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OZET

Tiirkiye’de niikleer santral kurma c¢abalarmin yaklasik 50 yillik bir gegmisi vardir
fakat yasal gergeve 2007 yilinda 5710 numarali kanunun kabuliiyle olusturulmustur. Bu
anlamda, kurulacak santralin tiirii, modeli ve kullanilacak yakit ciddi anlamda 6nem arz
etmektedir. Niikleer santral teknolojisinde heniiz hi¢bir tecriibesi olmayan Tiirkiye bu
alanda daha gelismis iilkeleri takip etmek zorundadir. Nitekim Mersin Akkuyu mevkiine,
bir Rus sirketi olan ROSATOM tarafindan kurulacak santral Tirkiye’nin ilk niikleer
santrali olacaktir.

Niikleer atiklar ve bunlarin depolanmasi, niikleer santrallerde 6nemli olan diger bir
konudur. Niikleer santrallerden diisiik ve yiiksek seviyede atiklar ¢ikmaktadir. Diisiik
seviyeli atiklar kolaylikla iglenir ve imha edilirler. Yiiksek aktiviteli atiklar reaktor
korundan ¢ikan kullanilmis yakit demetleridir. Kullanilmig yakitlar reaktor yakinindaki
havuzlarda depolanir ve sogumaya birakilirlar. Kullanilmis yakitlar icerisinde %97
oraninda niikleer yakit acgisindan degerli madde barindirmaktadir. Kullanilmis niikleer
yakitlar i¢in diinyada agik ve kapali ¢gevrim olmak iizere iki metot kullanilmaktadir. Acik
cevrimde kullanilmig yaktilar atik kabul edilir ve yeraltina gdmiiliir. Kapali ¢cevrimde ise
yanmis bu yakitlar yeniden islenerek degerli malzemeler ayristirilir. Arta kalan atik ise
camlastirilip ardindan yer altina gémiiliir. Ekonomik oldugu i¢in diinyada en ¢ok agik
cevrim kullanilmaktadir. Kullanilmis yakitlar uzun yillar boyunca depolama havuzlarinda
bekletilebilir. Tiirkiye i¢in en uygun olan yakit ¢cevrimi tez igerisinde tartisilmistir.

Bu tez ¢alismasinda, Tirkiye ve diinyadaki enerji durumu ile niikleer santraller
hakkinda genel ve giincel bilgiler verilmis, Tiirkiye’deki niikleer ¢alismalar karsilagtirmali
bir sekilde incelenmis; yakitlar ve rezervlerinin kullanilabilirligi, maliyeti ve atiklarin daha

uygun yontemlerle depolanmasina dair 6neriler sunulmustur.

Anahtar Kelimeler: Tirkiye, Niikleer, Yakit, Atik, Depolama, Uranyum, Toryum,

Rezerv, Giivenlik.



SUMMARY

THECNOECONOMICAL INVESTIGATION OF NUCLEAR FUEL AND
NUCLEAR WASTE AT NUCLEAR POWER PLANTS THAT PLANNED TO
ESTABLISH IN TURKEY

The efforts to build a nuclear power plant in Turkey has nearly 50 years of history,
but the current legal framework was created in 2007 with the adoption of the law
numbered 5710. So, the type, model and fuel of nuclear power plant have got very critical
importance. Turkey has not any experience about nuclear power plant technology.
Therefore, Turkey must follow the more advanced countries in the nuclear technology.
Indeed, Turkey's first power plant in Mersin Akkuyu site to be built by a Russian company
ROSATOM.

Another important issue of nuclear power plants is nuclear waste and its storage.
Low and high activity level waste are occured from nuclear power plant. Low level wastes
are easily processed and liquidated. High activity level wastes are spent fuels that are
storaged in the poll near the reactor core and its allowed to cool. Spent fuels contain % 95
valuable materials for nuclear fuel. Two method are used that open and closed cycle in the
World for spent fuel storage. Spent fuels are accepted waste at open cycle nd they are
buried underground. But it is not a waste for closed cycle and then it is reprocessing and
seperated valuable materials. The reamaining waste is firstly vitrified and then it is buried
underground. Open cycle is generally used in the world because of lower cost. Spent fuels
can be storaged in the storage pool for many years. The most appropriate fuel cycle for
Turkey has been discussed in the thesis.

This study provides general and current datas about nuclear power plants and
energy status of world and Turkey. Then nuclear programmes in Turkey are investigated in
a comparative ways. Finally, availability, cost and waste storage of fuel and reserves are

investigated and then it is offered suggestions for more convenient methods.

Keywords: Turkey, Nuclear, Fuel, Waste, Storage, Uranium, Thorium, Reserve,

Safety.
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1. GIRIS

Niikleer enerji, 1940’l1 yillardan itibaren askeri ve sivil alanlarda kullanilmaya
baslanmustir. Niikleer enerjinin ilk kullanim alanini atom bombasinin olusturmasi maalesef
ki niikleer teknolojinin imaji agisindan ¢ok kotii olmustur. ilk olarak bomba ve
denizaltilarinda kullanilan niikleer enerji daha sonraki siiregte elektrik liretmek amaciyla
kullanilmistir. Cok az miktardaki yakit ile ¢ok biiylik miktarda enerji saglamasi niikleer
enerjiyi cazip kilan en 6nemli faktordiir.

Niikleer teknoloji sahasindaki ¢aligmalar basta ABD ve SSCB tarafindan
baslatilmustir. Tlk ticari niikleer santral 1950°de ABD’de faaliyete gecirilmistir. Daha sonra
Ingiltere, Fransa, Kanada ve Japonya gibi iilkeler bu alanda ¢alismalar yapmis ve diinya
devi haline gelmislerdir. Ocak 2016 itibariyle diinyada 31 iilkede, toplam 440 niikleer
reaktor ¢alisir vaziyette bulunmaktadir. Toplam kurulu giic 380.000MWe’tir. Bu reaktorler
karbondioksit salimimi gergeklestirmeden diinyadaki enerji iretiminin  %]12’sini
kargilamaktadir. Diinyada su anda 65 reaktor insa halindedir ve insa etme plani olan iilkeler
bulunmaktadir. Ayrica 56 iilkede, toplam 240 arastirma reaktorii ve 180 niikleer gemi veya
denizalti bulunmaktadir (WNA, 2016). Bu bilgiler 1s1ginda diinyanin niikleer enerjiden
vazgectigini sdylemek miimkiin degildir. Aksine iilkeler yeni bir santral kurmaktan daha az
maliyetli olan ‘“reaktér revize islemine” onem vermektedir. Ciinkii revize islemiyle
santrallerin omiirleri yaklasik 40 yil daha artirillmakta ve yeni bir santral insa etmeye gerek
kalmamaktadir. Su anda ABD’de revize onayr almak i¢in sirada bekleyen 20 reaktor
bulunmaktadir (Charles, 2011).

Tiirkiye’ nin niikleer enerji ile ilgili ilk ciddi adimi, 1962 yilinda Kii¢iikkgekmece’de
IMW giiciindeki TR-1 havuz tipi deney reaktoriiniin kurulmasidir. Tiirkiye’nin ilk niikleer
santral kurma g¢abasi ise 1967-1970 yillar1 arasinda yapilan etiitler ile baslamistir. Fakat
gecici hiikiimetler, darbeler, ekonomik krizler, Siyasi ve sosyal sebeplerden dolayr bu
calisma 2010 yilina kadar 6telenmistir. 2010 yilinda Tiirkiye ve Rusya arasinda imzalanan
antlasma ile mutabakata varilmistir. Tirkiye’nin ilk niikleer santrali, Mersin Akkuyu
mevkiine kurulacaktir. Bu anlagsma kapsaminda her yil 100-150 aras1 6grenci Rusya’ya
niikleer santral egitimi almak i¢in gonderilmektedir (ANAS, 2016).

Tiirkiye elektrik enerjisinin %36’sin1 dogalgaz santrallerinden temin etmektedir.
Dogal gaz ise tamamen yurtdisindan alinmaktadir. ithal kdmiir ile calisan termik santraller

de %15 kadar bir elektrik iretimi saglamaktadir. Bu veriler 1s1ginda, Tirkiye enerji



alaninda ciddi manada disa bagiml bir iilkedir. Hidroelektrik ve termik santrallerin enerji
tiretimindeki pay1 ise % 54°tiir. Barajlar ve termik santraller %30-40 verimle galistigi igin
ne kadar ¢ok da olsalar ihtiya¢ duyulan enerjiyi siirekli olarak saglayamamaktadir. Bu
asamada niikleer enerji Tiirkiye icin bir ¢ikis yolu olarak goriinmektedir.

Tiirkiye’nin ilk niikleer santrali daha sonraki bdliimlerde de aciklanacagi iizere,
VVER-1200 adli, %4-5 oraninda zenginlestirilmis uranyum ile ¢alisan su sogutmali-
yavaslaticili basingh su reaktoriidiir (PWR). Akkuyu mevkiine dort {inite kurulacak ve her
bir reaktor linitesi 1200 MWe giiciinde olacaktir. Tiirkiye’nin en biiyiik baraji olan Atatiirk
Baraji’nin 2400 MWe giiciinde oldugu diistiniiliirse, Atatiirk barajindan ¢ok daha kii¢iik bir
alana kurulacak olan Akkuyu santralinin ne kadar biiylik bir gilice sahip oldugu
anlasilacaktir. Atatiirk baraji 817 km?’lik bir alan1 kaplamaktadir (DSI, 2016). Akkuyu
Niikleer Santrali ise 15 km?’lik bir alanda kurulacaktir (Akkuyu NGS A.S, 2011). Ayrica
Hidroelektrik santraller yil icindeki su rejimi ile baglantili oldugu icin diisiik bir verimle
calismaktadir. Oysa niikleer santraller %85-90’lik bir verimle g¢aligmaktadir. Sinop’ta
kurulmasi planlanan dort reaktor iinitesinin de faaliyete gegmesiyle Tiirkiye hem enerji
sahasinda hem de niikleer teknoloji alaninda 6nemli bir mesafe katedecektir.

Bu tez niikleere gecis siirecindeki Tiirkiye i¢in genel bir degerlendirme mahiyeti
tagimaktadir. Niikleer santrallerin 6zellikleri, diinyadaki durumu, Tiirkiye’ye avantajlari ve
dezavantajlar1 incelenmis, niikleer yakitlarin ve énemli bir sorun olarak bilinen atiklarin

teknoekonomik yonden degerlendirmesi ve maliyetlerinin analizi yapilmistir.



2. NUKLEER ENERJi VE TEMEL KAVRAMLARI

2.1. Niikleer Enerjinin Temelleri

Niikleer enerji, atomlar arasinda meydana gelen niikleer tepkimeler sonucu ortaya
¢ikmaktadir. Niikleer tepkimeler sonucunda kimyasal tepkimelere gore devasa bir 1s1
enerjisi ortaya ¢ikmaktadir. 1 kg uranyumun yanmasi sonucu 0.87 gr madde enerjiye
doniismektedir. Bu kiitle yaklasik 7.8x10%J/kg enerji aciga cikarir. Bu rakam goreceli
olarak ¢ok kiigiik goriinmektedir. Oysa fosil yakitlarin 1 kg yanmasi sonucu ortaya ¢ikan
enerji 5x107J/kg’dir. Yani niikleer yakit fosil yakitlara gore 1.5x10° kat daha fazla enerji
saglamaktadir (Haynes, 2011).

Niikleer santraller, kontrollii niikleer fisyon (boéliinme) ile elektrik iiretmektedir.
Niikleer fisyon, biiyiik parcaciklarin daha kii¢iik parcalara boliinmesi ve sonrasinda enerji
aciga cikarmasidir. Niikleer yakitlarin yanmasi sonucu ortaya c¢ikan yiiksek 1s1 enerjisi,
reaktor i¢indeki suyu 1sitarak buhar olusturur. Buhar tiirbinlere gonderilir. Tiirbine bagh
olan jenerator donerek elektrik tiretir. Bu 6zet anlatim bir niikleer santralin kabaca ¢alisma
prensibidir. Niikleer santraller yakit kismi hari¢ termik santraller ile hemen hemen ayni
caligma prensibine sahiptir.

Gilinlimiiz niikleer reaktorlerinde yakit olarak uranyum elementi kullanilmaktadir.
Pliitonyum karigimi yakitlar kullanilsa da bu yakit yine U-238’in nétron ile tepkimesi
sonucu olusmaktadir. Yani, Plitonyum elementi dogada bulanmayan ve yapay olarak
tiretilen bir elementtir. Cokca konusulan Toryum madeni ise heniiz ticari boyutlarda yakit
olarak kullanilmamaktadir. Toryumun yakit olarak kullanilmasi i¢in biraz daha zaman ve
gelismis bir teknoloji gerekecektir. Hindistan ve Giiney Afrika bu konuda caligmalara
devam etmektedir.

Niikleer reaktorlerde kullanilan uranyum fisyon sonucu enerji agiga ¢ikarir. Fisyon
cekirdek boliinmesi demektir. Uranyum 235 izotopu nétron yutunca bolinmektedir. Bu
sebepten, yavas ndtronlar ile boliinemeyen U-238, U-235 ile zenginlestirilerek yakit
olusturulur. Aksi takdirde uranyum yakit olarak kullanilmamaktadir. Dogada bulunan
uranyumun % 99.7°si U-238 izotopu, % 0.7 kadar1 da U-235 izotopundan olusmaktadir.
Hafif sulu reaktorlerde, uranyumun yakit olarak kullanilmasi i¢in U-235 yoniinden %3-5

oraninda zenginlestirilmesi gerekmektedir.



Zenginlestirilmis uranyum nétronlarla bombardiman edilince ¢ekirdek boliinmesi
gerceklesmektedir. Boliinme triinleri kinetik enerji ile ortamdan kagmaya caligirlar ve
boylece niikleer enerji 1s1 enerjisi seklinde meydana gelir. Her fisyon sonucunda meydana
2 veya 3 notron ¢ikmaktadir. Ortaya ¢ikan nétronlar fisil izotoplarla hemen tepkimeye
girerek yeniden boliinme meydana getirirler. Bu boliinmeyle beraber yeni fisyonlar ortaya
c¢ikar. Bu dongii biiyiiyerek devam eder. Buna zincirleme niikleer reaksiyon denilmektedir
Zincirleme niikleer tepkime Sekil 2.1°de gosterilmektedir.

Niikleer reaktorler kontrollii bir sekilde enerji liretmek iizere tasarlanmistir. Her
fisyon sonucunda ortaya c¢ikan noétronlardan sadece bir tanesinin yeniden tepkimeye
girmesine izin verilir. Diger noétronlar yutulur veya sistem disina ¢ikartilir. Bu seklide
kontrol saglanmig olur (Zabunoglu H. O., 2012). Kontrolsiiz ¢aligan bir fisyon sistemi tipik
bir atom bombasidir. Atom bombalarinin temelinde kontrolsiiz zincirleme niikleer

tepkimeler bulunmaktadir.
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Sekil 2.1. Zincirleme niikleer tepkime



2.2. Atom Parcaciklari

Maddenin en kiigiik yapi tas1 atomdur. Atom igerisindeki ¢ekirdek ve c¢evre
yoriingesindeki elektronlardan olusur. Cekirdek igerisinde proton ve notronlar
bulunmaktadir. Sekil 2.2°de tipik bir atom modeli sunulmustur. Cekirdek g¢evresinde
dolasan elektronlar hafif, merkezindeki proton ve nétronlar ise agirdir. Atomun kiitlesi
merkezde yogunlagmistir. Protonlar elektronlardan 1836 kat, notronlar ise 1839 kat daha
agirdir. Protonlar arti ve elektronlar da eksi yilik tasirlar. Yiiksiiz olan nétronlar ise,

cekirdekteki parcaciklarin bir arada durmasini saglarlar.
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Sekil 2.2. Atomun i¢ yapist

Elementler gekirdeklerindeki proton sayilarina gore adlandiriimaktadirlar. Ornegin,
1 protona sahip element hidrojendir. 2 protona sahip element helyum ve 3 protona sahip
element de lityumdur. Bu dizi, periyodik cetvelde gosterilmistir. Dogada 109 adet element
bulunmaktadir. Proton sayisi artan element daha agirdir. Proton sayist 92 olan uranyum
elementi dogada bulunan en agir elementlerdendir. Atomlarin agirlig1 ise proton ve ndtron
sayilarmin toplamidir. Ornegin, U-238 elementinin anlami, 92 proton ve 146 ndtrona sahip

olmasi1 demektir.
2.2.1. izotop Atomlar

Cekirdeginde farkli sayida notron bulunan ayni1 atomlara izotop atom
denilmektedir. Bu atomlarin kimyasal Ozellikleri birbirinin aymisidir. Fakat fiziksel
ozellikleri farklidir. Atomlar belirli bir sayidaki nétron ve proton ile kararli olmaktadir.
Eger nétronlar bu belirli saymin altinda veya istiinde olurlarsa, atom kararsiz hale
gelmektedir. Ornegin, 6 protona sahip olan karbon elementinin 8 izotopu vardir. En hafif
olan karbonda 3 adet, en agir olan karbonda ise 10 adet n6tron bulunmaktadir. Karbon

atomu 6 veya 7 notrona sahip oldugu durumlarda kararli iken diger durumlarda kararsizdir.



Kararsiz atomlar disariya parcacik veya enerji atarak kararli hale gelmektedirler. Kararsiz
atomlara Isinetkin veya Radyoaktif atom denilmektedir.

Niikleer enerjide en 6nemli izotoplar Uranyum ve Hidrojen izotoplaridir. Uranyum
233, 235, 237, 238 agirhik oranlarindaki izotoplara sahiptir. Her bir elementin atom
numarast Z=92dir ve aynm1 kimyasal oOzelliklere sahiptirler. Fakat g¢ekirdek bilesimleri
farklidir. izotoplar sahip olduklar1 atom agirhiklarina gore gosterilmektedir. Atom agirhigy
235 olan uranyum U-235 olarak gosterilir. Hidrojen ise H-1, H-2, H-3 olarak ti¢ farkli
izotopa sahiptir. Bunlar sirastyla *H (Hidrojen), 2H (Déteryum) ve *H (Trityum) *dur. Ug
izotopta da bir tane proton bulunmaktadir. H-1 giinliik hayatta kullandigimiz suda bulunan
hidrojen, H-2 CANDU reaktorlerinde kullanilan agir suda kullanilan atom ve H-3 ise daha
kararsiz olan Trityum atomudur. CANDU tipi reaktorlerde diger reaktdrlerde kullanilan

normal su (H20) yerine agir su (°H20) kullanilmaktadir.

2.2.2. Fisil ve Fertil izotoplar

Fisil ve Fertil kavrami niikleer yakitlarin en temel konusudur. Fisil (bdliinen) izotop
yavag noétronlarla bombardiman edildiginde kolaylikla bdoliinebilen izotoplardir. Fertil
(tiretken) 1zotoplar ise boliinebilmeleri i¢in yiiksek enerjili hizli nétronlara ihtiyag duyarlar.
Fisil ve fertil kavramlari niikleer yakit agisindan ¢ok 6nemlidir. Niikleer yakit fisil ve fertil
izotoplarin karigimi ile meydana gelmektedir.

Dogada bulunan tek fisil izotop U-235 elementidir. Diger fisil izotoplar U-233, Pu-
239 ve Pu-241 izotoplaridir fakat bunlar dogada bulunmazlar. Niikleer tepkimeler
sonucunda ortaya cikarlar. Ornegin U-233" {in olusumu i¢in Th-232’nin tepkimeye girmesi
gerekmektedir.

Fertil izotoplar ise U-238 ve Th-232°dir. Niikleer reaktdrlerin yakitinin
cogunlugunu fertil izotoplar olusturmaktadir. Fakat fisil izotop olmadan fertil izotoplar
yakit olarak kullanilamazlar. Zenginlestirme islemi U-238 igeren yakiti U-235 ile %3-4
oraninda doldurmak demektir.

Fertil bir izotop oldugu icin Toryum tek basmna bir niikleer yakit degildir. Ancak
tepkimeye girip fisil olan U-233"i olusturarak yakit goérevi gorebilir. U-233 ise
reaktorlerde yakit olarak kullanilabilen bir izotoptur. Toryumdan U-233 izotopunun

olusumu Denklem 2.1°de verilmistir.



22Th +n — %5Th £, 23 Pa LN 20 (2.1)
2.3. Radyasyon ve Yarilanma Omrii

Radyasyon veya Isimim, Kkararsiz halde bulunan atomlarin parcacik firlatarak veya
enerji salarak kararli hale gelmesi olayidir. Bir madde eger radyoaktif ise gozle
goriilemeyecek kadar kiiciik enerji paketleri ve parcaciklar disariya saciyordur. Henry
Becquerel, 1896 yilinda uranyum tuzlarinin X 1sinina benzer 1sinlar yaydigini kesfetmis,
Curie ailesi ise uranyumun radyoaktifligi iizerine caligsmalar yapmustir.

Radyasyon, ilgili calismaya gore parcacik veya dalga formunda olabilmektedir.
Parcacik formunda iken ytiksiiz, hareketli ve kiitleli bir foton seklindedir. Dalga formunda
ise uzayda hareket eden manyetik ve elektrik titresimlerinden ibarettir. Radyasyon frekans

(v) ve dalga boyu (1 ) ile karakterize edilir. Isigin hizi, Denklem 2.2°deki gibi verilir:
c=1v (2.2)

X ve gama igimnlant birer elektromanyetik radyasyondur. Bu i1smlarin enerjileri ve
frekanslari, goriiniir 1518a gore daha yiiksektir. Radyoaktivite bir elementin kararli olup
olmadigmin olgiitiidiir. Karasiz atomlar (radyoaktif) doga kanunlar1 geregi enerji ve
pargacik firlatarak kararli hale gelme egilimindedirler (Muray ve Holbert, 2014).
Radyasyon kaynaklar1 dogal ve yapay olmak iizere iki kisimda incelenmektedir.
Dogal radyasyon; giinesten gelen 1sinlar, beton binalarin duvarlari, toprakta bulunan radon
gazi ve dogada bulunan radyoaktif elementlerin 1s1ma yapmasi olarak érneklendirilebilir.
Yapay radyasyon kaynaklari; hastanelerde kullanilan rontgen cihazlari, televizyon ve cep
telefonu gibi elektronik aygitlar, niikleer santraller gibi insan yapimi1 olan kaynaklardir.
Yarilanma omrii kavrami da radyoaktivite ile yakindan ilgilidir. Bir radyoaktif
elementin yar1 6mrii, bozunma sonucunda yar1 miktarina diismesi i¢in gegen siiredir. Her
radyoaktif elementin bozunma siiresi farklidir. Bu anlama karakteristik bir 6zelliktir. Kimi
radyo izotoplar saniyeler i¢inde bozunurken, kimilerinin bozunmasi i¢in milyarlarca yil
gerekmektedir. Yar1 omrii kisa olan elementler, ¢ok kisa siirede kararli hale gelebilen

elementlerdir. Tablo 2.1 bazi elementlerin yar1 dmiirlerini gostermektedir.



Tablo 2.1. Bazi radyoaktif izotoplar ve yari dmiirleri

izotop Yar1 Omiir
Azot- 16 7.13 sn
Ksenon- 135 9.14 sa
Sezyum- 137 30.08 y1l
Pliitonyum- 239 224110 y1l
Uranyum-235 7.03x108 y1l
Uranyum- 238 4.47x10° y1l
Toryum- 232 1.40x10% yi1l

Milyarlarca yilda yar1 miktara diisen, yani aktifligi azalan elementlerin varligindan
dolay1 niikleer santraller ¢ok yiiksek giivenlik tedbirleriyle donatilmistir. Zira reaktor
icinden Pu-239, U-233, Amerikyum-241 gibi agir izotoplar meydana gelmektedir.

2.4. Radyasyon Saghg ve Giivenligi

Rolf Sievert 1920’li yillardan sonra yaptigi g¢alismalarda, radyoaktivitenin tip
sektoriinde kullanilabilecegini gostermistir. Ozellikle, radyasyondan korunma iizerine
yaptig1 caligmalar bu alandaki ilk adimlar olmugtur.

Insanlar her giin atmosferden gelen kozmik 1siklar, yasanilan beton binalar,
yerkabugu, hava ve yiyeceklerden dolay1 radyasyona maruz kalirlar. Ornegin, siv1 yagm
birim miktarinda 180 1smnim, igtigimiz siitte saniyede 20-50 arasi 1sinim, 1spanakta
saniyede 100-210 arast ve her saat viicudumuzda 16 milyon 1smim olay1
gerceklesmektedir. Fakat bu radyasyon miktar1 hayati bir tehlike ifade etmez. Bunlar dogal
radyasyon kaynaklaridir. Insan saghgmna ciddi anlamda etki eden radyasyon ise yapay
radyasyon kaynaklaridir.

Radyasyon, hiicre ¢ekirdegindeki DNA ve proteinlere etki ederek yapimnin
bozulmasina sebep olmaktadir. Canlilarin yaklasik % 80 oraninda sudan olustugu i¢in daha
cok su molekiilleri etkilenir ve sonug olarak hidroksil ve hidrojen radikalleri olusur. Bunun
sonucunda hiicre c¢ogalmasinda bozulma, erken veya gec ortaya ¢ikan bozukluklar ve

genetik degisiklikler ortaya ¢ikmaktadir.



Radyasyonu 6l¢gmek icin farkli birimler kullanilir. Radyasyonun aktifligini gosteren
birime Becquerel denir. “Bq” seklinde kisaltilmaktadir. Becquerel, bir saniyede maddede
meydana gelen 1s1in1m sayisi olarak ifade edilmektedir. Bir maddenin aktifligi 4000 Bq ise,
bu maddede saniyede 4000 adet 1s1ma yapiliyor demektir. Becquerel yerine kullanilabilen
Curie (Ci) birimi, ¢ok daha yiiksek aktiviteli maddeler i¢in kullanilir. 37 milyar becquerel
bir curie’ye esittir.

Radyasyon, bir maddeyle etkilesim icine girdiginde o maddeye enerjisini
birakmaktadir. Maddenin kilogram basina birakilan joule cinsinden enerjiye Sogrulmusg
Doz denilmektedir. Sogrulmus dozun birimi Gray’dir ve “Gy” kisaltmasi ile gosterilir. Bir
maddenin sogrulmus dozu 300 Gy denildigi zaman, o madde ile etkilesime gecen
radyasyon, o maddenin bir kilogramima 300 joule enerji birakmis demektir. Sogrulmus
dozun eski birimi Rad’dir. 100 Rad 1 Gray’e esittir.

Son olarak, giinliik hayatta bizleri en ¢ok ilgilendiren birim Sievert (Sv)’tir. Sievert,
radyasyonun canlilar lizerindeki etkilerini gosteren bir birimdir. Isinim sonucu maddelere
enerji parcaciklart firlatilmaktadir. Fakat farkli tiir maddeler ayn1 miktarda enerji biraksa
dahi, canli viicudunda etkiler ayn1 olmamaktadir. Uranyum gibi agir elementlerin biraktigi
enerji ile doteryumun birakti§i enerji ayni miktarda olsa bile, agir olan uranyumun
biyolojik etkisi ¢ok daha biiyiiktiir. Sievert, giinliik yasantimizda aldigimiz radyasyon
dozunun bilgisini vermektedir. Giinliik hayatta goérdiigiimiiz radyasyon ¢ok diisiik seviyede
oldugu icin daha ¢ok mSv birimi kullanilmaktadir. Sievert’in eski birimi Rem’dir. 100
Rem 1 Sievert’e esittir.

Niikleer santral ya da hastanelerin radyasyon boliimlerinde ¢alisan isciler i¢in yillik
miisaade edilen belli bir radyasyon doz limiti vardir. Radyasyon dozu Sievert (Sv) veya
rem olarak gosterilmektedir. Sv biiyiik miktarlar: ifade ettigi i¢in genelde rem veya mSv
ifadesi kullanilmaktadir. Giinliik yasantimizda kozmik 1sinlar ve diger kaynaklardan
aldigimiz ortalama doz degeri 0.3 mSv/y1l’dir. Radyasyon calisanlari i¢in yillik miisaade
edilen maksimum etkin doz miktar1 20 mSv’tir. Halk ve ¢alisanlar i¢in yillik maksimum

miisaade edilen doz miktarlarin1 Tablo 2.2°de gosterilmistir.



Tablo 2.2. Miisaade edilen maksimum radyasyon doz miktarlari, (IAEA,1996).

Gorevli Halk
Yillik Etkin Doz 20 mSv 1 mSv
Goz 150 mSv 15 mSv
Villik Bsdeger | 500 mSv 50 mSv
Doz
Kol-Bacak 500 mSv 50 mSv

Kisi 2000-6000 mSv arasinda bir doz aldigi takdirde kusma, kanama, sag
dokiilmesi gibi ciddi rahatsizlik gecirecektir. Sayet aldig1 doz 6000-10.000 mSv civarinda
ise yaklasik 2 ay igerisinde 6liim gergeklesecektir. Oysa niikleer santrallerde c¢alisan bir
kisinin yillik miisaade edilen doz miktari 20 mSv’dir ve bu deger 6liimciil dozdan 300 kat
daha azdir. Niikleer santrallerde ¢alisan personel ise saglik giivenligi gerekcesiyle 15 yil

gibi bir slireden sonra baska gorevlere tayin edilmektedirler (IAEA, 1996).

2.5. Niikleer Tepkimeler

Niikleer tepkimeler temelde Fisyon (Fission) ve Filizyon (Fusion) diye ikiye
ayrilmaktadir. Glinliik hayatta pratigi bulunan niikleer santraller Fisyon prensibine gore
caligmaktadir. Fisyon, biiylik ve kararsiz radyoaktif pargaciklarin daha kiiciik parcalara
ayrilmasi olayidir.

Fisyon, radyoaktif bir elementi nétron bombardimani ile daha kiigiik pargalara
ayirmaktir. Bu pargalanma sonucunda biiyiik bir enerji ortaya ¢ikmaktadir. Her bir fisyon
sonucu ortalama iki veya ii¢ notron ortaya g¢ikar. Sekil 2.3’de bir fisyon tepkimesinin

temsili ¢izimi gosterilmektedir.
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Sekil 2.3. Fisyon tepkimesi

Denklem 2.3, tipik bir fisyon tepkime denklemini gostermektedir.
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Fiizyon tepkimesi ise kiigiik radyoaktif atomlarin birleserek daha kararli ve biiyiik
elementlere dontismesidir. Bu tepkimeye yiliksek enerji sagladigindan dolayr niikleer
kaynagsma adi1 da verilmektedir. Giines igerisinde gerceklesen tepkimeler fiizyon
tepkimeleridir. Yani gilines de bir niikleer enerji kaynagi sayilmaktadir. Fiizyon
tepkimelerinde fisyon tepkimelerine gore daha biiyiikk bir enerji olugmaktadir. Fakat
giiniimiizde fiizyon teknolojisi ile ¢alisan bir santral bulunmamaktadir. Bilim adamlar1 bu
konuda calismalarina devam etmektedir. Fakat yakin bir gelecekte flizyon ile calisan
santrallerin ticarilesmesi miimkiin gériinmemektedir. Fiizyon tepkimesinin temel hali Sekil

2.4’te gosterilmistir.

Détervum Helyum

Enerji

Sekil 2.4. Fiizyon tepkimesi

Faydali fiizyon tepkimeleri D-D (Déteryum-Déteryum), D-T (Déteryum-Trityum)
diye iki temel boliime ayrilmaktadir. D-D ve D-T tepkimeleri Denklem 2.4 ve 2.5’te
gosterilmistir.

H+’H - *H+H+4.03MeV

D-D Tepkimeleri 2.4
P H+?H— ‘He+ ;n+3.27MeV 4

D-T Tepkimeleri oLi+ ')n— ;He+4.8MeV (2.5)
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2.6. Niikleer Reaktorler

Niikleer reaktorlerin ¢alismasi igin yeterli sart ¢ekirdek boliinmesi olsa da islevsel
bir reaktor kurmak icin baska bilesenlere de ihtiya¢ duyulmaktadir. Diinyadaki ilk reaktor
kullanimi 1942 yilinda baslamistir. O giinden bu yana g¢esitli rektorler denenmis ve
tasarlanmistir. Farklt motorlar kullanilmistir. Giig, giivenlik, ekonomi vb. 6zellikler farkli
secimler meydana getirmistir. Reaktorler ilk zamanlar askeri araglar, denizaltilar ve
gemiler i¢in kullanilmistir. Daha sonraki siiregte ticari ve elektrik tiretim amach
kullanilmaya baslanmistir. Ayrica egitim ve arastirma amagli kullanilan reaktorler
bulunmaktadir.

Calismamizin konusunu ticari giic reaktorleri olusturdugu igin reaktoriin diger
kullanim alanlar1 hakkinda kisaca durulmustur. Ticari reaktorler de bir takim 6zelliklere
gore tasnif edilmektedir. Hizli ve termal reaktorler isimlerinde belirtildigi gibi hizh
noétronlar ve termal nétronlar ile galisirlar. Hizli tiretken reaktorler (FBR) hentiz istenilen
ekonomik ve ticari seviyeye getirilememistir. Bu sebepten hali hazirdaki ticari reaktorler
termal reaktorlerdir. Bu tezde termal reaktorlerden bahsedilmektedir.

Diger bir tasnif olgiitii kullanilan yakit tiiriidiir. Yakit kullanimina gore ii¢ ana
boliime ayrilabilirler: (1) Dogal uranyum kullanan CANDU tipi reaktorler, zenginlestirme
yapilmaz; (2) Az zenginlestirilmis reaktorler, %3-5 oraninda zenginlestirilenler; (3) %10

veya daha yiiksek oraninda zenginlestirilmis olanlardir.

2.6.1. Niikleer Reaktor Tiirleri

Diinyada kullanim oranina gore en fazla bulunan reaktér tirii Hafif Sulu
Reaktorlerdir. Diinyadaki mevcut reaktorlerin yaklasik %92°sini “Hafif Sulu Reaktorler”
geri kalan % 8’ini de diger reaktorler olusturmaktadir. Hafif sulu reaktorler kendi
aralarinda iki kisma ayrilir. Bunlar “Basin¢gli Su Reaktori (PWR)” ve “Kaynar Su
Reaktorii (BWR)” diir. Reaktorlerin daha onceden belirtilen 6zellikleri tizerinde durarak
yaygin kullanimi1 ve gelecegi olan reaktorler Tablo 2.3’de gosterilmektedir.

Basingli Su Reaktorii (PWR): 15 MPa basing ve 320 C’de yavaslatic1 ve sogutucu
olarak hafif suyu kullanan, %3-5 oraninda zenginlestirilmis uranyum kullanan

reaktorlerdir. PWR diinyada en yaygin kullanilan reaktordiir.
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Kaynar Su Reaktérleri (BWR): PWR ’ye gore daha diisiik basingta ve sicaklikta

calisir. Sogutucu suyu reaktorde diisiik basingta kaynamaya baslar. Olusan buhar dogrudan

tiirbine gonderilmektedir. BWR’ler buhar {iretici bulundurmadiklarindan dolay1 PWR’lere

gore daha basit tasarlanmiglardir. BWR’lerde iki adet su dongiisii vardir. Birinci dongiide

dolasan su reaktorde olusan isiy1 tlirbine tasir, ikinci donglide denizden alinan su ile

tiirbinden ¢ikan enerjisi kaybolmus buhar tekrar suya doniistiiriilmektedir.

Tablo 2.3. Enerji reaktorleri bilesenlerinin malzemeleri (Muray ve Holbert, 2014)

Agir Sulu
Hafif Sulu Reaktorler
Reaktor Yiiksek
(LWR) Sivi Metal
(PHWR) Sicakhk
Hizh
Basinch Kaynar Dogal Gaz- .
Uretim
Su Su Uranyumlu | Sogutmal
Reaktorii
Reaktorii | Reaktorii Agir Su Reaktorii
(LMFBR)
(PWR- (BWR- Reaktorii (HTGR)
VVER) RMBK) (CANDU)
Yakat Tiirii uo, U0, U0, UC, ThC; PuO,, UO;
o %2.5 U- 15wt %
Zenginlik %4 U-235 %0.7 U-235 | ~ %10 u-235
235 Pu-239
Moderator )
Su Su Agir Su Grafit Yok
(Diizenleyici/Yavaslatic)
Hafif/Agir Siv1
Sogutucu Su Su Helyum
Su Sodyum
. . ) . Paslanmaz
Kaplama Zirkalay | Zirkalay Zirkalay Grafit
Celik
B4C/Ag-
B.C Moderator B.C B.C
Kontrol In-Cd ) .
Cubuklar Seviyeleri Cubuklar Cubuklar
Cubuklar
Ongerilmeli
Kap Celik Celik Celik Celik
Beton

VVER (Voda-Vodyanot VVER reaktorler Ruslar

tarafindan gelistirilen basingl su reaktorleridir. VVER’1n Rusga kisaltmasinin anlami su ile

Energetichesky Reactor):

sogutulan ve yavaslatilan enerji reaktoriidiir. VVER reaktorlerde PWR’lerden farkli olarak,

buhar iiretegleri yatay yerlestirilmektedir.
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RBMK (Reactor Bolshor Moschnosti Kanalynyr): RBMK yine Ruslarin trettigi
BWR’lerdir. Cernobil faciasi RBMK tipi bir santralde meydana gelmistir. RBMK sogutucu
olarak su yavaslatici olarak grafit kullanmaktadir. Bu tiir reaktorlerin giivenlik gerekgesiyle
gelecek zamanda kapatilmalar1 planlanmaktadir.

CANDU(Canada Deuterium Uranium): Bu reaktoérler basingli, agir su kullanan ve
dogal uranyumla ¢alisan reaktorlerdir (Pressurized Heavy Water Reactor, PHWR). Yakit
olarak uranyumu zenginlestirmek gerekmez. Fakat sogutucu ve yavaslatici olarak agir suyu
kullanilmasi i¢in deniz suyunda %1’den az bulunan agir suyu ayristirip %99 saflikta agir
su elde edilmesi gerekmektedir. Bu da ayr1 bir prosess gerektirmektedir. Yakit, kisa
demetler halinde yatay sekilde yerlestirilir. Yakit degisimi isleminde santrali kapatmak
gerekmez, reaktor kalbinde yakit yiikleme makinesi bulunur.

GCR/AGR (Advanced/Gas Cooled Reactor): Gaz sogutmali reaktorler ticari olarak
sadece Ingiltere’de kullamlmaktadir. iki farkli tiirii vardir: MAGNOX (yakit magnezyum-
oksittir) ve AGR dir. AGR, MAGNOXun ileri tasarim seklidir. AGR’de sogutucu CO2,
yavaglatici grafit ve yakit zenginlestirilmis uranyumdur.

FBR (Fast Breeder Reactor): Heniiz ticari olamamis hizli {iretken reaktorlerdir.
Yavaslatict kullanilmaz, sogutucu olarak da sodyum kullanilmaktadir. Bu reaktorler
tiketilen U-235’den daha fazla Pu-239 iiretecek sekilde tasarlanmistir, bu ylizden adi
tiretken reaktordiir. Boliinme sonrasi ortaya ¢ikan nétronlar ve sonra ki fisyonlara hizli
notronlar sebep olur. Ortaya ¢ikan nétronlar bir yandan enerji iiretimi saglarken diger
taraftan U-238’in Pu-239’a doniistiirilmesinde kullanilir. Bu teknoloji gelisebilirse
Uranyum madenlerinin ve kullanilmis niikleer yakitlarin ¢ok daha verimli kullanilmalari
saglanacaktir.

Mart 2016 itibariyle diinyadaki ticari reaktorlerin dagilimi Sekil 2.5te

gosterilmektedir.
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GCR RMBK  FBR
3%__ 3% 1%

PHWR (CANDU)

11% _\

"

Sekil 2.5. Diinya genelinde kullanilan reaktor tiirleri

Niikleer reaktorlerin biiyiikk c¢ogunlugu, erken donemde niikleer teknoloji ile
calismalar yaptiklart i¢in gelismis iilkelerde bulunmaktadir. Sekil 2.6’da niikleer
reaktorlerin bolgesel dagilimlarini gostermektedir. Bu bolgeler ayn1 zamanda kisi basi

enerji tiikketiminin en ¢ok oldugu bolgelerdir.

Yakin Asya-Orta__ Latin Amerika Afrika
Dogu 2% 0%
5% -

-«

Sekil 2.6. Niikleer reaktorlerin bolgelere gore dagilim, (NED, 2016)
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2.6.2. Niikleer Reaktoriin Ana Bilesenleri

- Yakat: Niikleer enerjinin ortaya ¢ikarildigi malzemedir. Yakit peleti adi verilen minik
bogumlar seklinde (sigara izmariti kadar) tiretilir. Peletler genelde zirkonyumdan yapilmis
ince borularin igine yerlestirilirler. Yaklasik 3.5-4 metre boyunda ve 1 cm ¢apinda olan bu
borulara yakit ¢ubuklar1 ad1 verilmektedir. Yakit cubuklar1 7x7, 14x14 veya 17x17’lik kare
demetlere veya hegzagonal gibi seklindeki yakit demetlerine yerlestirilir. Bu demetler
reaktoriin tiirline gore reaktor kabina (reactor core) yerlestirilir. Ticari reaktorlerin hemen
hemen hepsi uranyumu kullanmaktadir. Sekil 2.7°de avug i¢ine sigacak kadar kii¢iik UO2
yakaitlar ve yakit cubugu gosterilmektedir.

Sekil 2.7. Yakat peletleri ve yakit gubugu

- Sogutucu: Reaktor korunda ortaya cikan 1siy1 uzaklagtirmak i¢in kullanilan sivi veya
gazdir. Sogutucu yakitin erimesine engel olmaktadir. Ticari reaktorlerin ¢ogunda su
kullanilir. Sogutucunun sahip olmasi gereken 6zellikler sunlardir; ndtron yutmamasi, ucuz
ve bol bulunuyor olmasi, paslanmaya sebep olmamasi enerjiyi rahatca tasiyabilmesi.

- Kontrol Cubuklari: Enerjinin liretim hizin1 ayarlar ve enerji lretimini tamamen
durdurmak i¢in kullanilir. Notron yutabilen kadmiyum, giimiis, indiyum, bor ve hafniyum
gibi malzemelerden imal edilmektedir. Yakit demetleri icine yerlestirilir. Giicii arttirmak
icin kontrol ¢ubuklar1 yukar1 ¢ekilir. Giicli azaltmak i¢in ise asag1 dogru indirilir. Boylece
daha fazla n6tron yutar ve reaktoriin giicli azalir.

- Yavaslatici: Notronlar hizli ve yavas olarak ikiye ayrilirlar. Hizli nétronlarin enerjisi
1keV’in Tlizerindedir. Fisyon sonucu olusan ndétronlarin enerjisi ortalama 2MeV

civarindadir (Sekil 2.8). Enerjileri ve hizlart ¢ok fazladir. Oysa yavas notronlarin
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tepkimeye girme olasilig1 daha fazladir, bu nedenle bu hizli nétronlar farkli maddeler ile

(Su, CO2, Grafit) yavaslatilmaktadir.
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Sekil 2.8. Tipik bir nétronun yutulma tepkimesi tesir kesiti

- Diger Yardima Sistemler: Yakitin diizgiin bir sekilde yerinde durabilmesi i¢cin mesnet
kolonlar1 ve plakalar1 bulunmaktadir. Buna ek olarak reaktdr igine yerlestirilen kilavuz
tiipler de kontrol cubuklarinin hareketini saglamaktadir. Yakit bolgesinin ¢evresi reflektor
ile gevrelenmistir. Reflektor reaktér disina ¢itkmaya calisan nétronlart yeniden reaktoriin
icine yansitmak icin kullanilir. Ayrica, sadece basingli su reaktorlerinde olmak iizere

basin¢landirict ve buhar tireteci bulunmaktadir.

2.6.3. Niikleer Santrallerin Calisma Prensibi

Niikleer Santraller de tipki termik santraller gibi 1s1 enerjisini 6nce mekanik sonra
da elektrik enerjisine doniistiiren makinelerdir. Yakit olarak komiir santrallerinde ¢esitli
komiirler, dogal gaz santrallerinde dogal gaz ve niikleer santrallerde de uranyum
kullanilmaktadir. Yakit kisminda sonraki slire¢ genelde aynidir.

Reaktoriin merkezinde yer alan yakit kabima uranyumdan meydana gelen yakit
cubuklar1 yerlestirilir. Uranyum nétronlar ile bombardiman edildikten sonra niikleer
tepkime baslamaktadir. Bombardimani saglayan en énemli nétron kaynaklari Californyum-
252, Amerikyum-241 ve Berilyum’dur. Tepkime ile beraber ortaya ¢ikan biiyiik miktardaki

11, yakit cubuklar1 arasindan gecen suyu 1sitarak kizgin buhar olusturmaktadir. Bu kizgin
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buhar tiirbinlere gonderilmekte ve tiirbinin hizlica donmesini saglamaktadir. Tiirbine bagh
olan jenerator de tiirbinin donmesiyle birlikte doner ve elektrik iiretmeye baslar. Uretilen
elektrik yiiksek gerilim hatlarina dagitilir ve oradan da kullandigimiz elektrik sehre
dagitilmaktadir.

Niikleer reaktor tiirlerine gore bazi farkliliklar olustugu icin ¢alisma prensibi bu
seklide kisa ve hepsine uygun bir seklide anlatilmaktadir. Diinya genelinde kullanilan
reaktorlerin yaklasik %65’ini PWR diye bilinen Basingli Su Reaktorii olusturmaktadir.
Tiirkiye’de kurulacak santralin tiirii de bir ¢esit PWR olacagindan asagida sadece PWR ye
ait santral dongisii verilmistir. Sekil 2.9’da da gorildiigi gibi, PWR tiirii bir niikleer
santralin ¢alismasi {i¢ ana dongiiden meydana gelmektedir.

PWR’nin birinci dongiisii; pompa, buhar lireteci ve basing kabindan olugmaktadir.
Basing kabi icerisinde kontrol ve yakit cubuklari bulunmaktadir. Niikleer yakittaki
cekirdekler fisyon sonucunda enerji aciga cikarirlar. Bu enerji kendini yiiksek sicaklik
olarak gdsterir. Sogutucu olarak kullanilan su, bu enerji ile 1sitilmakta ve disariya yaklasik
330 °C olarak ¢ikmaktadir. Sicak su pompa ile buhar iiretecine gonderilir. Buradaki su U
seklindeki borulardan gecer ve enerjisini ikinci dongiiye aktarir. Buhar {reteci i¢inden
gecen su bir pompa yardimiyla yeniden basing kabia gonderilir. Bu dongili daima devir
daim etmektedir. Yine PWR’larda diger reaktdrlere gore farkli bir durum vardir. Bu
dongiide suyun buharlasmamasi gerekmektedir. Bu sebeple basinglandirici (pressurized)

yardimiyla basing 15-16 MPa civarinda tutulmaktadir.

Koruma Kabi

Basinglandirici _Buhar
o Ureteci 1KINCIL MM R
BirinciL () : : — L Jeneratdr —/
11N - ,v:,:," .\ = l ﬁ'\
W ——— | I
Kontrol Yoellbd
Gubuklar S gy Pompa
== SOBUTMA GEVRIME
Reaktor Pompa Pompa
Kabi
[ Yogusturucu

Sekil 2.9. PWR tipi reaktériin ¢alisma prensibi, (Niikleer Akademi, 2016).
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PWR’nin ikinci doéngiisii ise buhar lireteci, tlirbin, jenerator, yogusturucu ve
pompadan meydana gelir. Birinci dongiiden gelen sicak su, enerjisini buhar {ireteci
icerisindeki suya aktarir. Bu dongiide basing 7-8 MPa’a indirilir ve sicak suyun
buharlagmasi saglanir. Olusan yiiksek enerjili buhar tiirbinlere gonderilir. Tiirbin
kanatlarina degen buhar, tlirbini dondiirmeye baslar. Tiirbinlere bir saft ile bagli olan
jeneratorler de ayn1 anda donerek elektrik iiretimi gergeklesir. Tiirbine ¢arpan su buharlari
suya dontiserek asagidaki yogusturucu kabia damlamaya baslar. Yogusturucu igerisinde
buhar1 suya ¢evirmek icin deniz suyundan olusan bir su borusu ge¢mektedir. Sicak olan
buhar bu soguk boruya degince yogusma hizlica gerceklesir. Yogusan su bir pompa
yardimiyla yeniden buhar {iretecine gonderilmektedir.

Uciincii déngii ise tamamen deniz suyunun yogusturucu igerisinden gegerek
yeniden denize aktarilmasidir. Denizden alinan su denize geri dokiiliirken yaklasik 1-1.5°C
artarak ¢ikmaktadir. Bu islemde suyun radyoaktif olmasi diye bir sey s6z konusu degildir.
Suyun 1.5°C’lik artis1 ise denizde yasayan canlilara ¢ok ciddi bir zararli etki
yapmamaktadir. Ornegin Ispanya’daki Vandellos Niikleer santralinin hemen kiyisinda

insanlarin yiizdiigii plajlar bulunmaktadir (Ozemre, Bayiilken, & Gengay, 2000).
2.6.4. Niikleer Reaktorlerin Gelisim Siireci
Niikleer santraller zamanla gelistirilmis, yasanilan kazalar sonucu reaktdr iireticileri daha

giivenlikli ve daha verimli reaktorler liretmeye yonelmistir. Reaktorlerin I. Nesilden 1V.

Nesil’e kadar olan gelisim siireci Sekli 2.10°da géstermektedir.

Nesil |

L J" ]

Konuglandinlacak

| — Nesil Il
| ] Nesil lll
Onciil Prototip I | —
Reaktorler Ticari Giig Nesil lll .
Reaktorleri y :} Nesil IV
lleri Hafif Su
Reaktsrleri (LWR)
2 Yakin Vadede - Ust Diizeyde

Ekonomik

B 5 Geliskin Ekonomi - Geligkin
- Shippingport ?:l;l:lllllnflv\llimsel Gllven'llk
- Dresden, Fermi | e < 2 ﬁ:gml
- Magnox !
9 - ABWR - Yayilmaya
~ CANDU - System 80+ Direngli
- AGR
| | Nesil i | Nesil lll+ Nesil IV |
1950 1960 1970 1980 1990 2000 2010 2020 2030

Sekil 2.10. Niikleer reaktorlerin gelisim siireci, (Altin, 2007).
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Niikleer reaktorlerin ilk kullanimi askeri ve arastirma amach oldugu icin ilk
reaktorlere 1.Nesil veya onciil prototip reaktorlerde denilmektedir. Bu reaktorler 1950 ile
1970 yillart arasinda kullanilmislardir.

I1. Nesil Reaktorler 1970’11 yillarda kurulup giiniimiize kadar gelen ve halen ¢alisan
reaktorlerdir. Bu reaktorler ayn1 zamanda ticari reaktorler ya da elektrik iireten reaktorler
olarakda adlandirilirlar. ikinci diinya savasi sonrasi niikleer teknoloji silah iiretiminden
elektrik tiretimine gecis yapmistir. Bu donemde PWR, BWR ve CANDU gibi tasarimlar
yapilmistir. Bu reaktor tiirleri diinyadaki reaktorlerin neredeyse tamamini kapsamaktadir.

III. Nesil Reaktorler Onceki nesilden daha giivenli ve ekonomik olarak inga
edilmislerdir. Yeni 6zellikler eklenmis, bir¢ok islem uzaktan kumanda ile ¢alisacak sekilde
tasarlanmistir. Bu reaktorler 6zellikle Dogu Asya iilkelerinde insa edilmis ve gelistirilme
calismalari da devam etmektedir. Yapilan bu arastirma ve gelistirme calismalar
sonucunda, yakin bir gelecekte kurulacak reaktorler ise /Il + Nesil Reaktorler olarak
adlandirilacaktir. Bu reaktorler III. Nesil Reaktorlere gore daha verimli, ekonomik ve
giivenli olacaktir.

IV. Nesil Reaktorler giiniimiiz reaktorlerinden ¢ok daha farkli ozelliklere sahip
olacaktir. Bu reaktorler su anda kagit tizerindedir. Bu ¢alismalarin temel amaci ise dort ana
baglik altinda incelenmistir: Siirdiiriilebilirlik, Ekonomi, Giivenlik ve Giivenilebilirlik,
Yayilma Direnci ve Fiziksel Koruma. IV. Nesil Reaktorler, niikleer teknolojinin belki de
en 6nemli sorunu olan atik sorununa da ciddi katkilar saglayacaktir. Yapilan ¢aligmalar
atiklarin daha minimal hale getirilmesi, kullanilmis yakitlarin tekrar tekrar kullanilmasi ve
Toryum elementinin de yakit olarak verimli bir sekilde kullanilmasini 6ngormektedir.
Fakat bu c¢alismalarin pratige dokiilmesi yakin bir gelecekte Ongoriilmemektedir.
Uzmanlarm yaptig1 planlara gére IV. Nesil Reaktorler en erken 2030’Iu yillarda belki daha
ileri bir tarihte ticarilesecektir (Altin, 2007).
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2.7. Diinyada ve Tiirkiye’de Enerji Istatistikleri ve Niikleer Enerji

2.7.1. Diinyanin Enerji Durumu

Enerji kaynaklar1 iki sekilde siiflandirilabilmektedir. Ik smiflama kullanislarna
gore (Yenilenebilir ve Yenilenemez) ikinci siniflama ise doniisebilirliklerine gére olan
smiflamadir. Doniisebilirliklerine gére olan siniflama birincil ve ikincil olmak {izere kendi
arasinda ikiye ayrilir. Birincil kaynaklar donilistime ugramamais olan enerji kaynaginin ilk
halidir. ikincil kaynaklar ise birincil kaynaklardan déniistiiriilerek elde edilen kaynaklardir.
Bu kaynaklar ayrintili bir bigimde Sekil 2.11’de gosterilmektedir. Diinyada kullanilan

enerjinin biiyiik bir kismu birincil enerji kaynaklar: tarafindan saglanmaktadir.

Enerji Kaynaklan

|

-

L

Kullamislarina Gire

A) Yenilenemez (Tiikenir)

Doniistiiriilebilirliklerine Gire

A) Birincil (Primer)

a) Fosil Kaynakh
- Komir
- Petrol
- Dogal gaz
b) Cekirdek Kaynakh
- Uranyum
- Toryum

- Kémir

- Petrol

- Dogal gaz
- Nikleer
- Biyokiitle
- Hidrolik
- Gines

- Ruzgar

B) Yenilenebilir (Tiikenmez)

- Dalga, Gel-Git

- Hidrolik B) ikincil (Sekonder)

- Giines _ :
- Biyokiitle - Elektrik, Benzin, Mazot, Motorin
- Riizgar - lkincil Komir

- Jeotermal - Kok, Petrokok

- Dalga, Gel-Git - |_|11\'11 Gazi _

- Hidrojen - Swilastinlmig petrol gaz1 (LPG)

Sekil 2.11. Enerji kaynaklarinm siniflandirilmasi, (Kog & Senel, 2013).

Ulkelerin gelismislik diizeyi tiiketilen elektrik miktar1 ile dogru orantilidir. 2013
verilerine gore diinyada birincil enerji kullanim miktar1 13.559 Milyon TEP (Ton Esdeger
Petrol)’tir. Enerji kullaniminda sirasiyla en biiyiikk paya sahip olan enerji kaynaklarinin
%29’unu Komiir, %31’ini Petrol, %21 Hidrolik, % 11 Yenilenebilir enerji, %5’ini
Niikleer Santraller ve geri kalaninda diger enerji kaynaklar1 olusturmaktadir (Sekil 2.12).
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Yenilenebilir
Eneriji
11%

Nukleer
5%
Hidrolik
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Sekil 2.12. 2013 y1li diinyadaki birincil enerji kaynaklar1 dagilimi, (TEIAS, 2016).

2014 yili sonu itibariyle diinyada iiretilen elektrik enerjisinin kaynaklarina gore
dagilimi Sekil 2.13’de verilmistir. 2014 yili igerisinde tretilen elektrik enerjisi 23536
TWh’ tir. Bu iiretimde paya sahip olan enerji kaynaklari sirasiyla sdyle siralanabilir; % 39

Komiir, % 22 Dogalgaz, % 17 Hidrolik, % 12 Niikleer ve % 10 ise diger kaynaklardir.

Dogal Gaz
22%

Sekil 2.13. 2014 y1l1 birincil enerji kaynaklarindan diinya genelinde elektrik iiretimi, (TEIAS, 2016)

2040 yilina kadar elektrik tiretimindeki kaynaklarim payr tahmini olarak Sekil
2.14°de gosterilmistir. Bu tahmini rapora gore komiir kullanimi sabit bir artis orani ile

kullanilmaya devam edecektir. Petrol kullanimi her gecen yil biraz daha azalacak ve 2040
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yilina gelindiginden petrolden 1000 TWh’in altinda bir elektrik tiretilecektir. Clinkii petrol

kaynaklar1 2050 yilina kadar tiikenecegi belirtilmektedir. Hidrolikten elde edilen elektrik

enerjisinde komiir gibi sabit bir oranda artis gosterecek.

2040

2020

2013

2000

i

=

2.000 4.000 6.000 8.000 10,000 12.000

TWh
W Diger Yenilenebilir m Hidrolik Nikleer ®Petrol mDogal Gaz = Kémdur

Sekil 2.14. Tahmini diinya elektrik tiretiminde enerji kaynaklarimin paylar1 (ETKB, 2016)

Yenilenebilir enerji 2040 yilina kadar en biiylik ¢ikis1 gosteren enerji kaynagi
olarak goriilmektedir. Yenilenebilir enerjide verimlilik ve ekonomik diizelme saglanirsa bu
miimkiin olacaktir. Son olarak petrol bazli kaynaklarin ve komiiriin tiikenmesi ile beraber
Niikleer enerjiden elektrik iiretimi 6nem kazanacak ve artan bir ivme ile kullanilmaya
devam edecektir. Su anda Niikleer enerji diinya elektriginin % 12’lik kismini
karsilamaktadir. Tablo 2.4, iilkelerin sahip oldugu niikleer santraller, net ithalat ve niikleer

enerjinin elektrik iiretimine katki oranlarini rakamlarla gostermektedir.



Tablo 2.4. Ulkelere gore niikleer reaktdr sayilari ve elektrik iiretimindeki pay1, (IAEA, 2013).

Net Enerji Elektrik Isletimde Insaa
Ulkeler ithalat: Uretiminde Olan Halindeki
(%) Niikleer (%), Niikleer Niikleer
2011 Reaktor Reaktor

ABD 22 19 104 3
Fransa 53 78 58 1
Japonya 86 18 50 2
Rusya =72 18 33 11
Giiney Kore 86 35 23 4
Kanada -40 15 20 -
Hindistan 32 4 20 7
Cin 11 2 16 28
Birlesik Krallik 37 16 16 -
Ukrayna 39 48 15 2
Isvec 35 38 10 -
Almanya 64 18 9 -
Ispanya 75 20 8 -
Bel¢ika 79 54 7 -
CekCumbh. 35 33 6 -
Tayvan 90 19 6 2
Isvicre 53 38 5 -
Finlandiya 63 3 4 1
Macaristan 62 4 4 -
Slovakya 68 5 4 2
Pakistan 32 4 3 2
Arjantin -3 5 2 1
Brezilya 15 3 2 1
Bulgaristan 45 33 2 -
Meksika -13 4 2 -
Romanya 11 2 -
Ermenistan 76 33 1 -
Iran -60 0.04 1 -
Hollanda 32 4 1 -
Slovenya 51 37 1 -
BAE -116 - - 1

TOPLAM - 13 437 68
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2.7.2. Tiirkiye’nin Enerji Durumu

Tiirkiye her gegen giin gelisen ve ekonomisi giiglenen bir iilkedir. Ulkelerin
gelismislik diizeylerini belirleyen en onemli etkenlerden birisi de elektrik kullanim
oranidir. Tiirkiye her gegen giin enerji kaynaklarini ¢esitlendirmekte ve elektrik {iretimini
artirmaktadir. 2014 yilinda diinyadaki elektrik iiretimi 23536 TWh, Tiirkiye nin iirettigi
elektrik enerjisi ise 250.4 TWh olarak gerceklesmistir (British Petroleum, 2015). Boylece
diinya elektrik iiretiminin sadece % 1’ ini iiretmektedir. Bu elektrik tiretimi gelismekte olan
bir iilke i¢in ¢ok yetersizdir. Ayrica Sekil 2.13°den de goriilecegi iizere iiretilen elektrigin
yaklagik % 55’1 ithal edilen enerji kaynaklarindan (Dogal gaz, ithal komiir vd.)
tiretilmektedir. 2015 yilinda toplam 259.690.305.653 kWh elektrik enerjisi liretilmis ve bu
elektrik enerjisinin yaklagik 138 TWh’lik kismi1 dogalgaz ve ithal komiirden iiretilmistir.
Bu durum biiyiik oranda bir disa bagimlilik gostergesidir. Giinlimiizde kullanilan alternatif

enerji kaynaklari ve kullanim alanlar1 Sekil 2.15’de gosterilmistir.

Taskomiiri ve Rlzgar Digerleri
Linyit 4% 3%
14% S

Sekil 2.15. Tiirkiye’de kaynaklara gore elektrik iiretimi 2015, (TEIAS, 2016).

Tiirkiye mevcut kaynaklarini daha aktif kullanmak zorundadir. Dogal gaz ve petrol
rezervlerine sahip olmayan iilkemizde elde kalan segenekler hidrolik, linyit ve tas komiirti,
yenilenebilir enerji (giines, riizgar, jeotermal vd.) ve niikleer enerjidir. Tablo 2.4

yenilenebilir enerji kaynaklarinin Tiirkiye i¢in mevcut potansiyellerini gdstermektedir.
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Ormegin jeotermal ve biyokiitlenin toplam kurulu gii¢ potansiyeli sadece 2600 MW
giiclindedir ve bu rakam olduk¢a azdir. Glines enerjisinin ise %20 olan verimi ¢ok
disiiktiir. Geriye verimi ve potansiyeli diger enerjilere nispeten daha yliksek olan
hidroelektrik ve riizgar enerjisi kalmaktadir. Hidroelektrik santrallerinin kapladigi alan,
kurulus maliyeti ve iklim degisikligine olan zararli etkileri bilinmektedir. Ayrica
tilkemizde ¢ok sayida hidroelektrik santrali vardir. Yine de hidroelektrik santralleri
degerlendirilmelidir. Geriye kalan riizgdr enerjisi ise heniiz istenilen seviyeye
ulagtirilamamistir. Bu yenilenebilir enerjiler, hidroelektrik hari¢, aynt zamanda diinya
capinda ¢ok verimli elektrik iiretecek diizeye getirilememistir. Teknolojik g¢aligmalar
devam etmektedir. Simdiye kadar hi¢ kullanilmamis olan uranyum kaynaklari enerji
cesitliliginde biiyiikk bir avantaj olarak goriilmektedir. Bu enerji tiirii bir an evvel
Tiirkiye’de tatbik edilmelidir. Tablo 2.5te goriildiigii tizere biyokiitle ve jeotermal enerji
hari¢ diger enerji tilirlerinin verimi oldukca diisiiktiir. Oysa niikleer santraller %85-90

verimle ¢aligsmaktadir. Bu oranlar goz 6niinde bulundurulmalidir.

Tablo 2.5. Tiirkiye’deki yenilenebilir enerji kaynaklarinin ekonomik potansiyelleri ve kapasite faktorleri

Toplam
Yenilenebilir Kurulu - . - . 2023 Ortalama Uretim
- iy Kurulu Giic | Kapasite ! A
Kaynaklar Giic (MW) ; Faktorii Hedefi Potansiveli
Tiirler Potansiyeli ‘ (MW) (Milyar KWh/y1l)
(MW)
Hidro 36.000 19.609 %44 36.000 144.0
Riizgar 48.000 2.260 %30 20.000 60.0
Glines 50.000 - %20 3.000 7.5
Jeotermal 600 162 %84 600 4.4
Biyokiitle 2.000 44 %80 2.000 14.0
TOPLAM 136.600 22.075 - 61.600 229.90
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3. NUKLEER YAKITLAR, CEVRIMLER VE ATIKLAR

3.1. Niikleer Yakit Olarak Kullanilan Elementler

Niikleer reaktorlerin hemen hemen tamaminda Uranyum yakiti (UOy2)
kullanilmaktadir. Uranyumun islenmesi ve yakit olarak imal edilmesi diger kaynaklara
gore daha avantajli ve diislik maliyetlidir.

Yakit olarak kullanilabilen diger elementlerin basinda ise Pu-239 (ve Pu-241)
gelmektedir. Pliitonyum elementi ise dogada bulunmamakta, niikleer reaktorlerdeki U-
238’in tepkimeleri sonucunda meydana gelmektedir. Yani Plitonyum elementi de yine
Uranyuma bagli bir elementtir. Uranyum olmazsa Plitonyum da olmayacaktir.
Pliitonyumun yakit olarak kullanilmasi i¢in kullanilmis yakittan ayristirilmasi ve karigik
oksit (Mix Okside-MOX) denilen yakit haline getirilerek kullanilmas1 gerekmektedir.

Yakit olarak kullanilabilecek diger bir madde ise Toryum-232°dir. Hali hazirda
ticari reaktorlerde toryum kullanilmamaktadir. Arastirma amacli kullanilan toryum c¢ok
yakin bir gelecekte olmazsa bile 6nemli bir yakit kaynagi olarak diisiiniilmektedir. Toryum
bir fisil kaynak degildir. Bu yiizden fisil bir element ile karistirilarak kullanilmasi
gerekmektedir. Uranyumun tiikenme noktasina gelmesi veya uranyum fiyatlarinin ¢ok
yiikselmesi Toryumu cazip bir yakit kilabilir. Fakat su anda Toryum yakit olarak
kullanilabilecek diizeyde ekonomik degildir. Heniiz yeterli teknolojik ilerleme
saglanamamistir. (Zabunoglu O. , 2015)

Yakit ¢cevrimine gegmeden Once; Uranyum, Toryum ve Pliitonyum hakkinda temel
bilgilere sahip olmak gerekmektedir. Bu {i¢ 6nemli elementin 6zellikleri, yapmis oldugu
tepkimeler ve hem diinyada hem de Tiirkiye’de bulunan rezervleri sirasiyla incelenmis ve

bilgileri sunulmustur.

3.1.1. Uranyum

Niikleer santrallerde kullanilan temel yakit uranyumdur. Uranyum dogada bulunan
atom numarast 92 olan kimyasal bir elementtir. Kimyasal formiili ‘U’ olan Uranyum
dogadaki en agir elementlerden biridir. Uranyum 1789 yilinda Martin Klaproth tarafindan

bulunmustur. Yakin bir zamanda bulunan Uraniis gezegeninden dolayr Uranyum ismi



verilmigtir. Uranyumun radyoaktif olusunu ise Henry Becquerel 1896 yilinda deneyler
sonrasinda bulmustur (Nuclear Power, 2016). Uranyum dogada Uraninite, Zeunerite ve
Pitchblende olarak ii¢ farkli formda bulunmaktadir. En yaygin goriilen uranyum cevheri

olan Uraninite Sekil 3.1°de goriilmektedir.

Sekli 3.1. En yaygin bulunan uranyum cevheri — uraninite

Uranyum genellikle diisiik seviyeli yerlerdeki kaya, toprak ve sularda bulunur.
Ayrica deniz ve okyanuslarda da bulunmaktadir. Dogada farkli izotoplar seklinde
bulunmaktadir. Uranyum-238, Uranyum-235 ve Uranyum-234 dogada bulunan uranyum
izotoplaridir. Dogadaki Uranyumun %99.28°1 U-238, % 0.71°1 U-235 ve %0.0054 lik
kismi ise U-234’ten meydana gelmektedir. Reaktorde U-235 ve Th-232 tepkimeleri
sonrasinda ortaya ¢ikan yapay uranyum izotoplar1 ise U-236, U-233 ve U-232’dir.
(Nuclear Power, 2016).

U-238 dogadaki uranyumun neredeyse tamamini olusturmasina ragmen fisil bir
madde olmadigi icin tek basina niikleer yakit olarak kullanilamamaktadir. Gergek anlamda
niikleer yakit olarak kullanilan element Uranyum-235°tir. Diinyadaki niikleer reaktdrlerin
% 90’m1 Hafif Sulu Reaktorler olusturmaktadir. Hafif Sulu Reaktorler’de yakit U-235
oraninin %3-5 oraninda artirilmasi/zenginlestirilmesi gerekmektedir. Aksi takdirde mevcut
U-238 ile niikleer tepkime ger¢eklesememektedir (WNA, 2016).

Ticari degere sahip olan Uranyum madenleri ton cinsinden Sekil 3.2°de
gosterilmektedir. Bu bilgilere gore uranyumun en ¢ok bulundugu yer Avustralya, ardindan

Kazakistan ve Kanada’dir.
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Sekil 3.2. Uranyum madenlerinin iilkelere gore dagilimi

Diinyadaki uranyum madenleri yaninda Tirkiye’deki uranyum miktari olduk¢a
azdir. MTA’nin verilerine gore, Tiirkiye’de 9.129 ton uranyumun (U3Os) var oldugu tespit
edilmistir. Bu uranyum madenlerine ait veriler Tablo 3.1 ve Sekil 3.3’de gosterilmektedir.

Tablo 3.1. Tirkiye’de bulunan uranyum madenleri

. Ort. Tenor
Sehir Mevki Ton
(U308)
2.852
) 1351 Kasar tipi
Manisa Kopriibasi %0.4-0.05
1201 Tasharman
300 Ecinlitas
Usak Fakili %0.05 490
Aydin Kiigiikcavdar %0.04 208
Yozgat Sorgun %0.1 3.850
Aydin Demirtepe %0.08 1.729
Toplam 9.129 ton

Tiirkiye’de bulunan bu uranyum madenleri, ilk ortaya ¢ikartildigi yillarda énemli

bir degere sahipken giiniimiizde degerini biiyiik oranda kaybetmistir. Kanada gibi diinyanin
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farkli yerlerinde bulunan yiiksek tenorlii uranyum kaynaklari ve bunlarin daha diisiik

maliyetle ¢ikartilmasi bu sonucu dogurmustur.
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Sekil 3.3. Tiirkiye’deki uranyum ve toryum kaynaklart

Tablo 3.2’de Kanada’nin bazi bdlgelerinde ¢ikartilan uranyum kaynaklarinin
miktar1 ve tenorii gosterilmektedir. Tirkiye’deki % 0.1 oranindaki tendrlii uranyum % 17,
% 19 gibi biiyiik orandaki tendrlii uranyum kaynaklar1 yaninda ¢ok kiigiik kalmaktadir.

Gegmis donemlerde uranyum ile laboratuvar ortaminda ciddi ¢alismalar yapilmistir.
Hatta sar1 pasta olusumuna kadar yakit iiretim islemi gergeklestirilmistir. Fakat niikleer
enerjiye gecis siirecleri sekteye ugradig icin bu ¢alismalar yarida kalmig ve bir yerden
sonra da tamamen durdurulmustur (DPT, 1996). Uranyum kaynaklar1 iizerine yapilan
arastirmalar ¢ok eski oldugu igin bu degerlerde hata olma olasiligi vardir. Oyle ki, Sorgun
Temrezli’de yapilan son ¢alismalara gére mevcut uranyum miktar: 3850 ton degil 6032 ton
oldugu belirtilmistir (Adur Madencilik, 2016).

Diinyadaki uranyum kaynaklarinin her gegen giin azalmasi s6z konusudur. Bu
sebeple iilkemizde bulunan uranyum kaynaklarinin kullanilmas: gerekmektedir. Yakat
alanindaki c¢alismalar da Niikleer santral kurulumu ile es zamanli ilerletilmelidir.
Tirkiye’deki uranyum madeni c¢ikarma islemine Oncelikle Yozgat Sorgun’da bulunan

madenlerden baslanilacagi agiklanmistir.
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Tablo 3.2. Kanada’da bulunan uranyum rezervleri, (WNA, 2016).

Maden Sehir Isletme Ton (V) Ton (UsOs) Tenor
_ 4.580 5400 0.59%
Rabbit Lake Sask Cameco
10.270 12.100 0.86%
337 397 0.42%
McClean Lake | Sask Areva
5.220 6.156 4.81%
97.530 115.000 9.62%
_ 31.930 37.660 18.84%
McArthurRiver | Sask Cameco
2150 2540 3.8%
22.550 26.590 71.7%
42.050 49.590 18.30%
_ 43.200 50.950 13.55%
Cigar Lake Sask Cameco
1.270 1.500 7.5%
39.670 46.780 16.4%
Dawn Lake Sask Cameco 6.885 8.120 4.42%
) _ 27.000 31.850 19.13%
WheelerRiver | Sask | Denison&Cameco
16.970 20.000 2.38%
Fox Lake Sask Cameco 26.200 30.900 7.99%

Uranyum ¢ikarma ¢alismalari i¢in, Adur Madencilik MTA ile birlikte 2010 yilindan

itibaren sahada ¢aligmalar yiirlitmiistiir. Sorgun Temrezli mevkiine kurulacak olan madeni,

Amerikan uranyum madencilik sirketi olan “Uranium Resource Inc. (URI)” ve Avustralya

“Anatolia Energy” sirketleri birlikte kuracaktir. Proje “Adur Miihendislik” kontroliinde

yiiriitiilecektir. URI Teksas’ta bulunan uranyum madeni tesislerini Sorgun’a nakledecektir.

[lk maden ¢1karma isleminin 2016 sonunda gerceklesecegi duyurulmustur.

Sirketlerin bildirdigine gore, madenin omrii 12 yil olacaktir. Her yil ortalama 384

ton uranyum olmak iizere maden Omrii siiresince ortalama 4600 ton uranyum iretilmesi

beklenmektedir. Madenin toplam gelirinin 566 milyon $ olacagi bildirilmistir (Haber Tiirk,

2015).
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3.1.2. Pliitonyum

Pliitonyum, atom numarast 94 olan ve yapay yollarla iiretilebilen (Transuanic
Elements) bir kimyasal elementtir. Kimyasal sembolii ‘Pu’ dur. Pliitonyum, niikleer
reaktorlerde uranyumdan elde edilir. Bu sebeple pliitonyum, kullanilmis niikleer yakitlarda
veya niikleer silahlarin icerisindeki fisil materyallerde bulunur. Plitonyumun dogada
bulunan doért izotopu bulunabilir ( ?*Pu, 2*Pu, 2*°Pu ve 2**Pu). Bu izotoplar spontane
fisyon ile meydana gelmistir. Fakat bunlar eser miktardadir. Plitonyumun asil iiretimi U-

238 izotopunun tepkimeye girmesi ile olusur. Denklem 3.1°de bu tepkimenin en temel hali

verilmigtir.

U T TN TR @
23.5dk 2.35gln

Uretilen Pliitonyumun %99.28’i Pu-239 izotopundan olusmaktadir. Pliitonyum
yiiksek izotoplar1 (2*°Pu, 2*'Pu ve 2*?Pu) nétron 1s1n1m yakalama tarafindan da olusturulur.
Ancak bu durumda, bir absorbe pliitonyum cekirdegi olmalidir. Ornegin, en yaygin ikinci
izotop Pu-240 i¢in Pu-239’dan radyoaktif yakalanma Sekil 3.2’de gosterilmistir. Sekil 3.2

ayn1 zamanda doniisiim ve bozunum zincirini ifade etmektedir.
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p|2.35d SF - 5.7E-8 SF£0 SF - 5.5E-6 SF#0
ol F-0.06b F-1012b F-0.003b F-181b
239 1
) N
¥ -446E9y S
SF-5.5E-7 .
F-0b B[ 23.5 min

SF = Probability of Spontaneous Fission [%]
F = Fission cross-section (0.025eV)

Sekil 3.4. Pliitonyumun doniisiim ve bozunum zinciri, (Nuclear Power, 2016).
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1000 MWe giiciine sahip bir PWR niikleer reaktoriinden yillik yaklasik olarak 27
ton kullanilmis yakit aciga c¢ikmaktadir. Bu yakitin % 0.9’unu Pliitonyum olusturur. Bu
plitonyumun da yaklasik %701 fisil izotop icerir. Yani yakit olarak kullanilabilecek
degerdedir. Kullanilmis niikleer yakittaki (KNY) enerji iiretiminde tekrardan
kullanabilmek i¢in daha sonraki boliimlerde deginildigi iizere yeniden isleme (Reprocess)

ve yeniden kullanim (Recycling) islemlerinden gegmesi gerekmektedir (Zabunoglu O. ,
2014).

3.1.3. Toryum

Toryum, atom numarasi 90 olan ve dogada kendiliginden bulunan bir kimyasal
elementtir. Kimyasal sembolii “Th” dir. 1828 yilinda Norvegli bilim adami: Morten Thrane
Esmark tarafindan bulunmustur. Toryum, uranyuma goére dogada ii¢ kat daha fazla ve
genellikle monazit (fosfat minerali igeren nadir toprak metalleri) kumlar iginde
bulunmaktadir. Dogada 6 izotopu bulunan toryumdan sadece Th-232 digerlerine gore
kararlidir. Digerleri (3°Th, 2°Th, 228Th,%4Th ve #?'Th) kararsiz izotoplardir. Th-232’nin
yar1 omrii yaklasik 1.4x10% yildir ve diinyanin yasina (4.5x10° yil) yakindir. (Nuclear
Power, 2016).

Dogadaki toryumun neredeyse %100’ Th-232dir. Th-232 fertil bir izotoptur. Yani
diisiik enerjili nétronlarla tepkimeye girmez. Ancak enerjisi 1 MeV’den biiyiik olan hizli
nétronlarla tepkimeye girebilir. Toryumun yakit olarak kullanilabilmesi i¢in fisil bir madde
ile karigmas1 gerekmektedir. Bunun i¢in ii¢ segenekten biri kullanilmalidir:

- Th232 - U 235 karisimi: Bu karisimda taze yakit olarak bilinen belirli bir zenginlikteki
uranyuma (U-235 ve U-238 karigsimi) toryum katilir ve yakit elde edilir.

- Th232 - Pu 239 (ve Pu-241) karigimi: Plitonyum dogada bulunmayan yapay bir
elementtir. Niikleer reaktdorde uranyumun yanmasi sonucu ortaya c¢ikan pliitonyum
Kullanilmis niikleer yakitlardan ayristirilarak elde edilir. Yani Reprocess islemi olmadan
plitonyum elde edilemez. Pliitonyum elementi (Pu-239 ve Pu241) toryum ile karistirilarak
yeni bir yakit elde edilmektedir.

- Th232 - U 233 karisimi: U-233 dogada bulunmaz. U-233 reaktorde Th-232’nin yanmast
sonucu ortaya ¢ikmaktadir. Bu durumda bdyle bir karisim yapabilmek i¢in dncelikle birinci
veya ikinci siradaki karigim ile yakit elde etmek ve sonrasinda da ortaya ¢ikan U-233’1

ayirmak gerekmektedir. Denklem 3.2 Th-232’den U-233 olusumunu goéstermektedir.
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232 233, B 233 B~ 233
o0 Th+n — “53Th — “j7Pa — “55U (3.2)

Fisil bir izotop olan U-233 ile Th-232 karisimi yeni bir yakit olarak ortaya
cikmaktadir. Bu asamalardan da anlasilacagi lizere bu segenek toryum yakitlari i¢erisindeki
en zor ve en son kullanilan secenektir.

Toryum yakitlarindaki toryum orani arttikca daha fazla miktarda ve daha yiiksek
zenginlikte uranyum gerekmektedir. Boylece toryum miktarinin artmast maliyetin
yiikselmesi anlamina gelmektedir. Ayrica giinlimiizde kullanilan ‘Basingli ve Hafif Sulu
Reaktorler (PHWR)’de toryum kullanilmasi ekonomik ve teknolojik olarak miimkiin
gorinmemektedir. Toryum kullaniminin yayginlagsmasi i¢in Oncelikle kapali gevrimin
yayginlagmasi ve pliitonyum ile U-233 karisimi yakitlarin cazip hale gelmesi
gerekmektedir (Zabunoglu O. , 2014).

Toryumu degerli kilan oOzellikler; dogada uranyuma nazaran bol miktarda
bulunmas1 ve Uranyuma gore daha az uzun Omiirlii radyoaktif atik iiretmesi olarak
sayilabilir. Toryum yakit dongiilii arastirma reaktorleri Almanya, Hindistan, Kanada,
Japonya, Cin, Hollanda, Belgika, Norveg, Rusya, Brezilya, Ingiltere ve ABD tarafindan
kullanilmistir ve bazi iilkeler bu ¢aligmalara devam etmektedir (WNA, 2016). Ayrica 2009
yilinda CERN’de ilk toryum yakitli enerji ylikseltici reaktorii tasarlanmistir (Niikte, 2016).
Sekil 3.5’te ise Kanada’da toryum ile calisan hizli liretken niikleer reaktorii (FBR) niin
kurulus asamas1 gosterilmektedir.

Toryum yakit1 iizerine ¢alisma yapan iilkelerin basinda ise Hindistan gelmektedir.
Hindistan’1n biiyiik oranda toryum kaynagina ve kisitl miktarda uranyuma sahip olmas: bu
alana dogru yonelmesine sebep olmustur. Fakat Hindistan 2008 yilinda uluslararasi
Uranyum pazarina erisim imkanina kavusunca toryum yakit dongiisiinii ticarilestirme istegi

ve ¢aligmalardaki hiz azalmistir (Charles, 2011).
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Sekil 3.5. Kanada’nin hizli iiretken toryum reaktorii (MAPS)

Diinya genelinde var oldugu tahmin edilen Toryum kaynaklar1 Tablo 3.3’de

gosterilmistir. Diinya genelinde var olan 6.355.000 tonluk toryum azimsanmayacak bir

miktardir.

Tablo 3.3. Ulkeler bazinda diinya genelinde tahmin edilen toryum kaynaklari, (WNA, 2016).

Ulke Toryum (Ton) Ulke Toryum (Ton)
Hindistan 846.000 Rusya 155.000
Brezilya 632.000 Gliney Afrika 148.000
Avustralya 595.000 Cin 100.000
ABD 595.000 Norveg 87.000
Misir 380.000 Gronland 86.000
Tiirkiye 374.000 Finlandiya 60.000
Venezuela 300.000 Isvec 50.000
Kanada 172.000 Kazakistan 50.000

Diger Ulkeler 1.725.000
Diinya Toplan 6.355.000 Ton

Kapali ¢evrimin yayginlasmasi, uranyum rezervlerinin tilkenmesi ve toryumun

daha etkin kullanilmasi ilgili teknolojik c¢alismalar toryum kaynaginin kullanilmasini

hizlandiracaktir.
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Tiirkiye’de toryum {izerine yapilan arama caligmalari da yine 1980’li yillarda
MTA’nin yapmis oldugu calismalardir. Bu arama faaliyetlerine gore Tiirkiye’de
Eskisehir’in Sivrihisar ve Kizilcadren mevkilerinde toplam 380.000 ton %0.21 tenoér
oranina sahip ThOz oldugunu saptamislardir. Yeniden arama ¢alismasi yapilmasi
sonucunda bu miktarin iki katina ¢ikabilecegi tahmin edilmektedir. Ayrica yapilan bazi
calismalar neticesinde Malatya-Hekimhan boélgesinde de toryum yataklarinin oldugu
diisiiniilmektedir (DPT, 1996).

Tiirkiye’de toryum rezervlerinden bahsetmek dogru bir yaklasim degildir. Rezerv
ile kaynak ¢ogu zaman karistirilmaktadir. Bir kaynagin rezerv haline gelebilmesi igin iki
kosulu saglamas1 gerekmektedir: Birincisi, liretim maliyetinin bilinmesi yani kilograminin
kag liraya tiiretilebilecegi ve ikincisi de bu madenin bir piyasa degerinin olmasidir, yani
diinyada alinip satiliyor olmast gerekmektedir. Toryum i¢in bu iki kosul da
saglanmamaktadir. Ciinkli toryum hali hazirda kullanilan bir niikleer yakit degildir. Bu
sebeple toryum igin rezerv degil kaynak ifadesini kullanmak daha dogru olacaktir. Toryum
su anda sirasini beklemekte olan bir yakittir. Tiirkiye toryum teknolojisinin gerisinde
kalmamali, bu alanda g¢aligmalara simdiden baslamasi gerekmektedir (Zabunoglu O. ,
2015).

3.2. Niikleer Yakit Cevrimi

Niikleer yakit c¢evrimi, uranyumun madenlerden c¢ikartilip islenmesi,
zenginlestirilmesi, yakit imalatinin yapilmasi, kullanilan yakitlarin reaktorden ¢ikartilip
yeniden islenmesi gibi biitiin siiregleri kapsamaktadir. Diinya genelinde kullanilan iki tiir
yakit cevrimi vardir: A¢ik (Tek Gegisli) Yakit Cevrimi ve Kapali Yakit Cevrimi.

Agik yakit cevriminde madenden c¢ikip islenerek iiretilen yakitlar reaktorde
yandiktan sonra birer atik kabul edilir. Depolama havuzlarinda uzun yillar sogumaya
birakilan kullanilmig yakitlar daimi olarak yer altina gomiilmek icin gegici olarak
depolanirlar. Fakat giiniimiizde heniliz daimi gomme islemi higbir iilke tarafindan
yapilmamistir. Kapali yakit ¢evriminde ise reaktdrden ¢ikan kullanilmis yakitlar yeniden
islenmek iizere tesislere gonderilirler. Kullanilmis yakitlar yeniden isleme tesisinde
parcalara ayrilir ve yakit i¢indeki kullanilabilir olan uranyum ve pliitonyum ayristirilir.
Geriye kalan yiiksek aktiviteli atik ise camlastirilarak daimi depolanmaya gonderilir.

Kapali yakit c¢evrimi agik c¢evrime goére %10 daha maliyetlidir. Kapali ¢evrimin
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yapilabilmesi icin ileri teknoloji ve bliyiik tesislere ihtiya¢ vardir. Japonya ve Fransa gibi

tilkeler yeniden isleme tesislerine en biiylik yatirimi yapan iilkelerdir.

Madencilik ve UF6’ya . ) 0 .
”. e y UFs Zenginlestirme %3 UF, Yakit imalati
Degirmen Doéniistiirme
Bekleyen Kullanilmis
Yakatlar Yalat
Demetleri
- Kullanilan i
Atik Imhasi - Reaktor UO:2 Yakit Demetleri
Yakitin
Depolanmasi

Sekli 3.6. LWR agik yakit ¢cevrimi (Tek gegisli)

Sekil 3.6’da hafif sulu reaktorlerde kullanilan uranyum yakiti i¢in agik g¢evrim
semas1 verilmistir. Diinyadaki birgok {ilke su anda agik ¢evrimi kullanmaktadir. Fakat
ileriki yillarda uranyum madenlerinin tiikenmesi, toryumun aktif olmasi veya elektrik
fiyatlarinin artmasi1 durumunda, kullanilmig yakitlarin yeniden islenmesi giindeme
gelebilir. Bu sebeple higbir niikleer iilkesi, kullanilmis niikleer yakitlarini daimi depolama
yoluna gitmemistir. Giinlimiiz sartlarinda yeniden islemenin Oniindeki en biiylik engel
yiiksek maliyet ve ayrigtirma sonucu elde edilen elementler ile niikleer silahlarin yolunu

acmaktir. Sekil 3.7°de ise kapali cevrimin agsamalar1 gosterilmektedir.
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Madencilik ve Us0s

UF6’ya UFsU;0 %3 UF,

o P Zenginlestirme Yakit imalat
Degirmen Déniistiirme
Artik %0.2
Kullanilmig
Yakit
Demetleri
Tekrar Taze UO; Ytakn
Kullamm igin Kullanilan Reaktor Demetleri
Zengi . Yakitin
enginlestirmeye
Gonderilen UO2 e R
Tekrar Kullanilan
PuO2/ UO, Demetleri
Atik Tasfiyesi Yeniden Pu Pu Karigik Oksit
Tsleme Depolanmasi Yakit fmalati
Kayip

Sekil 3.7. LWR yeniden isleme (Kapali ¢evrim)

Yakit cevrimi genel olarak su asamalardan olusur: madencilik, satin alma,
hazirlama, kullanma ve nihai depolama. Yakitin reaktorde kullaniminda 6nceki agamasina
reaktor Oncesi (6n ug), reaktdrden ¢ikarilmasina sonraki boliime ise reaktor sonrasi (arka

ug) denilir (Lamarsh & Baratta, 2001).

3.2.1. Uranyum Madenciligi, Aritma ve Doniistiirme Tesisleri

Yakti ¢cevriminin ilk asamas1 madenciliktir. Uranyum az miktarda bile olsa toprak,
kaya ve suda bulunmaktadir. En biiyilk uranyum madenleri Avustralya, Kanada ve
Avrupa’nin bazi bolgelerinde bulunmaktadir. Uranyum topraktan filizler seklinde ¢ikartilir.
Madencilikte en ¢ok kullanilan ii¢ yontem vardir. Bunlar A¢ik Madencilik, Yeralti
Madenciligi ve In-Situ Madenciligi’dir.

Acik madencilik, uranyumun yeryiiziine yakin oldugu yerlerde (70-80 metre)
yapilir. Alinan uranyum filizleri kamyonlara yiiklenerek madenin yakinindaki aritma
tesislerine gotiriilir. Eger uranyum daha derindeyse yeralti madenciligi tercih

edilmektedir. Yeralt1 madenciliginde yere 100 metre uzunlugunda delikler agilir, bu
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delikler havalandirilir ve en alt kisim dinamitlenerek asagida bir yigmn olusturulur. Ozel
aletlerle uranyum cevheri ylizeye ¢ikartilir. Bu yontemde ¢ok fala su ve enerjiye ihtiyag
duyulmaktadir. In Situ Madenciligi ise maliyeti daha az olan kolay bir ydntemdir.
Sekil3.8’de gosterildigi gibi madenin oldugu yere delikler agilir ve bu deliklerden asagiya
asit ve alkalin ¢ozeltileri gonderilir. Cozeltide eriyen uranyum borular yardimiyla yiizeye
cikartilir. Daha sonra artima tesisinde uranyum ve ¢ozelti birbirinden ayrilir. Uranyum
kullanilmak tizere tesiste birakilir, ¢ozelti ise yeniden In Situ sistemine geri gonderilir. Bu
yontemin dezavantaji yer alti sularina zarar verme ihtimalinin olmasidir. Bu yontem

madenciliginde dnlemler iist seviyede tutulmaktadir (Tsoulfanidis, 2013).

l Ayristirma tesisine giden
] | 1

Ayristirma tesisinde donen
geri kazanil mig gozelti

Enjeksiyon
Kuyusu

Sekil 3.8. In situ Madenciligi

Uranyum madeni seviyeleri lciilerek kamyonlarla artima tesisine ulastirilir. Ilk
olarak parcalama islemi yapilir. Kiiciik pargalar haline gelen uranyum daha sonra i1slak
Oglitme boliimiinde ogiitliliip ¢amur kivamina getirilir. Daha sonra oksitlenme ve
asitlenmeye tabii tutularak uranyum siilfiirik asit ¢ozeltisine g¢evrilir. Cozelti, ¢oziicii
Oziitlemesi haline geldikten sonra gaz amonyak eklenerek amonyum diuranit ¢ékelmesi
meydana getirilir. Amonyum diuranit sar1 hamur seklinde siiziiliir ve 700 C’de 1sitilarak
sar1 renkli toz halde uranyum oksit (U3Og) olusturulur. Bu toza niikleer yakit dilinde sar1
pasta denilmektedir. Sar1 pasta 200 litrelik varillere doldurularak doniistiirme tesislerine

gonderilirler (Tsoulfanidis, 2013).
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3.2.2. Doniistiirme ve Zenginlestirme Tesisleri

Déniistiirme tesisleri ABD, Fransa, Ingiltere ve Rusya’da bulunmaktadir. Toz
halinde gelen sar1 pasta doniistiirme tesisinde “Uranyum Heksalforiir (UFs)”’e doniistiiriiliir.
Once sar1 pasta igerisindeki pargaciklar temizlenir. Sar1 pasta 1slak veya kuru olmak iizere
iki yontemle once UF4 daha sonra da UFg’ya gevrilir. Doniisiim islemi en basit sekilde

Sekil 3.9’da gosterilmistir.

o vy

Sar1 Pasta (U3Os) Doniistiirme Tesisi Uranyum Tetrafloriir (UF,) Uranyum Heksafloriir (UFs)

Sekil 3.9. Uranyum doniisiim agsamalari

Islak yontemde Once uranil nitrat ¢cozeltisi elde edilir daha sonra ¢okeltme sonrasi
Amonyum Diuranit olugur. Amonyum Diuranit indirgenerek Uranyum Dioksit (UOz2) tozu
olusturulur. Kati yontemde ise direkt indirgeme yapilarak UO: elde edilir. UO: hidrojenli
florlama ile yesil tuz diye bilinen UF4 olusur. UF4 gaz floriir ile tepkimeye sokularak sivi
UFe olusturulur. Olusan UFs 5-6 giin boyunca sogutulmaya birakilir. Soguduktan sonra kati
kristal haline gelir. 14 tonluk kat1 UFg varilleri zenginlestirme tesislerine gonderilirler.

Dogal ortamda bulunan uranyumun %99.3’liikk kism1 U-238 izotopu v %0.7°1ik
kisimda U-235 izotopundan olusmaktir. U-238 fertil bir izotoptur ve glinimiiz ticari
reaktorlerinde yakit olarak kullanilamazlar. Uranyumun yakit olarak kullanilmasi i¢in U-
235 oranmnin % 3-5 civarinda olmasi1 gerekmektedir. Sekil 3.10’da madenden ¢ikan dogal
uranyum, zenginlestirilip yakit haline getirilmis uranyum ve reaktor sonrasi yanmis yakitin

element bazinda yiizdelerini i¢eren semasi verilmistir.

40



% 3

%1

m Diger
Pu
mU-235
W U-238

% 96-97

Dogal Taze Uranyum Kullanilmig
Uranyum Yakiti Uranyum

Sekil 3.10. Uranyumun dogal, yakit ve yanmus halinin igerigi

Uranyum zenginlestirmenin birka¢ metodu olsa da bunlardan sadece ikisi ticari hale
getirilebilmistir. Bunlar; Merkezkag Ayristirma ve Gaz Yayimimli Ayristirma metotlaridir.
Son zamanlarda ise gaz yaymimli ayristirma tesislerinin de merkezkag¢ ayristirma
tesislerine doniistiirme durumu giindeme gelmistir. Bu metot, gaz yaymimli ayristirmaya
gore 10 kat daha az enerji harcamaktadir ve daha az asamadan meydana gelmektedir. Bu
yontemdeki zorluklar ise ¢ok hizli doniisten kaynakli denge problemleri ve merkezkaca
dayanikli malzeme sec¢imidir. Bu sebepten bu boliimde, sadece diinya iizerinde en ¢ok
kullanilan merkezka¢ ayristirma metodu iizerinde durulmustur. Bu metot Rusya, Cin,
Ingiltere, Japonya ve Almanya tarafindan kullanilmaktadir.

Zenginlestirme tesisine gelen kati1 haldeki UF6 varilleri, 85 C’de 1sitilarak gaz
haline getirilir ve bu gaz doner silindirler igerisinde ¢ok yiiksek bir hizda
dondiiriilmektedir. Bu silindirler pes pese ve birbirine baghdir. U-235 daha hafif oldugu
icin merkezde, U-238 ise kenarlarda birikmektedir. Sekil 3.11°de merkezkag ayristirma
yonteminde kullanilan bir silindir gosterilmektedir. Sol iist kdseden taze UF6 girmekte ve
yiiksek bir hizda dondiiriilmektedir. Ortada toplanan U-235 tam orta bolgedeki borulardan
yukar1 dogru ¢ekilip ayristirilir. Sag ve sol taraflarda kalan borlardan ise U-235 agisindan
fakirlesmis UF6 gazi ¢ikmaktadir. Zenginlesmis UF6 gazi besleme tanklarina, fakirlesmis
gaz ise artik uranyum tanklarina gonderilir. Artik uranyum tanklarindaki U-235’ce fakir

olan gaz, kapali ¢evrim kullanan iilkelerde Pliitonyum ile karistirilarak Karisik oksit yakit
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(MOX) tiretiminde kullanilir. Ag¢ik ¢cevrim kullanan iilkelerde ise variller agik bir depolama

sahasinda saklanir.

Sekil 3.11. Merkezkag ayrigtirma yontemi

Zenginlesen UF6 gazi tekrar sogutularak sivi hale getirilir ve homojenlestirilir. Bir
dizi islemin ardindan, sivi hale getirilen UF6 gazi 1.5 tonluk varillere doldurulur. Bu
varillerdeki sivi sogutularak kati hale getirilmesi saglanir. Zenginlestirilmis uranyum
varilleri, yakit iiretimi igin yakit tesislerine gonderilmektedir (Tsoulfanidis, 2013).

Uranyum zenginlestirme islemi, sadece niikleer gii¢ reaktorlerinde kullanilmak igin
yapilmaz. CANDU reaktorleri i¢in uranyum hi¢ zenginlestirilmezken, niikleer kaynakli
silahlar i¢in % 20’den yiiksek oranda zenginlestirme gerekmektedir. Bu oranlarin bazilari
Tablo 3.4’te gosterilmektedir. Ornegin, Iran’m uranyum zenginlestirmesi olay1 bir dsnem
uluslararas1 arenada ¢ok tartisilmis ve iran’a ambargo uygulanmisti. Bunun sebebi, iran’m
yaptigr caligmalar hakkinda, 1srarla Uluslararast Atom Enerji Ajansi’na bilgi
vermemesiydi. Bu gizlilik, Iran’mn gizlice uranyumu % 20 iizerinde zenginlestirip atom
bombasi ya da giiclii niikleer silah iiretimine gectigi olarak algilandi. Atom bombasi
yapmak icin % 90 oraninda zenginlesmis uranyum veya 8 kg pliitonyum yeterlidir (Niikte,
2016).

Tablo 3.4. Uranyumun zenginlik oranina gore kullanim alanlari

Zenginlestirme Oram Kullanim Alam

Zenginlestirme Yok (Dogal Uranyum) CANDU Reaktorlerin Yakiti

%0.9-2 Aras1 Zenginlik Yeni Nesil CANDU Reaktorlerin Yakit
% 3-5 Aras1 Zenginlik PWR-BWR Tipi Hafif Sulu Reaktorlerin Yakit
% 5-20 Aras1 Zenginlik Sivil / Askeri Arastirma Reaktorleri

) Niikleer Silahlar, U¢ak Gemileri, Hizl1 Notron
% 20’den Yukar1 Zenginlik

Reaktorleri, Denizaltilar
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3.2.3. Niikleer Yakit Fabrikasyonu

Uranyum madeni, zenginlestirme tesislerinde zenginlestirilerek, varillerde kati UF6
getirilir ve bu variller yakit imalat tesislerine gonderilir. Kat1i UF6, bir sizi islemden
gecirilerek toz seklindeki Uranyum Dioksit (UO2) haline getirilir. UO2 daha sonra ¢ap1 9
mm ve boyu 1.3 cm civarinda olan peletlere g¢evrilip sikistirilir ve yiiksek sicaklikta
pisirilerek saglam bir yapiya doniistiiriiliir.

Peletler, her biri yaklasik 3.5-4 metre uzunlugunda ve ¢ap1 yaklagik 1 cm olan yakit
¢ubuklarma doldurulur. Daha sonra bu yakit gubuklarindan yaklasik 200-250 adeti bir
araya gelerek yakit demetlerini olusturur. Yakit demetleri farkli tasarimlara gore
degisebilmektedir. PWR da kullanilan yakit demetleri yaklasik 500 kg gelmektedir. Sekil
3.12°de tipik bir PWR yakit demeti Sekil 3.13°de ise iilkemize kurulacak VVER yakit

demeti gosterilmektedir.

Sekil 3.12. 17x17 PWR niikleer yakit demetleri

43



Sekil 3.13. VVER yakit demeti

Uretilen yakit demetleri, niikleer santrallere genelde karayolundan kamyonlar ile
tasinmaktadir. Ayrica tren yolu, deniz yolu ve ¢ok nadir de olsa hava yoluyla da
taginmaktadir. Taze yakitlarin radyoaktivitesi cok yiiksek olmadigi i¢in, taginirken 6zel bir
koruma zirhia ihtiya¢ duymazlar. Santrale gelen yakitlar reaktdr korundaki yerlerine
yerlestirilirler. PWR’ler de genel olarak 18-24 ayda bir taze yakit yiikleme islemi
gerceklestirilir. Bu islem i¢in santralin kapatilmasi gerekmektedir. Yakit yiikleme
sirasinda, yanmis yakitlar ¢ikartilir ve yerleri degistirilerek yenileri yerlestirilir. Santral
kapaliyken, diger biitiin parcalar gozden gegirilir ve bakimlar yapilir. Bu bakim siireci
yaklasik 3-6 hafta stirmektedir. Fakat CANDU reaktorlerinde yakit degisimi igin reaktdriin
kapatilmasina gerek duyulmamaktadir. Her sey otomatik cihazlar ile yapilmaktadir (NED,
2016).

Niikleer programini baslatmis iilkelerin ¢ogunda yakit imalat tesisi bulunmaktadir.
Rusya, ABD, Japonya, Fransa, Ingiltere, Arjantin, Kanada, italya, G.Kore, Meksika,
Ispanya gibi iilkeler bunlarin nde gelenleridir. Tiirkiye, ilk ii¢ santrali kurabildigi takdirde,

yapilmas1 gereken ilk islerden biri yakit imalat tesisinin kurulmasi olmalidir.
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3.3. Kullanilmus Niikleer Yakitlar (KNY) ve Atiklar

Santrallerin yakit ¢evriminde farkli sekillerde radyoaktif atik iretilir. Bunlar
uranyum madenciligi, yakitin imalati, reaktoriin isletilmesi, kullanilmis yakitin islenmesi
ve geri kazanilan malzemelerin yeniden reaktore yiiklenmesi sirasinda olusan atiklardir.
Fakat niikleer santraller, radyoaktif yakitlarin tek kaynagi degildir. Tipta kullanilan
radyoaktif ilaclar, sanayi ve endiistri {iriinleri 6nemli bir atik olusturmaktadir. Ayrica
niikleer silah programlarinin sonucunda Onemli miktarda atik olusmaktadir. Atiklar
genellikle dort kategoride siniflandirilmaktadirlar.

- Yiiksek seviyeli atik: Fisyon iiriinlerinin ¢ogunu i¢eren kullanilmis yakitlar ve yeniden
isleme sonucunda olusan atiklardir.

- Transuranik(TRU) atik: Cogunlukla 10°Ci/g asan konsantrasyona sahip pliitonyum
izotoplaridir. TRU atiklar reproses-recycle, plitonyum yakit imalati ve niikleer silah
yapimui sirasinda Uretilirler.

- Diisiik aktiveli atik: Konstarasyonu 10°Ci/g diisiik olan atiklar1 icerir. Az zirhlama
gerektiren veya hi¢ zirhlama gerekmeyen fakat hala tehlikeli malzemeler iceren atiklardir.

- Maden atiklari: Uranyum madenciligi sirasinda ortaya ¢ikan ve dogada bulunun diisiik
konstrasyondaki atiklardir.

Daha 6ncede belirtildigi gibi, reaktorden kullanilmig yakitlarin ¢ikartilmasi agamasi
arka ug olarak ifade edilmektedir. Reaktorden ¢ikan yakit demetleri kullanilmis yakit
olarak adlandirilmaktadir, ¢linkii ise yaramayan birer atik durumunda degildirler. Bu
demetler dis goriiniis itibariyle yanmamis taze yakitlarla aynidir. Yakit ¢ubuklar icindeki
uranyum peletlerinin %5°1 yanmis olarak ¢ikmaktadir (Zabunoglu O. , 2015). Cikan bu
yakitlarin %95°1 ise yakit agisindan kiymetli maddelerden olusmaktadir. Bu {iriinlere
yakit¢a zengin madde icerdigi i¢in atik ibaresi yerine “Kullanilmig Niikleer Yakit (KNY)”
ad1 verilmektedir. KNYlar, kapali ¢evrimin oldugu iilkelerde, yeniden isleme tesislerinde

ayristirilarak Karigik Oksit Yakit1 (MOX) sekline doniistiiriiliirler.
3.3.1. Yeniden Isleme ve Kullanim (Reprocess &Recycle)
Kullanilmis niikleer yakitlari bilesenlerine ayirmaya yeniden isleme (Reprocess)

denilir. Bu bilesenler; uranyum, fisyon {iriinleri ve pliitonyumdan meydana gelmektedir.

Yeniden isleme i¢in fiziksel ve kimyasal metotlar kullanilmaktadir. Sekil 3.14’te Fransa’da

45



bulunan bir geri doniisiim tesisi goriilmektedir. Havuzlara alinan KNY’lar islenmek i¢in

beklemektedir.

Sekil 3.14. Diinyanin en bilyiik niikleer atik geri kazanim tesisi, Fransa (Planet Ark, 2016).

Sekil 3.15°te gosterilen sekildeki bir tagima varilinden gelen kullanilmig yakit, daha
fazla bozunabilmesi ve sogumasi igin havuzlara aktarilir. Yeterli soguma ve bozunmadan
sonra sisteme entegre edilen mekanik kesme makineleri ile yakit c¢ubuklari 3 cm
uzunlugundaki pargalar halinde kesilir. Bu pargalar, UO2 ¢dzmek ve yakit gubugu etrafini
saran zirkonyum alagimi1 kabuklardan ayirmak icin nitrik asit bulunan bdlmelere diiser.
Daha sonra 6n filtreleme isleminden gelen sulu bir ¢ozelti, ¢oziicii isleme devam eder. Bu

¢ikarma islemine PUREX denilmektedir.
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Paslanmaz gelik
Valf Kutusu ic kabuk
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Uranyum Dis koruyucu kilif
Kalkani

Nétron
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Gikarilabilir Yakit Sepeti

Kapali Etki
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Sekil 3.15. Kullanilmis yakit tagima kabi, (U.S. NRC, 2016).

PUREX ile plitonyum ve uranyumun geri kazaniminda ¢oziicli, gaz yagi ile
seyreltilen organik bilesik Tributil Fosfattir (TBF). Kullanilmis yakitin bilesenlerine
ayrilmasi Sekil 3.16’de gosterilmistir. Cikan uranyum, dogal uranyumdan daha yogun bir
U-235 igerigine sahiptir. Uranyum bir kenara konulabilir veya izotop ayirma isleme ile
yeniden zenginlestirilebilir. Cikan pliitonyum ise reaktdr yakitinin tiimii veya bir kismimi
iceren bir karisik oksit (MOX) olusturacak uranyum oksit ile birlestirme i¢in uygun bir
oksite dontistiirtliir.

Fransa, Almanya, Ingiltere, Rusya, Kanada, Japonya gibi iilkeler aktif yeniden
isleme tesislerine sahiptirler. Yeniden islemenin 6nemli bir 6zelligi ise, geri doniistiiriilen
plitonyumun bir niikleer silah malzemesi olmasidir. Niikleer silahlardan duyulan
endiselerden dolayi, donemin ABD basbakani olan Carter 1977 yilinda yeniden isleme
isleminden vazgegilmesi gerektigini savundu ve bu isleme yasak getirmis fakat daha sonra
1981 yilinda Bagkan Reagan bu yasagi kaldirmistir. Fakat belirsizlikler yine de devam
etmistir. ABD, Yucca dagindaki daimi depolama yerini su anda bekletmeye almis
durumdadir. Zira gomiilecek tonlarca kullanilmis yakitin igerisinde %95 oraninda

kullanilabilecek yakit durmaktadir.
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Sekil 3.16. PUREX niikleer yakit yeniden isleme siirecinin basitlestirilmis diyagrami

Ote yandan silahlanma endisesi yeniden islemenin oniinde bir engel gibi
goriinmektedir. Ileriki zamanda gelisen teknoloji ile bu belirsizlikler netlesecektir (Muray
ve Holbert, 2014). Uretilen MOX yakiti su anda FBR’lerde kullanilabilmektedir. FBR
reaktorlerin ticarilesmesi 2050’leri bulacaktir. FBR’lerde daha fazla Pu-239 iiretilmekte ve

bu reaktorler ile kapali cevrim tesislerinin yayginlasmasi beklenmektedir.
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3.3.2. Atiklarin Tasfiyesi

3.3.2.1. Diisiik Seviyeli Atiklarin Tasfiyesi

Diisiik ve yiiksek aktiviteli atiklarin yok edilmesi farkli sekillerde gergeklestirilir.
Daha oncede bahsedildigi gibi diisiik veya orta seviyedeki atiklar, santral veya
hastanelerden ¢ikan eldiven, elbise gibi kati; dezenfektede kullanilan sivilardir. Bu atiklar,
tesislerde kontrollii bir sekilde bekletilerek aktiflik seviyesinin diigmesi beklenmektedir.
Daha sonra diisiik seviyeli isletme tesislerine gonderilmektedirler. Bu tesislerde kati, sivi
ve gaz seklindeki atiklar sikistirma, yakma ve baska yontemlerle islenmekte ve hacimleri
azaltilarak varillere doldurulmaktadir.

Atiklar ilk olarak yesil renkli varillere doldurularak atik isleme tesislerinde
bekletilirler. Daha sonra birtakim islemlere tabi tutulurlar. Kat1 atiklar yakma ve sikistirma
yontemleri ile yaklasik olarak 1/150 oraninda kiiciiltiiliirler. Siv1 atiklar ise buharlastirma
ve kurutma yontemleriyle yaklasik 1/500 oraninda kiigiiltiiliirler. Islemler sonucunda
ortada kalan ¢camurlagsmis sivi veya sikistirilmig katilar, sar1 variller igerisinde ¢imento ve
plastik ile karistirilip sabit variller haline getirilir. Islenmis sar1 atik variller, denetimden
gecirilerek  radyoaktiflikleri ve yogunluklar1  Olgiiliir. Onay alindiktan sonra
1.6mx3.2mx1.3m ebatlarindaki biiylik tagima kaplarina 8 adet atik varili yerlestirilerek
tizeri kapatilir. Kara veya tren yolu ile nihai depolama tesisine gonderilirler. Burada 500 yil
kadar bekletmeye alinacak sekilde depolanirlar. Atik icerisindeki bir¢ok madde 100 yil
igerisinde dogal radyasyon seviyesine inmektedir. Igerikteki geri kalan %20’lik kisim ise
500 y1l kadar sonra radyasyon oranlar1 dogal radyasyon seviyelerine inmektedir.

Tasima wvarilleri yerin yaklasgik 12 metre altina, su sizdirmayacak sistemler

kullanarak depolanir (Sekil 3.17). Uzeri ¢imentolanir ve en iist tabakaya toprak ortiiliir.

AAAAMMALAMAAM AL MALM AL

*

_ Nihai Depolama }.,.,. Toprak Tabakas: (4 mt veya daha fazla)

A AAR AL AR LAAR AL AAALAA AL AL MM AL A ARA AL ALA AL AL AL LA A A A A A A A A

Atk Varilleri

Denetim Bosaltma Borusu ve Delikli Beton Tabakasi
Taneli Denetim Aygitian

Sekil 3.17. Diisiik seviyeli atiklarin nihai depolanmasi.
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3.3.2.2. Yiiksek Aktiviteli Atiklarin Tasfiyesi

Yiiksek seviyeli atiklar kapali ya da agik ¢evrim i¢in farklilik gostermektedir. Agik
cevrimde, reaktorden ¢ikan KNY’larin tamami birer atik kabul edilir ve yakit demeti
seklinde once santral sahasindaki havuzlarda veya santral sahasindaki kuru depolama
varillerinde depolanarak sogumaya birakilir. Bunlar gecici depolama metotlaridir. Bunun
ardindan nihai depolama i¢in tahsis edilen bir araziye, ¢ok saglam bir sekilde kaplanarak
gomiiliir. Bu gdmme islemi yeniden bu yakitlarin yeryiiziine ¢ikmasini engelleyecek
sekilde olur.

Kapali ¢evrimde ise, KNY’lar havuzlarda yaklasik 5-10 yil sogutulduktan sonra
yeniden isleme tesisine gonderilirler. Burada, KNY lar i¢indeki Pliitonyum ve Uranyum
ayristirilir. Geriye ise yliksek aktiviteye sahip fisyon triinleri kalir. Bu atik, diistik seviyeli
atiklar gibi ¢imentolanip depolanamamaktadir. Bu sebepten daha giiclii bir koruma
yontemi olan camlastirma yoluna gidilir. Camlastirilarak ¢elik varillere doldurulan yiiksek
seviyeli atiklar nihai depolama tesislerine gonderilirler.

Yiiksek seviyeli niikleer atiklarin depolanmasi i¢in hemen hemen biitiin tilkelerde
su anda uygulanan temelde iki yol vardir: Santral sahasindaki depolama havuzlar1 (Sekil
3.18) ve kuru depolama tesisleri (Sekil 3.19). Bu iki metot da gegici depolama
sistemleridir, atiklar i¢in kesin bir ¢6ziim degildir. Fakat hali hazirda higbir iilke, atiklarini
nihai sekilde yerin 500-1500 metre altina gommemistir. Ciinkii niikleer programi olan
tilkeler, KNY’lar icerisindeki degerli elementleri ileriki bir zamanda isleyebilecegini
diisiinmektedir. Zira nihai depolanan bir KNY’1n yeniden yer altindan ¢ikarilmasi imkansiz
olmasa bile ¢ok zordur. Yillarca, Yucca daginda nihai depolama tesisi yapan ve kapali
cevrime karsi olan ABD, nihai depolama i¢in durdurma karar1 almistir (Zabunoglu O. ,
2015).

Gegici depolama havuzlari, reaktor binasi igerisinde bulunan yaklasik 8-9 metre
derinligi olan havuzlardir. KNY’lar reaktorden ¢ikar ¢ikmaz bu havuzlara dikey olarak
yerlestirilirler. Demetlerin {izerini 4 metre kadar su kaplamaktadir. Bu su hem sogutmaya
hem de giiclii bir zirhlama gorevi listlenmektedir. Bu sayede Sekil 3.18’de de goriildiigii

tizere havuz etrafina ciddi bir radyasyon 1s1mas1 yapilmamaktadir.
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Sekil 3.18. Kullanilmis yakit havuzlari ¢evresinde ¢alisan personel

Diger gegici depolama sekli santral sahasi iginde insa edilmis veya yakin bir yerde
0zel olarak tahsis edilmis depolarda, variller igerisinde depolama yoludur. Kuru depolama
diye adlandirilan bu depolama sekli dogal hava sirkiilasyonu ile atiklarin sogutulmasini
saglar. Sekil 3.19’da gosterilen kuru depolamanin maliyeti 1slak depolamaya gore daha

fazladir.

Sekil 3.19. Kuru depolama tesisi
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Ozetlemek gerekirse, niikleer santralden ¢ikacak olan atiklar sekil 3.20°de
goriilecegi lizere dort temel sekilde depolanabilecektir. Birinci ve ikinci depolama yontemi
gecici yontemler olup, siirekli bakim gerektirecektir. Ugiincii yolda ise, KNY igerisindeki
degerli maddeler kullanilamayacak ve ortaya ¢ok biiylikk hacimde atik birakacaktir.
Ormegin 1200 MW giiciindeki bir reaktdrden bir yilda, yaklasik olarak 30 ton KNY veya
hacim olarak 3-4 m® KNY ¢ikmaktadir. Oysa son yontem olan camlastirip nihai gdmme
isleminde ortaya yaklasik olarak 1 ton atik ¢ikacaktir. Fakat en zor ve en maliyetli yol

sonuncusudur.

2. Camlastiriimig

Sekil 3.20. Atiklarin tasfiye yollar

Bir niikleer santral ile termik santraldeki yakit ve atik miktarlar1 goz Oniinde
bulundurulursa eger, niikleer santralin hem daha ucuz hem de daha ¢evreci oldugu ortaya

cikmaktadir. Sekil 3.21 iki santral tiiriinii ayn1 kurulu giicte karsilagtirmaktadir.

Yakit tiiketimi ve Atiklar Atik Uretimi

Yillik Yakit Tiiketimi

Yilda 3 milyon ton

Kukirt Dioksit gaz atik ve
150-200 bin ton kil atik

- 1 @ ‘ Yillik, atmosfere salinan
7 milyon ton Karbon ve

1000 MW giiclinde Kémir Santrali

Yilda 25 ton

Yillik, yeniden isleme ile
Camlastirimis 1 ton
Radyoaktif atik.

1000 MW gticiinde Nikleer Santral

Sekil 3.21. Niikleer santral ile termik santralden ¢ikan atiklarin karsilagtirilmasi
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Atiklarin islenmesi yakit ¢evriminin son asamasi olarak kabul edilmektedir. Yakit
cevrimi ve niikleer atiklarin bazi miktar 6zellikleri, World Nuclear Organization’nin web
sayfasindan uyarlanan Tablo 3.5°den elde edilebilir. Tablo 3.5’¢ gore, 1000 MW
giictindeki bir niikleer reaktore bir yil boyunca yetecek, % 3-4 oraninda zenginlestirilmis
uranyum yakit1 imal etmek i¢in 20.000-400.000 ton uranyum cevherine ihtiya¢ vardir. Bu
cevher igerisinde elde edilecek olan UF6 miktar1 yaklasik 200 ton civarinda olacaktir. UF6,
zenginlestirme tesisinde zenginlestirildikten sonra yaklasik olarak 20 ton civarinda
kalmaktadir. Zenginlestirilmis 20 ton civarindaki UF6, yakit imalat tesisinde ortalama 25

ton civarinda yakita donistiiriiliir ve bu yakit reaktorde ortalama 5000 giin yanmaktadir.

Tablo 3.5. Tipik yillik malzeme dengeleri 1000 MW reaktor, (WNA, 2016).

Yakit Zenginlestirme (w/0) %4 - %5

Yanma (MWgiin/t) 4500 - 6500
Temin edilen ve atilan yakit (UO2) 27t-175t
Zenginlestirilen Uranyum 241-15.61
Zenginlestirilen UF6 35t-23t
Harcanan UF6 253t-191t
Uranyum Cevheri ve Atiklar1 20.000 — 400.000 t

Son olarak Sekil 3.22’de uranyumun maden c¢ikarilmasi, islenmesi, yakit haline

getirilmesi ve atiklarin gomiilmesi asamalarinin tiimii gosterilmis ve bir 6zet sunulmustur.
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Sekil 3.22. Tiim yonleriyle niikleer yakit ¢evrimi, (ENS, 2003).
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3.4. Tiirkiye’de Niikleer Atik Yonetimi ve Gelecegi

Enerji iiretimi sonunda niikleer santralden muhafaza edilmesi gereken farkli
sekillerde triinler ve atiklar c¢ikacaktir. Bunlar sirasiyla; kullanilmis niikleer yakit
cubuklari, radyasyonlu siv1 atiklar ve eldiven ve giysiler gibi diisiik seviyeli kat1 radyasyon
riinleri. Yine bu atiklar kendi aralarinda diisiik, orta ve yiliksek radyoaktif olarak

ayrilabilmektedirler.

3.4.1. Diisiik ve Orta Seviyeli Atiklarin Tasfiyesi

Santrallerden ¢ikan diisiik seviyedeki radyoaktif sivi ve kat1 atiklar, hastanelerde
meydana gelen radyoaktif atiklar ile hemen hemen ayni 6zelliklere sahiptir. Bu atiklar; gaz
ve buhar yaninda bazi parcaciklar, personelin kullandigi eldiven, kiyafet gibi kati ve o
alanda bulunan sivilardir. Bu atiklarin giivenle taginmasi, gegici ve nihai tasfiyesi Tiirkiye
Atom Enerjisi Kurumu tarafindan yapilmaktadir. Hastanelerdeki radyoaktif atiklar da
TAEK tarafindan 6zel araclar ile alinip yok edilmektedir.

Gaz atiklarin tasfiyesi i¢in kullanilan yontem filtrasyon sistemidir. Kisa yar1 dmiirlii
olan radyoizotoplar da aktivitelerinin azalmasi i¢in bir miiddet depolarda bekletilirler.

Tipta tretilen sivi atiklar genelde kisa yari Oomiirliidiir. Bu atiklar, maksimum
miisaade edilen smira diistiikklerinde ve IAEA’nin saliverme limitleri de goz Oniinde
bulundurularak, normal sivi atiklar gibi ortama salinirlar. Fakat sivi uzun yar1 omiirlii ve
orta diizey aktif ise Oncelikle kimyasal uygulamalardan gecirilir daha sonra buharlastirma
veya iyon degisimi metoduyla kiigiik bir hacme ¢evrilir. Elde edilen radyoaktif konsantre
cimentolanip varillere yerlestirilir ve boylece zararsiz hale getirilir.

Kat1 atiklar; yakilarak veya sikistirilarak tasfiye edilirler. Yakilabilir atiklar
yakildiktan sonra kalan kiiller ¢cimentolanarak zararsiz hale getirilir. Sikistirilabilen atiklar
giiclii bir pres makinesi ile sikistirilip ¢imentolanir. Yakilmayan ve sikistirilamayan katilar
ise direkt ¢imentolanip varillere yerlestirilir. Varillere yerlestirilen bu atiklar
radyoaktifliklerine gore gecici depolarda muhafaza altina alinmaktadir.

Biitiin bu anlatilan depolamalar gegici depolama icin gegerlidir. Nihai bir depolama
sekli ise bu gilinkii sartlarda yerin altina gbmmek demektir. Diisiik ve orta seviyeli atiklar
bir siire gecici depolarda bekletildikten sonra yiizeysel derinlikte topraga gomiilerek nihai

bir sekilde depolanir. Yiiksek aktiviteli atiklar ise yerin en az 500 m altina gdmiilmelidir.
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Daha oncede belirtildigi tizere yeniden isleme s6z konusu oldugu i¢in higbir {ilke yiiksek
aktiviteli kullanilmis yakitlarini nihai sekilde depolamamustir.

Tiirkiye’de sadece diisiik ve orta seviyede radyoaktif atik bulunmaktadir. Bu
atiklarin ¢ogu da tip ve endiistriyel calismalar esnasinda meydana gelmektedir. 2690 sayili
TAEK kanunun 4. maddesi soyledir: Niikleer tesislerden ve radyoizotop
laboratuvarlarindan ¢ikan radyoaktif atiklarin giivenli sekilde islenmesi, tasinmasi, gegici
ve stirekli depolanmast i¢in gereken onlemleri almak veya aldirmak TAEK 'in gérev, yetki
ve sorumluluklar: igindedir. Bu cer¢evede “Cekmece Niikleer Arastirma ve Egitim
Merkezi-(CNAEM)” kurulmustur. CNAEM orta ve diisiik seviyeli atiklar1 zararsiz hale
getirmekle sorumludur. 1989 yilinda kurulan atik isleme tesisi bulunmaktadir.
Cimentolanarak varillere doldurulan atiklar bu tesisteki gecici depolarda depolanmakta ve
gbzetim altinda bulunmaktadir. Tiirkiye’de heniiz nihai depolama icin belirlenmis bir yer

yoktur (TAEK, 2016).

3.4.2. Yiiksek Aktiviteli Atiklarin Tasfiyesi

Mersin’de kurulacak olan dort reaktoriin  kullanilmig yakitlari, 25mx50m
ebadindaki bir olimpik havuzda depolayacak olursak, ka¢ yilda bu havuzun dolacagini
hesaplamak icin reaktordeki yakit cubuklarinin ve yakit demetlerinin boyutlarinin
bilinmesine ihtiya¢ vardir. VVER-1200 reaktoriin yakit ile ilgili malzemelerinin boyutlar
Tablo 3.6°da verilmistir. Islemler bu tablo kullanarak yapilmistir. Reaktorde kullanilan
VVER yakit demeti Sekil 3.23’de gosterilmistir. Cikan bu demetler, havuzda dik olarak

depolanirlar.

Sekil 3.23. VVER yakit demeti
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Tablo 3.6. Bir VVER reaktoriin yakit boyutlari

Malzemenin Cinsi Boyut
Yakit Cubugu Uzunlugu 12 ft (365.8 cm)
Di1s Cap 0.374 in. (0.9499 cm)
Kafes kalinligi 0.496 in. (1.260 cm)
Her bir yakit demetindeki yakit gubugu sayisi 312
Yakit demeti sayisi 163
Yakit demetinin bir kenari 15cm
Yakit cubuklarinin dizilimi Altigen
Iki yakit cubugu aras1 mesafe (pitch) 1.5cm

Kullanilmig niikleer yakitlar Sekil 3.24°te temsili olarak gosterilen bir havuzda
depolanmaktadirlar Altigen yakit demetinin bir kenar1 15cm’dir. Her bir yakit demetinin
arasinda yaklasik 1 cm mesafe birakilmalidir. Aradaki boslukta hesaba karatilirsa, bir
kenar1 15.5 cm olarak kabul edilebilir. Bir kenart 15.5 cm olan altigenin dikey alani
624.18cm?’dir. Yakit: bir olimpik havuza depolayabiliriz. Standart bir olimpik havuz
ebatlar1 25mx50m’dir. Havuzun alani da 12.500.000 cm? olmaktadar.

12500000 20032
624.18

It

o

Sekil 3.24. Olimpik havuza yerlestirilecek yakit demetleri (temsili)

Bu hesaplamalara gore, bir olimpik havuz yaklasik 20 bin adet yakit demeti

depolayabilmektedir. Havuzlarin derinligi ise 8-9 metre civarinda olmalhdir. Yakit
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demetlerinin boyu 4 metredir. Demetlerin iizerinde kalacak olan yaklasik 4-5 metrelik su,
radyasyona kars1 zirhlama gorevi gormektedir.

VVER reaktorlerin yeniden yakit ylikleme periyodu 18 aydir. 18 ayda, ligte bir
oraninda kullanilmis yakit ¢ikar. Yani her yil 1/4 oraninda yakit demeti c¢ikartilir.
Toplamda bulunan 163 demetin yaklasik dortte biri 41 yakit demetidir. Bir VVER
reaktoriinden her yil ortalama 41 yakit demeti ¢gikmaktadir.

Akkuyu ntikleer santrali, dort {initenin tamamini isletime koyarsa, her yil dort
tiniteden toplam 164 yakit demeti ¢ikacaktir. Bir olimpik havuz 20.000 yakit demetini
depolayabilecegine gore 20000/164 = 121 yil sonra bu havuz ancak dolacaktir.

Yukaridaki hesaplardan da anlasilacag: lizere kullanilmis niikleer yakitlarin hacmi
oldukea kiiciiktiir. Fakat bu durum niikleer atiklarin yok oldugu anlamina gelmemektedir.
Bu depolama sekli de nihayetinde gecicidir. Bu havuzlarda uzun siire sonra bekletilen yakit
demetleri, daha oncede belirtildigi gibi ya yeniden islemeye tabi tutulur ya da yerin 500 m
altina bir daha ¢ikmayacak sekilde gomiiliir. Mevcut sartlarda goriinen en makul yol budur.
Buna karsin ABD dahil higbir iilke kullanilmis yakitlar1 yeraltina gémmemistir. Cilinkii
ileride gelisen teknoloji daha iyi metotlar sunabilir.

Tirkiye’de kullanilmis yakatlari, santral sahasindaki bir havuzda uzun yillar
saklayabilir. Bu islem gayet giivenli ve sagliklidir. Buna karsin ek bir bakim maliyeti
gerektirmektedir. Gelecekteki belirsizliklerden dolay1, simdiden nihai depolama igin de yer

secimi ¢alismalarina baslanilmasi gerekmektedir.
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3.5. Yakit Cevriminde Yeni Yaklasimlar

Teror orgiitlerinin pliitonyuma ulagmasini engelleyen ¢alismalar devam etmektedir.
Daha 6nce bahsedilen PUREX metodu ile pliitonyum saf bir sekilde elde edilmektedir. Bu
metoda alternatif olarak UREX+ adli ayristirma metodu pliitonyum ile beraber amerikyum,
neptiinyum ve kiiriyum gibi diger aktinitleri de igermektedir. Bu seklideki element
karigimi, atiklar1 yakmak ve maksimum enerji elde etmek i¢in kullanilacaktir. Ayrica silah
malzemesi olarak kullanimi zorlasacaktir (Muray ve Holbert, 2014).

Uzerinde ¢alisilan diger bir metot ise Niikleer maddelerin hizli reaktdrlerde yeniden
isleme tabii tutulmasidir. Bu islem sonucunda uranyum ve plitonyum hizli reaktorlerde
yeniden kullanilacaktir. Hizli reaktdrler, hafif sulu reaktdrlerde kullanilan yakitlarin icinde
bulunan uranyum otesi elementler ile ¢aligmaktadir. Bu maddelerin hizli reaktorlerde
kullanilmasi ile birlikte 6nemli Sl¢iide atiklar1 azaltacagi kanitlanmigtir. Fakat bu metodun

kullanilmasinin niinde teknolojik ve ekonomik engeller bulunmaktadir (Ulgen vd., 2012).
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4. TURKIYE’DEKI NUKLEER CALISMALAR

4.1. Niikleer Calismalarda Son Durum

Niikleer santral ¢alismalarina 1970’li yillarda baslayan tlilkemiz siyasi ve ekonomik
sebeplerden 6tiirti bu alanda ciddi bir adim atamamustir. Yer etiitleri, uranyum ve toryum
arama faaliyetleri 1980’li yillarda tamamlanmistir. 2004 yilinda niikleer enerji tekrar
giindem olmustur. 2005 yilinda ¢alismalar1 hizlandiran enerji eski bakan1 Hilmi Giiler ilk
santralin temelinin 2007 yilinda atilacagini ilan etmis ve 2007 yilinda “Niikleer Enerji
Yasast” ¢ikartilmistir. Fakat Cumhurbagkan1 Ahmet Necdet Sezer bu yasanin anayasaya
aykirt oldugu gerekgesi ile yasayr veto etmistir (Radikal, 2007). Daha sonradan kanun
tekrar meclise gonderilmis ve 5710 sayili NGS kurulmasi ve isletilmesi kanunu kabul
edilmistir. Ilgili diizenlemeler ise 2008 yilinda yaymlanmistir. Bdylece yasal gergeve
¢izilmistir (Sirin, 2010).

2008 ve 2009 yillarinda yapilan NGS ihaleleri yetersiz talep ve uygun olmayan
kosullar nedeniyle iptal edilmistir (Sabah, 2009). Boylece Tiirkiye tarihinde dort niikleer
santral ihalesi iptal edilmistir. Bunlar sirasiyla 1979, 1985, 2000 ve 2009 yillarinda yapilan
ihalelerdir (ETKB, 2012).

2010 yilinda yapilan ihale sonucunda, Mersin Akkuyu Santrali ihalesinin Rus
Niikleer Sirketi Ros Atom kazanmustir. Ayni yil, Rusya ile Tiirkiye arasinda hiikiimetler
arasi antlasma imzalanmistir (ETKB, 2012).

Tiirkiye’de kurulmasi planlanan ikinci niikleer santral Sinop santraldir. Sinop
santrali i¢in caligmalar 2008 yilinda baslamis ve Japon sirketler ile iligkiler yiirtitilmiistiir.
Fakat Fukusima Niikleer kazas1 sonrasinda bu goriismeler askiya alinmistir. Daha sonra
Mayis 2013 tarihinde, bir Fransa-Japon konsorsiyumu olan Mitsubishi Heavy Industries
(MHI) ve Areva sirketleri ile anlasma yapilmigtir. Atmea 1 tiiriindeki basingli su
reaktoriinden, her biri 1150 MWe giiciline sahip olan 4600 MWe giiciinde toplam dort iinite
yapilmasi planlanmstir. Ilk iinitenin 2017 yili sonlarinda baslanmasina karar verilmistir
(WNA, 2016).

Planlanan iigiincii niikleer santral ise Kirklareli’nin Igneada mevkiine kurulmasina
karar verilmistir. Bu santral i¢cin 2014 Kasim ayinda, Cin’in Niikleer Gii¢ Teknolojisi
sirketi (State Nuclear Technology Corporation-SNPTC) ve Westinghouse sirketi ile

goriismeler yapilmis ve mutabakat saglanmistir. Bu santralin insa tarihi heniiz



belirtilmemistir. Oncelikli olarak Mersin ve Sinop, daha sonrada asamali olarak
Igneada’daki santral insasina baslanacaktir.

Tiirkiye’nin niikleer santral kurmay1 planladig: sehirler, santral tiirleri, kapasiteleri,
baslama ve isletim tarihi Tablo 4.1°de ayrintili bir sekilde gosterilmistir. Tirkiye 2023

yilina kadar en az 2 niikleer reaktorii faaliyete gegirmek i¢in ¢aligmaktadir.

Tablo 4.1. Planlanan ve 6nerilen niikleer gii¢ santralleri

Tiir MWe Baslama Tarihi Isletim Tarihi
Mersin-Akkuyu 1 VVER-1200 1200 2016 sonu 2023
Mersin-Akkuyu 2 VVER-1200 1200 2017 2023
Mersin-Akkuyu 3 VVER-1200 1200 2018 2024
Mersin-Akkuyu 4 VVER-1200 1200 2019 2025
Sinop 1 Atmeal 1150 2017 2023
Sinop 2 Atmeal 1150 2018 2024
Sinop 3 Atmeal 1150 ? ?
Sinop 4 Atmeal 1150 ? ?
Kirklareli-igneada 1-4 APLOO0E, | 2250 ? ?
CAP1400x2 | 2x1400

4.2. Mersin Akkuyu Niikleer Santrali

Akkuyu projesi, enerji gesitligi ve enerji agigimin kapatilmasi agisindan biiyiik bir
onem arz etmektedir. Bu santral antlagmasi kapsaminda, Mersin’in Giilnar ilgesinin
Akkuyu mevkiinde kurulacak santral sahasi igerisine her biri 1200 MWe giiciine sahip 4
tinite kurulacaktir. Boylece Tiirkiye ortalama 4800 MWe kurulu giice sahip bir santrale
sahip olacaktir. Yetkili firma, santraldeki ilk iki tinitenin 2023 yilinda, diger iki tinitenin
de 2024 ve 2025°de faaliyete gegecegini bildirmektedir. Santralden sorumlu sirket Akkuyu
N.G.S. Elektrik A.S.’dir (ANAS, 2016).

Enerji Bakanhigi, iilkemizin 2023’te kurulu giiciiniin 110.000-130.000 MW
civarinda ve elektrik {iretiminin de 500 milyar-kWh olacagini tahmin etmektedir. Ulkemiz

elektrik iiretimi i¢in kullandig1 dogalgaz ve sivi yakitlarin tamamini ithal etmektedir.
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Ayrica kullanilan kémiiriinde yaklasik %30’u ithal edilmektedir. Ote taraftan, yenilenebilir
enerji kaynaklarindaki verim disiikliigli ve heniiz ¢alismalarin yeterince ekonomik
olmamas1 nedeniyle istenilen elektrik tiretimi gergeklestirilemeyecektir. Siralanan bu
sebeplerden dolayi, niikleer enerji bir alternatiften ¢ok zorunluluk haline gelmektedir.
Akkuyu niikleer santralinin bir yilda iiretecegi elektrik enerjisi asagidaki hesaplamalara
gore:

Tiirkiye’nin 2015 verilerine gore elektrik tiretimi 236.191.588 MWh’tir. 1200 MWe
giiciindeki bir reaktor, % 90 verimle (kapasite faktor) calistigi zaman bir yilda liretecegi

elektrik miktarr;
365 giin x 24 saat x 0.90 x1200x10°W =9.4608x10°kWh

Akkuyu’daki bir iinite yillik ortalama 9.5 milyar kWh elektrik iiretecegine gore,
dort linitenin tamami faaliyete gectigi zaman yaklasik 40 milyar kWh elektrik iiretimi
gerceklesecektir. Ayrica Sinop’taki santral de faaliyete gecerse bu deger iki katina ¢ikacak
yani 80 milyar kWh elektrik iiretilmis olacaktir. 80 milyar kWh ise Tiirkiye’nin mevcut
elektrik tiretiminin % 25’ine tekabiil etmektedir.

Tiirkiye, santralin kurulmasi asamasinda miimkiin oldugu kadar yerli kaynaklarin
kullanilmasina ¢alismaktadir. Bu baglamda Mersin Akkuyu santralinde, ilk insaat
asamasinda 2500 kisiye istthdam saglanmasi planlanmaktadir. Akkuyu Niikleer Santrali
(ANS) Tiirkiye’nin ilk niikleer santrali olacaktir. 2010 yilinda Rusya ile antlagmalar
tamamlanmis, Akkuyu Niikleer A.S. isminde bir sirket kurulmustur. Her yi1l Rusya’ya
egitim amaciyla yaklagik 100 6grenci gonderilmektedir.

Insaat hazirlik calismalar1 ve lisans izinleri sonrasinda 2016 yili sonlarinda ilk
betonun dokiilmesi ve ilk tnitenin de aksi bir durum olmadik¢a 2023 yilinda faaliyete
geemesi planlanmaktadir. Simdiye kadar ANS igin yaklasik 3 milyar dolar harcama
yapilmistir. Santral i¢in liman yapimi ¢alismalart da siirdiirilmektedir (ETKB, 2016).
Akkuyu ’ya kurulacak niikleer santralin 4 {initeden olusmasi planlanmaktadir. VVER-1200
reaktorlerinin kapasite faktorleri ortalama %90’dir ve kurulu giicleri 1200 MW(e)’tir.
Santralin 3D ¢izimi Sekil 4.1°de gosterilmistir.
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Sekil 4.1. Mersin Akkuyu niikleer santrali 3D ¢izimi

Daha oncede hesaplarla belirtildigi lizere, Akkuyu’daki bir reaktor {nitesi yillik
9.4608 milyar kWh elektrik tretmektedir. Eger Tiirkiye sadece niikleer reaktorleri
kullanarak elektrik tiretimi yapmis olsaydi kag¢ niikleer reaktor gerekecektir sorusu iizerine

asagidaki hesaplama sonucu 26 adet reaktoriin yeterli oldugu sonucuna varilmaistir.

236.191x10°kWh _

=26
9.4608x10°kWh

Bir santral sahasinda ortalama 4 iinite kurulacagin1 varsayarsak ortalama sadece 6
santral kurulacaktir. Bu hesaplama bile niikleer santrallerin ne kadar biiylik bir gii¢
sagladigimi gostermektedir. ANS’nin kurulacagi alan Sekil 4.2°de gosterilmistir. Bu alan
yaklasik olarak 15 km?’lik bir alandir. 817 km?’lik Atatiirk Barajindan 55 kat daha kiiciik
bir alana yapilan ANS, ayn1 zamanda bu barajin kurulu giiciinden (2400 MWe) 2 kat daha
fazladir. Buradan da anlasilacag iizere niikleer santral kurmak i¢in ¢ok biiyiik sahalari
isgal etmeye gerek yoktur. Bu da niikleer santrallerin onemli bir avantaji olarak

gosterilmektedir.
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Sekil 4.2. Akkuyu niikleer santrali’nin kurulacagi bolge

4.3. VVER Reaktorleri

VVER-1200, Tirkiye’nin ilk niikleer santrali olacaktir. Bu sebeple, bu reaktdr tiirii
Tiirkiye icin daha ¢ok onem arz etmektedir. VVER’ler Sovyetler Birligi tarafindan
gelistirilen en eski reaktor tiirlerinden biridir. Gliniimiizde, Rusya Federasyonu tarafindan
kullanilmaya ve her gecen giin gelistirilmeye devam etmektedir. VVER, Rusg¢a olan
“Vodo-Vodyanoin Energetichesky Reactor” ifadesinin bas harflerinin kisaltilmis seklidir.
Anlami, hem sogutmasi hem de yavaslatilmasi su ile yapilan enerji reaktorii manasina
gelmektedir. Mart 2016 itibariyle diinyada 57 adet VVER bulunmaktadir. Bunlarin 28
adedi, Rusya ve Ukrayna’da bulunmaktadir. VVER’ler simdiye kadar ii¢ gelisme

stirecinden gegmis ve dordiincii nesil VVER’e ulagmistir. Bu asamalar Sekil 4.3’de

gosterilmistir.

I. NESIL 1. NESIL

VVER440/213 VVER-1200

1956-1970 1975-2010

Sekil 4.3. VVER’lerin gelisim siiregleri
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4.3.1. ilk Dénem VVER’ler

Rusya’da kurulan VVER-210 tasarimlar, ilk prototiplerdir. 1960’11 yillarda
VVER440/230 tasarimi reaktor kurulmustur. Bu reaktor ilk ticari reaktordiir. Bu reaktorler
ciddi anlamda giivenlik zaafi olan reaktdrlerdir. Ger¢ek anlamda bir koruma kabi
bulunmamasi, acil sogutma ve yangin sistemlerindeki eksiklikler ve reaktor binasinin
sizdirmazlik diisiikliigii bu tasarimin en kaygi uyandiran yanlaridir. Bu reaktorlerin ¢ogu
1988-1990 yilinda kapanmis olmakla birlikte, halen diinyada Rusya, Bulgaristan,
Ermenistan gibi iilkelerde toplamda 11 tanesi ¢alismaktadir.

Ikinci nesil olan, VVER 440/213 tasarimlar1 1970’lerden sonra kurulmaya
baslanmistir. Bu reaktorler dncekine gore daha gelistirilmis ve onlemler alinmistir. Fakat
6l¢ii kontrol ve yangindan korunma 6zellikleri, bat1 standartlarinin altindadir. Glintimiizde
bu reaktdrlerden 16 adet calisir durumdadir. Birinci ve ikinci nesil VVER ’lerin en belirgin
Ozelliklerinden biri, 6 adet buhar {iiretecine sahip olmalaridir. Bu reaktor Sekil 4.4°te

gosterilmektedir. Sonradan, buhar tiretecleri 4 adete diigtiriilmiistiir.

Buhar Ureteci

o e |

» [

; '

Sekil 4.4. VVER 440/213 modeli

VVER’lerin 1975-1980 arasinda tasarimlanmis {li¢lincii nesil reaktorleri VVER 100
modelidir. 2010’1u yillara kadar insaa edilen bu reaktorler aktif giivenlik sistemlerine, ¢ift
koruma kabina ve Onceki tasarimlara gore daha ekonomik ozelliklere sahiptir. Rusya,
Finlandiya, Cin ve Hindistan basta olmak {izere diinyada 26 adeti isletim halindedir.

Bulgaristan’da VVER-1000 kurulmaktadir (Rosatomoverseas, 2015).
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4.3.2. VVER-1200 Tasarimi ve Teknolojisi

VVER-1200 reaktorii (AES-2006) VVER-1000 reaktorlerinin son gelistirilmis hali
olarak sunulmaktadir. VVER reaktorler, Rusya, Cin, Hindistan, Slovakya, Ukrayna, Cek
Cumhuriyeti, Finlandiya ve Macaristan gibi diger baz iilkelerde de aktif halde ¢alismakta
ve insast devam etmektedir.

VVER-1200, VVER-1000’in giivenlik, teknolojik, verim ve tasarruf gibi bir¢ok
yonden gelistirilmis seklidir. Bu tasarim, genis reaktor kabi, 60 yillik reaktor omrii, acil

durumlarda sistemi otomatik kapatma, 24 saat igerisinde sogutma sistemlerine, artirtlan

sismik kararliliga ve dis etkenlere kars1 yiiksek koruma sistemlerine sahiptir.

Tablo 4.2. VVER-1200 teknik 6zellikler (Rosatomoverseas, 2015)

VVER 1200 (AES-2006) OZELLiKLER

Kurulu Gii¢ 1200 MW

Isletme 6mrii 60 y1l

Termal Verimlilik %36

Kapasite faktorii %90

Yakit Zenginlestirme orani % 4,85

Maks. Yanma (burn-up) 64 MW*Giin/kgU
Ortalama yanma (burnup) 46,7 MW*Glin/kgU

Yakat ¢cevrimi

12 ay — 18 ay (optimum)-24 ay (diisiik

verimlilik)

Primer Kontrolde Unitedeki giic degisimi

£ %5

Primer Kontrolde Gii¢ degisim Hiza

%1 Nnom/s

Sekonder Kontrolde Gii¢ degisimi

+ %10

Yakit Demetleri

Altigen olarak tasarlanmistir. (Bati

dizaynlarinda karedir)

Bir yakit demetinde ki Yakat kiitlesi 530 kg
Bir reaktoriin icindeki yakit demeti sayisi 163
Reaktor kalbine su giris/cikis sicakliklari 298/329 °C
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VVER-1200 tasariminin ilk ornekleri, Rusya’daki Novovoronezh II reaktoriiniin
2016 sonunda, Leningrad II reaktoriiniin ise 2017 sonunda isletmeye alinacagi
duyurulmustur (WNN, 2016). Su anda diinyada 10 adet VVER-1200 reakt6r insa
edilmektedir. Diinyada su anda insa halinde olan 10 tane VVER tipi reaktor bulunmaktadir
ve bunlarin 4’ VVER-1200 tipi reaktdrlerdir (ANAS, 2016). VVER-1200 reaktoriine ait
teknik bilgiler Tablo 4.2°de gdsterilmistir.

4.4. Sinop ve Planlanan Diger Santraller

Tiirkiye’nin ilk niikleer santrali ANS olarak belirlendikten sonra yeni yerlerde yeni
santrallerin de kurulmasi kararlastirilmistir. ANS Ruslar tarafindan kurulacak ve 15 yil
boyunca isletilecektir. Bu agidan bakildiginda isletim-bakim-yakit alaninda ilk etapta
disariya bagiml bir santral kurulmus olmaktadir. Hiikkiimetler arasi olast bir problemde
enerji sektorii zarar gorebilmektedir. Nitekim 24 Kasim 2015 tarihinde smir ihlali
gerekcesiyle Tiirkiye’nin diisiirdiigii Rus ucagi1 sebebiyle iki tilke arasi iligkiler gerilmis ve
bu gerginlikten niikleer santral projesi de olumsuz sekilde etkilenmistir. Olay sonrasinda
uzunca bir siire santral projesi askiya alinmustir. Iste bu sebeplerden dolayi, enerjinin
stirdiiriilebilmesi i¢in niikkleer santrallerin alternatiflerinin olmasi1 gerekmektedir. Mersin
Akkuyu’ya alternatif olarak Sinop Inceburun’da Japonlarla ve Kirklareli'nin Igneada
ilcesinde ise Cin veya Amerikalilarla iki ayr1 santral kurulmasi planlanmistir.

Sinop Niikleer Santrali igin ¢alismalar baglatilmis ve 3 Mayis 2013 tarihinde
Japonya ile Tiirkiye arasinda hiikiimetler arasi bir niikleer santral antlasmasi imzalanmaistir.
Bu antlagsmaya gore Tiirkiye %49 oraninda hissedar olacak ve santrali, Mitsubishi Heavy
Industries (MHI) sirketi tasarlayacaktir. Sinop santralinin en dnemli amaglarindan biri de
santralin yerli imkanlarla tiretilmesi, miimkiin olan mal ve hizmetlerin 6ncelemesidir. Bu
amagla MHI bir 6n fizibilite calismasi gergeklestirmistir. Santral Sekil 4.5’te goriilen Sinop

Inceburuna insaa edilecektir.
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Sekil 4.5. Sinop niikleer santralinin kurulacag bolge

Sinop Niikleer Santrali, Atmea-1 reaktor tiirline sahip ve her biri 1150 MW
giiclinde toplam dort tniteden olusmaktadir. Atmea-1, MHI ve Areva sirketlerinin
ortaklasa gelistirdikleri, III + Nesil Niikleer Reaktorler sinifina giren bir basingli su
reaktoriidiir (PWR). Sinop santrali de Akkuyu gibi yaklasik 60 yil dmre sahip olacak ve
yaklasik 20 milyar dolar maliyetle kurulacak.

Tiirkiye’de kurulmasi planlanan ticlincli santral ise Sekil 4.6’da goriildiigii gibi
Kirklareli’nin Igneada ilgesine kurulmas: planlanmaktadir. Fakat bu proje iizerinde heniiz
ciddi bir calisma yapilmamustir. Bu santral i¢in su anda Amerikan sirketi Westinghouse ve
Cinli sirketler ile goriismeler devam etmektedir. Ileriki siirelerde baska firmalarinda dahil

olmas1 miimkiin gériinmektedir (Hiirriyet, 2015).

Demirkoy.
» Kirklareli |
o= Igneada

A e

Sekil 4.6. Igneada niikleer santral sahasi
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Igneada’ya kurulmas: planlanan reaktdr tiirleri ise iki {inite AP1000 (Advanced
Pressurized) ve iki tinite CAP1400 tiirii basingli su reaktorlerdir. AP1000, Westinghouse
firmasinin iirettigi; essiz glivenlik sistemi, giiclii ekonomik rekabeti ve gelistirilmis isletme
sistemleri sunan, 20 yillik caligmalarin sonucunda gelistirilen dordiincii nesil bir
reaktordiir. Cin’de kurulmakta olan AP1000 reaktorii Sekil 4.7°de gosterilmektedir.
AP1000 reaktorii, gliniimiiz sartlarinda en gelismis ve en ekonomik olan I+ nesil

reaktorler sinifina girmektedir.

/.

Sekil 4.7. Cin’de kurulmakta olan AP1000 reaktorii

Kurulmas: planlanan diger reaktdr ise CAP1400 (China Advanced Pressurized) reaktort,
Cin niikleer firmast SNPTC ve Westinghouse tarafindan gelistirilmistir. 1400 MWe
giicline sahip bu reaktorler, AP1000 gibi yiiksek verim ve giivenlik sistemlerine sahiptir.
Fukusima niikleer kazasi sonrasindaki tecriibeler ile olasi biitiin kaza ihtimallerine kars1 list
diizey Onlem alinmigtir. CAP1400, Mayis 2015 tarihinde Uluslararasi Atom Enerji
Ajansindan reaktor giivenlik belgesini almis ve 2015 sonunda Cin’de insasina
baslanilmistir (SNCPT, 2016). Sekil 4.8, Cin’de kurulacak olan CAP1400 reaktoriiniin

tasarimini gostermektedir.
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Sekil 4.8. CAP1400 tasarimi

AP1000 ve CAP1400 tasarimlari, dordiincii nesil reaktorlerine en ¢ok yaklasmis,
niikleer santral teknolojilerinin son noktalaridir. Bu reaktorlerin Tirkiye’ye kisa zaman
igcerisinde kurulmasi, iilkemizin bu teknolojide daha hizli ilerlemesine ve yerli iiretime
ge¢mesini saglayacaktir. Fakat niikleer santrallerin kurulus siireleri bir¢ok sebepten otiirii

stirekli ~ertelenmektedir. Tirkiye’nin ilk Onceligi, Mersin Akkuyu Santrali’nin

tamamlanmasi olacaktir.
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5. NUKLEER SANTRAL EKONOMIiSi VE MALIYETLERI

5.1. Diinya Niikleer Ekonomisi

Kurulacak bir elektrik santralinin tiirii birgok faktdre baghdir. Ornegin, giinesli giin
sayisinin ¢ok az oldugu bir iilkede giines santrali kurulmaz. Ciinkii maliyet iiretimden daha
fazla olacagi icin bir anlam ifade etmeyecektir. Santrallerin kurulmasi Tablo 5.1°de
goriildiigi iizere kapasite faktord, ilk yatirim maliyeti, yerel veya disa bagimli mi1 olacagina
iligkin gesitli faktorlere baglidir. Niikleer Enerji Santralleri, %85-90 kapasite faktorii ve
ortalama Scent/kWh gibi bir birim iiretim maliyeti ile cazip goriinmektedir. Fakat ilk
yatirrm maliyeti ve kamuoyunda mevcut olan giivenlik endiseleri niikleerin 6niindeki

engellerdir. Oysaki ilk yatirim maliyeti neredeyse termik santraller ile aynidir.

Tablo 5.1. Enerji santralleri yatirim faktorleri, (Kog ve Senel 2013).

P Al (i Birim Enerji
. - Yerel/Disa Kapasite | Tk X‘Tt_" 1m Uretim
Santral tipi Faktorii Maliveti e e
Bagimh (Vo) R -'k'\\) Maliyeti
= " (cent/kWh)
Dogalgazli Termik Santral Disa bagimli 85-90 500-1.300 3.6-10.6
Linyitli Termik Santral Yerel 50-85 2.000-3.000 4.6-12.0
[thal K6miirlii Termik Santral Disa bagimli 50-85 1.500-2.500 4.5-8.8
Hidroelektrik Santral Yerel 30-45 1.900-2.600 2,7-3.5
Niikleer Santral YerelDisa | g595 | 2500-5.000 | 3.0-8.2
Bagimlh
Riizgar Enerji Santrali
(h: 30 m, v+ 8.5 m/s) Yerel 25-45 1.200-2.500 5.1-14.6
Jeotermal Enerji Santrali Yerel 80-90 1.700-4.000 3.3-4.0
Giines Enerji Santrali
(Fotovoltaik Pil) Yerel 20-25 4.000-8.000 12.3-24.5
Biokiitle Enerji Santrali Yerel 80-90 2.000-3.500 4.8-8.0

[k yatirrm maliyetleri gdze alindiktan sonra niikleer santraller ¢ok daha cazip hale

gelmektedir. Ciinkii bakim-isletim maliyeti 0.78 cent/kWh ve yakit maliyeti 1 cent/kWh




olan niikleer santraller termik santrallerden ¢ok daha az maliyetli ve yakit kullanmayan
yenilenebilir enerjilerden de daha az isletim-bakim gideri olmaktadir. Tablo 5.2°den diger
enerji santrallerinin bakim ve yakit maliyetleri incelenebilir.

Bu veriler 1s5181inda en ucuza mal edilebilecek santraller: hidroelektrik, termik ve
niikleerdir. Yapim siiresi en kisa olmasina karsin, yakit olarak tamamen disa bagimli

olundugu i¢in en pahali santral tiirleri ise ise dogalgaz ve giines santralleridir.

Tablo 5.2. Santrallerin bakim-isletme-yakit maliyetleri, (Kog¢ ve Senel 2013).

Isletme-Bakim Maliyeti Yakit Maliyeti
Santral Tiirii
($/MWh) ($/MWh)

Dogalgazli Termik Santral 4.15 36.09
Linyitli Termik Santral 14.95 18.39
Ithal K&miirlii Termik Santral 14.13 19.65
Hidroelektrik Santral 02.03 0
Niikleer Santral 7.80 10.00
Riizgar Enerji Santrali 12.0 0
Jeotermal Enerji Santrali 18.0 0
Giines Enerji Santrali

o 16.0 0
(Fotovoltaik Pil)

Niikleer enerji santralleri cogunlukla elektrik gii¢ sistemini karsilamak i¢in gorev
yapmaktadir. Elektrik tiretim maliyetleri kisaca ii¢ ana kisma ayrilir ve kWh cinsinden
ifade edilir:

- Sermaye Maliyetleri: Malzemeler, arazi tahsisi, kredi faizleri ve ingsaat giderleri olarak
siralanabilirler.

- Isletme ve Bakim Giderleri: Sigorta, vergiler ve sarf malzemeleri gibi. Bu giderler
santralin isletim siiresince devam eder.

- Niikleer Yakit ve Montaj Imalat Maliyeti: Yakitin zenginlestirilmesi, kullanilmis
yakitlarin tasfiye edilmesi gibi alan1 kapsamaktadir.

Niikleer enerji santralleri diger elektrik iireten santrallere gére ¢ok yiiksek sermaye
maliyetine ve fakat diisiik yakit masrafina sahiptir. ABD sadece yakit imhasini karsilamak

icin 0.001 $/kWh harcamaktadir (Muray ve Holbert, 2014). Elektrigin yakit maliyetini
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dogrudan etkileyen faktorler: Tesisin 1s1 verimi (77th) , yakit gideri FC ($/kg) ve yakitin

yanma oranidir (B). Yakit maliyet denklemi Denklem 5.1°de gdsterilmistir.

ef = FC/(th-B) (5.1)

Niikleer santralde kullanilacak yakit maliyeti ¢esitli kistmlardan olusmaktadir. Bu
asamalarin ilki uranyum madenciligi, son asama ise yakit olarak kullanim haline getirilme
halidir. Ayrica yeniden isleme maliyetleri de g6z 6niinde bulundurulmalidir.

Uranyum, alinip satilabilen ve piyasasi olan bir madendir. En ¢ok ticareti yapilan
uranyum dogal uranyumdur. Dogal uranyum %0.71 oraninda U-235 igeren uranyumdur.
Bu konsantre, CANDU reaktorlerde kullanilmak {izere veya uranyum zenginlestirme tesisi
olan iilkeler tarafindan alinmaktadir.

Ticareti yapilan ikinci uranyum ise %3-5 civarinda zenginlestirilmis (hafif
zenginlikte uranyum) olan uranyumdur. Buna uranyum oksit (UO2) denilmektedir. Siyah
ve kahverengi tonda toz maddelerdir. Hafif sulu reaktorlerin ana yakitidir.

Diger bir ticari uranyum ise %20 oraninda zenginlestirilen uranyumdur. Bu yakit
ise arastirma reaktorlerinde kullanilmaktadir. Bu orandan daha yiiksek zenginlikteki
uranyum ticari olarak alinip satilamamaktadir. Cilinkii %20°nin {izerindeki zenginlik,
niikleer silahlarin baslangicidir (UNYTS, 1997).

Uranyum piyasasindaki fiyatlar yukarda bahsedilen {i¢ ana maddenin fiyatlaridir.
2016 itibariyle Dogal uranyumun fiyatt 27-30 $/kg civarinda degismektedir. %3-4
oraninda zenginlestirilmis uranyumun fiyati 450 $/kg civarindadir (UXC , 2016). Bu

bilgilerden faydalanarak, Sekil 5.1°de bir niikleer santralin maliyet dagilim1 gosterilmistir.
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Zenginlestirme _ Yakit imalati  ~Atik Yonetimi
6% 5%

Donugstirme
1%

Uranyum

5%

isletme-Bakim
4%

Sekil 5.1. Niikleer santralin maliyet oranlar1 dagilimu.

Dort tnitelik bir niikleer santralin toplam maliyeti ise yaklasik 20 milyar $

civarinda oldugu belirtilmektedir. Akkuyu i¢in Onerilen maliyette bu yondedir. Niikleer

santraller kurulduktan yaklasik 10 yil igerisinde maliyetleri amorti etmekte ve kara

gecmektedir. Sekil 5.2 elektrik tiretim maliyetlerinin bilesimlerini gostermektedir.

yillar o

Sekil 5.2. Niikleer elektrik tiretim maliyetlerini olusturan bilesenler, (NED, 2016).

elektrik satglanndan elde edilen gelir

gore degisecektir)

(gergek gelir pazar ve musteri sartlanna

)

8

U ¥ + J
10 20 30 40 50 60
| .
tasanm ve  uretim maliyetleri yenileme
ingaat (isletme & bakim (buhar tireteglerinin
ar yakit) degismesi, vb.)
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5.2. Mersin Akkuyu’nun Mali Analizi

5.2.1. Akkuyu Santrali’nin Elektrik ve Ik Yatirim Maliyeti

Akkuyu Niikleer Santral antlagmasina gore, Tiirkiye birinci ve ikinci iinitenin
iiretecegi elektrigin % 70’ini, digerlerinin ise %30’unu, 15 yil boyunca 12.35 cent/kWh
(KDV harig) fiyattan satin alacaktir (Ulgen vd., 2011). Sekil 5.1°de Tiirkiye nin yillara
gore degisen nominal elektrik fiyatlar1 siireci gosterilmektedir. 2009 yilindaki ortalama
nominal elektrik fiyatt 0.17 $/kWh olarak belirtilmistir. Niikleer reaktorlerden alinacak
elektrik fiyat1 0.1235 $/kWh rakami ise gayet avantajli goriinmektedir.

ABD dolari/kWh
0,18

0,16
0,14
0,12
0,10
0,08
—#=Sanayi
0,06
== Konut
0,04
0,02

0,00
1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009

Sekil 5.3. Tiirkiye elektrik fiyatlar1 degisim grafigi, (Ulgen vd., 2011).

Kurulacak her santralin ilk maliyeti denilen yatirim maliyeti en 6nemli etkendir.
Niikleer santrallerin ilk yatirrm maliyetleri 2500-5000 $/kW olarak degismektedir.
Tiirkiye’de kurulacak olan VVER-1200 tipi reaktor i¢in ilk yatirnm maliyeti, VVER-1150
esas alinarak 2933 $/kW olarak belirlenmistir. Bu maliyet ekonomik dalgalanmalar gz
oniinde bulundurularak 3000 $/kW olarak kabul edilebilmektedir (Ulgen vd., 2011). O
halde 4800 MW giiciindeki bir santralin ilk yatinm maliyeti 14 milyar $ civarindadir.
Tiirkiye, simdiye kadar yatirim maliyeti olarak Akkuyu i¢in 3 milyar § civarinda harcama

yapmistir (ANAS, 2016).
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5.2.2. Akkuyu’nun Yakit Maliyeti

[lk yatirrm maliyetlerinden sonra en dnemli maliyet yakit maliyetidir. Tiirkiye,
zenginlestirme tesisine sahip olmadig: igin yakiti1 yine Rus sirketinden tedarik edecektir.
Akkuyu’da kullanilacak yakit %3-5 oraninda hafif¢e zenginlestirilmis uranyum olacaktir.
Akkuyu Nikleer Santrali’nin yillik yakit maliyeti ortalama 360 milyon $ olarak
aciklanmistir.  Yillik 360 milyon $’lik yakit ile yaklasik 40 milyar kWh elektrik
iiretilecektir. 40 milyar kWh elektrik iiretmek i¢in 8 milyar m® dogalgaz kullanilmaktadir.
8 milyar m® dogal gazin maliyeti ise yaklasik 3.6 milyar $’dir (ANAS, 2016). Bu bilgiler

Tablo 5.3’te 6zetlenmistir.

Tablo 5.3. Tiirkiye igin niikleer ve dogalgaz santrali yakit miktar ve fiyatlari
Yakit Miktari Yakat Fiyati Yillik Elektrik Uretimi

Niikleer santral 120 ton uranyum 360 milyon $ | 40 milyar kWh

Dogalgaz santrali 8 milyar m® dogalgaz 3.6 milyar $ 40 milyar kWh

Tablo 5.3’teki bilgilere bakilarak, 80 milyar kWh elektrik iiretecek bir dogalgaz
santraline 6 yilda odenecek para ile Akkuyu Niikleer Santrali insaa edilebilecegini
sOylemek miimkiindiir. Akkuyu insaa edildiginde ise bir yilda, dogal gaz santralinden 10
kat daha diisiik yakit maliyetiyle elektrik iiretebilecektir.

Santralin isletimde oldugu siirece en onemli maliyeti ise isletim ve bakim maliyeti
olacaktir. Bu maliyette de yine VVER-1150 reaktorii esas alinarak bu maliyetin 16.8
$/MWh civarinda olacag: belirtilmektedir (Ulgen vd., 2011).

5.2.3. Akkuyu’nun Atik Maliyeti

Proje sirketi, TEIAS tarafindan alman elektrik satis anlasmasi kapsaminda,
kullanilmis yakit ve radyoaktif yakit yonetimi hesabma 0.15 cent/kWh degerinde bir
0deme yapacaktir. Anlagmaya gore atiklardan da sirket sorumludur ve kullanilmig yakitlar,
Rusya’ya tasinabilir ve oradaki tesislerde yeninden isleme sokulabilir.

Bir atik deposunda depolanan KNY ve bunun imhasi i¢in, kWh basma iiretim
maliyetlerindeki artis %10 civarinda olmaktadir. ABD, KNY programinin MWh basma 1 $
oldugunu agiklamistir (WNA, 2016).
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Yakit donglisi maliyetleri 4-11 $/MWh araliginda ve ortalama 9.34 $/MWh
olmaktadir. Bu aralik hem 6n hemde arka ug icin toplam rakamlardir. Yakit dongiisiiniin
On asamasi yaklasik olarak 7.8 $/MWh civarindadir. Arka ug i¢in de yaklasik 1.54 $/MWh
eklenirse toplam 9.34 $/MWh olmaktadir. Akkuyu antlagsmasindaki yakit maliyetleri de bu
hesaplara paralel seyretmektedir (Ulgen vd., 2011). Akkuyu niikleer santralinin yillik 40
milyar kWh elektrik iiretimi hesaba katilirsa, yillik atik miktaria ayrilacak maliyet 370.36

milyon $ olacaktir.

5.2.4. Akkuyu’nun Isletmeden Cikarma Maliyetleri

Niikleer santralin son maliyeti isletmeden ¢ikarma maliyetidir. Kurulusundan ve
gerceklestirecegi revizyonlardan sonra (yaklasik 100 yil) bu reaktorlerin sokiilmesi ve
isletimden ¢ikarilmalar1 gerekmektedir.

Tiirkiye ve Rusya arasinda yapilan niikleer anlagsmalara gore, isletmeden ¢ikarma
ve soklim iglemlerinin hepsi yetkili Rus sirket tarafindan yapilacaktir. Ros Atom sirketi,
atik maliyetinde oldugu gibi isletmeden ¢ikarma ic¢in de bir hesapta 0.15 cent/kWh
tutarinda 6deme yapacaktir.

Isletemeden ¢ikarma maliyeti, bir niikleer santralin ilk maliyetlerinin yaklasik %9
ile %15’ini olusturmaktadir. Akkuyu’nun ilk yatirnm maliyeti 14 milyar $ kabul edilirse,
isletmeden ¢ikarma maliyeti yaklasik 1.5 milyar $ olacaktir. ABD, bu maliyetleri 0.1 ile
0.2 cent/kWh civarinda agiklamaktadir (WNA, 2016).

77



6. SONUCLAR VE DEGERLENDiRMELER

Bu tez calismasinda, diinyanin enerji ve niikleer enerji durumu hakkinda giincel
bilgiler verilmis ve 50 yila askin bir siiredir niikleer santral kurmaya ¢alisan Tiirkiye’nin
caligmalar1 incelenmistir. Tiirkiye’nin niikleer teknoloji alandaki ilk 6nemli adimi olan
Akkuyu Niikleer Santrali (ANS)’nin gelisimi, maliyeti ve atiklar1 {izerinde arastirma
yapilmis; kurulmasi planlanan diger santraller, iilkenin uranyum ve toryum kaynaklari
hakkinda da bilgiler sunulmustur. Bu tez ile, Tiirkiye’nin niikleer gelecegi hakkinda
analizler yapilmis ve dneriler sunulmustur.

Niikleer enerji hakkinda son yillarda olumsuz bir hava olusturulmaktadir. Ozellikle
ABD’nin uzun bir siiredir yeni santral insaa etmedigini one slirerek diinyanin niikleerden
vazgectigi ve bazi iilkelerin niikleer santralleri kapattig1 yoniinde haberler yapilmaktadir.
Oysa bu haberler iizerinden niikleer enerjiden vazgecildigini sdylemek ciddi bir bilgi
eksikliginden kaynaklanmaktadir. Gelisen teknolojiler sayesinde yeni bir santral yapmak
yerine mevcut bir santralin 6mrii yaklasik 40 yil daha uzatilabilmektedir. Bu uygulama,
yeni bir santral kurmaktan ¢ok daha ucuza mal olmaktadir. ABD gibi niikleer devi
ilkelerin su anda yaptiklari islem budur.

Niikleer enerji, bir¢ok enerji tirii gibi avantajlari ve dezavantajlar1 olan bir
enerjidir. Niikleer santrallerin temel yakit1 olan uranyumun az miktariyla ¢ok biiyiik oranda
enerji saglanabilmektedir. Yakit tagimaciligi kolaydir. Niikleer santrallerin, sera gazi ve
asit yagmuru gibi etkileri hemen hemen yoktur. Niikleer enerji c¢aligmalari uzun bir
tecriibeye ve bilimsel dayanaklara sahiptir. Enerji maliyeti karsisinda yakit maliyeti
diisiiktiir. Bu avantajlar niikleer enerjiyi cazip hale getirmektedir.

Ote yandan niikleer santrallerin heniiz ¢oziilememis yiiksek aktiviteli atik sorunu,
ciddi bir kaza sonrasinda c¢evreye salinabilecek radyoaktif maddeler, acil durum kontrol
sistemleri, kurulus maliyetinin yiiksekligi gibi dezavantajlari bulunmaktadir. Ayrica
uluslararas1 engeller ve yaptirimlar da hiikiimetlerin bu alanda yatirim yapmasini
zorlastirmaktadir.

Tiirkiye, kuracagr ilk niikleer santral i¢in, Ruslarin drettigi VVER-1000
reaktoriiniin gelistirilmis hali olan VVER-1200 (AES-2006) reaktoriinii segmistir. VVER-
1200 aktif glivenlik sistemleri ve yiiksek verime sahip bir reaktor olacaktir. Rusya, VVER-
1200’1n ilk santralini 2016 sonunda igletime alacagini duyurmus ve halen diinyada 10 adet

reaktor kurulma asamasindadir. Ayrica VVER-1000’den gelen 15 yillik bir tecriibe s6z



konusudur. TAEK kosul olarak Rusya’dan bu reaktoriin lisanslanmig ve ingaatina
baglanilmis bir 6rnegini istemektedir. Santralin giivenliginin tespiti lisanslanma yapilirken
belirtilmektedir. VVER-1200 reaktorleri insaat lisanslar1 alinarak Rusya’da kurulmaktadir.
Secilen reaktdr diinyada en ¢ok kullanilan ve en ¢ok tecriibeye sahip olunan “Hafif Sulu
Basingli Su Reaktorii (PWR)” diir. Akkuyu mevkiinde kurulmasi da sogutucu suyun
denizden alinmasini saglayacak ve ek olarak su kuleleri yapilmayacaktir.

ANS Atatiirk barajindan 55 kat daha kiiclik bir alana kurulacaktir. Enerji santralleri
kurulurken kapsayacagi alan da géz Oniinde bulundurulmalidir. Toplumda zannedildigi
gibi niikleer santraller ¢evresinde her seyin yok oldugu yapilar degildir. Tam tersine hemen
niikleer santral kiyisinda insanlarin yiizebilecegi plajlarin oldugu santrallerdir. Tez
i¢erisinde ornekler sunulmustur.

Niikleer santralin iilkeye saglayacagi diger bir fayda ise iilkemizin topraklarinda
bulunan uranyum ve toryum kaynaklarinin isletilebilmesidir. Boylece hem yerli kaynaklar
faaliyete gecirilmis hem de yakittan kazan¢ saglanmis olacaktir. Zira ithal edecegimiz
uranyum on kat daha maliyetli olacaktir. Toryum kaynagi su anda yakit olarak
kullanilmasa da yakin bir zamanda kullanilacagi tahmin edilmektedir ve bu alandaki
calismalar devam etmektedir. Bu tez calismasinda, uranyum ve toryum kaynaklar ile
reaktorde uranyumun yanmasi sonucu olusan pliitonyum yakit1 detaylica incelenmistir.

Niikleer santral kurmak, Tiirkiye icin bir alternatiften c¢ok mecburiyete
doniismiistiir. Hidroelektrik kaynaklar biiylik dl¢lide kullanilmis, onlarca termik ve dogal
gaz santrali kurulmustur. Maalesef ki dogal gaz ve ithal komiir ile saglanan enerji ile
iilkemiz disartya bagimli bir konuma gelmistir. Niikleer santral kurulumu ile Tiirkiye,
teknoloji sahasinda gelismeler kat edecek ve ileriki bir siiregte kendi uranyum kaynaklarini
kendisi kullanabilecektir. Akkuyu santralinin anlagsmalarina gore santrali 15 yil boyunca
Rus sirket isletecek ve ardindan tecriibeli Tiirk miihendislere birakacaktir.

Akkuyu Niikleer Santrali (ANS) kurulacak diger santraller i¢in 6nemli bir tecriibe
olacaktir. Akkuyu’nun yaklasik maliyeti 20 milyar $ olarak belirlenmistir. Bu rakamin
biiylik ¢cogunlugunu yatirim maliyetleri olusturmaktadir. %3-5 arasinda zenginlestirilmis
olan uranyum yakiti, Rus sirket tarafindan karsilanacaktir. Akkuyu’da ilk etapta 2500
civar1 personel c¢alisacak ve lilke ekonomisine katkida bulunacaktir. Rusya’da niikleer
egitimi goren Ogrenciler de iilkeye dondiiklerinde Akkuyu santralinde gorev alarak

projenin millilesmesine yardimci olacaktir. Yapilan sézlesmeye gore Tiirkiye elektrigi
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12.5-15 cent/kW degerinden alacaktir. Bu rakam mevcut elektrik fiyatlar1 ile
karsilagtirildiginda gayet uygun bir fiyat olarak goriinmektedir.

Yaptigimiz hesaplamalara gore Akkuyu’da kurulacak olan dort reaktorden ¢ikacak
kullanilmus yakitlar yakit demeti seklinde depolandigi zaman, bir olimpik havuz ancak 121
yilda dolmaktadir. Oysa bir reaktdriin dmrii su anda en fazla 60 yildir. Revize edilerek 100
yila ¢ikartilabilir. Bu siire zarfinda havuzdaki kullanilmis yakitlar yeniden islenmeye tabi
tutulursa atiklarin ebadi 1/25 oraninda kiigiilecektir. Eger yakitlar1 demet seklinde degil de
sadece cubuk seklinde depolanabilirse bu havuzun dolmasi1 200 yila kadar uzamaktadir.
Fakat kullanilmis yakitlar simdiki teknoloji ile cubuk seklinde depolanamamaktadir. Yakin
zamanda bazi iyilestirmeler yapildiktan sonra bu metot ¢ok daha avantajli olacaktir.
Havuzlarda depolama islemi biitiin {ilkelerde giivenle yapilmaktadir. Nihai depolama ve
geri doniisiim ile ilgili ¢aligmalar gelistirilene kadar bu yol en giivenli ve mantikli yol
olarak goriinmektedir. Bu islemin tek dezavantaji siirekli bakim yapilmasidir.

Amerika uzun zamandir ¢alismasini yiriittiigli niikleer atiklar1 yer altina depolama
projesini durdurmus ve herhangi bir biitce ayirmayacagini bildirmistir. Atik toplama islemi
sirastyla 1998, 2010 ve 2020’ye o6telenmistir. Yucca Dagi’ndaki nihai depolama alanina
simdiye kadar gdmdiigii bir yakit yoktur ¢iinkii kullanilmis yakitlarin geri doniistiiriilmesi
cok cazip ve avantajlidir. Fakat yeniden doniistiirme tesisleri ileri teknoloji ve maliyet
igeren bir istir.

Tiirkiye, niikleer santral alanindaki calismalarin ilkini Akkuyu ile baglatmis ve
ikinci sirada ise Sinop Niikleer Santrali icin goriismeleri baslatmistir. Sinop’un ardindan
planlanan iigiincii santral Kirklareli Igneada mevkiine kurulacaktir. Tiirkiye, yakit imalati,
zenginlestirme ve geri donilisim islemlerini yapabilmesi i¢in bahsi gecen {i¢ santrali
kurmal1 ve yeterli tecriibelere sahip olmalidir.

Sonu¢ olarak, Tiirkiye ilk niikleer santralini Akkuyu mevkiine kuracaktir. Bu
santral Ruslar tarafindan gelistirilen VVER 1200 tiiri hafif sulu basingh reaktor
(PWR)’diir. Santral 15 yillik yap islet devret seklinde kurulacak ve 15 yil sonra santral
isletimi  Tirkiye’ye devredilecektir. Kullanilacak yakit %3-5 oraninda hafif
zenginlestirilmis uranyumdur. Ayni1 zamanda Tiirkiye’de de uranyum c¢ikarma
caligmalarina baslanmis ve yerli yakit kullanma imkani saglanacaktir. Santral her sey dahil
yaklasik 20 milyar $’a mal olacak ve Tiirkiye elektrigi 12.5-15 cent/kW degerinden satin
alacaktir. Santralden ¢ikacak olan diisiik ve orta derecedeki atiklar TAEK tarafindan

kolaylikla imha edilecektir. Bu atiklar hastanelerden c¢ikan atiklar ile esdeger olan
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atiklardir. Kullanilmig  yakitlar ise yiiksek aktiviteye sahip atiklar olarak
degerlendirilmektedir. Bunlar Akkuyu santrali icerisindeki havuzlarda depolanacaktir.
Akkuyu’dan ¢ikacak olan toplam atik 121 yilda ancak bir olimpik havuzu dolduracaktir.
Oysa santralin émrii revizyon ile beraber 100 olacagi i¢in Akkuyu’dan ¢ikacak KNY’lar
bir olimpik havuzu yeterince dolduramayacaktir. Bu atiklar yaklagik 20-30 yil havuzlarda
sogutulmaya ve depolanmaya birakilacaktir. Kullanilmig yakitlarin islenip islenmeyecegi
konusunda yapilan bir antlasma veya ¢alisma yoktur. Tirkiye, ileriki siiregte bu konuyu ele
alacaktir. Fakat kullanilmis atiklarin yeniden islenip yeni yakitlar elde edilmesi ve bdylece

atik miktarinin kiigiiltiilerek depolanmasi en uygun yol olacaktir.
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EK 1:
1895
1896
1898
1899
1900

1905

1913

1917

1919

1923

1925

1927

1932

1937

1938

1940

1941

1942

1945

EKLER

NUKLEER ENERJI TARIHI KRONOLOJISi

Wilhelm Roentgen X-1sinlarini kesfetti.

Henry Becquerel radyoaktiviteyi kesfetti.

Marie Curie radyoaktif ¢ekirdekler olan Polonyum ve Radyumu kesfetti.
Rutherford alfa ve beta diye iki farkli 1sinim kesfetti.

FredrickSoddy radyoaktif elemelerin kendiliginden bozundugunu kesfetti ve buna
izotop ismini verdi.

Albert Einstein E=mc? formiilii ile 6zel gorecelik ile ilgili makalesini yayinladi.
Bohr niikleer ve kuantum arasindaki iligskiyi kuran atom yapis1 kuramini yayinladi.
Einstein Quantum kuramini yayinladi. Bu kuramla ilk kez 151k foton kavrami ortaya
cikti.

Rutherford azot gazini alfa ile bombardimana ugratt1 ve oksijen izotoplar1 ve
protonlar ortaya cikti. Boylece ¢ekirdekte protonlarin varligi ispat edildi. Bu
tepkime ayn1 zamanda ilk niikleer tepkime olarak tarihe gecti.

Broglie elektronlarin hem dalga Hemde parcacik oldugunu kesfetti.

Heisenberg, MaxBorn ve sonrasinda Schrodinger kuantum mekanigini formiile etti
Heisenberg Belirsizlik prensibini agikladi. Buna gore bir maddenin ayn1 anda hem
konumunu hem de hizin1 bulmak miimkiin degildir.

Chadwick berilyum yaprak iizerine alfa 1ginlar1 gondererek ndtronu kesfetti.
RADAR sistemi kesfedildi.

Alman fizikgiler Otto Hahn ve Fritz Strassmann fisyon ile alakali atom bombasinin
Oniinii agan bir dizi deneylere basladilar.

Neptiinyum kesfedildi.

Pliitonyum kesfedildi ve bu elementinde atom bombasi olarak kullanilabilecegi
rapor edildi. ABD baskani1 Roosvelt, Manhattan projesi ile atom bombasi imali igin
calismalar1 baslatti.

Manhattan bilimsel projelerinin basina Robert Oppenheimer getirildi. Oak Ridge,
Tennessee’de ¢aligmalara baglanildi.

U-235 dogal uranyumdan ayirma islemi ilk kez gerceklestirildi. 16 Temmuz’da ilk
atom bombas1 denemesi New Mexico’da gerceklestirildi (Tirinity). 6 Agustosta

Kiiclik Oglan isimli Uranyum bombas1 Hirosima’da, Siman adam isimli pliitonyum
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1946
1949

1951

1952
1954
1955

1956
1957

1958

1959
1962
1966

1968
1973
1977
1983
1986
1990
1991

1995
2007
2010
2011

bombasi Nagazaki tizerinde patlatildi. Hirosima’da 100 binden fazla, Nagazaki’de
74 bin insan 61dii.

BM Atom Enerji komisyonu ilk kez toplandi.

SSCB Joe 1 isimli pliitonyum bombasini Semipalatinisk (Kazakistan) tizerinde
patlatt1.

EBR I isimli deneysel tiretken reaktorii Idaho Ulusal Mithendislik laboratuvarinda,
150 Watt giiciindeki 4 ampulii yakacak kadar elektrik tiretti.

ABD ve SSCB hidrojen ve atom bombas1 denemeleri yapti.

Amerika’nin ilk denizaltis1 USS Nautilus deniz altina indirildi.

Niikleer reaktorler igin ilk patent Amerikan patent ofisi tarafindan Atom Enerji
komisyonuna sunuldu.

Elektrik iretimi i¢cin SMW giiclindeki ilk santral Rusya-Obinsk’te isletmeye girdi.
Avrupa Atom Enerji Toplulugu ve Evrupa Ekonomik Toplulugunu olusturan Roma
Antlagmasi imzalandi.

[k &zel sektor niikleer santrali Dresden-I, ABD’de insaa edilmeye basladi.

Italya, Latina isimli 200 MW gicindeki santralin insaasina basladu.

Fransa ilk defa kullanilmis yakit1 yeniden isleme tesisi agti.

ABBD niikleer silah caligmalarinda fiize gibi 6nemli sonuglar elde etti.

CANDU reaktorleri gelistirildi.

ABD, Cin, Japonya, Isvigre ve Fransa gibi iilkeler niikleer santral ve silah
yapiminda ilerlemeler kaydetti.

Niikleer Silahsizlanama Antlasmasi (NPT) imzalandi.

Petrol Krizi ortaya ¢ikt1 ve niikleere olan talep biiyiik oranda artti.

Voyager 2 uzay gemisinin enerjisi i¢in pliitonyum peletleri kullanildi.

ABD yiiksek seviyeli atiklarin nihai depolanmasi i¢in ¢aligmalara bagladi.
Cernobil kazas1 meydana geldi.

Fransa, MOX imalat fabrikasini agt1 fakat isletime bes y1l sonra gegilebildi.
Diinyanin ilk 3.nesil ileri tasarimli1 reaktdrii Japonya’da kuruldu (Kashiwazaki
Kariwa-6).

NPT’ye imza atan 178 iilke antlasmay1 yeniledi.

Tirkiye niikleer santral i¢in Rusya ile antlasmalara basladi.

[ran’da niikleer yakit zenginlestirme krizi yasandi.

Japonya’nin Fukushima Daichi niikleer santralinde biiyiik bir kaza meydana geldi.
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2015 Urdiin, Misir, Cezayir, Banglades, Bolivya, Endonezya, Vietnam, Gana, Arjantin
gibi tilkeler niikleer santral kurmak i¢in Rus ve ve Amerikan niikleer sirketleri ile
sozlesmeler imzaladi.

2016 Finlandiya, Rusya ile beraber VVER 1200 tiirii reaktor kurulmasi i¢in ¢aligmalara
basladi.

Daha ayrintili tarihge ve bilgi igin bkz. (NED, 2016)
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EK 2: NUKLEER ENERJi SOZLUGU

Agir Su
Agir Sulu Reaktor

Akut Isinlanma

Bombardiman

Cogalma Katsayisi (k)

Doz Esdegeri

Fertil

Fisil Madde

Fisyon

Fuzyon

Hafif Su

Hizli Notron

Istnim

Icinde hidrojen atomlar1 yerine déteryum izotoplari bulunan sudur.

Yavaglatici olarak agir su kullanan reaktdr tiiriidiir.

Kisa stireli ve yiiksek diizeyli 1sinlanma.

Bir madde iirerine artarda gonderilen tanecikler.

Belirli bir zaman araliginda iiretilen ndtron sayisinin, kacan ya da

sogrulan notron sayisina oranidir. ideal olan deger 1°dir.

Bir dokunun belirli bir noktadaki sogrulmus dozun (D), nitelik
etkenin (Q) ve diger degistirici etkenlerin (N) ¢arpigmasi sonucu
olusan deger (H) doz esdeger birimi Sievert (Sv)’tir.

H=D.Q.N 1 Sv =100 rem

Kendiliginden boéliinemeyen, boliinebilmesi i¢in fisil maddeye
ithtiya¢ duyan maddeler.

Kendiliginden ya da ndétron ile tepkimeye giren, kendiliginden
boliinebilen madde.

Agir ¢ekirdeklerin parcalanarak iki veya {i¢ pargaya ayrilmasi ve

boylece enerji aciga ¢ikarmasidir. Cekirdek boliinmesi.

Cekirdek kaynasmasi. Iki hafif maddenin daha agir bir maddeye
doniigsmesidir.

Giinliik hayatta kullandigimiz sudur.

Enerjisi 0.1 MeV degerinden fazla olan nétronlar.

Enerjinin elektromanyetik dalgalar veya pargacik halinde seklinde

yayilmasidir.
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Kisa Omiirlii Atik

Kritik

Kontrol Cubugu

Nikleer Yakat

Nikleer Zehir

Pelet

Reaktor Kalbi

Sizint1 [sinim

X Isinlar1

Yakit Cevrimi

Yakit Cubugu

Y ansitici

Radyoaktifligi belirli bir denetim sonucunda yariya inen ve yari

omrii yaklasik 30 yil olan atiklardir.

Cogalma katsayisinin (k) 1°e esit olmasidir.

Reaktor kalbine yerlestirilerek zincirleme tepkimeyi denetlemeye

yarayan ¢ubuklardir. Genelde Bor, Kadmiyum ve Zirkonyum gibi

elementlerden yapilir.

Reaktorde enerji iiretmek icin kullanilan fisil niiklid igeren

maddelerdir.

Cok yiiksek notron sogurma etkin kesiti nedeniyle, reaktifligi

azaltabilen maddedir.

Niikleer yakitlarin sigara izmariti sekline getirilmis son hali. Bu

peletler niikleer yakit gubuklarina yerlestirilirler.

Yakit unsurlarini iceren ve enerjiyi iireten boliimdiir.

Kaynak zirhindan gegerek yayilan zararli 1g1nim.

Fotonlardan olusan ve dalga boylar1 gozle goriilenden ¢ok daha

diisiik olan gama 1511 disindaki 1sinlardir.

Niikleer yakitin gecirdigi islenme asamalari.

Yakit olarak dogal uranyum kullanan reaktérde, c¢ubuk

bi¢imindeki yakit unsurudur.

Koruyucu zirhin i¢ bdliimiinii saran ve niikleer tepkime sirasinda
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sizan notronlarin geriye donerek tekrar tepkimeye girmesini
saglayan donanimdir. Noétronlarin geriye donme olasiligi albedo

ile belirlenir.

Yavaslatict Reaktorde gerceklesen zincirleme tepkimelerde ortaya ¢ikan hizli
notronlart yavaglatmaya yarayan, genellikle su veya grafitten

olusan reaktor elamanlaridir.

Zenginlestirme Bir elementin izotop oraninda fisil maddeyi artirma islemidir.
Zincir Tepkimesi U-238 gibi iiretken ¢ekirdeklerin nétron kaparak yeni fisil madde
olusturmalaridir.

Daha fazla sozciik i¢in bkz. (Boyla & Cankiiyer, 1995)
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EK 3: DUNYADAKI NUKLEER SANTRALLERDEN ORNEKLER

Japonya — Mihama Niikleer Santrali (PWR)

92



Fransa — Cattenom Niikleer Santrali (PWR), Santral deniz suyu ile sogutulmadigi i¢in

su kuleleri kullanilmaktadir.
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