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Ozet

Teknolojinin ve sanayilesmenin hiz kazanmasi hayatin her alaninda ¢ok
bliyiik gelismelere neden olmustur. Giinlimiizde diinya niifusunun stirekli
artigl, enerji agiginin hizla artmasina sebep olmustur. Son 40 yildir doga
degisik enerji iiretim teknolojilerinin verdigi zararlardan dolay:1 biiyiik
tahribatlara ugramistir. Ozellikle son donemdeki iklim degisikligi, cevre
sorunlar1 ve artan enerji talebi 6nemli bir problem olmustur. Bu
calismada, niikleer enerjinin diinyada ve Tiirkiye’deki gelisimi, var olan
niikleer santrallerin 6zellikleri, avantajlari, dezavantajlar1 hakkinda bilgi

verilmigtir.
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Abstract

The acceleration of technology and industrialization in every area of life
has led to major advances. Today continuous growth of the world
population, has led to rapidly increasing energy deficit. In last forty
yearss, nature suffered a serious damage because of energy production
activities in several types. Climate change, especially in recent years,
environmental issues and rising energy demand has been a major
problem. In this study, the development of nuclear energy in the world
and in Turkey, the existing nuclear power plants features, advantages,

and disadvantages were given information about.

1. GIRIS

Degisen ve doniisen modern diinyanin motor giicii enerjidir. Bu
degisimin temel girdisi olarak enerjinin, ayni zamanda toplumsal ve
ekonomik gelismelerden de etkilenen sistem olma 6zelligi konunun ¢ok
yonlii ele alinmasini ve analizini gerektirmektedir. Siirdiirtilebilir
kalkinmanin ekonomik, sosyal ve ¢evresel yonlerinin temelinde ise yine

enerji yer almaktadir[1].

Enerji, insanlarinin barinma, korunma, saglik, egitim ve beslenme vb.
gibi biitlin temel unsurlarin1 karsilayan gelismis ve gelismekte olan
tilkelerin teknolojik gelismeleri hizlandiran bir giigtiir. Diinya niifusu
stirekli artmakla beraber ekonomik gelismeler yasanmaktadir. Buna
paralel olarak ihtiyaclardan dogan bir¢cok problem ve gereksinimler bu
yonde ortaya ¢ikmistir. Bu ekonomik gelismeler ve artan niifus, enerji

talebini gerektirirken, enerji temininde de yeni teknolojik gelisme
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ihtiyacin1 beraberinde getirmektedir. Bu ylizdendir ki devlet yonetimini
istlenenler, enerjiyi gilivenilir, ¢evreye uyumlu, temiz, isletim-iiretim
maliyetleri ucuz enerji  kaynaklarint mutlaka ¢esitlendirmek
durumundadir. Petrol, dogal gaz ve komiiriin yakin gelecekte tiikenecek
olmasi, yenilenemeyen enerji kaynagi olarak bilinen fosil yakitlarin artan
enerji ihtiyacini karsilamamasi tilkeleri farkli enerji kaynagi arayislarina
stiriiklemektedir. Bu da enerji kaynaklarinin cesitlendirilmesi ile yakin
iliskilidir. Bu nedenle iilkeler enerjiyi kullanma ve bulma acgisindan
degisik politikalar siirdiirmektedir. Dogal kaynaklar bakimindan zengin
olmayan tilkeler, enerji ¢ikmazini ortadan kaldirmak icin yenilebilir
enerji kaynaklar1 biyoenerji, riizgar enerjisi, giines enerjisi gibi alternatif
¢Ozlimler olarak diisiiniilmesine ragmen, niikleer santrallerin denetim
altinda siirekli bulunmalari, gilinlimiizde insana ve g¢evreye zarar
verebilecek sekilde kaza yapma riskinin diger teknolojik olan iiriinlere
gore ¢ok daha az olmasindan dolay1 niikleer enerjiye yonelirken, elinde
bulundurdugu dogal kaynaklar yoOniinden zengin olan iilkeler hem
kaynaklarin1 degerlendirme ve hem de bununla birlikte meydana
gelebilecek enerji dar bogazina karsi niikleer santral yapma egilimi

i¢indedirler [2].

2. NUKLEER ENERJIYE GENEL BAKIS

Maddenin en kiiciik yap1 tasit olan atomlarin pargalanmasi veya
birlestirilmesi ile olusan tepkime sonucunda ¢ikan iirline niikleer enerji
denir. Agir atom c¢ekirdeklerinin nétron bombalanmasi sonucunda
parg¢alanmasina fisyon, hafif atom c¢ekirdeklerinin birlestirilmesi olayina

fiizyon, en son olarak da c¢ekirde§in pargalanmasi sonucu kararli hale
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gelmesi yarilanma olarak bilinir. Bu fisyon ve flizyon tepkimelerinde
ortaya ¢ikan enerjiye “cekirdek enerjisi” ya da “niikleer enerji” olarak

adlandirilir [3].

Her madde atomlardan ve her bir atom da etrafin1 bir elektron bulutunun
kapladig bir ¢ekirdekten olusur. Bu ¢ekirdekte her zaman iki ayr tiirden
temel tanecik bulunur. Bunlar (+) yiiklii protonlar ile hi¢bir elektrik yiikii
bulunmayan yiiksiiz nétronlardir. Ornek vermek gerekirse niikleer yakit
olarak genellikle santrifiijlere U-238’in zenginlestirilmesiyle elde edilen
Uranyum-235 (U-235) atomlarinda 92 adet proton ve 143 adet ndtronu
bulundurur. Niikleer enerji iste, bu 235 tanecigi bir arada tutan bag
enerjisinin bir boliimiiniin aciga ¢ikmasi sonucu olusur. U-235 ¢ekirdegi
lizerine ¢arpan yavaslatilmis bir nétron bu c¢ekirdegin bag kuvvetinin
dengesini bozarak cekirdegi iki veya daha fazla farkli ¢ekirdege boler
(fisyon) ve fisyon sonucunda iki ya da {i¢ ndtron meydana gelir.
Bunlardan ¢ikan yeni nétronlar da ortamda bulunan ve fisyon yapabilen
diger U-235 c¢ekirdeklerini parcalar. Bu siire¢, zincirleme reaksiyon

mekanizmasi olusturur. Zincirleme reaksiyon tiimiiyle kontrol altindadir

[4].

2.1. DUNYA DA NUKLEER ENERJi GELIiSiMi

Niikleer enerjinin tarihgesi milattan énce 400 yilina kadar dayanir. Tim
maddelerin boliinemeyen kiigiik parcalardan olustugunu Yunan diisiiniir
Demokritos sdylemis olup, Yunanca da boliinemeyen anlamina gelen bu
maddeye de ‘atomos’ ismini vermistir. Atom sozciigii ise buradan

tiiremistir. 17. Yizyilda Isaac Newton bu goriisii canlandirarak bilim
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diinyasinin giindemine sokmustur. 1800°lii yillarin basinda ise Ingiliz
bilim adami Michael Faraday atomun kendi iginde elektron denilen
parcaciklardan olustugunu ileri siirer. 20. Yiizyilin baslarinda ise Curie
ve Becquerel radyoaktiviteyi kesfederler. 1905 senesinde Albert Einstein
gorelilik teorisini ortaya koyar ve maddenin enerjiye doniisebilecegini
kanitlar. 1932 yilinda da Ingiliz bilim adami James Chadwick nétronu

kesfeder [5].

1934’te Roma’da yaptig1 arastirmalar sirasinda Italyan bilim adami olan
Enrico Fermi, notronlarin bazilarmin atomu pargalayabilecegini kesfetti.
Otto Hahn ve Frittz Strassman 1938’de Almanya’da berilyum ve radyum
iceren bir kaynaktan notronlarla uranyumu bombardiman ettiklerinde
Baryum-56 gibi daha hafif elementler bulunca sasirdilar. Avusturyali
bilim insan1 o siralarda Otto R.Frisch ile c¢alisan Lisa Meitner’e bu
calismalarin1 gostermek i¢in gotiirdiiler. Baryum ve diger yeni olusan
maddeleri aragtirmalar sonucunda uranyumun bdéliinmesi neticesinde var
oldugunu diisiindiilerse de tiriinlerin atomik kiitleleri ile reaksiyona giren
maddenin atomik kiitleleri birbirini tutmuyordu. Daha sonra fisyon hem
de Kkiitlenin enerjiye doniisiimii teorisini, Albert Einsteinin E=m.c?
formiiliinii kullanarak ispatlamis oldular. Fermi ve ekibi Aralik 1942°de,

niikleer ¢ag ilk niikleer reaktorii aktive ettiklerinde baslamig oldu [6].

2015’in mart1 itibariyle de, 31 farkli iilkede toplam 440 niikleer santral
isletme halinde olup, 68 adet niikleer santral ise 15 iilkede insa

halindedir. 2010°’da gerceklesen niikleer enerjiden elektrik {iretiminin

2,756 TWh degerinden 3,908 TWh degerine 2035 yilinda yiikselecegi,
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bununla birlikte niikleer enerjinin toplam enerji iiretimindeki paynin
%12,9’dan %9,7’ye diisecegi hesaplanmaktadir. 2010 yilinda 394 GW
degerindeki diinyadaki niikleer santral kurulu giiciiniin, 524 GW'a
2035'de c¢ikmasi1 beklenirken, Avrupa Birligi'nde niikleer kapasitede
%32'lik bir diigiis 6ngodriilmektedir. 2010 itibariyle Avrupa Birligi’nde
138 GW olan niikleer kurulu giiciin 2035'de 94 GW'a inmesi
beklenmektedir. 2035 yilina kadar OECD-dis1 Asya tlilkelerinde Cin (105
GW) basta olmak iizere 127 GW'lik artis tahmin edilmektedir. 2035
yilina kadar ilave iinitelerle niikleer kapasitesini Rusya'nin %50 (12 GW)
arttiracagl diisiiniilmektedir. 5 GW’lik bir artisla. ABD'de de niikleer
kapasitenin 2035 yilin da 111 GW’a ulasilmasi beklenmektedir [7].

2.2. TURKIYE’DE NUKLEER ENERJININ TARIHI

Tiirkiye’de niikleer santral kurulumuna iligkin c¢abalar yillardir devam
etmektedir. Tiirkiye’nin niikleer alandaki ilk faaliyeti 1955 yilinda “Baris
icin Atom” programina dahil olusudur. ABD’nin ‘baris i¢in atom’
anlagsmasinin imzalanmasi ile hayata ge¢mistir. Tiirkiye anlagsmaya taraf
olan diger iilkeler gibi, niikleer yapilandirmalarini barig¢il amaglarla
uygulayacagini, niikleer ¢aligmalarinda silahlanma yoluna gitmeyecegini
taahhiit etmistir. Cekmece Niikleer Arastirma ve Egitim Merkezi’nde
niikleer reaktor kurulmasi i¢in calismalara baslanmistir.1956 da “Atom
Enerjisi Komisyonu Yasasi” TBMM’de kabul edilmis ve niikleer
faaliyetleri yonetecek ilk resmi kurum olusturulmustur. Tiirkiye takip
edilen y1l 1957°de Tiirkiye Uluslararast Atom Enerjisi Ajansina lye

olmustur [8].
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Istanbul Teknik Universitesi ile Istanbul Universitesi 1956 yilinda
anlasarak Cekmece Niikleer Arastirma ve Egitim Merkezi (CNAEM) adi
altinda bir arastirma merkezi kurdular. 1958 de ise {iniversitelerin
yuriittiigii.  tim  ¢alismalar Atom Enerjisi Kurumuna (AEK)
devredilmistir. CNAEM ‘in kurulmasiyla, niikleer santral kurma cabalar1
1962 yilinda CNAEM’de insa edilen 1MW giiciindeki TR-1 reaktorii
kritik olmus ve resmen 27 Mayis 1962°de acilmistir. 1965°te Elektrik
Isleri Etiit Idaresi icinde bir ekip tarafindan yiiriitiilen ¢alismalara Isvigre,
ABD ve Ispanya’dan olusan bir konsorsiyum yardimci olmaktaydi ve
amag¢ niikleer reaktor kurmakti. Caligmalar 1969°da tamamlandiginda
Tiirkiye’nin 400 MW’lik dogal uranyum ve basingli su ile c¢alisan bir

reaktoriin daha uygun olacagi kararlastirilmistir [9].

Tiirkiye’de 1960 yilinda niikleer santral kurma girisimi ilk kez olmustur.
1977 yilinda ikinci kez yapilan niikleer santral kurma girisimi basaril
olamamustir. Daha sonra 1983, 1996 ve 2007 yillarinda yapilan niikleer

santral kurma girisimleri de ¢esitli nedenlerle sonu¢glanamamaistir [10].

Tiirkiye Nikleer Silahlarin Yayilmasimin Engellenmesi Anlagmasini
1980°de imzalamis, Tiirkiye niikleer santralleri bariscil amaglar igin
kullanacagina ve denet¢i kontrollerine izin verecegine dair 1981°de ise
UAEA ile “safeguard” anlagsmasi imzalanmistir. Ayni yil CNAEM TR-2

isimli reaktorii devreye sokmustur [8].

12 Mayis 2010°da “Akiiyli Sahasinda Niikleer Gii¢ Santralinin Tesisine

ve Isletimine Dair Isbirligi Anlagmasi” Tiirkiye ile Rusya arasinda
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imzalandi. Rus iistlenici firma VVER 1200 tipi dort adet reaktor yapacak.
Tiirkiye ise on bes yillik elektrik alim garantisi verecektir. 6 Ekim
2010°da Resmi Gazetede yayinlanan anlagsma yiiriirlige girdi. Ayrica
Rusya Devlet Baskanm1 Medvedev tarafindan 29 Kasim 2010°da

onaylanarak Rusya tarafindan ytiriirliige kondu.

3. NUKLEER ENERJININ OZELLIKLERI

Niikleer enerji sinirli enerji kaynaklar1 iginde yer alan ve fosil yakitlarin
disinda kalan bir enerji tlirtidiir. Giiniimiizde alternatif enerji kaynaklar
denilince ilk akla gelen niikleer enerjidir. Cekirdeksel enerji kaynaklari
basligi altinda da anilir. Niikleer reaktorler ¢ekirdeksel bir yakat
kullansalar da aslinda elektrik {iretme bi¢imleri dogalgaz veya komiirle
calisan cevrim santrallerinden ¢ok da farkli degildir. Niikleer reaksiyon
sonucu ortaya ¢ikan 1s1 sonucu elde edilen buhar tiirbin jeneratoriinii
calistirir ve elektrik enerjisi tiretilmis olur. Niikleer reaksiyondan sonraki
bu kisim benzerlik tasisa da, hem cevresel etkileri hem de reaksiyonun
olusmas1 i¢in kullanilan teknikler diger konvansiyonel termik
santrallerden haliyle olduk¢a farklidir. Niikleer enerjinin avantaj ve
dezavantajlarina deginmeden once bu konunun kamuoyunda ciddi
tartismalara neden oldugunu ve niikleer enerjiye karsi ve taraf olanlarin

cok cesitli argiimanlara sahip oldugunun altin1 ¢izmekte fayda var.

3.1. NUKLEER ENERJININ AVANTAJLARI:

e Niikleer enerji ekonomik olarak rekabet edilebilecek iiretim bi¢imi

olup tiim diinyada elektrik iiretimi icin kendini kanitlamis bir
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teknolojidir, bunun i¢inde biiyiik miktarda ve ihtiya¢ olan temel
elektrik talebine yanit verebilir [11].

e Niikleer enerji teknolojisi diinyanin elektrik ihtiyacinin yilizde 17’sini
karsilamasinin yani sira, tipta ve endiistride kullanilan birgok
izotopun iiretilmesi i¢in kullanilmaktadir [12].

e Niikleer enerji santralleri diinyadaki en saglam yapilardan biridir.
Niikleer enerji karbon emisyonu diisiik olan bir kaynaktir ve bu
ozelligi onu iklim degisikligine kars1 6nemli bir aktr yapacaktir [11].

e Az gelismis bir bolgede niikleer enerji santrallerinin elektrik
sistemine dahil edilmesiyle, bdlgenin sanayilesmesine biiyiik katki
saglayarak kaynaklarinda c¢esitlilik meydana getirecektir. Bu sayede
bdlgenin enerji ithaline olan yogunlugu azalacaktir [13].

e Niikleer santraller fosil yakitli santrallere gore, niikleer enerji
programinin ilk sathasinda gerekli olan organizasyonlarin kurulmasi
icin daha yiliksek yatirim, daha fazla insa, daha fazla maliyet s6z
konusudur. Ancak niikleer enerji iiretiminde kullanilan yakitlardaki
atomun ¢ekirdegindeki enerji serbest birakildiginda biiytik bir enerji
aciga ¢ikardigindan niikleer enerjiden elde edilen elektrigin ucuz bir
sekilde elde edilmesi s6z konusu olmustur [14].

e Bir tonluk uranyum yakit1 bir niikleer enerji santralinde binlerce ton
komiiriin verdigi enerjiyi verecek kadar etkilidir. Bundan dolay1 da
yerkiirede var olan uranyumun c¢ok wuzun enerji ihtiyacini
karsilayacag diistiniilmektedir[14].

e Bati Anlamindaki Niikleer Giivenlik Doktrini normlarma gore
niikleer santraller insa edildigi takdirde iklim degisikligine neden

olan karbon birikiminden kaynaklanan sera gazi salinimina ve asit
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yagmuruna sebep olmaz. Bu anlamda niikleer santraller g¢evresel
sorunlara yol agmadan artan elektrik ihtiyacini kargilama da énemli

bir etken olacaktir [4].

3.2. NUKLEER ENERJININ DEZAVANTAJLARI:

112

Tiikenmeyecek bir elektrik kaynagi olarak diisiiniilen niikleer enerji,
baslangigta diisiiniildiigi kadar inanilmaz Ol¢lide ucuz olmasina
karsin niikleer santrallerin inga, ¢aligma ve bakimindaki pahaliliktan
dolayi, yiiksek maliyet arz etmeye baglamistir [14].

Niikleer enerjinin getirdigi en onemli problem, kansere yol actigi
bilinen ve dolayisiyla oldukga tehlikeli olan radyasyondur [14].
Uranyum madenciligi ve yakit imali uluslararasi ¢esitli boyutlardaki
sirketlerin elinde olmas1 disa bagimlilig1 yine artiracaktir [15].
Cernobil ve U¢ Mil Adasi gibi niikleer santrallerde vuku bulan
kazalar ve sizintilar kamuoyunun tepkisine neden oluyor. Bundan
dolay1 da niikleer santraller de olusabilecek kazanin yol actigi
maliyetler yatirimin riskini arttirtyor [16].

Diinyadaki uranyum rezervlerine bakildiginda, reaktorlere yakit
saglayan bu madenlerin sinirlt oldugu goriilityor. Bu siirli kaynaga
talebin artmasi fiyat riskini olusturuyor [16].

Niikleer santrallerin diistintildiigi gibi karbonsuz bir teknoloji
olmadigi, yenilebilir enerjinin, niikleer santrallere yapilan yatirimlarla
oniiniin kesildigi ifade ediliyor. Ayrica niikleer enerjinin, yenilebilir
enerji potansiyeli kullanilmadan iklim degisikligine kar1 on plana
cikarilmasi da elestiriliyor. Nikleer atiklarin saklanmasi planlanan

son depolama alanlarinin akibeti belli degil [16].
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e Niikleer santraller kapatildiktan sonra saniyeler i¢inde milyarlarca
kere milyarlarca bozunum olugmaktadir. Bu da demektir ki ¢alisma
pozisyonundaki bir santralin iirettigi enerji miktarinin yiizde onu
kadar {iretilmesinin devam ettigi anlamma gelir. Bu duruma
“bozunum 1s1s1” denmekte ve azalmasi i¢in uzun bir zaman ge¢mesi
gerekir [17].

e Radyoaktif izotoplar, reaktor kalbini sogutan suya karisir. Karisan
suda dolasan notronlari, suyu olusturan ¢ekirdekler tarafindan
yutulur. Hidrojen, bir nétron yutup déteryum, déteryum da bir ndtron
daha yutup trityum olabilir. Her iki durumda olusan {iriin de
radyoaktiftir. Benzer durumda, sudaki oksijen bir ndétron yutup
radyoaktif olan bir izotopa doniisebilir. Bu ylizden, sogutma suyu,
reaktdr icerisinde dolastik¢a radyasyon biriktirir ve disar1 szzmamasi

gerekmektedir [17].

3. NUKLEER ENERJi SANTRALLERI VE CESITLERI

Niikleer enerji elde edilebilmesi adma gerceklestirilen tiim fisyon
reaksiyonlari, sadece niikleer santrallerde gergeklesmektedir. Diinyada
niikleer santral teknolojisi bir¢ok farkli amacta ve seviyede kullanilsa da,
biitiin bu farkli ¢esitlerin calisma prensibi tektir. O da uranyumun
izotoplarindan olan U-235’in nétrona carptirtlarak fisyon isleminin

baslatilmasidir [18].

Her ne kadar biitiin niikleer santral ¢esitlerinin ¢alisma prensipleri benzer
olsa da, niikleer enerjinin elde edilme siirecinde bazi teknik farkliliklar

goriilebilmektedir. Niikleer santraller kullanmis olduklart nétron
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yavaglaticiya, yakit tiiriine (U-235 orani),kullandiklar1 sogutucuya,
teknoloji seviyelerine ve kullanim amaclarma gore farkli gruplara
ayirilabilmektedir. Birbirinden farkli tiirdeki niikleer santrallerde
cekirdegi sogutmak igin su yerine basingli su, agir su, siiper-kritik su, siv1
metal, gaz veya erimis tuzlardan herhangi birisi kullanilabilmektedir.
Notronlar1 yavaglatmak i¢in de su yerine agir su, grafit, sivi metal veya

erimis tuz kullanilabilir [18].

Gilinlimiizdeki en yaygmn olarak kullanilan niikleer Reaktor Tipleri
Sunlardir: Bunlardan en yaygin olanlar;; Basingli hafif su sogutmali
yavagslaticili reaktorler ( PWR: Pressurised Water Reactor), kaynar hafif
su sogutmal1 yavaslaticili reaktorler (BWR: Boiling Water Reactor) ve
agir su sogutmal1 yavaglaticili reaktorlerdir (PHWR: Pressurised Heavy
Water Reactor). Bunlara ek olarak; Gaz sogutmali reaktorler ( Gas
Cooled Reactor - GCR ), Hizli Uretken Reaktorler ( Fast Breeder Reactor
- FBR ) ve Grafit Yavaslaticili Su Sogutmali Reaktorler (Light Water
Cooled Graphite Moderated Reactor-LWGR ) de bazi tilkeler tarafindan

kullanilmaktadir.

3.1. BASINCLI SU REAKTORLERI (PRESSURIZED WATER
REACTOR-PWR)

Gliniimiizde bir¢ok firma tarafindan {iretilen Diinya’da ticari olarak
kullanilan en yaygin reaktordiir. PWR tipi reaktorler, %2-%4 oraninda
zenginlestirilmis uranyum yakit, sogutucu ve yavaslatict olarak hafif su
kullanilir. ABD’de niikleer denizalti yapim programi sirasinda PWR tipi
reaktoriin tasarimi diisiiniilmiistiir. Ilk PWR 1957 yilinda, 68 MW kurulu
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giicle sivil uygulamalarda ticari amacla isletmeye alinmistir [19].
Basingli su reaktorlerinin ¢alisma prensibi; korda iiretilen enerji birinci
devre sogutucu tarafindan kordan gekilir, ikinci devre buhar iiretecinden
alinan buhar, jeneratorler vasitasiyla elektrik {iretir. Basingli su reaktor
korunun sogutulmasi ve kaynamamasi i¢in birincil devre sogutmasinda
hafif su kullanilir. Buhar {iretecinden alinan buhar jeneratorler yardima ile
elektrik enerjisine doniistiikten sonra yogusturucuya gonderilir ve
yogusturucu da yogusturularak tekrar buhar iiretecine aktarilir. Birincil
devre basinci, sogutucu suyun kaynamasini engellemek igin, 150-160
atm. civarmdadir. Sogutucunun kora giris sicakhign 290-300°C, ¢ikis
sicaklig1 ise 320-330°C civarindadir Basingli su reaktdrlerin verimi, % 33
seviyesindedir. Basin¢li su reaktorlerini diger reaktdrlerden ayiran en
onemli ozellikleri; iki agamali sogutma sistemlerinin olusu ve 150 atm.
sistem basinci ile sogutucusunun siirekli sivi formda olmasidir. Basingh
su reaktorlerinin yaygin kullanimi ve bunun sonucu olusan tecriibe,
kiiciik bir kalp olmasi, fisyon {iriinlerinin birinci sogutma devresi
icerisinde kalmasi ile hafif suyun ucuz olmasi ve tiim o6zelliklerinin
bilinmesi bu tipteki reaktorler icin avantaj olusturmaktadir. Ancak yakit
yiklemesinin  yapilmasi i¢in reaktoriin  kapatilma  zorunlulugu,
zenginlestirilmis yakit kullanilmasi, ikinci devrede kizgin buhar
iiretmenin zorlugu ile yiiksek sistem basinci ve pahali borulama basingh

su reaktorlerinin dezavantajlar olarak karsimiza ¢ikmaktadir [20].

Herhangi bir kaza durumunda cevreye radyasyon sizmasini Onlemek
amactyla reaktor basing kabi ve sogutucu sistemler betondan yapilan

koruma kabinin igerisinde yer alir [21].
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3.2. KAYNAR SULU REAKTORLER (BOILING WATER
REACTOR-BWR)

9 tilkede toplam 94 {inite giicii ise 2008 itibariyle 85275 MW seviyesine
ulasmistir. Bu tiir reaktorlerin %72 isi Amerika ve Japonya’da
bulunmaktadir. BWR’lerin ilk elektrik iiretimi 1961 yilinda baglamstir.
PWR’lerde oldugu gibi, yakit yenileme esnasinda gii¢ liretimine 4-6 hafta
kadar ara verilmesi gerekmektedir. Bu {iiretim stratejisine gore 12-18

ayda bir defa yapilmaktadir [22].

Uretilen enerjinin ¢ekilmesi giris sicakligi 275°C, ¢ikis sicakligi 290°C
civarinda olan, atmosfer basincinin 70 kati basing altinda tutulan
sogutucu (hafif su) vasitasiyla saglanir; Belli bir oranda buharlasan
sogutucu, nem ayirict ve kurutuculardan gectikten sonra tasidigi 1si
enerjisi tlirbin-jeneratdr biriminde elektrik enerjisine donistiiriliir.
Yogusturucuda sivi fazina donen sogutucu yeniden reaktor kalbine

gonderilir [23].

3.3. BASINCLI AGIRSU REAKTORLERI (PRESSURIZED
HEAVY WATER REACTOR-PHWR)

Hidrojen atomunun izotopu olan Doéteryum ayni Hidrojen gibi bir
protona sahiptir fakat bir tane ndtronu oldugu i¢in agirligt Hidrojenin
yaklagik iki katidir. Formiil olarak ise Hidrojen yerine Doteryum igeren
suya agir su (D20 ) denilmektedir. Basingli agir sulu reaktorler, basingl
su reaktorleri ile benzer oOzellikler tasir. Agir su reaktorii olarak
adlandirilmalarinin nedeni yavaslatict ve sogutucu i¢in nétronik

ozellikleri farkli olan agir su (D20 ) kullanmalaridir. Basinghi su
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reaktorlerinde oldugu gibi sogutucunun basing altinda tutularak
kaynamasinin onlendigi, diinya genelinde, kurulu giicii 2008 itibariyle
22384 MW olan PHWR tipi reaktorlerin en yaygin olan CANDU
reaktorleri, ilk olarak Kanadalilar tarafindan tasarlanmis ve gelistirilmis
bir reaktor tipi CANDU (Canadian Deuterium Uranium)'dur. CANDU

tipi reaktorlerin verimi %29,3 civarindadir [24].

PHWR tipi reaktorlerinin, dogal uranyum yakitt ve agir su kullanmasi
diger reaktorlerden ayiran en 6nemli iki Ozelliktir. Dogal uranyumun
maliyeti disiik, tedarik edilmesi nispeten kolay olmasmna karsilik
sogutucu ve modarator gorevindeki agir su oldukga maliyeti oldukca
pahalidir. Yakit degistirme makinesi ile yakit degistirildiginden bu tip
reaktdrlerde yakit yenilime isleminde reaktoriin durdurulmasina ihtiyag
yoktur. Dogal uranyum kullanilacak bicimde sistem tasarlanmistir ve
reaktor galigirken yakit degistirme makinesi ile yakit degistirilmektedir

[25].

3.4. GAZ SOGUTMALI REAKTORLER (GCR)

1959 yilindan beri giiniimiizde sadece Ingiltere de yakit olarak dogal
uranyumun, notron yavaglatici olarak grafitin kullanildigi ve gazla
sogutulan MGCR (Magnesium Gas Cooled Reactor) tipi niikleer
reaktorlerdir. Gaz sogutmali reaktorlerin verimi %40 - %50 arasinda olup
su an diinyada isletmede 10 iinite bu tipte niikleer reaktdr bulunmaktadir
Bu tipteki reaktorlerde iretilen enerji gaz formundaki akiskan
kullanilarak (karbondioksit) buhar iireteglerindeki suyun 1sitilip buhar

haline donistiiriilmesi ve tiirbinler ve jeneratér yardimi ile elektrik
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tiretiminin ~ gerceklestirilmesi prensibine dayanir. Gaz sogutmali
reaktorlerde prizmatik ya da kiiresel yakit, yakit elemam olarak
kullanilmaktadir. Bu tipteki reaktorleri diger niikleer reaktdrlerden ayiran
en onemli Ozellikler gaz sogutucusunun olmasi, dogal uranyum yakit
kullaniliyor olmas1 ve yiiksek verim olarak goze carpmaktadir.
Sogutucusunun ucuz olmasi, degisik yakit cevrimlerine yatkinligi (Th,
Pu), yiiksek verim gibi sebepler gaz sogutmali reaktorlerin avantajlart
olarak siralanabilir. Bunun yami sira diisiik yakit yanma orani,
yavaglaticisinin ( grafit) yanici olmasi ve biiyiik ve pahali reaktor kalbi de

bu tipteki reaktdrlerin dezavantajlari olarak sdylenebilir [24].

3.5. HAFIF SUSOGUTMALI GRAFIT YAVASLATICILI
REAKTORLER (LWGR)

Yakit cubuklar1 ve sogutucu kanallarinin, grafit yavaslaticiy1 dikey olarak
gectigi tek reaktor tipi hafif su sogutmali grafit yavaslaticili reaktorlerdir.
Bu tip reaktorlerde suyun kaynamasina izin verilir ve olugsan buhar, buhar
aywracindan gegerek sudan ayrilir. Boylece buhar tiirbinlere gonderilip
jeneratdr yardinu ile elektrik iiretilir. Ikiser tane sogutucu déngiisii ve

buhar iireteci bulunmaktadir [21].

Hafif su sogutmali grafit yavaslaticili reaktorlerin verimi %42 civarinda
olup, bu reaktérler RBMK ismiyle yalnizca eski Sovyetler Birligi
tarafindan tasarlanarak insa edilmistir. Diinyanin en agir niikleer kazasi
RBMK tipi bir reaktorde 1986°da Cernobil’de meydana gelmistir.15’1
Rusya’da 1’1 Litvanya’da olmak iizere halen isletmekte olan toplam 16

tane RBMK tipi reaktoriin toplam giicii 11404 MW seviyesindedir [26].
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Hafif su sogutmali grafit yavaglaticili reaktorlerde reaktdr binasinin
bulunmamasi, grafit yavaglaticinin yanici bir malzeme olmasi ve ¢ok
biiyiik reaktor kalbinin kontrol zorlugu dezavantajlar olarak karsimiza
cikmaktadir. Kalp icerisinde sogutucu kaynamasi, dogal uranyum yakit
kullanilmast ve calisirken yakit yiiklemesi yapilabilmesi gibi 6zellikler
bu tipteki reaktorleri digerlerinden ayirir. Ayri basing tlipleri yardimiyla
cok sayida kanal bulunmasi ile ¢ok biiyiik giliclere ulasilabilmesi en

onemli avantajlarindandir.

3.6. SIVI METAL SOGUTUCULU REAKTORLER (FBR)

Hizli tiretken reaktdr (FBR), diger reaktdr tiplerinin aksine moderator
kullanmayan, baska bir ifade ile hizli ndétronlar1 yavaslatmayan
reaktorlerdir. Sogutucu goérevini agir bir metal olan sodyum iistlenmekle
beraber, FBR’lerde % 15-20 seviyesinde zenginlestirilmis uranyum ve

plitonyum karigimli yakitlar kullanilmaktadir [27].

S1vi metal sogutuculu hizli tiretken reaktorlerle ilgili ilk ¢alismalar ABD,
Fransa, Rusya ve Japonya tarafindan yapilmistir. 1970°1i yillardan sonra
bu reaktdorden elde edilen Pliitonyumun niikleer silah yapiminda

kullanilabilmesinden dolay1 ¢alismalar durdurulmustur [21].

Hizl1 noétronlarla gerceklestirilen reaksiyonlar sonucu elde edilen 1s1
enerjisi, 1s1 degistiriciler ile buhar iireteclerine gonderilip burada tiretilen
buhar da tiirbin ve jenerator yardimiyla elektrik enerjisine ¢evrilir. Bu tip
reaktdrlerde sogutucu olarak sivi metal (sodyum veya sodyum potasyum

karisimi) kullanilmaktadir. Verimi %40 civarinda olup; Giiniimiizde
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kullanilan 4 {inite FBR, toplam 960 MW kurulu giice sahiptir. Bunlarin
ikisi Rusya’da digerleri ise, Hindistan ve Fransa’da bulunmaktadir. Metal
sogutucusunun olmasi, hizli nétronlarin kullanilmasi gibi 6zellikleriyle
diger tiplerdeki reaktorlerden ayrilir. Sivi metal sogutuculu reaktorlerde
yavaglaticiya gerek olmamasi, diisiik sistem basinci, sivi metallerin 1s1
tasimadaki yliksek performansi ve kullandigindan fazla yakit iiretmesi en
onemli avantajlar1 olarak sayilabilir. Zenginlestirilmis yakit kullanimi,
birinci sogutma devresinde sodyum sizintisina karst 6nlem alma
gerekliligi, donan metalin ancak 1sitilarak eritilebilmesi gibi 6zellikler

stv1 metal sogutuculu reaktdrlerin dezavantajlar1 olarak goriiliir [24].

4. SONUC

Toplumlarin refaht1 ve bunun devamliligi i¢in ¢agdas yasamin
vazgecilmez unsurlarindan enerji ile ¢evre birlikte diisiiniilmesi gereken
bir konudur. Giiniimiizde enerji i¢in feda edilen ¢evreye dikkat ¢cekmek
ayrica niikleer enerjinin ucuz, kesintisiz, temiz, giivenli ve cevreyi
kirletmeyen 6zellikleri ile iilkemizde olmas1 gerektigi diisiincesi ile bu
makale kaleme alinmistir. Son 40 yildir doga degisik enerji iiretim
teknolojilerinin verdigi zararlardan dolay: biiyiik tahribatlara ugramstir.
Genellikle dogada kullanima hazir halde bulunan ya da bazi islemlerle
kullanima hazir hale getirilebilen fosil yakitlarin yanmasi sonucu
atmosfere piiskiirtiilen karbondioksit gaz1 atmosferdeki karbon birikimini
artirarak sera gazi salimmma neden olmaktadir. Sera gazlar ise
yeryiiziine c¢arparak yansiyan giines 1sinlarinin  yansimalarini
engelleyerek  sicaklik  artisi  olarak ta  bilinen “sera  etkisi”

yaratmaktadir Sera etkisi zamanla buzullarin erimesine, eriyen buzullarin
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deniz seviyesinin yiikseltmesine, tarim topraklarinin sular altinda kalarak
tarima elverisli alanlarin daralmasina, uzun vadede gida kitligina, yagis
diizenini bozularak azalmasindan kaynaklanan baz1 bdlgelerde
¢Ollesmeye kadar varabilen ¢evre sorunlarina neden olacagi tahmin
edilmektedir. Niikleer enerji ise bu tiir tehlikelere vesile olan sera gazi
salinimina neden olmamaktadir. Bundan dolay1 da niikleer enerji, kiiresel
isinma ve iklim degisikligine yol acan karbondioksit emisyonunu
azaltmak agisindan Onemli bir segenektir. Diger elektrik tiretimi
seceneklerinde biiylik miktarlarda ortaya c¢ikan azot oksitleri, kiikiirt
dioksit ve karbon gazlari, yagmur damlalar ile birleserek siilfiirik asit,
nitrik asit ve karbonik asit olusturur. Bunlar asit yagmurlari halinde
yeryiiziine inip, bitki Ortlisiiniin ve canlilarin zarar gormesine neden
olmaktadir. Avrupa, Amerika ve daha bir¢ok kitada asit yagmurlar
nedeniyle biiyiik miktarda ormanlik alan hasar gérmiistiir. Niikleer enerji
tiretimi sirasinda bu tiir gazlar ortaya ¢ikmadigindan, zehirleyici nitelikte
olan asit yagmurlarina da sebep olmamaktadir. Fosil yakitlarin kullanim
oranlarinin niikleer enerji kaynaklarina oranla miimkiin olabildigi kadar
yiiksek diizeyde azaltilmasi ¢evre ve diinya canlilar1 agisindan oldukga

biiylik bir adim olacaktir.

Bunun i¢indir ki, diinyanin ikinci en biiyiik toryum rezervine sahip bir
tilke olan Tiirkiye artan enerji yiikiinii karsilayabilmesi, hem de cevre
acisindan temiz bir enerji kullanmasi ancak yiiksek kalite standartlari ile
calisan bir teknoloji olan niikleer enerjinin kullanimiyla miimkiin

goziikmektedir.
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