanmaktadir. Bu ¢evrim tiiriinde, niikleer santralin kurulum karar1 ile beraber
cevrim sonucu ortaya ¢ikacak radyoaktif atiklarin ve/veya kullanilan yakitlarin

depolanacag tesisin de kurulma ¢alismalarinin baglamasi gerekir.

Kapali cevrimde, reaktorlerden ¢ikan kullanilmis yakit yeniden islenerek iginde
bulunan kullanilabilecek uranyum ve pliitonyum gibi maddeler ayristiriimakta ve bunlar
yeniden enerji tiretiminde yakit olarak kullanilmaktadir. Kapali ¢evrim tiirii, var olan
kaynaklarin verimli kullanimi agisindan daha kullanmighdir. Kaynaklarm verimli
kullanimi agisindan, kapali g¢evrim cazip goriilmektedir. Kullanilan yakit igerisindeki

uranyum ve pliitonyumun tekrar kazanimi ile beraber radyoaktif madde miktarindaki
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artis, bir dezavantaj olarak gormektedir. Sekil 4.3'de acik ve kapali niikleer yakit

¢evrimi verilmistir.

NUKLEER YAKIT GEVRIMI

Kullanilmig
Yakit Fabrikasyonu S

i

Gegici Depolama

;;:,_uf' C
B\
i\
Kullanilmig
Yakit

R8T

.'"f i

Zengirlegtirma Nihai Depclama

Yeniden lgleme

Yakit Fabrikasyonu

Kullamlmig
Yakit

Gegici Depolama

e Kullamlmig
Yakit

R i_\ Urényun Maderi /
Sekil 4.3. A¢ik ve kapali niikleer yakit ¢evrimi (Niikleer yakit ¢evrimi semasi, 2013)
4.7. Reaktor Tipine Gore Yakit Cevrimi

4.7.1. Hafif sulu reaktorler

Hafif sulu reaktorler i¢in yakit ¢evrimi: Uranyum madeninin arama, ¢ikarma, aritma
caligmalari, UF¢'ya doniistiirme, zenginlestirme, UO, yakit fabrikasyonuna gonderilip
yakit tabletlerinin olusturulmasi ve yakit ¢ubuklarimin doldurulmasi ile kullanilmis
yakitlarin depolanmasi, atik olarak islem gormesi veya kullanilmis yakitlarin yeniden

islenerek tekrar yakit olarak kullanilmasidir.
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4.7.2. Agrr sulu reaktorler

Agir sulu reaktorler igin yakit ¢evrimi: Uranyum madeninin arama, ¢ikarma, aritma
caligmalari, UO, iiretimi, UO, yakit fabrikasyonuna gonderilip yakit tabletlerinin
olusturulmas1 ve yakit ¢ubuklarina doldurulmasi ile kullanilmis yakitlarin
depolanmasidir.

4.7.3. Hizh iiretken reaktorler

“Pliitonyum'un en verimli ve ekonomik kullanildig1 yer, hizli iiretken reaktorlerdir.
Pliitonyum, U23® iceren 1smnlanmis yakitlardan kimyasal siireclerle elde edilir”
(Iskender, 2005).

4.7.4. Toryum yakith reaktorler

Toryum fisil bir madde olmadig1 i¢in, dogrudan niikleer yakit olarak kullanilamaz.
Ancak U?3°> veya Pu?3? ile karistirilirsa, Toryum kaynak maddesinden U232 fisil
maddesi tiretilebilir ve yakit olarak kullanilabilir. Yakin gelecekte niikleer teknolojisini
gelistiren {lilkeler, ellerindeki reaktorlerde biriken Plittonyum’u yakit olarak kullanmay1
planlamaktadir. Bu sebeple, mevcut reaktorlerini (Pu,Th)O, ve (U,Th) 0, yakit
cevrimlerine uyarlama yapmaktadirlar. Th/U?33  ¢evrimini gergeklestirebilecek en
uygun reaktor tipi HTGR ve HWR'lerdir (Iskender, 2005).

4.8.Uranyum Cevrim Adimlar:

Diinyada kullanilmakta olan uranyum madenleri, U;04 olarak % 0,1 ile % 1 oraninda
zengindir. Bu sebeple, ¢ikarilan Uranyum, madenlerden ¢ikarilan uranyum iizerinde
yapilan yogunlastirma islemi sonucu % 50 ile % 70 U;0g 'den olusan Uranil Nitrat (sart
pasta) elde edilir. Sar1 pasta, gesitli Kimyasal islemlerden sonra saflastirilip ¢oktiirtilerek
Uranyum Oksit elde edilir. U053 kullanilis amacina gore UO, veya UF'ya doniistiiriiliir
(Altin, 2006). Diinyadaki Uranyum doniistiirme tesisleri ve kapasiteleri Cizelge 4.5'de

verilmistir.
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Cizelge 4.5. Uranyum doniistiirme tesisleri ve kapasiteleri(Ekim 2005) (Zararsiz, 2005)

Ulke(Kurulus) Kapasite (milyon kgU)
Ingiltere(BNFL) 6.0
Kanada(Cameco) 12,5

Fransa(Comurhex) 14.0
ABD(ConverDyn) 14.0

Brezilya(IPEN) 0.1

Rusya(Minatom) 22.0
TOPLAM 69.6

4.9. Uranyum Zenginlestirme

Dogal Uranyumda U235 izotopu oram %0,71 mertebesindedir. Zenginlestirme islemi bu
orani daha yukariya ¢ikarmak i¢in yapilir. Uranyum zenginlestirme islemleri; kullanilan
teknige gore gaz diflizyon, gaz santrifiij, lazer, faz dengelerine dayali zenginlestirme,
kimyasal degisme islemine dayali zenginlestirme, aerodinamik zenginlestirme olarak
siniflandirilmaktadir. Bu ¢alismada en ¢ok kullanilan uranyum zenginlestirme metotlari

olan gaz difiizyon ve gaz santrifiij metodu agiklanacaktir.

Gaz diflizyon metodu; belirli bir sicakliktaki gazin bilesiminde bulunan hafif ve agir
molekiillerin {izerine basing uygulayarak “ yar1 gecirgen” bir zardan gecmeye
zorlanmalar1 ile bu esnada daha ¢ok, hafif molekiiliin yar1 gecirgen zardan diger tarafa
gecmesi prensibine dayali bir zenginlestirme metodudur. Zarin diger tarafinda hafif
molekiil sayisi yoniinden zenginlesir. Bu siireg, evreler halinde art arda devam

ettirilerek zenginlestirme islemi yapilir.

Santrifiijj metodu ise; dikey silindir seklindeki bir rotor altinda bulunan bir motor ile
yiiksek hizla dondiiriiliir ve silindir icerisine UFg buhar verilir. Tiim buhar molekiilleri
rotorun yan yiizeyine gore hafif molekiiller igceride; agir molekiiller ise disarida olacak
sekilde bir katman olusturur. Dolayisiyla i¢ katman dis katmana gore daha zengin olan
iki boliime ayrilmis olur. Ayni zamanda rotorun i¢ yan yilizeyinden dénme eksenine
dogru gidildik¢e azalan bir basing dagilimi ve bu basing farkindan dolayr rotorun

icerisinde yaricap yoniinde konveksiyon akimlar olusur. Hafif molekiiller konveksiyon
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akimina eslik etmede agir molekiillere gore daha hizlidir. Bunun sonucunda, perdeler
halinde bir ayrisma olusur ve zenginlestirme islemi yapilmig olur. Cizelge 4.6’da
Diinyadaki zenginlestirme tesisleri, kapasiteleri ve teknolojileri verilmistir.

Cizelge 4.6. Zenginlestirme tesisleri, kapasite ve teknolojileri (Zararsiz, 2005)

Kurulus/Ulke Kapasite Teknoloji
(milyon kgU-Ekim-2005)
CNNC/Cin 0.8 Gaz Diflizyon Santrifiyj
Eurodif / Fransa 10,8 Gaz Difiizyon
JNC / Japonya 0,9 Santrifiij
Minatom / Rusya 20,0 Santrifiij
Urenco / Almanya-Hollanda-Ingiltere 7.4 Santrifiij
USEC/ ABD 8.0 Gaz Diflizyon
TOPLAM 479

Zenginlestirme islemi tamamlanmis UO,, palet olarak ifade edilen yakit haline getirilir.
Bunlar cubuklar igerisine doldurulup demetler halinde reaktére gonderilir. Fotograf
4.1°de Yakit paletleri, Fotograf 4.2°de yakit cubuklari, Fotograf 4.3’de yuvarlak yakit
demeti verilmistir. Cizelge 4.7°de, diinyadaki uranyum yakit fabrikasyon tesisleri ve

kapasiteleri verilmistir.

Fotograf 4.2. Yakit cubuklar (Iskender, 2005)

o1




Fotograf 4.3. Yakit demeti (NGS giivenligi 3, 2014)
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Cizelge 4.7. Uranyum yakit fabrikasyon tesisleri ve kapasiteleri (Zararsiz, 2005)

ULKE KURULUS YER YAKIT TiPi KAPASITE
(t U/yl)
FBFC Dessel LWR 500
Belcika Belgonuclear Dessel MOX-LWR 40
Brezilya INB Resende LWR 500
Cin CNNC Yibin LWR 100
FBFC Romans LWR 800
CISN Veurey-Voroise FBR 150
Fransa COGEMA Cadarache LWR 40
COGEMA Marcoule-Melux LWR 100
Almanya ANF Gmbh Linger LWR 650
DAE Hyderabad U0, peleti 300
DAE Hyderabad BWR 25
Hindistan DAE Hyderabad PHWR 300
DAE Trombay PHWR 135
MNF Tokai PWR 440
NFI Kumatori PWR 284
NFI Tokai BWR 200
Japonya INF Kurihama BWR 750
JNC Tokai MOX-ATR 10
JNFL Rokkasho MOX-FBR 5
Kore KNFC Yusung PWR 400
Mashino-Stronitelny Elektrostal U0, peleti 800
Mashino-Stronitelny Elektrostal LWR (WWER) 620
Rusya TVEL Novosibirsk LWR (WWER) 1.000
Minatom Elektrostal FBR 50
Minatom Chelyabinsk MOX-FBR 60
Ispanya ENUSA Juzbado LWR 300
Isveg ABB Vasteras LWR 600
BNFL Springfields LWR 330
Ingiltere BNFL Springfields AGR 1.300
BNFL Springfields U0, AGR 290
Ingiltere BNFL Springfields MOX-LWR 128
Arjantin CNEA Ezeiza PHWR 160
Kanada KAERI Kaeri PHWR 400
ABB-CE Hematite LWR 450
Westinghouse Kolombia PWR 1.150
FC Fuels Lynchburg PWR 400
ABD Framatome Richland LWR 700
GE Wilmington BWR 1.200
TOPLAM 15.667

*LWR: Hafif Sulu Reaktér, PHWR: Basin¢li Agir Sulu Reaktdr, PWR: Basingli Su
Reaktdr, BWR: Kaynar Sulu Reaktdr, MOX: Karisik Oksitli Yakit, FBR: Hizli Uretken
Reaktdr, AGR: Ileri Gaz Sogutmal1 Reaktor.
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BOLUM V

NUKLEER ATIKLAR

Niikleer maddelerin kullanim1 sonucu olusan kalintilara niikleer atik denir. Bu kalintilar
kaynagi ne olursa olsun ¢evrenin, halkin kabul edebilecegi sekilde gilivenli ve ekonomik
bir yol ile yonetilmek zorundadir.

5.1. Niikleer Enerji Uretiminde Ortaya Cikan Radyoaktif Atiklar

Niikleer enerji tretiminde kullanilan yakitin yaklasik %4,5°i kullanilir. Kullanilan
boliimiin yerini ise niikleer reaksiyonlar ile olusan fisyon iiriinleri, Pliitonyum ve
Uranyum 6tesi elementler alir. 1.000 MW, giiciindeki bir hafif su sogutmali reaktorden
(LWR) atik olarak, % 95,5 UO,, % 3,5 fisyon {iriinleri (atom agirliklar: farkli izotoplar),
% 0,9 Plitonyum ve % 0,1 Uranyum o&tesi elementler (Neptiinyum, Amerikyum,
Kiiriyum) agiga ¢ikar. Kullanilmis niikleer yakitin tekrar islenmesi ile Uranyum ve
Pliitonyumun geri kazanilmasi miimkiindiir. Bu islem sonucu arta kalan radyoaktivite
seviyesi yiiksek olan atiklar, suyla temas ettiklerinde suya karismamasi igin
camlastirilarak depolanir.

5.2. Niikleer Enerji Uretiminde Ortaya Cikan Radyoaktif Atiklarin idaresi

5.2.1. Radyoaktif atik yonetimi ilkeleri

Radyoaktif atiklarin yonetimi ve bertarafi ulusal bir sorumluluktur. Radyoaktif atiklarin
giivenli bir sekilde yonetimi ic¢in uluslararasi is birligi ile bir dizi temel ilkeler ve
yukiimliiliikler olusturulmustur. Uluslararas1 Atom Enerjisi Ajanst (IAEA)’nin
“Radyoaktif Atik Yonetim Ilkeleri” radyoaktif atiklarin asagidaki hususlar saglanacak

sekilde yonetilmesi gerektigini ortaya koymaktadir:

Ulusal sinirlart da asan boyutta ¢evre ve insan sagligi i¢in kabul edilebilir seviyede bir

koruma vardir.

Radyoaktif atiklarin gelecek nesiller lizerindeki etkisi bugiin kabul edilen seviyelerden
daha biiyiik degildir ve gelecek nesillere gereksiz yiikiimliiliiklerin birakilmasindan

kagimilmustir.
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Yikiimliliklerin acgikga belirlendigi ve bagimsiz diizenleme i¢in onlemlerin alindig:

yasal bir ¢ergeve olusturulmustur.

Degisik adimlar arasindaki bagimliliklar hesaba katilarak, atik {iretimi miimkiin olan en
az seviyede tutulmaktadir. Atik yonetim tesislerinin giivenligi uygun bir sekilde garanti
altina alinmaktadir (Taek, 2010).

5.2.2. Radyoaktif atik yonetimi uygulamalari

Radyoaktif atiklarin yonetimi i¢in gerekli faaliyetler, iiretilen radyoaktif atik miktarini
en aza indirme, depolama siirecine kadar radyoaktif atiklarin giivenli sekilde koruma ve
tasima, ara depolama ve nihai depolama seklinde siniflandirilabilir.

5.2.2.1. Atik miktarini1 azaltma

Mevcut tesislerin modernizasyonu, teknolojinin gelismesi, yeni tesis tasarimlari gibi
birtakim 6nlemler ile radyoaktif atik miktarinin azaltilmast hedeflenmektedir.

5.2.2.2. Depolamaya uygun hale getirme ve paketleme

Kati maddelerin depolanmasi ve uygun ortamlar hazirlanarak gomiilmesi daha
kullanighidir. Depolama i¢in uygun forma getirilen diisiik ve orta seviyeli atiklar, ara
depolama i¢in paketlenebilir veya uygun izolasyon ile gomiilebilir. Niikleer yakitlarin
kullanilmasi sonucu ortaya ¢ikan ve tekrar islenmesi ile olusan yiiksek seviyeli atiklar
stvi haldedir ve sivi maddelerin igerisindeki radyoaktif atiklar, ayristirilarak
sogutulmalar1 sonrast beton igerisinde veya Ozel bir cam tipi retilerek
katilastirilabilirler. Bu sekilde radyoaktif atiklar uzun siire sabit tutulabilir. Sekil 5.1°de

Atik tiretiminin karsilastirilmasi- AB’deki yillik atik iiretimi verilmistir.

“aksek aktiviteli

Endulstriyel atik Toksik endistrivel atik Fadyoaktif atik raclyoalktif atik
=~ 1 milyar metrekip ~ 10 milyon metrekdp S0 000 metrekip SO0 metrkdp

Sekil 5.1. Atik iiretiminin karsilastirilmasi- AB’deki yillik atik tiretimi (Taek, 2010)
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5.2.2.3. Ara depolama

Uygun kosullarin hazirlandigi zaman, diisiik ve orta seviyeli radyoaktif atiklarin
gelecekte yeniden isleme amacina gore depolanmasidir. Ara depolama merkezlerinin
tesislerin icerisinde olmasi tercih edilmelidir. Yiiksek seviyeli radyoaktif atiklarin ara
depolanmasi ile radyasyon ve 1s1 iiretiminin azalmasi saglanir. Bu sekilde atiklarin ara
depolanmast onlarca yil giivenli bir sekilde saglanabilir. Fotograf 5.1°de radyoaktif

atiklarin gelik varillerde depolanmasi goriilmektedir.

Fotograf 5.1. Radyoaktif atiklarin ¢elik varillerde depolanmasi (Taek, 2010)
5.2.2.4. Nihai depolama

Radyoaktif atik yonetiminin son adimi nihai depolamadir. Bu adim ile artik radyoaktif
atiklar geri alma amacindan uzak, canlilardan ve g¢evreden uzak, giivenli bir sekilde
muhafaza edilmek maksadiyla depolanir. Nihai depolama merkezleri 6zel olarak
hazirlanmis tesislerdir. Fotograf 5.2 ABD Yucca Dagi nihai niikleer atik depolama tesisi

verilmigtir.

Fotograf 5.2. ABD Yucca Dagi nihai niikleer atik depolama tesisi (The Yucca
Mountain Program, 2014)
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5.3. Radyoaktif Atiklarin Simflandirilmasi

Radyoaktif atik radyoaktivite orani belli bir limitin {izerinde olan kati, siv1 veya gaz

seklinde olabilen atik materyallerdir. Bu limiti hiikiimetler kendileri tespit ederler.

Bir¢ok tilke farkli yontemlerle radyoaktif atiklar1 siniflandirsa da Uluslararas1 Atom

Enerjisi Ajansi (IAEA) tarafindan yapilan genel atik siniflandirmasi Cizelge 5.1°de

verilmektedir.

Cizelge 5.1. IAEA tarafindan verilen genel atik siniflandirmasi (Erdogan, 2010)

Atik Tipi

Aciklama

Diisiik Diizey Atik

Insanlarin korunmasi gerektiren faaliyetler
icin yeterince radyoaktif malzeme igerir;
ama kontrol altinda tutma, saklama ve
tasima sirasinda zirhlama gerektirecek
kadar ¢ok degildir.

Kisa Omiirlii Orta Diizey Atik

Zirhlama gerektiren atiklardir; ama 1siy1
gidermek cok gerekli degildir ve uzun yari
Oomuirli radyontiklitlerin diisiik
konsantrasyonlarini igerir (4000
Becquerel/g’den az alfa yayimlayici).
Radyoniiklitler genelde 30 yildan daha az
yar1 dmre sahiptirler.

Uzun Omiirlii Orta Diizey Atik

Zirhlama gerektirir; ama 1s1y1 gidermek
icin c¢ok gerekli degildir. Bu gruptaki
radyoniiklitler genelde 30 yildan daha

fazla yar1 dmre sahiptirler.

Yiiksek Diizey Atik

Kisa ve uzun dmiirlii radyontiklitlerin her
ikisini yliksek konsantrasyonlarda igeren
atiklardir. Sogutma ve zirhlama igin
yeterince radyoaktiftirler. 2 kilowatt/

m3’den daha fazla bir 1s1 iiretirler.

Radyoaktif atiklarin depolanmasi i¢in yapilan tesislerde temel amag¢ beton, cam, asfalt

gibi sabitleyebilen ortamlarda radyoaktif atiklarin saklanmasidir. Radyoaktif maddelerin

depolanma siireleri yar1 omiir ve diger ozelliklerine gore degismektedir. Radyoaktif

atiklarin IAEA’nin radyoaktif atik yonetiminde kabul ettigi ilkeler uyarinca insan

saglig1 ve ¢evre icin zararsiz bir sekilde bertaraf edilmesi gerekir. Bu ¢alismada
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Radyoaktif atiklar:

1) Diisiik Diizey Atiklar

2) Orta Diizey Atiklar

3) Yiiksek Diizey Atiklar olarak siniflandirilacaktir.
5.3.1. Diisiik diizey niikleer atiklar

Diisiik diizeyli atiklar niikleer atiklarin hacimce %90’nini; radyoaktivite yoniinden
%1’ini kapsar. Diisiik radyoaktiviteye sahiptirler ve uranyum O&tesi elementleri
icermezler (Sezen, 2010). Daha c¢ok hastanelerden, laboratuvarlardan ve niikleer
santrallerin normal isletimi sonucu olusan atiklardir. Bunlar ekipmanlarin kiigiik
parcalarindan, kagitlardan, giysilerden olugsmaktadir. Diger radyoaktif atik tiirlerine gore
aktivitelerini ¢cok hizli bir sekilde kaybetmekte ve kararli hale doniismektedir.
Hacimlerini azaltmak amaci ile yok etme oncesi konteynerlerde yakilabilir veya
sikistirilabilirler. Bu tip atiklarin saklanmasinda zirhlamaya gerek yoktur. Sadece alt1 su
gecirmeyen bir malzeme ile kaplanmasi yeterlidir. Fotograf 5.3’de Diisiik diizeyli atik

depolama alan1 goriilmektedir.

Fotograf 5.3. Disiik diizeyli atik depolama alan1 — Centre de la Manche(Fransa)
(Dutzer vd.,2014)
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5.3.2. Orta diizey niikleer atiklar

Orta seviyeli niikleer atiklarin tiim radyoaktif atiklarin hacimce %7’°sini; radyoaktivite
yoniinden %4’linii olustururlar. Yiiksek diizey niikleer atiklara gore daha az
radyoaktiviteye sahiptirler. Ancak bir kism1 zirhlama gerektiren niikleer atiklardir. Yakit
¢evriminin ilk atig1 olan cevher atiklari, santralde kullanilan eldiven, regine, siizgec,
yaglar gibi sikistirilabilen veya sikistirilamayan maddelerden olusur. Bu tiir atiklarin
kat1 olmayanlar1 ¢imentolama sistemleriyle kati hale getirilip depolanir (Ertiirk vd.,
2006).

5.3.3. Yiiksek diizey niikleer atiklar

Yiksek diizeyli niikleer atiklar radyoaktif atiklarin hacimce %3’linii; radyoaktivite
yoniinden %95’ini olusturur. Bir reaktorden ¢ikan kullanilmig yakitlari veya kullanilmig
yakit yeniden islenirken {iretilen yiiksek derecedeki aktif sivilardan olusur (Kaya, 2012).
Kullanilmig yakitin  9%96,4’liik kismu tekrar yakit olarak kullanilabilir. Yiiksek diizey
radyoaktif atiklar 1s1 tiretiminin ve radyoaktiflinin azalmasi i¢in sogutma havuzlarinda
sogutulur. Cizelge 5.2°de diisiik, orta ve yiikksek diizey niikleer atik tiirlerinin limit
degerleri, Sekil 5.2°de Tipik yiiksek seviyeli atik(YSA) tasima kab1 verilmistir.

Cizelge 5.2. Diisiik, orta ve yiiksek diizey niikleer atik tiirlerinin limit degerleri
(3.7x101°Bq = 1 Ci) (Erdogan, 2010)

Atk tiirii Alt Limit (Bg/L) Ust Limit (Bq/L)
Diisiik Seviyeli Niikleer Atiklar 37 3.7x10°
Orta Seviyeli Niikleer Atiklar 3.7x10° 3.7x1011
Yiiksek Seviyeli Niikleer Atiklar 3.7x101? 3.7x101{isti
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5.4. Radyoaktif Atiklarin Kaynaklar:

5.4.1. Gii¢ reaktorii kullanilms yakitlari

Radyoaktif yakit elemanlar1 radyoaktif atiklarin kaynaklarindan birisidir. Bir niikleer
giic reaktoriinde kullanilan yakitin kiitlesi bir¢ok unsura (reaktdriin giicii, tipi) bagh
olmasiyla beraber yaklagik 1 GWe giiciinde bir basingli su reaktorii i¢in yilda 27 ton
uranyum civarindadir. Nikleer reaktorlerde yakit olarak kullanilan uranyum, enerji
iretimi sirasinda radyoaktif fisyon {riinleri ile uranyum o&tesi bazi ¢ekirdeklere doniisiir
ve yakit disinda da bazi radyoaktif atiklar olusur (Ugur, 2005).

5.4.2. Yakat tekrar isleme tesisi

Radyoaktif atiklarin bir diger kaynagi, giic reaktorlerinde kullanilan yakitin tekrar
islendigi tesislerdir. Niikleer teknoloji ile olusan toplam radyoaktivitenin yaklasik
%99’u yakit olarak tekrar isleme tesislerinden agiga ¢ikar. Reaktorden alinan
kullanilmis yakitlar yogun radyoaktivite icerirler. Zirhlanip sogutulmalar1 amaciyla
kullanilmis yakit havuzlara alinir ve siirekli sogutulur. Kullanilmis yakittaki uranyum
ve pliitonyumun kimyasal yollarla ayrilmasindan sonra kalan kismina yeniden isleme
atiklar1 ad1 verilir. Ulkelere gore kullanilmis yakit yeniden isleme kapasiteleri Cizelge

5.3°de verilmistir.
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Cizelge 5.3. Ulkelere gore kullamlmis yakit isleme kapasiteleri(t Ham Madde/y) (Can,

1997)
Isletmede Beklemede Gelecekte Kapal
ABD 2.100
Almanya 35
Belcika 120
Brezilya
Fransa 1.806 400 400
Hindistan 150 100
Ingiltere 2.710,2
italya 0,1 15,3
Japonya 100 800
Rusya Fed. 400 1.500
TOPLAM 5.166,2 120,1 2.800 2.550,3

5.4.3. Niikleer arastirma merkezleri

Bu tipteki atiklar, arastirma reaktorlerinde 6zel hedeflerin 1sinlanmasi veya bir
hizlandiricida istenen izotoplarin elde edilmesi ve sicak hiicre laboratuvarlarinin
isletilmesi sirasinda iiretilir. Niikleer arastirma merkezlerinden olusan radyoaktif atigin
biiylik cogunlugu kisa yar1 omiirlii olmakla birlikte, kiiclik bir boliimii ise uzun yari
omiirliidiir.

5.4.4. Hastaneler

Radyoaktif maddeler tani teknikleri, 151n tedavisi gibi, tipta tam1 ve tedavi amagh
kullanilmaktadir. Arastirma merkezleri, tip, endiistri gibi radyoaktif maddelerin
kullanim1 sonucu; koruyucu kiyafetler, kiiciik nesneler, kagit, metal parcalar, cam
malzemeler gibi cesitli atiklar olusur. Bu tip olusan atiklar niteliklerine gore ¢imento ve
beton ile sabitlestirilerek paketlenip saklanir (Erdogan, 2010).

5.5. Radyoaktif Atiklarin Bertaraf Edilmesi

Radyoaktif atiklarin geri kazanimi amaclanmiyor ise canlilara ve c¢evreye zarar
vermeyecek sekilde kontrollii olarak depolanmasi gerekmektedir. Bu atiklarin zararsizca
depolanmasi igin gerekli teknoloji mevcuttur. Radyoaktif atiklarin depolama tesislerini
iki grupta inceleyebiliriz: Bunlar gecici ve kalici saklama tesisleridir. Radyoaktif
atiklarin  saklanmas1 icin segilecek alan se¢iminde alanin jeolojisi, depremselligi,

meteoroloji, niifus dagilimi ve cevresel koruma gibi bir¢ok 6zelliginin incelenerek
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titizlikle se¢imin yapilmasi gerekir. Genellikle su tabakalarina uzak, su gegirgenligi az
olan yerler secilmektedir.

5.5.1. Gegici saklama tesisleri

Gegici saklama, kisa yar1 Omiirlii izotop iceren atiklarin saklanmasinda tercih
edilmektedir. Gegici saklama i¢in radyoaktif atiklar, konteynerler igerisinde yiizeye
yakin zirhlama yapilmig alanlarda gegici olarak uygun sekilde saklanabilmektedir.

5.5.2. Kalic1 saklama tesisleri

Kalict saklama, genellikle yiiksek diizey radyoaktif atiklarin saklanmasinda tercih edilir.
Metot olarak yeraltinda ¢elik tanklar igerisinde atiklar saklanir. Genellikle insan yapimi
yeralti depolari, magara ve eski maden ocaklarinda kalict saklama yapilmaktadir.
Saklama islemi yapildiktan sonra bosluklar kum ile doldurulur ve iizerine beton dokiiliir
(Erdogan, 2010).

5.6. Radyoaktif Atiklarin Katilastirllarak Saklanmasi

Radyoaktif atiklarin kati maddelerle sabitlestirilmesi ve bu sekilde saklanmasi giivenlik
ve ekonomik sebeplerle avantajlidir. Atiklarin katilastirilarak saklanmasinda en cok
kullanilan yontemler: ¢imentolastirma, polimerizasyon ve camlastirmadir.

5.6.1. Cimentolastirma

Cimentolagtirma radyoaktif atiklarin katilastirilmasinda kullanilan yontemlerden en
diisiik maliyetli ve islem kolaylig1 a¢isindan en avantajli yontemdir. Atik igerisine atikla
hacim olarak ayn oranda c¢imento ilavesi ile yapilir. Bu yontemin en Onemli
dezavantaji, zaman igerisinde ¢evre kosullarindan kaynakli asinmalar olarak goriiliir. Bu
yontem diisiik dilizey radyoaktif atiklarin sabitlestirilmesi isleminde sikca
kullanilmaktadir.

5.6.2. Polimerizasyon
Daha ¢ok orta diizey sivi radyoaktif atiklarin katilastirilmasinda kullanilan bir

yontemdir. Cimentolagtirma ile karsilastirdigimizda sabitlestirmeye karsi iyi bir

homojenite gosterir. Fakat radyoaktif dayanimi biraz diisiiktiir.
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5.6.3. Camlastirma

Radyoaktif atiklarin camlastirilmasi islemi kati ya da sivi atiklarin kiigiik bir hacme
getirildikten sonra, cam bir biinyeye homojen olarak emdirilmesi veya sabitlenmesi
islemidir. Camlastirma yonteminin digerlerine gore ciddi avantajlar1 vardir. Bunlardan
ilki dayanikli atitk cam {riinleri olmasidir. Cam kirilsa dahi yiizeydeki radyoaktif
cekirdekler agiga cikar, cam biinyesindekiler disar1 sizmaz. Degisik bicimlerde cam
tiriinler elde edilmesi, camlastirma ile atik materyalleri hacminin azaltilmasi1 avantajlar
olarak siralanabilir. Fotograf 5.4’de camlastirilmis yiiksek seviyede radyoaktif atik
goriilmektedir (Erdogan, 2010).

Fotograf 5.4. Camlastirilmis yiiksek seviyede radyoaktif atik (Taek, 2010)
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BOLUM VI

MERSIN AKKUYU NUKLEER SANTRALI

20. yiizyilin ikinci yarisindan itibaren, sanayilesmenin artmasi ile beraber, diinyanin
giindemi gilivenilir kaynaklardan enerji ihtiyacin1 gidermek olmustur. Sanayilesmenin
yani sira petrol darbogazi, niikleer enerjinin 6n plana ¢ikmasini saglamais, bircok niikleer
reaktor kurulmustur. 1980-1990 yillar1 arast meydana gelen Three Mile Island (1979,
ABD) ve Cernobil (1986, Sovyetler Birligi) niikleer kazalar1 ve diinyadaki ekonomik
gelismeler sonucu, niikleer enerjiye talep duragan bir hal almistir. 21. ylizyilda
yenilenebilir enerji kaynaklarina bir yonelim olmus; ancak bu tiir enerji kaynaklarmin
dis etkenlere bagimliligi (iklim kosullarina bagli olarak her zaman yeterince giines,
rlizgar ve su kaynaklarmin bulunmamasi) sebebiyle 7 giin 24 saat kesintisiz enerji
tiretebilen niikleer enerji, 6nemini korumaktadir. Kiiresel anlamda iilkeler arasi ticaret
ve kalkinmislik yarisinda 6n siralarda bulunmanin temel sartlarindan biriside ihtiyag

duyulan enerjinin ucuz ve siirekli olarak saglanabilmesidir.

Ulkemizin yillik enerji talep artist %7-8 Civarinda olup diinyada elektrik talep artisinda
Cin’den sonra Tirkiye ikinci sirada bulunmaktadir. Bu ve ayrica ithal enerji
bagimliligimizin azaltilmasi, tilkemiz i¢in enerji arz gilivenligimizin saglanmast gibi
sebeplerden otiirii tilkemizin, enerji elde etme gesitliligine mutlaka niikleer enerjiyi
katmas1 gerekmektedir. Bu c¢ercevede, Akkuyu ve Sinop’ta kurulacak niikleer
santrallerin kaynak ¢esitliligi ve enerji arz giivenligi agisindan Onemi ortadadir.
Akkuyu ve Sinop’ta kurulacak niikleer santrallerde yilda yaklasik 80 milyar kWh
elektrik tiretilmesi ongoriillmektedir. 80 milyar KWh yillik elektrik enerjisini dogalgaz
santralinden tlretmek istesek, yaklasik olarak ithal edecegimiz dogalgaza 7,2 milyar
ABD dolar1 6deme yapmamiz gerekecektir. Buradan ii¢ yil igerisinde dogalgaza
O0denecek miktar ile Mersin-Akkuyu’daki 4 iinite niikleer santralin kurulum parasi
¢ikmaktadir. Bunun i¢in Tirkiye Cumhuriyeti Hiikiimeti ile Rusya Federasyonu
arasinda Akkuyu Sahasinda Bir Niikleer Gii¢ Santralinin Tesisine ve Isletimine Dair
Isbirligine iliskin Anlasma’nmn 12 Mayis 2010 tarihinde imzalanmasiyla gergeklesmeye
baslamistir. S6z konusu Anlasma, 15 Temmuz 2010 tarihinde TBMM Genel Kurulu
tarafindan kabul edilmis, 6 Ekim 2010 tarihli ve 27721 sayili Resmi Gazetede
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yayimlanmigtir. Bu anlagsmaya gore: Akkuyu’da kurulmasi tasarlanan niikleer santral,
4x1200 MW, toplam 4.800 MW giicinde WWER 1200 (AES 2006 Tasarimi) tipinde
olacak ve iiretilecek elektrigin 1. ve 2. {initeleri i¢cin %70, 3. ve 4. niteleri i¢in %30
orania tekabiil eden sabit miktarlari, her gili¢ iinitesinin ticari isletmeye alinma
tarihinden itibaren 15 yil boyunca 12,35 ABD senti/lkWh agirlikli ortalama fiyattan
(KDV dahil degil) satin alinmasi garanti edilmistir. 1. {inite tiim Santralin yapimiyla
ilgili tiim izinler alindiktan sonraki 7 yil i¢inde tamamlanacak, diger {initeler de birer yil
arayla devreye girecektir (Basaran, 2012). Adi gecen anlasmanin gerceklestirilmesi
kapsaminda proje sirketi, 13 Aralik 2010 tarihinde Ankara’da Akkuyu NGS Elektrik
Uretim A.S. ad1 ile kurulmustur. Ulkemizde kurulacak Akkuyu niikleer gii¢ santralinin
insasinda, maksimum diizeyde Tiirk miihendislerimizin istihdami, yerli donanim
kullanilmasi saglanacaktir. Bu gergevede, yetistirilmek tizere toplamda 600, 2014 yili
sonuna kadar 300 Tirk Ogrenci Rusya’daki santrallerde egitimden gegirilecektir.
Akkuyu Niikleer Santral Projesinde miihendislikten yoneticilik kademesine kadar farkl
alanlarda istihdam edilecektir (T.C. Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanligi, 2013).
Fotograf 6.1°de Tiirkiye’nin 6nemli tiniversitelerinden 6gretim tiyelerinin referans tesis

Novovoranej NGS-2’yi ziyareti.

R—

Fotograf 6.1. Tiirkiye'nin 6nemli iiniversitelerinden 6gretim iiyelerinin referans tesis
Novovoranej NGS-2yi ziyareti (Akkunpp, 2014)
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6.1 Tiirkiye’nin Temel Enerji Politikasi

Enerji, bir tilkenin ekonomik alanda gelisimini siirdiirebilmesinin olmazsa olmazi
durumunda olup 6nemi her gecen giin artmaktadir. Enerji devlet politikasi olarak ele
alinmali, enerjinin uzun soluklu politika ve ¢ok boyutlu stratejiler gerektiren bir konu
oldugu unutulmamalidir. Bu noktada enerji arz giivenligi 6n plana c¢ikmaktadir.
Diinyada ekonomilerdeki daralmaya karsin artan enerji ihtiyaci, bunun yaninda
azalmakta olan fosil yakitlar, iilkelerin enerji ihtiyaglarim1 karsilamak igin farkli
arayislara itmektedir. Ulkemizde de enerji sektoriine talep hizli bir artis gdstermektedir.
Ulkemizin temel enerji politikalarina baktigimizda; enerjide disa bagimliligin
azaltilmasi, kaynak ¢esitliligine dnem verilmesi, ¢evre iizerine olumsuz etkilerin en aza
indirilmesi, yerli kaynaklara 6nem verilmesi, enerji tedarikgilerinin ¢esitliligi, stratejik
petrol ve dogalgaz depolama kapasitesinin artirilmasi1 ve enerji ihtiyacinin en diisiik
maliyetle, siirekli ve giivenli bir sekilde temini seklinde 6zetlemek miimkiindiir (Sirin,
2008).

18 Mayis 2009 tarihinde Yiiksek Planlama Kurulu tarafindan kabul edilmis olan,
Elektrik Enerjisi Piyasast ve Arz Giivenligi Strateji Belgesi’nde: “Niikleer gii¢
santrallerinin, elektrik enerjisi tiretimi igerisindeki paymin 2020 yilina kadar en az %5
seviyesine ulagsmasi ve uzun donemde daha da artirilmasi hedeflenmektedir.” ifadesi yer
almaktadir (Akga, 2009). 2023 yilina kadar Akkuyu ve Sinop Niikleer Santrallerinin
isletmeye alinmasi durumunda, bugiinkii kurulu giicimiiziin % 20’si niikleer
santrallerden tiretilecek elektrikten olusacaktir (Kiziltan, 2010).

6.2.Ulkemizde Niikleer Gii¢ Santrali Kurulma Gerekliligi

Ulkemizin sanayilesmenin artmasi, niifus artis1 ve sehirlesme ile beraber elektrik
ithtiyac1 da artmistir. 2002-2009 yillar arasi iilkemizin elektrik tiikketim oram1 %7°lik bir
artis gostermis, elektrik iiretimi ise 2002 yilinda 129,4 milyar kWh, 2009 yilinda ise
194,8 milyar kWh olarak gerceklesmistir (iseri ve Ozen, 2012). Cizelge 6.1°de
Diinyada(2008) ve Ulkemizde(2010) iiretilen elektrigin yakit kaynaklarma gore

dagilim1 verilmistir.
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Cizelge 6.1. Diinyada(2008) ve tilkemizde(2010) tiretilen elektrigin yakit kaynaklarina
gore dagilimi (Iseri ve Ozen, 2012)

Kaynaklar Diinya Tiirkiye

Petrol %5,5 %1,0

Dogalgaz %:21,3 %46,2

Komir %41,0 %25,9

Hidro %15,9 %24,4

Niikleer 9%13,5 90,0

Diger(Yenilenebilir) %2,8 %1,9
TOPLAM 20.181 milyar Kwh 212 milyar kwWh

Diinya petrol rezervinin 2060, dogalgaz rezervinin ise 2070 yilinda tiikenecegi tahmin
edilmektedir (Tirkiye Petrolleri Anonim Ortakligi, 2013). 2010 yili sonu itibariyle
yaklasik elektrik ihtiyactmizin yillik 212 milyar kWh oldugu goriilmekte, 2023 yilinda
ise bu rakamin 500 milyar olacagi tahmin edilmektedir. Cizelge 6.2°de yenilenebilir
enerji kaynaklarimizin ekonomik potansiyeli gosterilmektedir.

Cizelge 6.2. Yenilenebilir enerji kaynaklarimizin ekonomik potansiyeli (T.C. Enerji ve
Tabii Kaynaklar Bakanligi, 2012)

Yenilenebilir Toplam Kurulu Kapasite 2023 Yillik ortalama
Kaynaklarimiz | Kkurulu gii¢ | giiciimiiz faktorii Hedefi iiretim
potansiyelimiz potansiyeli
(milyon kWh/yil)
Hidro 36.000 16.934 % 44 36.000 144.000
Riizgar 48.000 1.587 % 30 20.000 60.000
Giines 50.000 - % 20 3.000 7.500
Jeotermal 600 94 % 84 600 4.400
Biyokiitle 2.000 44 % 80 2.000 14.000
TOPLAM 136.600 18.659 - 61.600 229.900

Yenilenebilir enerjide kurulu glic miktarimiz yaklasik olarak 136.600 MW,
kullandigimiz ise 18.659 MW’dir. Ancak 2023 yilinda tim yenilenebilir enerji
kaynaklarimizin tamamini kullansak dahi, 2023 yili i¢cin 6ngoriilen talebin yarisini
ancak karsilayabilmekte oldugumuz goriiliir.

Elektrik Enerjisi Piyasast ve Arz Giivenligi Strateji Belgesine gore, 2023’e kadar
hedefimiz, elektrik iiretiminde su anda % 46 olan dogalgazin paymi % 30’a ¢ekmek,

yenilenebilir enerjinin paymm1 % 30’a ¢ikarmaktir. Bu da, 2023 i¢in, yenilenebilir ile
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dogalgazdan ayr1 ayr1 150 milyar kWh elektrik saglanmasi demektir (Akga, 2009).
Yenilenebilir enerji siirekli degildir. Iklim kosullarina gére degiskenlik gosterir. Niikleer
santraller ise mevsim ve iklim kosullarindan bagimsiz, yilin 8760 saatinin bakim
donemleri ¢ikarildiginda ortalama 8000 saatinde ¢alisabilmektedir. Bu zaman dilimi

hidrolikte ortalama 4000, riizgarda ortalama 3000, giineste ise ortalama 2500 saattir.

Gilines enerjisi sistemlerinin yaklasik omrii 20 yil, enerji lretimine imkan veren
fotovoltaik pillerin verimlilikleri ise %15-18 arasindadir. Riizgar enerjisi santrallerinin
kullanim o&mrii 30 yil civarindadir. Kapasite faktorii de 9%20-%45 arasinda
degismektedir. Hidroelektrik santrallerde kapasite faktorii yagis miktarna bagli olup
tilkemizde % 42 civarindadir. Yukarida agiklandigi iizere yenilenebilir enerji
kaynaklarimizin kapasite faktorleri géz oniine alindiginda iilkemiz i¢in niikleer santral,
bir segenek olmaktan ¢ikip bir zorunluluktur (T.C. Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanligi,
2012). Niikleer santraller ileri teknoloji tirlinii tesisler olup lilkemizde kurulacak tesisler,
niikleer teknolojinin alt yapisim1 olusturmada biiylik katki saglayacaktir. Ayrica
kurulacak bu tesisler ile gilivenlik ve kalite kiiltiiriiniin iilkemizde yerlesmesine katkisi
olacaktir (Kaya, 2007). Cizelge 6.3’de Ulkemizde kurulmasi planlanan niikleer
reaktorler verilmistir.

Cizelge 6.3. Ulkemizde kurulmasi planlanan niikleer reaktorler (Ulgen vd., 2012)

Reaktor Tipi MWe Insaatin Baslama | Isin Baslama
Tarihi(Hedef) Tarihi (Hedef)
Akkuyu 1 WWER-1200 1200 2013 2018
Akkuyu 2 WWER-1200 1200 - 2019
Akkuyu 3 WWER-1200 1200 - 2020
Akkuyu 4 WWER-1200 1200 - 2021
Sinop 1 APWR 1550 - 2019
Sinop 2 APWR 1550 - 2020
Sinop 3 APWR 1550 - ?
Sinop 4 APWR 1550 - ?

68




6.3. Akkuyu NGS Projesinin Ozellikleri

6.3.1. Genel bilgi

Bir niikleer gii¢ santrali; kontrollii olarak yapilan zincirleme reaksiyonlarla Uranyum
atomunun boliinmesi sirasinda agiga cikan 1s1 enerjisinin reaktoriin kalbine bir sogutucu
ile taginmasi, taginan 1s1 ile buhar iiretimi, daha sonra elde edilen bu enerjinin tiirbin
vasitasiyla mekanik enerjiye c¢evrimi ve mekanik enerjinin de elektrik enerjisine
cevrilmesi ile ¢alisan sistemlerdir. Sekil 6.1°de Mersin Akkuyu’da kurulmasi 6ngoriilen

niikleer giic santralinin {i¢ boyutlu bir tasarimi, Fotograf 6.2’de Tek {initenin

aerodinamik testine dair bir goriintii goriilmektedir.

Sekil 6.1. Mersin Akkuyu niikleer gii¢ santralinin {i¢ boyutlu tasarimi1 (Worley Parsonm
ve Dokay, 2011)
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Fotograf 6.2. Tek iinitenin acrodinamik testine dair bir gortintii (Worley Parsonm ve
Dokay, 2011)

Ulkemizde Akkuyu’da kurulacak olan c¢ift devreli WWER yani Su-Su-Enerji
reaktoriinde yakit, reaktoriin kalbindedir. Burada agiga cikan 1s1, sogutucu su yardimiyla
buhar iiretecinden gegirilerek {iretecin igerisindeki su, sitilip buhara doniistiriiliir.
Buhar, tiirbin saftin1 ¢evirir (Worley Parsonm ve Dokay, 2011). Sekil 6.2’de Bir

niikleer gii¢ santralinin temel iiretim akim semas1 verilmistir.

. Acil sogutucu
Koruma kaplan arasindaki su tanki

pasif hava filtre sistemi 2. Asama
== hidrg-akiimilator tanki
1. Asama )
/ idro-akiimalator tanki e
/ Koruma kaplan RN

Dig koruma Kabi // arasindaki bogluk

Hidrojen birlestiricisi

ig koruma kabi

Buhar jeneratdriinden

11 alma sistemi (pasif sistem) s
uhar jeneratorii/buhar Greticisi
Buhar
Algak
— basing
devresi
i -
C
Isi temin
m temi
Algak 0 &% | .
basing I
devresi Q@F‘ % e :
-
\ \ \
Yiksek Gaz Algak
basing  aynstincisi  basing Yiiksek
Birincil devre  Erimis yakiti ve reaktor kalbini  Acil durum reaktor kalbi Istticist isiticis! basing
/cevrim muhafaza etme diizenegi sogutma sistemi (aktif sistem) devresi

Sekil 6.2. Bir niikleer gii¢ santralinin temel {iretim akim semas1 (Akkuyu NGS hakkinda
genel bilgiler, 2014)
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6.3.2. Tasarim ozellikleri

Akkuyu niikleer gii¢ santrali projesi 4 tiniteden olugsmaktadir. Bu tnitelerin her birinin
giicii 1200 MWe, tesisin toplam giiciiniin ise 4800 MWe olmasi ve yilda ortalama 35
milyar kWsaat iiretim yapmasi planlanmaktadir. Santralin isletme 6mrii 60 y1l olacaktir.
Akkuyu niikleer gii¢ santralinin yapiminda referans tesis olarak Rusya’da yapim
asamasindaki NVAEC Unite-2 alinacaktir. Akkuyu niikleer gii¢ santralinin yapiminda
tictincii nesil WWER tipi hafif su reaktoriiniin kullanilmasi planlanmaktadir. Hafif
suyun hem moderatéor hem de sogutucu olarak kullanildigi bu tipteki reaktorler
diinyanin en giivenli reaktorleri arasinda gosterilmektedir.

6.4. Akkuyu Niikleer Gii¢ Santrali i¢cin Neden Rusya Federasyonu?

Rusya Federasyonu niikleer enerji teknolojisi anlaminda diinyanin dnemli {iretici ve
isleticileri arasindadir. Rus niikleer teknolojisi ilk niikleer santralin kurulusu 1950’li
yillara dayanir. 1986 Cernobil kazas1 ve Sovyetler Birliginin dagilmasi sonucu ortaya
cikan gelismelerden dolayr 1990’11 yillarda yapimi siiren niikleer santrallerin yapimi
durdurulmus; ancak 2000°1i yillarda bu santraller faaliyete gecmistir. Su an 11 tilkede
isletmede ve insa halinde olan Rus tasarimi, toplam 83 niikleer reaktoér bulunmaktadir.
Cizelge 6.4’de Diinya genelinde Rus teknolojisi niikleer reaktorlerin durumu verilmistir.

Cizelge 6.4. Diinya genelinde Rus teknolojisi niikleer reaktorlerin durumu (T.C. Enerji
ve Tabii Kaynaklar Bakanligi, 2012)

Ulkeler Niikleer Reaktor Sayisi
Isletilen Insa Halinde

Rusya Federasyonu 32 10
Ermenistan 1 -
Bulgaristan 2 -
Cin Halk Cumbhuriyeti 2 -
Cek Cumbhuriyeti 6 -
Finlandiya 2 -
Macaristan 4 -
Iran 1 -
Slovakya 4 -
Ukrayna 15 2
Hindistan - 2
Sadece Yurt Disindaki Toplam 37 4

Genel Toplam 69 14
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Rusya Federasyonunda bulunan 32 adet niikleer santralde 23.084 MWe/yillik elektrik
tiretimi yapilmaktadir; ayrica inga halinde olan 10 niikleer santralin disinda 14 daha
niikleer santralin yapimi planlanmustir. Ulkemizde Ruslar tarafindan insa edilecek olan
ticlincii nesil WWER-1200 tipi reaktorlerin gelismesinde WWER-1000’1ler temel
alimmistir. WWER-1200 tip niikleer reaktdrlerde iki tanesi su an Rusya Federasyonunda
Novovoronezh ve Leningrad’ta insa halindedir. WWER-1200’ler tek seferde konulan
yakit ile 2 yil ¢alisabilmekte ve yilda sadece 5 giin bakima ihtiyag duymaktadirlar. Bir
sorun aninda reaktor 24 saat icerisinde tamamen kapatilacak sekilde dizayn
edilmektedir. Rusya Federasyonu; niikleer santral insa ettigi iilkeler eger niikleer silaha
sahip degil ise, santral igin yakit saglama ve kullanilan yakitin Rusya Federasyonuna
geri donmesini saglamaktadir. Daha 6nce Rusya Federasyonu tarafinda yapilan niikleer
reaktorler anahtar teslimi yapilmus; ancak ilk defa (Yap — Sahip ol — Islet)Tiirkiye —
Mersin — Akkuyu’ya insa edilecek reaktérde bir Rus santrali yapilip elektrigi de
Tirkiye’ye satilacaktir. Tium bu sebeplerden o&tiirii Rusya Federasyonu, Mersin —

Akkuyu niikleer santralinin yapimi i¢in tercih edilmistir (Giinvar, 2011).
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BOLUM VII

TARTISMA VE SONUC

Diinyada niikleer enerjinin tercih edilmesinde birincil enerji kaynaklar1 olan petrol,
dogalgaz ve koOmiirlin hizla tiikenmesi, ( Yapilan arastirmalarda petroliin 46 yil,
dogalgazin 60 yil, komiirtin 119 yillik rezervi oldugu ortaya ¢ikmustir.) niifus artisi ile
enerji gereksiniminin artmasi ve maliyet etken olmustur. Niikleer santrallerin ilk
kurulum maliyetleri yiiksek olmasina karsin; yakit ve isletme giderleri dusiiktiir.
Elektrik liretim maliyeti termik ve hidroelektrik santrallerle kiyaslandiginda diisiiktiir.
2010 yili Mayis ay1 itibariyle 372 GWe kurulu iiretim kapasiteli 30 iilkede 438 niikleer
santral bulunmaktadir. 1973 yilinda diinyada {iretilen toplam enerjinin %3’ii niikleer
santrallerden elde edilirken, bu rakam 2010 yilinda %12,9 olmustur. Diinyada; ileri
kaynar su reaktorii, ileri gaz sogutmali reaktdr, kaynar sulu reaktdr, hizli iiretken
reaktor, gaz sogutmali reaktor, hafif su sogutmali grafit yavaslaticili reaktor, basingh
agir su reaktorii ve su sogutmali ve su yavaslaticili reaktor olmak tizere 9 tipte reaktor
bulunmaktadir. Diinyada kurulu 438 niikleer reaktdrden 214 tanesi basingli su reaktori,
90 tanesi kaynar sulu reaktor ve 50 tanesi de su sogutmali su yavaglaticili reaktordiir.
Genel olarak bir niikleer reaktdriin calisma prensibi sdyledir. Kontrolli zincirleme
fisyon reaksiyonlar1 sonucu elde edilen enerji suya aktarilir. Su pompalar yardimiyla
buhar tiretecine gonderilir ve burada baska bir suyun kaynatilmasi 1s1 aktarimi ile
saglanarak tiretilen buhar tiirbinlere gonderilip donmesi, dolayisiyla tiirbinlere bagh
olan jenerator yardimiyla elektrik iiretilir. Buhar iiretecine gonderilen su 1sisini
aktardiktan sonra pompalar yardimiyla tekrar sisteme gonderilir ve sogutucu olarak
kullanilir. Niikleer reaktorlerin en 6nemli giderlerinden birisi yakittir. Kullanilan yakit
tiplerine baktigimizda biiylik cogunlukla dogal veya zenginlestirilmis uranyum
kullanilmaktadir. Toryumunda yakit olarak kullanilabilecegi reaktorler {izerinde
caligmalar devam etmektedir. Uranyumun diinyadaki rezerv miktar1 5,5 milyon tonun
tizerindedir. 2020 yili itibartyla mevcut ve kurulacak niikleer reaktorlerin yillik
ihtiyacinin 80 bin ton olmasi éngoriilmektedir. Ihtiyag duyulan uranyumun bir kismi
geri kazanilan fisil maddelerden ve niikleer savas basliklarindan elde edildigi i¢in su
asamada hammadde ihtiyacit karsilanmaktadir. Burada 6nemli bir nokta da niikleer

reaktorlerden elektrik iiretimi sonucu ortaya ¢ikan atiklarin ¢evrenin ve halkin kabul
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edebilecegi sekilde ekonomik ve giivenli bir yol ile bertaraf edilmesidir. Bunun igin
Uluslar Arast Atom Enerjisi Ajansinin “ Radyoaktif Atk Yonetim Ilkeleri” esas
alinmaktadir. Mevcut niikleer reaktdrlerde ortaya ¢ikan atik miktar1 diger yollar ile
elektrik lireten santrallere nazaran az oldugu i¢in halen atiklar santrallerde bulunan
gecici saklama tesislerinde depolanmaktadir. Radyoaktif atiklarin kalict saklama
tesislerine transferinden Once ¢imentolastirma, polimerizasyon ve camlastirma gibi
islemlerden gegirilerek hacminin azaltilmasi, radyoaktif sizmanin Oniine gegilmesi

hedeflenir.

Tirkiye’de elektrik iiretimi biliyilkk oranda fosil yakitlardan saglanmaktadir. Fosil
yakitlarin biiyiik oranda ithal edilmesi, ekonomik sorunlar, arz gilivenligi eksikligi
enerjide disa bagimliligi beraberinde getirmektedir. 2010 yili sonu itibariyle
Tiirkiye’nin enerji ihtiyact yillik 212 milyar kWh olmustur. Bu rakamin 2023 yilinda
500 milyar kWh olacagi tahmin edilmektedir. Ulkemizdeki yenilenebilir enerji
kaynaklariin toplam potansiyeli yaklasik yillik 137 milyon kWh oldugu goriilmektedir.
2010 yilinda bu kaynaklardan yillik 18,6 kWh elektrik iiretilmis 2023 yilinda ise
yenilenebilir enerji kaynaklarindan elektrik iiretiminin yillik 61,6 milyon kWh olmasi
ongoriilmektedir. Bu rakamlara baktigimiz zaman 2023 yilinda tiim yenilenebilir enerji
kaynaklarimizi kullandigimizda bile enerji ihtiyacimizi karsilamamaktadir. Sonug
olarak Tirkiye’nin enerji ihtiyacim1 farkli kaynaklardan saglama gerekliligi
gorilmektedir. Tirkiye’de 1960°lardan giinlimiize dek bir¢ok kez niikleer santral kurma
girisimi olmus ancak; cesitli etkenlerden dolayr hayata gecirilememistir. 12 Mayis 2010
tarthinde Tiirkiye Cumhuriyeti hiikiimeti ile Rusya Federasyonu arasinda Mersin ili
Gilnar ilgesi Akkuyu sahasinda bir niikleer gii¢ santralinin kurulmasi ve isletilmesine
dair anlasma imzalanmis, 16 Temmuz 2010 tarihinde de bu anlasma TBMM genel
kurulunda kabul edilmistir. Bu anlagsma uyarinca Akkuyu’da kurulmasi planlanan
niikleer santral 4x1200 MW toplam 4800 MW giictinde WWER 1200 ( 3. Nesil iistiin
giivenlikli) tipinde olacak, iiretilecek elektrigi 1. ve 2. Uniteler i¢cin %70’lik kismi, 3. ve
4. Uniteler igin %30’luk kism1 her gii¢ {initesinin ticari olarak isletmeye almmasindan
15 yil boyunca kWh 12.35 ABD senti ortalama fiyat ile (Katma Deger Vergisi dahil
degildir) satin alinacaktir. Tiim izinler alindiktan 7 yil sonra ilk {inite, diger tinitelerin de
bunu takip eden 1’er yillik aralarla hizmete alinmasi Ongdriilmektedir. 2014 yilinda

santralin ingas1 i¢in kurulan sirket 2. CED raporunu onaya sunmus ve sonucunu
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beklemektedir. ESA’nin sona ermesine miiteakip (Unitelerin ticari isletmeye giris
tarthinden sonra 15 yildan daha erken olmamak kaydiyla) proje sirketi 4 iinite igin
Tiirkiye Cumhuriyetine yillik bazda net karmin % 20’sini verecektir. Yine anlagsma
uyarinca reaktor omrii 60 yil olarak Ongoriilmiis ve siire sonunda modernizasyon
anlagmasi1 imzalanmaz ise proje sirketi reaktorlerin sokiimii ve transferi i¢in sorumludur.
Bu sebeple sirket Tiirk tarafinca alinan elektrik i¢in yakit ve radyoaktif yakit yonetimi
hesabina 0.15 ABD senti/kWh ve isletmeden ¢ikarma hesabina da 0.15 ABD senti/kWh
O0deme yapacaktir. Santralde istihdam edilmek tizere toplamda 600 Tiirk Ggrenci
Rusya’da egitimden gecirilecektir. 2014 yil1 sonuna kadar 300 Tiirk 6grenci Rusya’da
egitim faaliyetlerinde bulunmak {izere Rusya’ya gonderildi/gonderilecektir. Niikleer
santrallerin olmaz ise olmazlarindan birisi de yakittir. Yakit Rusya Federasyonu
tarafindan kendi tesislerin de zenginlestirme islemlerini yaparak Tiirkiye’ye
getirilecektir. Taraflar arasinda karsilikli mutabakat saglandiginda yakit sonucu olusan
atiklarin  tekrar zenginlestirme islemi ve bertaraf edilmesi sirket tarafindan

saglanacaktir.

Tiirkiye ve Rusya Hilkiimetleri arasindaki anlasma incelendiginde basinda yer aldigi
gibi ya da hiikiimetimiz yetkililerinin iddia ettigi gibi Tirkiye’ye niikleer teknoloji
transferi konusunda taraflar1 baglayici kararlarin olmayist dikkat c¢ekmektedir.
Tiirkiye’ye teknoloji transferinin miimkiin olabilmesi ancak ve ancak imzalanan
anlasma metninde taraflarin ortakliklart1 ve bu ortaklik ¢ercevesinde kurulacak olan
niikleer santralin bazi malzemelerinin Tiirkiye’de {iretiminin zorunlu tutulmasi ve bu
tiretim siirecinde teknolojik tirlinlerin tretilmesi ve gelistirilmesiyle miimkiin hale
getirilebilir. Bu siiregte edinilecek bilgi ve teknolojik birikim {ilkemizin ileri yillarda
kendi niikleer santralini iiretimi konusunda bir alt yap1 olusturacaktir. Tiirkiye’nin
Mersin, Akkuyu Niikleer Gli¢ Santrali ile enerji kaynaklarini ¢esitlendirmekle birlikte;
enerji Uretimi konusunda dogal gaz konusunda Rusya’ya olan bagimliligina Niikleer
enerji iretimini de ekleyerek bu enerji bagimliligin1 daha da artirmistir. Tiirkiye nin
giines, riizgar, hidroelektrik gibi yenilenebilir enerji kaynaklar1 potansiyeli dikkate
alindiginda bu tiir enerji kaynaklarindan enerji iiretim tesislerinin gelistirilmesi ve
artirtlmas1 konusunda gerekli 6nem verilmelidir. Bu yolla Tiirkiye’nin ileriki yillarda
enerji sorununa ¢oziim iiretilmekle birlikte enerji liretimi konusunda dis bagimlilig1 da

azalacaktir.
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