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NUKLEER ENERJININ

Kiiresel enerji: 2006 yili itibariyle
Diinya’nin 6,5 milyar1 bulan ntfusu,
450 EJ enerji (1 EgzaJoule = 1018 Jou-
le) tiiketti. Bazi devletler ayrintili ista-
tistik tutmadiklarindan, bu rakamlar
yaklasik. 450 EJ enerji, petroltn kiit-
lesel enerji yogunlugu kg basina 45
‘milyon joule’ (MJ) olarak alinirsa, 10
milyar ton petrole esdeger. Bu miktar
enerji, yil boyunca sabit hizla ttiketildi-
gi varsayilirsa, insanligmn 14 ‘trilyon
watt’ (TW) glic diizeyinde calistigina
isaret ediyor. Dolayisiyla, kisi basimna
tiiketim acisindan dtinya ortalamasi 70
‘milyar joule’ (GJ) ve 2,2 kW giice kar-
silik geliyor. Yetiskin bir insanin meta-
bolizmasi 120 W 1s1l giice sahip %15
verimle ¢alisan bir sistem olusturdugu-
na ve 6rnegin otomobil motoru gibi ti-
pik bir makina %25 kadar verimle ca-
listigina gore; ortalama diinya insani,
emrinde 30 kadar ‘insan esdegeri ener-
ji robotu’ calistirmakta. Yani, Dtn-
ya’daki fiziksel islerin hemen tamami,
enerji makinalari tarafindan yapiliyor
ve bu acidan, insan esdegeri ‘etkin nt-
fus’ 200 milyar civarinda. Verimlilik
orani elektrikli motorlar icin cok daha
ytiksek oldugundan, bu rakam aslinda
daha da btyik. Fakat, énemli olan su
ki; insanin fiziksel islere mahkum ol-
masi, yapisina ve dogasma uygun ol-
madigr gibi, ekonomik acidan da an-
lamsiz bir durum.

Nitekim, toplam enerji tiiketiminin
%68’inden, diinya nifusunun %15’ini
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olusturan gelismis tlkeler sorumlu.
Kalan %32’si, %85 ntifus payina sahip
bulunan gelismekte olan tilkelere ait.
Dolayisiyla, kisi basina ortalama tiike-
tim, gelismis tlkelerde 250 GJ/yil (7,9
kW). Digerlerinde ise 25 GJ/yil (0,8
kW) kadar. Bu dengesizlik nedeniyle,
kisi basina calistirilan ‘robot’larin sayi-
s1, gelismis tlkelerin bazilarinda 160’1
buluyor. Tek basina diinya enerji ti-
ketiminin doértte birinden sorumlu
olan ABD, 200 milyarlik ‘etkin nu-
fus’'un 50 milyarmi olusturmakta.
Enerjinin akilci kullanimi agisindan iyi
bir 6rnek olusturmamakla beraber, bu
sayede o denli etkin...

Ote yandan, tiketimin %80’ine ya-
kini tg fosil yakittan tiiretilmis. Yani,
insanligin is yapma yeteneginin %80’i,
petrol, komtir ve dogal gaza bagli. Da-
ha dogrusu, bu unsurlarin kiitlece ta-
mamina yakinini olusturan, sadece iki
atoma; karbon ve hidrojene dayali. Fo-
sil yakit ziyafetinde, petrol %39 payla
basi cekiyor. Komiir ve dogal gaz, yak-
lasik %24 er payla petrolt izliyor. Tu-
ketilen miktarlar, yaklasik olarak; 4,9
‘milyar ton’ (Gt) komdr, 30 milyar varil
(3,8 Gt) petrol ve 2,8 trilyon metrekiip
dogal gaz. Birincil enerji tliketiminin
bilesiminde, yenilenebilir ve niikleer
kaynaklar, %7,8 ve %6,5’lik paylarla,
dordiincti ve besinci sirada gelmekte.

Elektrik: Elektrik enerjisi 2006 yili
itibariyle, toplam enerji tiliketiminin
%18’ini olusturmus. Birincil enerji ar-
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zinin Ugte birinden fazlasi elektrik tre-
timinde kullanilmis ve 3,64 ‘trilyon
watt'lik (TW) kurulu gticle, 15 trilyon
kWh tretim yapilmis. Bunun %70’ fo-
sil yakitlara dayali. Dolayisiyla kisi ba-
sina dunya ortalamalari, yil boyunca
560 W glic ve 2300 kWh ttiketim du-
zeyinde. Fakat, elektrigin tiiketimi, bi-
rincil enerji tliketiminden daha da den-
gesiz. Toplamin %80’i, diinya niifusu-
nun %15’ini olusturan gelismis tilkele-
rin, kalan %20’si de, %85 niifus payina
sahip bulunan gelismekte olan tilkele-
rin insanlar1 tarafindan tiketilmis. Ki-
si basina yillik ttiketim, Bati Avrupa’da
9.000 ve ABD’de 12.000 kWh’a ulasi-
yor. Petrol zengini olan Nijerya’da ise,
sadece 113 kWh. Yani 13 wattlik bir
ampulu yil boyunca ayakta tutabilecek
kadar. Ditinyada halen 2 milyardan
fazla insanin elektrige ulasimi yok.
Bir o kadari, gerilim kalitesi diistik ve
kesintili gli¢ imkanina sahip.

Gelecek tahminleri: Diinya niifusu-
nun 2030 yilina kadar, giderek azalan
bir hizla artip, 83 milyara ulasmasi
bekleniyor. Uluslararasi Enerji Ajansi
IEA’nin referans senaryosunal! gore,
halenki enerji tiiketim kaliplar1 haki-
miyetini stirdtirecek. Diinya ekonomi-
sinin yilda ortalama %3 buyudigi ve
buna paralel olarak, enerji yogunlugu-
nun tasarruflar aracihigiyla yilda %1
azaltildigr varsayilacak olursa; diinya
enerji talebi yilda %2 oraniyla btiytiye-
cek ve 2015’e kadar toplam %30 arta-

Dunya Enerji TUketimi, yakit tlrline gére:

1970-2020

20056 2010 2015 2020

T T T T T T T T T T 1
1870 1875 1930 1885 1980 1995 2000 2005 2010 2015 2020

Kaynak: International Energy Outlook 2002," [EA

Sekil 1. (1 Btu = 1055 Joule)

BiLiMv TEKNIK I Aralik 2007

Sekil 2. (1 Btu = 1055 Joule)



KURESEL GEREKCELERI

rak, 13 milyar ton petrol esdegeri 590
EJa, 2030’a kadar da %68 artarak, 17
milyar ton petrol esdegeri 760 EJa
ulasacak. Bu artisin %70’ten fazlasi,
Asya, Afrika ve Latin Amerika’'nin ge-
lismekte olan tilkelerinde, %30’u tek
basina Cin’den gerceklesecek. Bu dl-
kelerin ekonomileri ve ntfuslari,
OECD dilkeleri ortalamasindan cok da-
ha hizli biiytiyor. Dolayisiyla, kiiresel
enerji talebinin agirlik merkezi bu cog-
rafyalara dogru kaymakta. Bu tlkeler
arasinda en hizli biiytiyen Cin ve Hin-
distan, gelismelerini gorece bol, fakat
dustk kaliteli olan yerli kémtir rezerv-
lerine dayandirmayi planliyor.

Kisi basina elektrik tilkketimi,
holgelere gore: 2002 ve 2025
Kigi bagina yilda kWh
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Kaynak: EIA, international Energy Annual 2002
Sekil 3

Elektrik, cok farkli amaclarla kulla-
nilabilen, son kullanimi temiz olan bir
enerji formu. Bu sayede cok cesitli is
imkanlarini beraberinde getiriyor. Bu
ytizden, kiiresel talebi genel enerjiye
oranla, ozellikle gelismekte olan tilke-
lerde daha hizli artacak gibi goriin-
mekte. Dolayisiyla, IEA tahminlerine
gore; diinya elektrik tiiketiminin, yilda
ortalama %2,4 hizla artmast ve 2030
yilina kadar ikiye katlanip 30 trilyon
kWh’a ulasarak, birincil enerji ttiketi-
mi igerisindeki payini %22’ye cikarma-
s1 bekleniyor. O zaman dahi, 1,4 mil-
yar insan hala elektriksiz olacak...

Mevcut egilimlerin devam etmesi
halinde, 2030 yilina kadarki tiiketim
artisinin %83’ fosil yakitlara dayali
olarak gerceklesecek ve bu yakitlarin
birincil enerji tliketimindeki pay: hafif-
ce artip, %81’e cikacak. Kémdir tiiketi-
minin yilda ortalama %2,5 hizla artma-
st ve halen 4,9 Gt/yil olan tiiketim hi-

zinin, 2030’a kadar ikiye katlanarak,
9,8 Gt/yil'1 bulmas bekleniyor. Ongo-
riilere gore, dogal gazin tiiketim hizi
biraz daha yavas, yilda %2,4 artarak;
2015’te 3,8 trilyon ve 2030’da da 5,15
trilyon metrektipe ulasacak. Petroliin
tliketimi ise, yilda %1,6 ile, en dustk
artts hizina sahip. 2015te 98 va-
ril/giin (4,5 Gt/yil), 2030’da 118 va-
ril/gtin (5,5 Gt/yil) degerlerine ulasa-
cak.

Komtir en bol kaynak oldugundan,
gorlintir gelecek icin fiyatinda sasirtici
artislar beklenmiyor. Fakat petrol fi-
yatlar1 baski altinda...

Rezervler: Fosil yakit kaynaklar bi-
yololjik kékenli. Milyonlarca yillik sii-
reclerde olustular. Yenilenebilir degil-
ler. Dolayisiyla, varliklarinin sinirli ol-
masi1 gerekiyor. 1 Ocak 2006 itibariy-
le, diinyanin mevcut teknolojilerle ci-
kartilabilecek olan ‘bilinen rezervler’i,
yaklasik olarak; 908 milyar ton kémtir,
160 milyar ton esdegeri 1,3 milyar va-
ril ‘alisildik petrol” ve 173 trilyon met-
rekip dogal gaz.2 Diinya izerinde ho-
mojen dagilmis olmadiklari icin; enerji
kaynaklariin dortte bire yakini, petro-
ltin ise yaridan fazlasi uluslararasi tica-
rete konu. Uc fosil yakit, toplam ener-
ji ticaretinin %90’1n1 olusturmakta. Bu
durum, enerji piyasalarinin istikarini
ve temin gtivenligini, uluslararasi ilis-
kilerin belirleyici etkenlerinden birisi
haline getiriyor. Bu acidan en 6nemli
gostergelerden birisi; ‘bilinen rezerv-
ler’in, halenki yillik ttiketim hizina ora-
ni. Bu oran; kémiir icin 185, petrol
icin 42, dogal gaz icin 62 yil.3 Fakat,
bu enerji yeterliligi gostergesi cograf-
yalar arasinda, gerginliklere yol acabi-
lecek kadar btyiik farkliliklar sergile-
mekte.

Gecmis saha deneyimlerine gore,
gelistirilmis bir petrol alanindan sagla-
nan Uretim, ‘Hubbert zirvesi’ denilen
bir en yliksek degere ulastiktan sonra,
bir can egrisi olusturacak sekilde aza-
liyor. Benzer bir davranis, dlinya ca-
pindaki petrol tiretimi icin de sézkonu-
su. Nitekim, en btiytik petrol rezervle-
ri 1960’ yillarin baslarinda kesfedil-
mis iken; o zamandan bu yana, yeni
kesfedilen petrol yataklarmin biiytklu-

8u giderek azalmakta. Bu kesifler yi-
ne de, daha kiiclik boyutlu olmalarina
ragmen, rezervleri genisleterek, ‘bili-
nen rezervlerin tiiketim hizina ora-
nr'ni, tim zamanlarin en yiiksek dege-
ri olan 42’ye yukseltti. Fakat 1990’la-
rin sonlarindan beridir, her yil kesfedi-
len yeni rezervlerin tutari, yillik tiike-
tim hizinin altinda seyrediyor. Dolayi-
siyla, yakin gelecekte tiretim grafiginin
yataylagmasiyla sonuclanacak olan bir
iretim zirvesine simdiden ulagilmis ol-
masi olasihgl var4 Nitekim, Iskoc-
ya’nin Kuzey Denizi alanlarindaki pet-
rol tretimi, 1990’larda zirveye ulastik-
tan sonra azalmaya basladi. Benzeri
bir durum, ddnyanin en biiytk; 6rne-
gin Kuveyt'in Burgan, Meksika’nin
Cantarell, Suudi Arabistan’in Gavar gi-
bi diger bazi petrol sahalari icin de
sozkonusu. Cin, tlkedeki en buytk
iki petrol sahasindaki tiretimin azala-
cagini acikladi. TEA’nin 2004 yili kiire-
sel enerji manzarasi degerlendirmesin-
de, dlinyanin en fazla petrol tireten 48
tilkesinden 33’{inde tiretimin azalmak-
ta oldugu bildiriliyor. Hubbert egrisin-
de, fizikteki potansiyel enerji egrisin-
den farkli olarak; zirveye tirmanis, inis-
ten daha kolay. Ciinkd inis sirasinda,
her yeni varilin ¢ikartilmasi giderek
zorlagmakta ve maliyet artmakta. Bu,
sadece parasal terimlerle degil, ayni
zamanda ‘enerji maliyeti’ acisindan da
boyle. Nitekim, 20. Yiizyil'in baslarin-
da yapilan petrol kesiflerinde, her 100
varil petroltin aranip bulunmasi ve ¢i-
kartilip islenmesi icin, 1 varil petrol
harcaniyordu. Yani 100:1’lik bir ka-
zang¢ oraniyla calisiliyordu. Bu oran
1920’lerde 50’ye indi. Halen 5 civarin-
da oldugu tahmin edilmekte. Suudi
petrol alanlarinda 10...

Uretim zirvesi civarindaki yataylas-
ma sirasindaki talep artislar ancak, fi-
yatlarin stirekli olarak artmasiyla den-
gelenebilir. Halbuki, hizla biytyen
ulastirma sektértindeki sivi yakitlar,
hemen tiimiiyle petrol triinlerine da-
yali ve bu sektor fiyat artislarina karsi
duyarsiz. Bu durumun mevcut arz ka-
liplarini zorlamasi kag¢inilmaz. Dolayi-
siyla, petrol fiyatlarinin, hem talebin
yukari cekisi, hem de artan maliyetle-
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rin alttan itisi ile yikselmesinin bek-
lenmesi gerekiyor. Uretim diiserken fi-
yatlarin ytikselmesi; 6te yandan, fiyat
artislarina karsi duyarsiz davranan ta-
lebin artmasi, temin kaliplarindaki her-
hangi bir aksamanin soka dontisebile-
cegine isaret etmekte. Kisacasi, petrol
piyasalar1 kirllgan ve oynak...

Dogal gaz kendisini, basta gtic tre-
timi alaninda olmak {izere, gorece te-
miz bir secenek olarak kanitladi. Ureti-
minin 2020’den sonra zirveye ulasma-
s1 bekleniyor. Yeni anlasmalarda fiya-
t1 petrole giderek daha agirlikli bir se-
kilde endekslendiginden, piyasasi ol-
gunlastikca, fiyatinin petrol fiyatlarin
daha yakindan izlemesi kacinilmaz go-
rintiyor.

Dunyada Enerji Kaynakli Karbon Emisyonlari,
yakit turine gére, 1970-2020
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Bu iki yakit tizerindeki baskilarin
hafifletilmesi amaciyla, gérece bol olan
komtrin svilastirilmast ve gazlastiril-
mas1 teknolojilerinin gelistirilmesi
glindemde. Fakat bu islemler buytk
miktarda stire¢ 1sis1 gerektirdiginden,
birincil enerji talebini daha da arttira-
caklar. Ote yandan, yerlesim alanlarin-
daki hava kirliliginin azaltilmasina yo-
nelik olarak, hidrojene ulasim sektoru-
ntin gelecekteki enerji tasiyicisi goziiy-
le bakiliyor. Bu degerlendirme kamu-
oylarinda seyrek olmayarak, hidroje-
nin ‘yakit’ oldugu yanilgisina yol ac-
makta. Halbuki, diinyamizda serbest
hidrojen yok: Ya hidrokarbonlarda
bagli halde, ya da suyun bilesiminde
yer aliyor. Hidrokarbonlar ‘fosil yakit’
olarak zaten kullanilmakta. Suyun
ise, hidrojenini ayristirmak icin, enerji
harcanarak parcalanmasi gerekiyor.
Hidrojen yakildiginda tekrar su buha-
rina doéntstiigiine gore, ortada suyla
baslayip suyla biten bir déngu s6zko-
nusu. Boyle bir kapali dongiiden net
enerji elde etmek miimkiin degil. Hat-
ta, cevrim kayiplari nedeniyle, elde edi-
lecek olan hidrojenin icerdiginden da-
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ha fazla enerjinin harcanmasi kacinil-
maz. Dolayisiyla, hidrojenin dogada
bulunan enerji kaynaklarindan, ek bir
enerji maliyeti 6denerek tiretilmesi ge-
rekmekte. Bunun da, fosil dis1 kaynak-
lar kullanilarak yapilmasi lazim. Ciin-
ki, kiresel 1sinma endiseleri nedeniy-
le, fosil yakit kullanimini, Kyoto Proto-
kolii ve uzantilar1 dogrultusunda azalt-
maya yonelik, giderek yogunlasmakta
olan uluslararasi cabalar var.

Emisyonlar: Saf karbonun yakilan
her grami, 3,7 gram karbondioksit tire-
tiyor. 2006 yilinda fosil yakit kullani-
mi1 nedeniyle atmosfere, 7,3 milyar ton
karbon esdegeri 27 milyar ton karbon-
dioksit salindi. IEA’'nin gérece muha-
fazakar tahminlerine gére, bu egilim
yilda %1,7 oraninda artarak devam
edecek ve emisyon miktar1 2015 yilin-
da 33, 2030 yilinda 40 milyar tona ula-
sacak.

Diinya’nin 1sima glicliniin, ortala-
ma ytizey sicakliginin dordiinci katiy-
la orantili olmasi (0T%), iklime temelde,
davranisi kolay degismeyen giirbiiz bir
yap1 kazandirmakta. Fakat, atmosfe-
rin opakhigindaki degisimlerin, ytizey
sicakligindaki salinimlarin genliginde
onemli degisikliklere yol agmasi olasili-
g1 var. Dolayisiyla, insanin dogal kar-
bon déngiisiine %1 kadar oldugu tah-
min edilen gérece smnirl katkisinin, do-
gal dengeleri insan hayatini olumsuz
sekilde etkileyecek yonde degistirmesi
mimkin.

Nitekim, ‘sera gazi etkisi’nin ana
gostergesi olarak kullanilan ‘atmosfer-
deki karbondioksit yogunlugu'nun

Karbondioksit Degisimleri
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Sekil 5

gecmis degerleri, Antarktika’da yapi-
lan EPICA ve Vostok buzul kayit ince-
lemelerinde, dolayli yontemlerle 6l¢til-
di.  Sonuclar bu degerin, gecmis
400.000 y1l boyunca, ‘hacimce milyon-
dalik oran’ (ppmv) olarak, 220 ile 280
arasinda degistigini gosteriyor. Halbu-
ki bu oran simdi, son 650.000 yilin en
yiiksek degeri olan 380 ppmv’ye ulas-
mis durumda. Uluslararasi iklim Degi-
sikligi Paneli'nin (IPCC) caligmalari,
hakim egilimlerin devam etmesi halin-
de, s6zkonusu degerin 20-30 yil icinde
450 ppmv’yi asarak, ortalama kiiresel
sicakligin ytizyiin sonuna kadar 3.6
°C artmasina yol acacagina isaret edi-
yor. Dolayisiyla, bu artisi 445 ppmv
degerinde durdurmak amaciyla; arazi
kullanim kaliplarmin ve tarim uygula-
malarinin degistirilmesi, bunun yanin-
da, basta gilic tretiminden kaynakla-
nan bilesen olmak {tizere, fosil yakit
emisyonlarinin azaltilmas: hedeflen-
mekte. Bu hedefin 2030 yili itibariyle,
dinya gayrisafi i¢ hasilasinin %3’tine
mal olacag1 saniliyor.

Emisyonlar1 azaltma stratejisinin
6nemli bir parcasi, komdirii temiz yak-

Tablo 1.
Enerji
Kaynak yogunlugu, |Birim |% karbon CO;
Q

Hidrojen 121 MJ/kg 0
Ham petrol 45-46 MJ/kg 89 70-73 g/MJ
LPG 49 MJ/kg 81 59 g/MJ
Dogal gaz 39 MJ/m3 76 51 g/MJ
Kémiir-|Antrasit 32.5 MJ/kg 67 90 g/MJ

Bitumlu 24 MJ/kg

Linyit 14-19 MJ/kg
Odun (kuru) 16 MJ/kg 42 94 g/MJ
Nukleer fizyon (U235) | 90.000.000 |MJ/kg




ma ve karbondioksit yakalama
teknolojilerinin  gelistirilmesi.
Fakat, herhangi bir enerji kayna-
ginin cevre etkisini azaltmaya
yonelik her caba, beraberinde, o
yakittan saglanan enerji kazanci-
n1 azaltan ve dolayisiyla kullani-
lan miktarini arttiran ek bir ma-
liyet getirmekte. Dolayisiyla, bu
teknolojilerin; ucuz ve fakat du-
stk kaliteli komir rezervlerini
kullanmakta kararli gértinen ge-
lismekte olan tilkeler tarafindan
pahali bulunmalar1 ve bu gerekceyle,
en fazla ihtiyac duyuldugu cografyalar-
da yaygin sekilde kullanilmamalari ola-
sitlig1 var. Sonug olarak, IPCC hedefi-
nin enerji bileseni, alternatif enerji
kaynaklarinin daha btytik oranda dev-
reye sokulmasini gerektiriyor.

Yenilenebilir kaynaklar: Yenilene-
bilir enerji kaynaklarinin ortak bir
ozelligi, daginik olmalar1 ve tasidiklar
enerji yogunluklarinin, fosil yakitlarin-
kilere oranla ¢ok distk olmasi. Bu
ylizden, btyik Olcekli ‘yogun’ tretim
birimleri olarak ¢alisan fosil yakit san-
trallarinin islevini tstlenebilmeleri
icin; hidro harig, biytk sayilarla kurul-
malar1 gerekli ve mevcut sebeke yone-
tim araclarinin hentiz alisik olmadigi
bir sekilde, ‘dagitik’ giic tiretmeleri ka-
cinilmaz. 1lgili enerji yogunluklarin-
dan bazilar1 Tablo 1’de veriliyor. 1000
MWe giictindeki 6rnek bir santral igin
kiyaslamali gereksinimler de Tablo
2'de...
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Bu kaynaklarin en yaygin olani jeo-
termal. Fakat, elektrik tiretimine elve-
rigli diizeyde yiiksek sicakliklar gérece
seyrek. Riizgar glicii degisken, gline-
sinki ise kesintili. Buna ragmen, artan
fosil yakit fiyatlari, bu iki kaynagin giic
sektortinde rekabet edebilir hale gel-
mesini sagladi. Gercekten de, sebeke-
ye bagli olarak riizgar ve gilines enerji-
sine dayali elektrik tretimi, distik bir
diizeyden baslamis olmakla birlikte,
hizla btiytyor. Rizgar halen, diinya
genelinde 40 ‘milyar watt’ (GW) kuru-
lu glice sahip. Uygulamada basarilan
tipik kapasite kullanim faktorleri; riiz-
gar icin %30 civarinda, gtines (fotovol-
taik) icin ise %20’nin altinda. Bu du-
rum her iki kaynagin da; ya dis mali-
yetlerini arttiran bir sekilde yedek sis-
temlerle, ya da halen kiiciik élcekte pa-
hali olan, btiyiik 6lcekte ise hentiz var
olmayan depolama teknolojileriyle des-
teklenmelerini gerektiriyor.

Tablo 2.

Kaynak

1000 MWe giic icin gereksinim

Kémiir (30MJ/kg)

100 kg/s — 2.4 Mt/y @

Dogal gaz (39 MJ/m?)

77 m%s — 1.8 Mm®/y 2

Petrol (45 MJ/kg)

66 kg/s — 1.6 Mt/y @

Hidro (980 J/kg)®

1000 t/s ®

Rizgar (60 J/m®) ¢

24 Mm?®/s — 20 m kanatl yaklasik 4000 tiirbind

Giines (1kW/m?)

33 km? panel ©

Dogal uranyum

39g/ls > 922ty

¢ 30 km/h rizgar hizi varsayimiyla.

katki varsayimiyla.

21/3 1s1l verim ve %75 kapasite kullanim faktérl varsayimiyla.
©100 m disls ve %100 gevrimi verimi varsayimiyla.

4 %25 kapasite kullanim faktorii ve %100 ¢evrim verimi varsayimiyla.
¢ 15% guineslenme faktori ve %20 gevrim verimi varsayimiyla.
f1/3 1s1l verim, %75 kapasite kullanim faktéri ve U-238'den 1/3 oraninda

Petral

Kamor

nin devam edecegi ve yenilenebi-
lir kaynaklarin birincil enerji ar-
zindaki paymnin, simdiki %8’den,
2030 yilinda %9’a cikacagi sanili-
yor. Bu artisin buiytk bir kismi,
Cin ve Hindistan gibi, OECD dis1
tilkelerde gerceklesecek. OECD
tilkelerinde ise, hidroelektrik ka-
pasite zaten halen biiytik oranda gelis-
tirilmis oldugundan, asil vurgu; riiz-
gar, glines, jeotermal ve biyoktitle tize-
rinde. Hedeflenen biiytime hiz1 %3,3.

Biyoyakitlar, basta ulasim sektort
olmak tizere, 6nemli katkilarda bulu-
nacak potansiyele sahipler. Simdiden,
tasimaciliktaki  yakit  tlketiminin
%1’ini sagliyorlar ve bu payin, 2030 yi-
linda %4’e ve hatta, IEA’'nin alternatif
senaryosuna gore %7’ye ulasmasi
mumkiin. Etanoltn tretim maliyetle-
rinin, biyodizelinkinden daha hizli dus-
mesi olasi gortliiyor. Fakat her iki
triin de, tarim ve otlak alanlariyla re-
kabet halinde. Dolayisiyla, %7 hedefi,
yeni Uretim teknolojilerinin gelistiril-
mesini veya beslenme aliskanliklarinin
ciddi sekilde degistirilmesini gerektir-
mekte.

Gecis donemi: Bilim, teknoloji ve
refah alanindaki tiim carpict basarila-
riyla birlikte 20. Ytizyil medeniyeti, fo-
sil yakitlar tzerine insa edildi. Tike-
timlerindeki dtizenli biiytime, aralikli
inislerle birlikte, yandaki sekilde gortil-
mekte. Neredeyse 20. Ytizyil'in tarihi-
ni, bu gorece eski grafikten okumak
mimkiin. Kirmizi oklardan en soldaki
birincisi, I. Diinya Savasi’na karsilik
gelen inise isaret ediyor. Ikincisi, diin-
ya ekonomisinde 1929 yilinda patlak
veren ‘Biiytik Bunalim’i izleyen diisi-
se denk gelmekte. Uciinciisi IL. Diin-
ya Savasi’'na karsilik geliyor. 1973 Or-
ta Dogu Savasi civarinda kiiclik bir
inis daha var. Bunun ardindan; 1979
fran Devrimi’yle baslayip, Iran-Irak Sa-
vast’yla devam eden ‘Petrol Soku’ geli-
yor.

Gecen yiizyildaki her zor dénem,
kiiresel enerji kullaniminda bir azal-
maya yol acmis. Dolayisiyla, bu gézle-
min tersinin de gegerli oldugunu var-
saymak ve gelecekte, kiiresel enerji te-
min sistemlerinde yasanacak aksama-
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larin, insanlik tarihinin en karanlik do-
nemlerine eslik etmesinin beklenmesi
gerekir. Diinya fosil yakitlara gecen
ytizyilda oldugu diizeyde bagimli olma-
ya devam ettigi ve gelisi er ya da gec
kacinilmaz olan Hubbert zirvesine ge-
reginden erken ulasildig1 takdirde;
liretimin yataylasmasindan sonraki
asama, kronik bir aksamaya esdeger
strekli bir inis stireci olusturacagina
gore; benzeri tarih sayfalarinin, can eg-
risinin inis tarafinda olagan durum ha-
line gelmesi buytk olasilik.

Kisacasy; fosil yakitlar, 20. Ytiz-
yi’da Diinya genelinde basarilan eko-
nomik gelismenin temelini olusturdu-
lar. Gorece ytiksek enerji yogunlukla-
r1, hizli enerji akislarini ve dolayisiyla
yuiksek gli¢ dtizeylerini mimktin kildi-
lar. Diinya bu sayede; hizla gelisip, bu-
ylik mesafe kaydetti. Fakat tliketilme
hizlarinin artik, gelecek nesillere karsi
sorumluluk kapsaminda; hem kiresel
1sinma sorununun agirlasmamasi, hem
de yeterlilik surelerini uzatacak sekil-
de tasarruflu kullanilmalarinin saglan-
mast igin azaltilmasi gerekiyor. Bu
amacla, yenilenebilir enerji kaynakla-
rindan daha (st diizeyde yararlanila-
cak. Fakat, yenilenebilir enerji kay-
naklarmin, mevcut teknolojilerle kitle-
sel enerji gereksinimlerine yanit vere-
bilme ve fosil yakitlar tizerine insa edil-
mis olan yasam bigimlerini ayakta tuta-
bilme yetenegi simdilik yok gibi goru-
ntyor. Fosil yakitlarn yerine buytik
oranda kullanilabilmeleri; ya ekonomi-
lerin biylime hizlarinin ‘stirddrilebi-
lir’ dtizeylere indirilmesini, ya da cev-
rim verimlerinin arttirilip, buytk 6l-
cekli depolama tekniklerinin hizla ge-
listirilmesini gerektirmekte. Dolayisiy-
la, diinyamiz halen enerji konusunda;
fosil yakit bileseninin asir1 tiketimin-
den kaynaklanan cevre hasari ve ma-
kul fiyatlarla enerji temin edebilme gu-
vencesine sahip olamamak gibi iki teh-
ditle birden, ayn1 anda karsi karsiya.
Hakim yasam bicimlerde ve gelecekten
beklentilerde 6nemli bir degisiklik ol-
madigr takdirde, yenilenebilir enerji
kaynaklarinin, daha yogun enerji kay-
naklariyla desteklenmeleri gerekli.
Niikleer enerji karsimiza bu baglamda,
secenek olmaktan da é6te, bir zorunlu-
luk olarak cikiyor.

Niikleer: 1980’lerden bu yana ek-
lenmis olan kapasitenin kiictikliigiine
ragmen, nikleer enerji, diinyanin si-
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rekli artagelen birincil enerji arz siste-
mindeki %6,5’lik payini korudu. Bu,
reaktorlerin yonetim tekniklerinin ve
guivenlik sistemlerinin gelistirilmesi sa-
yesinde miimkiin oldu.  Ornegin
ABD’deki ntikleer santrallarin 1980 yi-
linda %56,3 olan ortalama kapasite
kullanim faktérd, 1990°da %66’ya,
2006’da %89,6’ya cikti. Ntikleer enerji
halen, 369 GWe kurulu kapasite ile,
yilda 2,5 trilyon kWh elektrik tretiyor
ve diinya genelinde %68 kapasite kul-
lanim faktértiyle calistyor.

Niikleer enerji yatirimlarinin, do-
gal gaz veya komir santrallarindan
iki 6nemli fark: var: Ilk yatirim maliye-
tinin ytksek, insaat stresinin uzun ol-
masit. Niikleer santrallarda kW basina
kapasite kurulus maliyeti 2500-3000
ABD dolarini bulurken, bu rakam do-
gal gaz santrallar1 icin 800-1000 dolar
civarinda.  Sonuc olarak, niikleer
enerji tiretiminde, birim Uretim mali-
yetinin %80 kadar ilk yatirimlardan,
kalani yakit ve isletme masraflarindan
olusur. Dogal gaz veya komr san-
trallar1 icin bu oranlar, yaklasik ola-
rak tam tersinedir. Ote yandan, dogal
gaz santrallar1 1-2 yil icinde kurulabi-
lirken, bir niikleer santralin insas1 as-
gari 4-5 yil alir. Dolayisiyla, bir niikle-
er santral yatirnmmin getirisi, uzunca
bir stireye yaygin btiytik bir ilk yatirim
strecinin ardindan baglar. Ntkleer
enerji bu ylizden, gecmiste daha ziya-
de sermaye zengini tilkelerin harci ol-
mustur.  Isletmenin ilk 5 yilinda,
amortisman bedelleri gelir akisindan
dustldigiinden, birim tretim maliyeti
yiksek goruntr; sonra hizla duser.
Bu nedenle, niikleer enerjinin maliye-
ti yiiksek gosterilmek istendiginde, bu
ilk 5 yillik maliyetler kullanilir. Hal-
buki, gercekci bir degerlendirme igin,
projenin tiim émrtne yonelik bir ‘ya-
sam donguisi maliyeti’ hesabinin dik-
kate alinmasi gerekir. Bu hesap ise,
paranin zaman degeri nedeniyle; insa-
at stiresine ve paraya bicilen yillik as-
gari paha anlamma gelen ‘iskonto
haddi'ne karsi c¢ok duyarhidir. Bu
ikincisini piyasalar belirler, fakat ikin-
cisi kontrol edilebilir bir degiskendir.
insaat 6ngoriilen siirede tamamlandi-
g1 takdirde, proje umulani verir. Aksi
halde, evdeki hesap alt st olur ve
muhasebenin rengi kirmiziya kayar.
Bu nedenle, niikleer santral projeleri-
nin 6nceden en ince ayrintisina kadar

6zenle planlanip, ilk adimlarin kararl-
likla atilmasi ve ingaata bir kez bas-
landiktan sonra hizla tamamlanmasi,
ondan sonra da santralin yiksek ka-
pasite faktortyle kullanilabilmesi ge-
rekir.

Ote yandan, elektrik tiretiminde,
glin boyunca stiredgiden ve ‘temel
yiik’ duizeyi denilen asgari talep, yakiti
ucuz olan ve strekli calistirilan san-
trallarla karsilanir. Bu diizeyin tizerin-
deki talep salmimlari, yani ‘zirve yuk’
icin ise; talep dtizeyindeki degisimleri
izleyebilen ve devreye cabuk sokulup
cikartilabilen, buna karsilik yakiti go-
rece pahali olabilen santrallar kullan:-
lir. Dolayisiyla, yakit maliyetleri gore-
ce distik olan ntkleer santrallar, te-
mel yiik gereksinimlerine karsilik ver-
meye uygunlar. Disiik kapasite fak-
torleriyle calisan yenilenebilir giic kay-
naklarini, ntikleer kapasiteyi genislete-
rek desteklemek akla yatkin bir strate-
ji. Ozellikle, 2030 yilindaki birincil
enerji arzinin yariya yakiminin elektrik
tiretimi amaciyla kullanilacagi beklen-
tisi g6z ontinde bulundurulursa, nere-
deyse zorunlu da...

Fakat, EIA tahminlerine gére 2030
yilinda, kurulu ntikleer gtic 438 GWe
olacak. Uretim ise 3,3 trilyon kWh’a
ulasarak, birincil enerji kaynaklari
icindeki %6,5’lik payini koruyacak. IE-
A’nin ‘alternatif senaryo’su daha yuk-
sek, 519 GWe kurulu giic ve birincil
enerji payinda hafif bir artis 6ngéra-
yor. Bu ikinci senaryonun gercekles-
mesi, kamoyunun ntikleer teknolojiyle
ilgili endiselerinin giderilebilmesine
bagli.  Gerci kamuoyunun niikleer
enerjiyi algilayis bicimi gelecekte,
O6nemli oranda degisecek gibi gorint-
yor. Fakat, bu arada ciddi bazi enerji
yetersizligi sorunlarinin yasanmasi
mumkiin. Ondan sonra dahi, ntkleer
enerjinin, kendisinden beklenen ek ta-
lepleri karsilayip karsilayamayacagi
hentiz belli degil. Bunu, IV. Nesil ntik-
leer reaktGr tasarimlarmin basarisi be-
lirleyecek.

Dipnotlar:

1 International Energy Outlook 2006, June 2006, DOE/EIA-
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Vol. 103, No. 47 (December 19, 2005), pp. 24-25.

3 Ayni yazida.

4 C.). Campbell, J.H. Laherrére, The End of Cheap Oil, Scientific
American, March 1998.

5 Working Group Il contribution to the Intergovernmental Panel on
Climate Change Fourth Assessment Report,

Climate Change 2007: Mitigation of Climate Change.

6 EIA, http://www.eia.doe.gov/cneaf/nuclear/page/analysis/
nuclearpower.html



[V. NESIL YOL HARITASI:
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Bu yazida IV. Nesil niikleer reak-
torlerin tasarim kriterleri, fisil ve do-
gurgan cekirdeklerin bilinen ntikleer
ozelliklerinin 15181 altinda inceleniyor.
Kriterlerin ¢elisen dogasi, kacinilmaz
olarak yol actigr tasarimlarin coklu-
guyla birlikte irdeleniyor. Sistemlerin
secilme yontemi gozden gecirilmekte
ve gelistirilmeye aday olarak secilen
tasarimlar, farkl kriterlere hizmet po-
tansiyelleri acisindan degerlendirile-
rek, gerceklestirilmeleri yontindeki
zorluklarin ve arastirma guclikleri-
nin acikliga kavusturulmasina calisil-
maktadir.

Reaktor nesilleri: 1950 ve 60’11 yil-
larda onct prototipler olarak insa
edilen ilk reaktorler I. Nesil olarak
anilmakta.  Ikinci nesil {niteler
1970’lerde, halen calismakta olan ti-
cari gli¢ santrallarinin bilesenleri ola-
rak insa edildiler. III. Nesil 1990l
yillarda, glivenlik ve ekonomi acisin-
dan anlamli iyilestirmeler sunan ev-
rimsel bazi tasarim ozellikleriyle do-
natilmis olarak gelistirildiler. Bunlar-
dan bazilar1 6zellikle Dogu Asya’da

insa edilmis durumda ve gelistirilme-
leri yoniinde devam eden calismalar,
‘vakin zamanda devreye sokulabilir’
nitelikteki, ITII+ Nesil denilen tasarim-
lara yol acti. 2030 yilina kadar insa
edilecek olan yeni santrallar biytik
olasilikla bu tasarimlar arasindan se-
cilecek. Bu yelpazedeki gelismeler
cogunlukla, ntikleer enerjinin kire-
sel enerji karisiminda halen tstlen-
mis oldugu paya hizmet amacina yo-
nelikti. Fakat, halenki enerji ttiketim
kaliplarinin  stirdtrilebilirligi, gide-
rek artan bir gticle sorgulanmakta.
IV. Nesil reaktor tasarimlari, bu sor-
gulamalarin bir Grdn.

Nasil ki distik yogunluklu enerji
kaynaklari, glic tiretiminde daha bu-
yuk zorluklara karsilik gtivenlik vaa-
dinde bulunuyorsa, ytiksek yogunluk-
lu enerji kaynaklariyla calismak da,
basta, zor kosullar altinda calismak
zorunda kalan malzemelerin dayanik-
lilik ve giivenilirligi olmak tizere, ken-
di 6zgiin sorunlarina sahip. Bu ve di-
ger alanlarda yapilmasi gereken aras-
tirmalar, gecen 20-30 yil boyunca,

ntiikleer enerji sektortinde yasanan
durgunluk nedeniyle aksadi. Ancak
simdi, gorece yakin bir gelisme olan
IV. Nesil tasarimlarimin kapsami cer-
cevesinde ele alinacaklar. Nikleer
endustrinin yeni gelisen enerji ihti-
yaclarina uyum saglamasi, daha ki-
clik tretim birimleriyle yerel ihtiyac-
lara yanit verebilir hale gelerek, yeni-
lenebilir enerji kaynaklarinin dagitik
olmasi zorunlu olan tretim aglarinda
destek roli tistlenebilmesi, zaman ve
arastirma gerektiriyor. Bu karmasik
sorunla basa ¢ikmak amaciyla, ABD
liderligindeki 10 tilke gelecegin IV.
Nesil olarak bilinen niikleer enerji sis-
temleri tizerinde arastirmalar konu-
sunda isbirligine yonelik bir cerceve
tizerinde anlastilar. IV. Nesil bir niik-
leer enerji sistemi, cevre ile tiim etki-
lesimlerini kapsayacak bicimde tanim-
lanir. Dolayisiyla, nikleer reaktor ve
enerji dontstiirme bilesenlerinin ya-
ninda, cevherin eldesinden atigin ni-
hai depolanmasina kadar, yakit don-
glsl icin gereken tum tesisleri de
icermektedir.
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[V. NESIL KISTASLARI

Bu kapsamli arastirma programi-
n1 yonetmek tizere 100’den fazla uz-
manin katilimiyla bir teknik ekip
olusturuldu. ilk adimda, alternatif
sistemleri degerlendirmek icin bir
‘Degerlendirme Yontemi Grubu’ ku-
ruldu. Once niikleer enerjiden genel
beklentiler, ‘hedef alanlar’’” ve her
alandaki arastirma gereksinimleri,
‘hedef’ler olarak belirlendi. Bu stire-
ci ntikleer enerji sistemlerinin goru-
nirdeki gelistirilmeye muhtag, bir
bakima zaaf olusturan yonleri yon-
lendirdi. Birinci hedef alani, “simdi-
ki nesillerin ihtiyaclarini, gelecek
nesillerin toplumsal ihtiyaclar: kar-
stlama yetenegini zaafa ugratmak-
sizin ve gelecegin belirsiz derinlik-
lerine kadar arttirmak suretiyle
karsilama yetenegi” seklinde tanim-
lanan ‘stirdurilebilirlik’ oldu. Bu,
tim enerji sistemlerine yonelik ge-
nel bir beklenti; clinki toplumda
enerjinin, stirdirtlebilirlik ilkelerine
gore Uretilmesine yonelik giderek
artan bir istek var. Bu ilkeler; dogal
kaynaklarin ve c¢evrenin korunmasi-
ni, gelecek nesillerin ihtiyaclarini
karsilama yeteneginin zaafa ugratil-
mamasini ve tzerlerine gereksiz kil-
fetler yiiklenmemesini sart kosuyor.
Halen calisan ve gelecekte kurula-
cak olan ntkleer gti¢ santrallari, uy-
gulanan ytksek gtivenlik standartla-
r1 sayesinde ve yanma streclerine
dayanmaksizin enerji trettiklerin-
den dolayi, olagan c¢alisma kosullar
altinda iyi bir cevre icraatina sahip-
ler. Fakat, trettikleri radyoaktif atik-
lar kamuoyu tarafindan ciddi bir ¢ev-
re tehdidi ve gelecek nesiller tizerin-
de haksiz bir ytik olarak algilanmak-
ta. Ote yandan, yakit yeterliliginin
uzun streler icin giivence altina
alinmasi ve niikleer reaktorlerin da-
ha genis kapsamli enerji gereksinim-
lerine hizmet edebilme yeteneginin
gelistirilmesi gerekiyor. Bu stirdiiru-
lebilirlik distinceleri, agirlikli olarak
yakit dontistintn 6n ve arka cephele-
riyle ilgili. Dolayisiyla, strdtriilebi-
lirlik alaninda; ‘kaynak kullanimi’
ile, ‘atigin azaltilmasi ve yénetimi’
olmak tzere iki hedef belirlendi. Bu
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iki hedef; yakitin etkin kullanimi, ge-
listirilmis atik yonetimi ve cevre etki-
lerinin en aza indirgenmesine yone-
lik biittinlesik gereksinimleri kapsi-
yor ve ntikleer enerjinin salt elektrik
tiretiminin 6tesindeki yararlarini art-
tirabilecek olan yeni enerji trtinleri-
nin gelistirilmesinin yolunu aciyor.
Ntkleer enerjinin bir diger zaafi,
gecmisteki ekonomik sicilinin kari-
sik olmasi. Gelecekte rekabete karsi

dayanikli olabilmesi icin, alternatifle-
rine gore acik maliyet avantajlarina
sahip olmasi lazim. Sermaye yogun
bir secenek olmasi itibariyle, boyle
bir avantaji edinebilmesi; hem yati-
rimlarin gecelik maliyetlerinin, hem
de baslangic yatirimimnin gorece
uzun olan insaat stiiresi boyunca kar-
silastigr riskin azaltilmasina bagl.
Dolayisiyla, ‘ekonomi’ ikinci hedef
alani olarak segilirken, ‘yasam don-
glisti maliyeti’ ve ‘sermaye riski’, bu
alandaki teknoloji hedefleri olarak
belirlendi.

Halen 12.000 reaktor yilina varan
isletme deneyimi, genel olarak iyi bir
giivenlik kaydi sergilemekte. Ciddi
kaza olasiliklari, alternatif teknoloji-
lere oranla ¢ok daha dustk. Fakat
bu 6zellik, bir ayricalik olmaktan zi-
yade, zorunluluk. Ctinkd, sanayi su-
reclerinin cogu, urettikleri zarar po-
tansiyeli tasiyan unsurlari cevreye
surekli olarak saldiklarindan, cevre
tizerinde zamana yaygin ve fakat di-
stik genlikli bir negatif etkiye sahip-
ler. Halbuki bir niikleer santral, ola-
gan isletme sirasinda cevreye hemen
herhangi bir sey yaymazken, tirettigi

ve yonetimi

EC1: Yagam dongusti

SR3: Sahadigi acil durum terimi/enerji
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SR3-1: lyi tanimlanmig kaynak = Kaynak terimi

SR3-2: Giirbliz hafifletme ézellikleri

PR1-1: Saptirmaya ve beyandisi = Aynistirlmis malzeme

PR1-2: Tesislerin zedelenebilirligi = Pasif glivenlik 6zellikleri

Radyoaktif zehirlenme

Cevre etkisi

Gecelik ingaat maliyetleri

Uretim maliyetleri

ingaat siiresi

Gecelik ingaat maliyetleri

ingaat siiresi

Zorunlu hizmet digi kalma sikhigi

Olagan dozlar

Kaza dozlari

= Guvenilir reaktivite kontrolii
= Givenilir bozunma isisi nakli

= Baskin olay- belirsizlik

= Bltlnlesik deneylerin 6lgeklendirilebilirligi
= Enerji yayma mekanizmasi
= Uzun sistem zaman sabitleri

= Uzun siireli ve etkin gecikme

= Kullanilmig yakit 6zellikleri




zarar potansiyeli tasiyan unsurlari,
radyoaktivite envanteri olarak kal-
binde biriktiriyor olur. Dolayisiyla,
ciddi bir kazanin yer alma olasilig
oransiz derecede dtsiik olmakla bir-
likte, bu distk olasilik gerceklestigi
takdirde, boyle bir kazanin olasi et-
kisi, keza oransiz derecede buyiik-
tir. Kamunun ve elektrik tiretim sir-
ketlerinin ntikleer santral giivenligi-
ni algilayisi bu nokta tizerinde odak-
lanmis halde ve bu durum, halen du-
stk olan ciddi kaza olasiliklarinin
daha da azaltilmasini zorunlu kil-
makta. Bu nedenle, ‘glivenlik ve gu-
venilirlik’ tG¢linct hedef alani olarak
ortaya cikti. Alan hedefleri: ‘Isletme
glivenligi ve gilivenilirligi’, ‘kalp ha-
sarr’, ‘saha dis1 acil durum 6nlemle-
ri.

Son olarak, niikleer silah edinme
yeteneginin ntikleer enerjinin sivil
kullanim1 aracliligiyla yayginlagsmasi
olasihiginin uluslararasi ana kaygi-
lardan birini olusturmasi, ‘yayilma
direnci ve fiziksel koruma’nin doér-
diincti hedef alani olmasi gerektigi-
ne isaret ediyordu. Bu alanin, ayni
baslik altinda tek bir hedefi var.

Ozet olarak, ntikleer enerjiden ge-
nel beklentiler ‘hedef alanlar’’ ola-
rak listelendi. Yani: ‘Stirdtrtlebilir-
lik’, ‘ekonomi’, ‘glivenlik ve gtiveni-
lirlik’, ‘yayilma direnci ve fiziksel ko-
ruma’. Her alandaki teknoloji gtic-
liikkleri ‘hedef” olarak tanimlandi. Bu
asamada tim dunyaya, bu hedeflerin
bazilarini veya ttimtinu karsilayabile-
cegine inanilan ntkleer enerji sis-
temleriyle ilgili Onerilerin iletilmesi
cagrisinda bulunuldu. Bir dtzineye
yakin tlkeden 100’e yakin tasarim
geldi. Her hedef icin, icraat gosterge-
si olarak, bir veya daha fazla sayida
‘6lcut’ belirlendi. Herhangi bir hede-
fin birden fazla kistasi olmasi halin-
de, kistaslara, hedefin tatminine yo-
nelik bir tartim yapabilmek tizere
agirliklar atandi. Her kistas icin, bu
kistasa gore icraati degerlendirmek
amaciyla, ‘6lcek’ denilen bir derece-
lendirme yapildi. Baz1 kistaslar icin,
her birinin olasi tatmin edilme diize-
yini temsil eden sayisal ‘Olcii’ler
olusturuldu. Olciiler, temsili bir ileri
hafif su reaktortinin temel icraat
cizgisine gore saptandi. Hedef alan-
lar1, hedefler, kistaslar ve oOlcekler
listesi asagidaki tablodaki gibi.

SECIM SURECI

Daha sonra; su, gaz, sivi metal so-
gutmali ve siradisi reaktor tasarimlari-
n1 kapsayacak sekilde, 6nerilen sistem-
leri gozden gecirip yeterliliklerini, ‘de-
gerlendirme yontemleri grubu’ tarafin-
dan gelistirilmis olan eleme araclarmni
kullanarak degerlendirmek tizere, ‘tek-
nik calisma gruplar’’ (TWG) olusturul-
du. Cok sayida sistem tasarimi sunul-
mus oldugundan, TWG’ler bunlari,
benzer Ozelliklere sahip alt kiimelere
ayirdi. Hedeflere ulasabilmek acisin-
dan makul yeterlilide sahip olmayan
veya gerceklesmesi fazla uzak ya da
teknik acidan imkansiz olan altkiime-
leri veya tasarimlar1 elemek amaciyla,
‘yeterlilik elemesi’ denilen ilk eleme
yapildi. Bundan sonra, kalan tasarimla-
ra daha 6zenli bir son eleme uygulana-
rak, IV. Nesil’in temelini olusturacak
olan altisi secildi. Bu amacla, her siste-
me; kistaslar kiimesini saglama acisin-
dan tasidigr diistintilen yeterlilik diize-
yinin gostergesi niteliginde, belirsizlik-
leriyle birlikte olasiliklar atandi. Yakin
donemde kullanim acisindan yeterliligi
gliclt gortilen bir dizi tasarim da de-
gerlendirildi ve bunlardan 16’s1, ‘Ulus-
lararasi Yakin Doénem Kullanimi’na
aday secildiler. Ayrica, ABD’de bagim-
s1z olarak ytrttilen bir calismayla ‘Ya-
kin Dénem Kullanimi'na aday secilmis
bulunan 6 tasarim daha var. Uc gru-
bun arastirma cabalarinin birbirini
desteklemesi bekleniyor.

IV. Nesil tasarimlarinin bir listesi,
alttaki tabloda verilmekte. Asagida, bu
sistemlerin tasarim Ozellikleri arasin-
daki etkilesimler ile, hizmet ettikleri
hedefler ve kistaslardan bazilari, 6zet
bir sekilde gozden geciriliyor.

IV Nesil Sistem Acronym
Gaz sogutmali Hizli Reaktér sistemi GFR
Kursun sodutmali Hizli Reaktér sistemi LFR
Ergimis Tuz Reaktdr sistemi MSR
Sodyum sogutmali Hizli Reaktor sistemi SFR
Siiper Kritik Su sogutmali Reakt6r sistemi SCWR
Cok Yiksek Sicaklikli Reaktér sistemi VHTR

Strdirilebilirlik (SU)

Niikleer gli¢ teknolojisinin ilk yilla-
rinda uranyumun kit bir kaynak oldu-
gu distindliyordu. Reaktérler ve yakit

dongtist, kullanilmis yakitin, pluton-
yum ve uranyum icerigini geri kazan-
mak tizere hizla islenecegi varsayimiy-
la gelistirildi ve yakit déngiistiniin ar-
ka cephesi, atik depolama tasarimlari
da dahil olmak tizere, yalnizca tst di-
zey atigin depolanacagini varsaydi. Fa-
kat, ntkleer kapasite genislemesi
Three Mile Island kazasindan sonra ya-
vaslayip, Cernobil kazasindan sonra da
neredeyse durunca, uranyum fiyatlari
1981 yilinda, tarihinin en dustk dtize-
yi olan 50$/kg’a indi ve yakin zaman-
lara kadar ytikselmedi. Ote yandan hiz-
I1 reaktor programlari, olumsuz ekono-
mileri ve karsilasilan bazi malzeme so-
runlar1 nedenleriyle durduruldu. Dola-
yisiyla, yakitin yeniden islenmesi paha-
I1 hale geldi ve ayrica, ABD’nin basini
cektigi bazi tlkeler, ntikleer silahlarin
yayilmasi endiseleri nedeniyle, ‘tek ge-
cisli yakit dongtisti'ne geri dondiiler.
Halbuki bu déngii dogal uranyum ge-
reksinimi agisindan, enerji Gretimi icin
agirlikli olarak dogal uranyumun du-
stk oranli U-235 bilesenine dayandi-
gindan, kaynak kullanimi en yogun
olan déngidir. Ayrica, kullanilmis ya-
kit1 radyoatkif atik saydigindan, en faz-
la miktarda atig1 tretir.

Diinyada halen aktif olan toplam
367 GW giictindeki 438 reaktértin, iki-
si hari¢ hepsi termal reaktér tipinde ve
bunlarin ¢ogu, ‘tek gecisli yakit dongu-
st’ ile calistyor. 1000 MWe giictindeki
tipik bir hafif su reaktoriintn yillik ge-
reksinimi, %3-4 dtizeyinde zenginlesti-
rilmis 20-25 ton yakit olduguna gore,
mevcut filonun yilda 9.000 ton kadar
kullanilmis yakita yol agmasi beklenir.
Gercekte, kullanilmis yakit stoguna
her yil ilave edilen miktar 12.000 ton.
Bu miktar, diger enerji teknolojilerinin
Urettigi atik miktarlarina gore kigtlik
olmakla birlikte, mevcut depolama ka-
pasitelerini zorlayan dtizeyde bir talep
olusturuyor. Ote yandan, %3-4 diize-
yinde zenginlestirilmis 20-25 ton yakit,
yaklasik olarak 200 ton dogal uran-
yumdan elde edilebilir. Dolayisiyla, is-
letmedeki kapasitenin yillik dogal
uranyum gereksinimi, 70.000 ton civa-
rinda olmali. Bu gereksinimin %10 ka-
dar1, askeri amacli plutonyum stoklari-
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nin ‘mizraklardan sabanlar’ programi
geredince azaltilmasi sayesinde, bir di-
ger %10 kadar1 da, kullanilmis yakitin
yeniden islenmesinden elde edilen
MOX yakitla karsilaniyor. Diinya’daki,
eldeki teknoloji kullanilarak simdiki fi-
yatlarla cikartilabilecek olan dogal
uranyumun ‘bilinen rezervler’i 3,5 mil-
yon ton dolayinda. Askeri stoklarla bir-
likte, ‘tahmini rezervler’ 4,8 milyon to-
nu bulabilir. Dolayisiyla, halen bilinen
ve tahmini ekonomik uranyum kay-
naklari, ‘tek gecisli yakit donglisti’'nu
en azindan yizyilin ortalarina kadar
desteklemeye yeterli.

Tek gecisli yakit dongiisiintin 6n ve
arka cephe ozellikleri, mevcut uran-
yum kaynaklarini ve atik depolama ka-
pasitelerini zorlayabilecegine gore; ya-
kit déngtst ntkleer giictin stirddrtile-
bilirliginin odak noktasini olusturuyor.
Bu stirdtrdlebilirligin, yakit kaynakla-
rinin uzun vadeli yeterliliginin gtiven-
ce altina alinmasi ve radyoaktif atikla-
rin asgariye indirilmesi olmak {izere,
iki hedefi var. Dolayisiyla, yol haritasi
calismasinin erken bir asamasinda, su-
nulan tasarimlarin strddrlebilirlik
acisindan yeterliligini kiyaslamali bir
degerlendirmeye tabi tutmak tizere bir
‘Yakit Dongtist Cakisma Alanlari Gru-
bu’ (FCCG) olusturuldu. Grup; tek ge-
cisli yakit dongtsu, plutonyumun kis-
men geri kazanildig1 déngt, plutonyu-
mun timtyle geri kazanildigr dongu
ve uranyum Otesi elementlerin tam do-
nistimli donglisti olmak tizere, dort
tiir déngl tanimladi. Daha sonra her
dongli gelecek ytzyil icin, niikleer
enerjinin elektrik tiretiminde halen sa-
hip oldugu piyasa paymni koruyacagi
varsayimiyla modellendi. Diger tahmin
seceneklerine dayali bazi duyarlilik in-
celemeleri de yapild.

FCCG tek gecisli yakit dongiistine
dayali bir stratejide niikleer enerjinin
roltintin artmasinin karsisindaki sinir-
layici etkenin, alt soldaki sekilde gortil-
dugi gibi, dinyadaki depo hacmi oldu-

gunu saptadi. Bu durum ontimtizdeki
birka¢ onyil icerisinde yeni depolarin
kurulmasini gerektirdiginden, 6nemli
bir sorun haline geliyor. 100.000 ton
kapasiteli tipik bir deponun maliyeti-
nin birka¢ milyar dolar1 buluyor olma-
s1, tartismali konuslandirma sorunla-
riyla birlikte, hizli bir gelismeyi engel-
leyecek gibidir. 50 yildan sonraki uzun
vadede, madencilik ve cikarma tekno-
lojilerinde kirilma niteliginde gelisme-
ler gerceklesmedigi takdirde, alt sag-
daki sekilde goruldiigi tzere, uran-
yum kaynaklarinin yeterliligi de sinir-
layict bir etken olmaya basliyor. Fakat
geri kazanim yoluyla, her iki sorunu
da hafifletmek mumkn.

Tipik bir hafif su reaktériinde, kalp-
ten cikan yakit agirlikca; %96 uran-
yum, %1 plutonyum, %3 fizyon trtinle-
ri ve ikincil aktinitlerden olusur. Uran-
yum bileseni hala %0,8-1 oraninda zen-
gindir ve plutonyumun 1/3’G, fisil ol-
mayan cift kiitle sayili izotoplardan olu-
surken, kalani fisildir. Bu uranyum ve
plutonyum kullanilmis yakittan ayristi-
rilip, fakirlesmis uranyumla seyreltile-
rek, MOX yakiti imalatinda kullanilabi-
lir. Ust duizey radyoaktif atik olarak ge-
ride, baslangictaki kiitlenin sadece
%3’lint olusturan fizyon {rtnleri ile
ikincil aktinitler kalir. Boylelikle, kulla-
nilmig yakitin hacmi iki mertebe azaldi-
81 gibi, baslangictaki yakittan daha faz-
la enerji elde etmek de miimkiin hale
gelir. Fakat, kullanilmis yakittan siyri-
lan uranyum, enerji tiretimi sirasindaki
cekirdek dontstimlerinin trettigi, fisil
olmayan U-232 ve U-236 izotoplarini
da icermektedir. Bu cekirdekler U-235,
U-238'den cok daha hizli bozunurlar
ve ayrica, U-232’nin bozunma triinle-
rinden Ta-208 gibi bazilari, gliclii gama
siyicsidirlar. Dolayisiyla, yeniden isle-
me sirecinin, yakitin kalpten cikartil-
masindan sonra, radyoaktivitenin birik-
mesine firsat vermeyecek sekilde, yete-
rince kisa bir stirede yapilmasi gerekir.
Aksi halde biriken radyoaktivite, uzak-
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tan kumanda ve zirhlama tekniklerinin
daha yogun kullanimini gerektirecegin-
den, yeniden isleme siirecini daha kar-
masik bir hale koyar. Yeniden isleme
pahali bir stirectir. Fakat, zenginlestir-
meye gereksinimin kalmayisi bunu kis-
men telafi ettigi gibi, sonucta tretilen
yiiksek diizeyli atik miktarmin azalmig
olmasi ek bir yarar daha saglar. 7 adet
U0, yakit demetinden, bir MOX yakit
demeti ile bir miktar camlastirilmis
yiiksek dtzeyli atik elde edilirken, is-
lem; dogrudan depolamanin yol acaca-
81 hacim, kiitle ve maliyetin %35’iyle
sonuclanir. Dolayisiyla, yakitin yeniden
islenmesiyle MOX imalati, Avrupa’da
tercih edilen yol olmustur. Fransa ve
Ingiltere birlikte, yilda 5.000 tona ya-
kin isleme kapasitesine sahip ve gecen
35 yilda, 55.000 tondan fazla kullanil-
mis yakit yeniden islendi. Termal reak-
torlerin yakit stogunun %30’a kadarki
kismi icin MOX yakitt kullanmak mdm-
kin ve nitekim, Avrupa’daki 32 reak-
torde bu uygulama halen kismen yapi-
liyor. Japonya 2010 yili itibariyle, ter-
mal reaktorlerinin ticte birinde, esas
olarak atik hacmini azaltmak amaciyla
MOX yakiti kullaniyor olmay:r hedefle-
mekte. Bu teknoloji, Rusya ve ABD
arasinda varilmis olan ntikleer baslikla-
rin azaltilmasina yonelik anlagsma uya-
rinca askeri plutonyum stoklarinin yok
edilmesinde de kullanilmakta olup, ha-
len diinya ntikleer enerji tlretiminin
%10’unu sagliyor.

Fakat, cift sayili izotoplar genel ola-
rak, dolayisiyla plutonyumun ve akti-
nitlerinkiler de, 1 MeV’un altinda ener-
jili nétronlar icin cok distk fizyon ke-
sitlerine sahiptirler. MOX yakitin bir
termal reaktérde kullanilmasi sirasin-
da bu izotoplar, ardisik nétron yutma-
lar1 sonucunda kismen fisil izotoplara
ve sonug olarak fizyon trtinlerine dé-
nusturilmektedirler. Genelde birkag,
ornegin Pu-242 igin 4 ve Am-241 icin
3 nétron gerektiren bu cekirdek dént-
stimleri; nétron ekonomisini baskilar
ve ayrica, olusum hizindan yavas sey-
rederek, plutonyumun izotop bilesimi-
nin giderek bozulmasina ve aktinitle-
rin daha fazla birikmesine yol acarlar.
Dolayisiyla, kullanimis MOX yakiti, ye-
niden islenerek termal reaktérlerde
kullanilmaya uygun degildir. Halen
kullanilmis yakit olarak depolanmakta
olup, depo gereksinimini arttirmakta-
dirlar.
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Halbuki bu istenmeyen c¢ekirdekler,
yiiksek enerji diizeylerinde oldukca bu-
yuk fizyon kesitlerine sahipler. Kesitle-
rin hepsi ayrintili olarak bilinmemekle
birlikte, 6rnegin Np-237’nin fizyon kesi-
tinin U-235 standardiinkine oraninin,
yukaridaki sekilden gortilecegi gibi, ge-
len nétronun enerjisine bagh olarak, 10
mertebe kadar degistigi olctilmis du-
rumda. Dolayisiyla, bu ¢ekirdekleri hiz-
Ii bir nétron akisinda, cok daha hiiytik
bir etkinlikle fizyona ugratip, birikmele-
rini engellemek suretiyle nétron ekono-
misini iyilestirmek mimkindr. Bu ise,
kullanilmis yakitin tekrar tekrar islen-
mesini ve donglinin kapatilmasini
mimkiin kilar. Bu nedenlerle, secilen
IV. Nesil tasarimlardan dordd; GFR,
LFR ve SFR hizli reaktor tipinde iken,
bir dérdiinctst, yani SCWR, termal ya
da hizli olarak insa edilebilir nitelikte.
Dérdintin; GFR, LFR, MSR ve SFR; ka-
pali yakit ¢evrimiyle calismasi ve aktinit
yOnetimini hedeflemeleri amaclanirken,
SCWR’nin de bu sekilde tasarimlanma-
st mimktin. Tek istisna, VHTR.

Kaynak Kullanimi (SU1): Hizli reak-
torlerin tistiin nétron ekonomisi ayni
zamanda, U-238’in fisil plutonyuma da-
ha ytiksek bir verimle dontisttriilmesi-
ni mamkin kilar. Hizli reaktorlerde
1’den biiytik dontsttirme oranlari ba-
sarilabilir. Ki bu, dinya dogal uran-
yum kaynaklarinin enerji potansiyeli-
nin yaklasik 60 misline katlanmasi an-
lamina gelir. Ayrica, MSR tasarimi, U-
238 veya Th-232 cekirdeklerini, ergi-
mis tuz icerisinde ¢6ziinmis floridler
halinde, dogurgan yakit olarak kulla-
nabilir. Florid temelli MSR’nin termal
veya epitermal spektruma sahip olma-
s1 sayesinde, Th-232 en yiiksek doni-
sim faktorlerini yakalar. Boylelikle
tiretilen fisil U-233, hizli veya termal
reaktorlerin yakit gereksinimlerini des-
teklemekte kullanilabilir. Bu, mevcut
dogal uranyum rezervlerine, tic misli
daha bol olan toryum rezervlerini ekle-
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kullanilmakta, aktinitler
fizyon trtnleriyle birlik- p—_—

Dodjal Uramyum Ceviierine Oranla Radyoaktivite

te Ust dilizey atigin par- 10
casi olarak geride bira-

kilmaktadir. Fizyon trtnleri cogunluk-
la, her biri yaklasik 30’ar yil yarilanma
6mrine sahip olan Sr-90 ve Cs-137
izotoplarindan olusur. Bu ¢ekirdekle-
rin kendilerinin giivenli bir sekilde
saklanmalar1 gereken stire, yaklasik 10
yarilanma 6mriine esdeger, 300 yil ka-
dardir. Fakat, cok daha uzun yarilan-
ma omirlerine sahip olan aktinitler,
bu stireyi birkac¢ bin yila cikartir. Hal-
buki aktinitlerin hepsi de, alttaki sekil-
de gorildigi gibi, hizli bir reaktorde
cok daha buytik fizyon/yutma oranina
sahiptirler. Dolayisiyla, aktinitleri fiz-
yon Urtnlerinden ayirip hizli bir reak-
térde yakmalk, st diizey atik yonetimi-
ni kolaylastiracaktir.

Ayrica, geride kalan fizyon trtinleri-
nin baslicalarini olusturan iki izotop-
tan Sr-90, besin yoluyla almma acisin-
dan birincil risk unsurunu, Cs-137 ise,
birincil 1s1 kaynagini olustururlar. De-
po hacmi esas olarak bozunma 1sisinin

Fizyonfyutma
Tesir Kesiti Oranlan

100 1,000 10,000
Yillar

uzaklastirilmas1 gereksinimine gére
belirlendiginden, bu iki izotopun birbi-
rinden ayristirilmasi, kapasite kullani-
mi acisindan yarar saglayacaktir. Cs-
137 bozunma 1sis1 daha fazla azalana
kadar yertstiinde depolanirken, daha
az 1s1 Ureten Sr-90 yeralti deposuna
konularak, besin zincirinden uzak tu-
tulabilir.

Aktinit yonetimi, yakit stirekli isle-
nebildigi takdirde, termal bir reaktor-
de de basarilabilir. MSR termal reaktor
tasarimi, svi yakiti sayesinde bdyle bir
yetenege sahip. Onun bu 6zelligi, IV.
Nesil tasarimlari arasina girmesinde
6nemli bir rol oynadi. Giivenli depola-
ma stresini 6nemli miktarda azaltabil-
mek icin, aktinitlerin %99,9 veya daha
yiiksek oranda ayristirilmalari gerekir.
Ustteki sekilde 9%99,9’'luk ayristirma
diizeyi icin, donistiirdlmus ve islenme-
mis atiklarin dogal uranyuma oranla
aktivite dtzeyleri gortliyor.

Simbiyotik Yakit Dongiileri

Madencilik ve
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Termal Hizh
Reaktdrler Reaktérier
Kullanilnusg| U, Pu, & Kullanihmg
Oksit Ikincil Oksit
Yakit 1 Aktinitler Yakit
Déndisim Dénlisiim
Fizyon Uriinleri ‘ l Fizyon Uriinleri
& Eser Aktinitler & Eser Aktinitler

Depo
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Bittin bu olasiliklar1 arastirmaya
yonelik incelemeler, cesitli reaktor tip-
lerinin, ‘simbiyotik yakit dongtileri’ de-
nilen kapsamda birlikte calisma yete-
neklerinin daha iyi anlasilmasini sagla-
di. Ornegin yukaridaki sekilde gésteril-
digi gibi; termal sistemlerden cikan ak-
tinitler hizli sistemlerde, diinyadaki ak-
tinit envanterinin azaltilmasini sagla-
yacak sekilde yakilabilirler. Ayrica, gaz
veya su sogutmali termal reaktérlerde
gerceklesen yanma oranlarindaki iyi-
lestirmeler, bu tir simbiyotik sistem-
lerde aktinit yonetimini kolaylastirabi-
lir. Bir dizi sistemin farkli kiimelerinin
dtinyanin ttiimu i¢in daha glirbiiz ve ar-
zu edilir bir simbiyotik sistem saglaya-
bileceginin anlasilmasi, tek bir sistem
yerine alt1 farkli sistemin IV. Nesil ola-
rak secilmesinde yonlendirici etken ol-
du.

Ekonomi (E)

Simdiki nesil ntikleer reaktérler, da-
ha cok temel yiik santrali olarak kulla-
nildiklarindan, rekabet edebilen fiyat-
larla elektrik trettiler. Fakat insaat
maliyetleri ytiksek, lisanslama stirecle-
ri ise, bazen 6ngorilemeyecek kadar
uzun. ABD’de 1979 Three Mile Island
kazasindan sonra yeni siparislerin ip-
tal edilmesinin asil nedeni, kamuoyun-
daki tartismalardan cok, elektrik tire-
tim sirketlerinin ytksek ilk yatirim ma-
liyetleri igin, zaten uzun olan ve siki-
lastirilan giivenlik 6nlemlerinin yol ac-
t181 gecikmeler nedeniyle daha da uza-
yan insaat stireleri boyunca finans kay-
nag1 saglamakta zorluk cekmeleri ol-
mustu. IV. Nesil tasarimlar, ilk yatirim
maliyetlerini azaltip insaat stirelerini
kisaltarak, bu ytki hafifletmeyi hedef-
liyor. Niikleer enerjinin rekabet gticii
ayrica, daha genis bir enerji gereksi-
nimleri yelpazesine yanit verebilir hale
getirilmesiyle de arttirilabilir. IV. Nesil
sistemlerin; tire sentezi, kagit tiretimi,
agir petroliin cikartilmasi ve kiikdrt-
ten arindirilmasi, ham petroltin islen-
mesi, nafta, etan ve ilgili trtnlerin el-
desi, komdtrtn gazlastirilmasi, demir,
cimento ve cam Uretimi gibi degisik 1s1l
stire¢c uygulamalarinda da kullaniima-
lart miimktn. Bazilari icin gereken as-
gari sicaklik 600°C civarinda oldugun-
dan, GFR, MSR, LFR ve VHTR sistem-
leri bu uygulamalara hizmet etme yete-
negine sahipler. Dolayisiyla, IV. Nesil
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tasarimlara; elektrik tretimi, hidrojen
liretimi ve stre¢ 1s1s1, aktinit yonetimi
olmak tzere ¢ ana gérev bicildi. Se-
cilmis olan tasarimlarin beklenen icra-
atlar1 ve gerektirdikleri ana arastirma
alanlar1 asagidaki tabloda kabaca belir-
tiliyor.

Aktinit yonetiminin piyasa degeri
halen belirsiz, uygulama deneyimleri-
nin sonucunda ortaya cikacak. Fakat,
hidrojen simdiden Onemli bir {rtn,
esas olarak azotlu giibrelerin imalatin-
da ve ham petroliin islenmesinde kul-
laniliyor. Diinyadaki yillik tiiketimi yil-
da 50 milyon ton kadar olup, yilda
%10 artiyor. Ulasim sekt6rtntin gele-
cekteki enerji tasiyicist sayilmakta. Ha-
len, hemen timu dogal gazin 1sil par-
calanmasiyla tretiliyor ve bu yontem,
karbondioksit salimmna yol aciyor. IV.
Nesil tasarimlardan dérdintin bu sek-
tore girmesi planlaniyor.

Termal VHTR tasarimi, iyot-siilftir
(I-S) stirecini kullanarak yiiksek verim-
le hidrojen tiretme yetenegine sahip ol-
masi sayesinde, ekonomik degerlendir-
mede st siralarda yer aldi. GFR ve
LFR tasarimlari da keza, bu uygulama
alanmin gerektirdigi yliksek sicaklikla-
r1 hedefliyor. Hidrojenin yakin vadede
kullanim imkanlar1 arasinda ham pet-
roliin islenmesi var. Bu uygulama, 50-
500 MWt aras1 kapasite biiytikliigiinde
santrallar gerektirebilir. Fakat, dogal
gazin buharla yeniden yapilandirilmasi
yontemini kullanarak hidrojen treten
tesisler icin en son verilen siparisler
2000 MWt'i buluyor. Daha uzun vade-
de ulagim sektoriindn enerji tasiyicisi
olarak kullanimi icin, bliyiik miktarlar-
la tasginmasinin zorlugu nedeniyle, hid-
rojen buytik olasilikla yerel olarak {ire-

tilip tiiketilecek. Bu ‘dagimnik’ nitelik,
birkac yliz MWt diizeyinde kiiclik ka-
pasiteli birimlere gereksinim duyulaca-
81 anlamimna geliyor. Boyle kiiciik bi-
rimler ayn1 zamanda, yerel sebekeler-
de yenilenebilir enerji kaynaklariyla
elektrik dretimi icin yedekleme birim-
leri olarak kullanilmaya da uygundur.
Dolayisiyla, hidrojen tretimine yénelik
IV. Nesil tasarimlari, kiictikten btiytige
uzanan genis bir kapasite yelpazesine
sahipler. Bu durum, modtiler ve hatta
batarya tipi reaktor tasarimi olasiligini
ve gereksinimini beraberinde getiriyor.
Boyle bir esneklik baska yararlar da
saglar. Ciink, esasta temel ytik birim-
leri olarak kullanilan simdiki ntikleer
glic santrallari, denetim altindaki ka-
mu ve 6zel elektrik tretim sirketleri ta-
rafindan satin alinip isletilmekteydiler.
Halbuki, elektrik piyasalarinin serbest-
lestirilme stireci, daginik ve daha k-
clik olcekli isletmelerin sahneye cik-
masia yol aciyor. Dolayisiyla, kiictik
ve hatta talep izleyen birimler, degisen
piyasa gereksinimlerini daha iyi karsi-
layabilecekler.

Yagsam Donglisti Maliyeti (E1): Ya-
sam donglisti maliyetlerinin azaltilma-
s1, daha distik santral maliyetleri ve
daha kisa insaat stireleriyle basarilabi-
lir. Daha kiictik birimler sermaye ge-
reksiniminin azalmasi anlamina geldi-
8i gibi, modtiler tasarim da, insaat stu-
relerini kisaltip, hem tiretimin hem de
streclerin standartlastirilmasini sagla-
mak suretiyle gecikmeleri azaltabilir.
Batarya ve modiiler seceneklerin eko-
nomikligi; ucak, kamyon ve otomobil
imalati, acik deniz petrol kulelerinin
insas1 ve gemi yapimi gibi sanayi sek-

Spektrum,
Dongii Biiyiikliik Uygulama Ar-ge gereksinimi
Elektrik,
Gaz sogutmali Hizl Aktinit yonetimi,
Reaktor (GFR) Hizli-kapali Orta: 600MW{/288MWe Hidrojen Yakit, malzeme, giivenlik.
Batarya: 50/150MWe
(15-20 yilda yakit yenileme)  Elektrik,
Kurgun alagimli Hizl Modiiler: 300/400MWe Aktinit yonetimi,
Reaktor (LFR) Hizli-kapali Buylk: 1200MWe Hidrojen Yakit, malzeme uyumlulugu
Sodyum alagimli Hizli Ara: 150/500MWe Elektrik,
Reaktor (SFR) Hizli-kapali Orta/Biylk: 500/1500MWe  Aktinit yonetimi lleri yakit isleme
Cok Yiiksek Sicaklikli Elektrik, Hidrojen,
gaz Reaktorii (VHTR)  Termal-agik Orta: 600MWt Sireg I1sis! Yakit, malzeme, H, tretimi
Siiper Kritik Su Termal-agik,
Reaktorii (SCWR) Hizli-kapali Biylk: 17700MWe Elektrik Malzeme, giivenlik
Elektrik,
Ergimis Tuz Reaktorii Aktinit yonetimi, Yakit, yakitin yeniden iglenmesi,
(MSR) Termal-kapali  Blylk: 1000MWe Hidrojen malzeme, glvenlik ve givenilirlik




torlerinde kullanilan fabrika temelli
kitlesel tretim ve hizli montaj teknik-
lerinin ntkleer alana uyarlanmasiyla
arttirilabilir. Fakat, modtiler tasarimin
ekonomisi, btyiik birimlerin &lcek
ekonomisinden sagladiklar1 yarar ne-
deniyle hentiz belirsiz. Bu nedenle,
SCWR tasarimi biiytik kapasiteyi mu-
hafaza ederken, ikincil devreyi ve bu-
nunla ilgili pompa ve diger donanim
gereksinimlerini ortadan kaldirmak su-
retiyle, 900 $/kW diizeyinde kapasite
maliyetlerini hedefliyor.

Sermaye Riski (E2): Niikleer proje-
lerin ekonomik riskleri; tiretim ve za-
maninda insaat konularindaki yenilik-
¢i tekniklerin yaninda, belirsizlikleri
asgariye indiren saglikli maliyet tahmi-
ni araglarinin kullanilmasiyla da azalti-
labilir. Niikleer gli¢ endistrisi halen
tek bir Griine alismis durumda ve ma-
liyetleri birden fazla tirtin arasinda da-
gitmaya aligkin degil. Modtiler ve bu-
yuk kapasiteli santrallarin ekonomikli-
gi ile ilgili sorun co6ztilmek zorunda.
Ote yandan, ileri isleme tekniklerinin
kullanimi, yakit déngiistiniin maliyet
analizini 6nemli oranda degistirecek.
Dolayisiyla, yatirim kararlarinin alin-
masinda kullanilacak ‘biitiinlesik ntik-
leer enerji ekonomisi modeli’ olustur-
mak tizere; sermaye ve Uretim maliyet-
leri, ntikleer yakit déngilisii maliyeti,
enerji drtinleri, santral buyiklagu be-
lirlemelerine yénelik glincellestirilmis
ekonomik modellerin gelistirilmesi ge-
rekiyor.

Guvenlik ve
Guvenilirlik (SR)

Gtivenlik ve glivenilirlik hedefleri;
gutivenli ve glivenilir isletme, kazalarin
geliskin yonetimi ve sonuclarinin asga-
riye indirilmesi, saha dist acil durum
onlemlerine ihtiyacin azaltilmasi un-
surlarini kapsiyor. Nikleer glic san-
trallar1 gecmiste yiliksek gtivenlik ve
guvenilirlik standartlarina uygun icra-
at sergiledi ve bu sayede ytiksek kapa-
site kullanim faktorlerine ulagsmayi ba-
sardilar. IV. Nesil tasarimlar bu icraati,
alternatif enerji tretim teknolojilerine
karsi avantaji koruyarak, ilave yenilik-
lerle daha da iyilestirmeyi hedefliyor.
Bu sadece basarili lretim yapmakla
degil, ayn1 zamanda, cogunlugu yeni
teknolojiler gerektiren santral bilesen-

lerinin basarili bir sekilde araytizlendi-
rilip buttinlestirilmesiyle mtimkin ola-
cak.

Tasarimlarin her biri icin yapilmasi
gereken pek ¢ok arastirma isi var ve
bu etkinlikler, Gi¢ asamaya ayrilmis bu-
lunuyor. Birincisi, olabilirlik ve ilkele-
rin ispat1 konularindaki ana sorunlarin
coztimlendigi ‘gecerlilik’ asamast. Ikin-
cisi; reaktor, isleme tesisleri veya ener-
ji cevirim teknolojileri gibi ana alt sis-
temlerin gelistirilip en iyilestirildigi ‘ic-
raat’ asamast. Uclincii asama ise, ‘ka-
nitlama’ asamasi. Hepsi de yeni ve ye-
nilikci teknolojileri icerdiginden, IV.
Nesil tasarimlarinin her biri igin btiytik
olasilikla bir kantilama asamasi gere-
kecek. Basarili bir kanitlama sonrasin-
da sistem, enddstriye ait bir etkinlik
olusturan ‘ticarilestirme’ asamasina
gelebilir.

Isletme Giivenligi ve Giivenilirligi
(SR1): IV. Nesil sistemlerin tiimd, mal-
zemeler icin uzun hizmet streleri ve
yakitlar icin gorece yliksek yanma ye-
tenegi gerektirmektedir. Cogu, hizh
veya epitermal nétron enerji spektru-
muyla calismak tizere tasarlimlanmis-
lardir. Ornegin hidrojen tretimine yé-
nelik I-S stireci 800°C’nin tzerinde 1s1
gerektirir ve sicaklik ne kadar yiikse-
lirse, stirec verimi o kadar artar. Dola-
yisiyla umulan cikis sicakliklart GFR
icin 850°C, VHTR icin 1000°C’dir ve
MSR’ninki, 850°C’ye  ulasabilir.
SCWR, LFR ve SFR 800°C’nin altinda
1s1 verirler, bu ytizden I-S stirecini kul-
lanmalar1 dustintilmiyor. Giivenlik
paylariyla birlikte, GFR’1n ¢alisma ko-
sullar;  1400°C  sicakliga, 250
GWD/MTHM’lik yanma (agir metalin
tonu basina GW.glin enerji tretimi)
dlizeyine ve malzemenin radyasyon
karsisinda ugradigi hasarin Olctsu
olan ‘atom basina yer degistirme’nin
(dpa) 100-150 arasinda degerlerine
karsilik gelmektedir. VHTR tasarimi,
1000°C’lik cikis sicakligini basarmak
icin, yakit sicakliklarinin olasi bir kaza-
nin ardindan en ytiksek deger olarak
1800°C’ye ulasmasina ve 150-200
GWD/MTHM’lik azami yanma diizey-
lerine izin vermek zorundadir. LFR
sisteminde alternatif olarak, daha di-
stk sicaklikta calisan ve 700°C civarin-
da hidorjen {iretebilecek olan Ca-Br
stirecinin gelistirilmesi énerilmektedir.
Ote yandan, kalbin i¢ bilesenleri igin
en yuiksek dozlar, termal tasarimlarda

10-30 dpa iken, hizli tasarimarda 100-
150 dpa’ya ulasabiliyor. Bu dozlar mal-
zemeden, 1sinlanma altinda kararlhilik
ve 1sinlamanin kirilganlik, stinme ve
paslanma tzerindeki etkiler agisindan
agir taleplerde bulunmaktadir. Dolay:-
styla, yeni yakit tipleri ile yap: malze-
meleri icin yeni alagimlarin gelistiril-
mesi gerekiyor ve bu durum, tasarim
glicltklerine yenilerinin eklenmesini
gerektiriyor. MSR tasariminin; ergimis
tuz kimyasi, aktinitlerin ve lantanitle-
rin yakittan ¢6ztnurligy, isinlanan er-
gimis tuz yakitin yapisal malzemelerle
ve grafitle uyumlulugu, metal atomlari-
nin 1s1 degistiricilerde kiimelenmesi gi-
bi bir dizi ‘teknik yapilabilirlik’ sorunu
var. SCWR tasarimi, 250 atm (25 MPa)
dutizeyindeki ytiksek calisma basinci,
sogutucu sicakliklarinin ve yogunluk-
larin kalp boyunca btiyiik degisimlere
ugramasi gibi nedenlerle, 6zgiin calis-
ma kosullarina sahip. SCWR malzeme-
lerinin, 1sinlanma altinda ve dustintilen
sicaklik ve basing araliklarindaki dav-
ranisi hakkindaki mevcut bilgiler ye-
tersiz. Halen, termal veya hizli spek-
trumlu SCWR’lar icin yakit kilifi ve ya-
pisal malzeme olarak herhangi bir ala-
sim belirlenmis degil. Bunlar, tstesin-
den gelinmesi gereken ¢ok genis bir
dizi teknik giicltikten yalnizca bazilari.

Kalp Hasar1 (SR2): IV. Nesil ntikle-
er enerji sistemlerinde kalp hasarinin
olusma olasiligr ve olustugu takdirde
duizeyi cok disiik olacak. Fakat, tasa-
rimlardan bazilari icin bu hayati konu-
da daha fazla calismaya gerek var. Or-
negin SFR tasariminda pasif glivenlik
garantisi gerekiyor. Ana ihtiyaclar, ya-
kitin erimesi halinde olusan tortunun
reaktér tanki icerisinde sogutulabile-
ceginin gosterilmesi ve hasarl bir re-
aktoriin yeniden kritik olmasi olasiligi-
ni ortadan kaldiracak pasif mekaniz-
malarin varhgmin garanti altina alin-
masl. SCWR tasariminda isletme basin-
c1 cok yiiksek oldugundan, hizli bir ba-
sin¢ kaybi sirasinda yakit zarfinin ba-
lonlagsma olasilig1 var. Bu; zirkonyum
alagimiyla kilifli yakit ¢ubuklarinin ‘so-
gutucu kaybi kazasi’ (LOCA) analizle-
rinde calisilmis olan, fakat SCWR tasa-
rimi icin ddstintlen ostenit ve ferrit-
martensit esash paslanmaz celikler ya
da nikel esasli alasimla kiliflanmis ya-
kit icin hentiz tzerinde calisilmamis
olan 6nemli bir olgu.

Saha Dig1 Acil Durum Yanit1 (SR3):
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Reakt6r sahasi disindaki acil durum
onlemlerine olan gereksinimin azaltil-
masi, kamuoyunun ntikleer enerjinin
guvenligi hakkindaki kuskularini azal-
tacaktir. Kendiliginden gtivenlik 6zel-
liklerinin arttirilmasi, glirbliz tasarim-
lar, konuda uzman olmayan bireyler
tarafindan kolayca anlasilabilen seffaf
guvenlik o6zellikleri, bu acidan yararh
olacak.

Yayilma Direnci ve
Fiziksel Koruma (PR)

Yayilma direnci ve fiziksel koruma,
niikleer malzemelerin ve tesislerin
kontrolii ve glivence altina alinmasi
icin gereken onlemleri inceler. Bu he-
deflerin amaci; niikleer enerji sistem-
lerinin sahip oldugu yayilma direnci-
nin etkinligini gelisen yeni kosullar al-
tinda da stirdiirmek ve yeni tesislerin
gurbtizliigiint arttirmak suretiyle, te-
rérizme karsi fiziksel korumayi giic-
lendirmektir. En siki énlemlerden ba-
zilar1 yakit dongistiyle ilgilidir.

Kullanilmis yakitin MOX imalatina
yonelik olarak islenmesinde kullani-
lan alisildik PUREX isleme teknigin-
de, uranyum ve plutonyum birlikte ay-
ristirilir. Bu, radyoaktivite yiikintin
cogunu, aktinitler ve fizyon trtnleriy-
le birlikte atik suyunda birakarak,
uranyum-plutonyum karisiminin islen-
mesini kolaylastirir. Plutonyum uran-
yumdan kimyasal olarak ayristirilabil-
diginden, strecin ntikleer yayilma ris-
kini arttirdigr kanaati var. Dolayisiyla,
IV. Nesil’in kapali yakit dongtisu stra-
tejisinin parcasi olarak, yeni ayristir-
ma teknikleri gelistiriliyor. Planlanan
ileri ayristirma teknolojileri; plutonyu-
mu ayristirmaktan kacinmayi ve yayil-
ma direncini arttiracak diger 6zellikle-
rin devreye sokulmasini, siirece etkin
gtivenlik onlemlerinin katilmasini 6én-
gormekte. Dikkate deger bir ayrinti
olarak, yeniden islemeyi 6ngoren IV.
Nesil sistemlerinin timt, malzemele-
rin silah yapimina yonelik olarak erisi-
lebilirligini ve cazibesini yakit dongi-
stinlin her asamasinda azaltmak ama-
ciyla, plutonyumu diger aktinitlerden
aynstirmaktan kaciniyor. Uzerinde ca-
lisilmakta olan, ‘geliskin sulu’ ve ‘ya-
karak isleme’ (‘pyroprocessing’) siirec-
leri olarak bilinen, iki ana secenek
var.
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Geliskin sulu isleme, U/Pu saflasti-
rilmasmin devre disi birakilip, uranyu-
mun kristallestirilmesi ve ikincil akti-
nit eldesi adimlarinin eklendigi, basit-
lestirilmis bir PUREX stirecinden olus-
makta. Uranyumun kristallestirilmesi,
agir metal kitlesinin buytk bir kismi-
n1 karisimdan baslangicta ayirarak, si-
re¢ akisinin asagl asamalarindan ele-
mis oluyor. Daha sonra U/Pu, Np ile
birlikte, yeniden isleme siirecinde kul-
lanilmalarint mimkin kilacak oranlar-
da radyoaktiviteden arindirilmis ola-
rak, karisimdan siyriliyor. Kristallestir-
meye alternatif olarak, uranyumun siy-
rilmasi icin bir de UREX streci var. Bu
strecte, islemin ilk adimi olarak uran-
yum siyrilir. Plutonyum ve ikincil akti-
nitlerle ucucu olmayan fizyon trtinle-
ri, bir sonraki asamaya génderilir. Isle-
min slyirma ve ovma asamalarina ase-
tohidroksamik asit (AHA) ilavesi, plu-
tonyum ve neptliinyumun ayristirilabi-
lirligini buyiik oranda azaltarak, PU-
REX siirecinin siyirma adimindakine
oranla daha etkin yayilma direnci sag-
lar. Siirecin ana akintisi tuz icermedi-
ginden, dusik diizeyli atik hacimleri
azalir. Oksit yakit dongtstinde,
U/TRU’un (uranyumun uranyum o6tesi
elementlere kiitlece oraninin) %99’dan
fazlasinin geri déntstimli amaglaniyor
ve yeniden isleme drintintn radyoak-
tiviteden armdirilma orani 100’den bu-
yiik. Siirecin ana kismi1 agirlikli olarak
mevcut teknolojilere dayandigindan,
uygulanabilirlik sorunlari az. Dolay-
siyla, bu yakit dongiisii hizla kanitlan-
ma asamasina ulastirilabilir.

Yakarak isleme stirecleri; ucucu ha-
le getirme, birbirine karismayan metal-
metal veya metal-tuz fazlarmi kullana-
rak ‘stvidan siviyr’ siyirma, ergimis tuz-
da elektro-saflastirma, kismi kristalles-
tirme gibi degisik asamalardan yararla-
nir. Siirecler genellikle, ya LiCI+KCI or
LiF+CaF, 6rneklerindeki gibi ergime
noktasi distik olan klorid veya florid
benzeri erimis tuzlardan, ya da kadmi-
yum, bizmut veya altiminyum gibi eri-
mis metallere dayalidirlar. Metal yakit-
lara, oksitlerden daha kolay uygulana-
bilirler. Dolayisiyla, gereken ilk adim,
aktinit oksitlerin metale indirgenmesi-
dir. Ote yandan, yakarak islemenin
yiiksek geri dontistiimii basaran teknik-
leri, sadece uranyum icin mihendislik
Olceginde gelistirilmis olup, neptiin-
yum, amerisyum ve kiiriyum dahil ol-

mak tizere, tim uranyum 6tesi ele-
mentlerin dontistiim, sadece laboratu-
var olceginde kanitlanmis haldedir.
Dolayisiyla, gereken ikinci adim, plu-
tonyum dahil olmak {izere uranyum
Otesi elementler icin dondistim siirecle-
rinin gelistirilmesidir. Kiriyum, en faz-
la bozunma 1s1sin1 tretmesi, birim kit
le basma en glcli nétron kaynagini
olusturmasi ve stire¢ sirasinda kullani-
labilecek defalik miktarlar1 sinirlayan
cok kiictk bir kritik kitleye sahip ol-
masi nedenleriyle, dontsttirilmesi zor
bir aktinittir. Simdiki sulu isleme tek-
nikleri, uranyum o6tesi elementleri te-
ker teker siyirmak tizere, her biri icin
farkli stirec dizileri kullanmakta. Eger
Np, Pu, Am ve Cm’u akintidan tek bir
adimda birlikte ayristirabilen bir stire¢
gelistirilirse; tiim aktinitlerin déntistim
maliyeti, kaza riski ve yayilma zaafi
6nemli miktarlarda azalmis olacak. Ya-
kit isleme teknolojilerinin basarisi, ya-
kitin, yiksek sicaklik, radyasyon ve
saldirgan kimyasal ortamlar gibi sert
cevre kosullari altinda islenmesi ve
imalatini mimktn kilan malzemelerin
secimine bagli. Fakat, ntikleer enerji-
nin yakit déngtisti maliyetinin, tiretim
maliyetinin sadece %20 kadarmi olus-
turmasi; ‘stirddrdlebilirlik ve giivenlik’
ile ‘ekonomi ve glivenlik’ hedef ikilile-
rinin birbirinden ayr1 tutulabilmesi gi-
bi bir esneklik sagliyor. Yani, tek gecis-
li déngtiden daha maliyetli bir geliskin
yakit dongiist, toplam ekonomiyi ciddi
sekilde etkilemeksizin, benimsenip
gerceklestirilebilir.

Secilen alt1 sistemin 6zellikleri,
Ozet olarak soyle...

IV. Nesil Sistemler
Gaz sogutmali Hizl
Reaktor (GFR):

Hizli nétron spektrumuna sahip.
Dogurgan uranyum c¢evrimini ve akti-
nid yonetimini verimli bir sekilde ba-
saran kapali bir yakit dongtsi var.
Tiam aktinidlerin yeniden islenmesi
icin, santral alaninda yakit isleme tesi-
si ongortliyor. Bu tesis; geliskin su-
lu, pirometaltirji veya diger kuru isle-
me stireclerine dayali olabilecek. Kul-
lanilmis yakitin santral alaninda islen-
mesiyle, aktinitlerin timu tekrar dén-
gliye sokularak, uzun yarilanma
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Omdurld radyoaktif atilarin olusumu
asgariye indirilecek. Referans reakto-
ri 600MWt-288MWe kapasiteli. Hel-
yumlu sogutma sistemi, gelistirilmis
veya gelistirilmekte olan diger hel-
yum sogutmali reaktorler gibi, 850°C
cikis sicakliginda calisacak ve ytiksek
1s1l verim amaciyla, Brayton donguli
bir gaz tirbinini dogrudan déndtre-
cek. Elektrik gticii yaninda, termo-
kimyasal yontemle hidrojen tiretimini
ve stire¢ 1s1s1 eldesini destekleyebilir.
Elektrik tretimi icin helyum, bir gaz
tirbinini Brayton déngust cerceve-
sinde dogrudan dondirtyor. Yakit,
fakirlesmis uranyum yaninda, fisil ve-
ya dogurgan diger malzemeleri de ice-
rebiliyor. Yiiksek sicaklikta calisabile-
cek olan ve fizyon trtnlerini biinye-
sinde tutma yeteneginin ytiksek olma-
s1 istenen yakit tasarimlari arasinda;
kompozit seramik yakit, ileri yakit
parcaciklari veya seramik kaplamali
aktinit bilesikleri var. Kalp geometrisi
ise, cubuk veya plaka seklindeki yakit
gruplarina veya prizma seklindeki
bloklara dayandirilacak. Yakit ele-
manlar1 ve yakit déngtsu tzerindeki
arastirmalarin basarisina bagl olarak
2025’te devreye girebilir.

| ‘ Gaz sogutmal Hizli Reaktsr

Kursun sogutmali Hizli Reaktor
(LFR): Hizli n6tron spektrumu yanin-
da, dogurgan uranyum cevrimini ve
aktinid yénetimini verimli bir sekilde
basaran kapali bir yakit ¢cevrimine sa-
hip. Sogutma islemini, kursun veya
6tektik kursun-bizmut karisimindan

olusan sivi metal, dogal konveksiyonla
basartyor. Yakit, fakir uranyum metal
veya nitrattan olusuyor. Aktinitlerin
timd, bolgesel veya merkezi bir yakit
isleme tesisi aracihigiyla tekrar dongu-
ye sokulacak. Birimlerin; gelismekte
olan tlkelerin kiictk elektrik sebekele-
rinde kullanilmak tizere fabrikada insa
edilmis 10-30 yil o6mdrld 50-150
MW’lik  ‘batarya’lardan, 300-400
MW’lik modiiler birimlere veya 1200
MWe’lik santrallara kadar cesitli bu-
yikltklerde olmasi 6ngoriiltiyor. Ha-
len ulagilmis bulunan 550°Clik islet-
me sicakhiginin, malzeme arastirmala-
rinin basarisina bagl olarak 800°C’ye
cikartilmasi ve birimlerin boylelikle,
termokimyasal hidrojen {retiminde
kullanilmalarinin mtmkiin hale getiril-
mesi distniltyor. Bu reaktér Rus-
ya’nin 40 yildir denizaltilarinda kullan-
dig1, U+Pu nitrid yakith ve kursun-biz-
mut sogutmali BREST hizli reaktor
teknolojisine karsilik geliyor. Fakat,
IV. Nesil arastirma forumunun (GIF)
bu teknoloji 6nerisi asil, ABD'nin kur-
sun sogutmali STAR ve Japonya'nin
kursun-bizmut sogutmali LSPR deney-
sel tasarimlarindan kaynaklandi. Sis-
tem; sebeke glicli liretmenin yaninda,
hidrojen ve deniz suyundan icme suyu
eldesine yonelik olarak tasarlandi. Ya-
kit ve diger malzeme, paslanma kon-
trolii konularinda ar-ge calismalarina
gereksinimi var. 2025’de devreye gire-
bilir.
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Sodyum sogutmali Hizli Reaktor
(SFR): Hizli nétron spektrumuna ve
dogurgan uranyum cevrimi ile aktinid
yonetimini verimli bir sekilde yapabile-
cek olan kapali bir yakit cevrimine sa-
hip. Sekiz tlkenin gecen yarim asirda
edinmis oldugu 300 ‘reaktér-yil’lik de-
neyimine dayali olan bu tasarim, yakit
olarak fakirlesmis uranyum kullaniyor.
Tam dongiila aktinit ¢evrimi icin iki se-
cenek var: Uranyum, plutonyum, zir-
konyum ve diger aktinitlerin, imalati pi-
rometaltirjik stirecler gerektiren metal
bir yakita katildigr 150-500 MWe’lik bir
tip ve konvansiyonel sulu isleme tesis-
lerinde yeniden isleme tabi tutulan
konvansiyonel MOX yakitli 500-1500
MWe'lik bir diger tip. Her ikisi icin de,
sogutucu cikis sicakligr 550°C. Birincil
sodyum devresi atmosfer basincinda
calisirken, ikincil bir sodyum devresi
elektrik tiretimini miimkin kiliyor. Ana
arastirma konulari, yakit cevrimi tekno-
lojisi, sistem ekonomisi, pasif giivenlik
garantisi. Oksit yakit alanindaki mev-
cut deneyimler sayesinde, 2015’te dev-
reye girebilir.

Cok Yiiksek Sicaklikli Reaktor
(VHTR): Kayda deger deneyim birikimi
bulunan grafit yavaslaticili ve helyum
sogutmali reaktérlere dayali olan bu
tasarim, termal nétron spektrumuna
ve tek gecisli uranyum yakit cevrimine
sahip. Esas olarak, 6rnegin komdrin
gazlastirilmasi ve termokimyasal hid-
rojen Uretimi gibi elektrik dis1 uygula-
malarda, ylksek sicaklikli 1s1l stirecle-
rin hizli uygulanabilmesi icin tasarim-
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Sodyum sogutmali Hizli Reaktér

lanmis. Ancak, sistem, elektrik jenera-
tori birimlerinin ilavesiyle, kojeneras-
yona yoneltilebilir yapida. Referans re-
aktorid 600MWe kapasiteli ve moddiler.
Helyum sogutmali olup, kalp icin iki
secenek sunuyor. Birincisi; Japon-
ya’nin HTTR, General Atomics’in gelis-
tirmekte oldugu Gaz Tirbinli-Modtler
Helyum Reakt6rti (GT-MHR) veya Rus-
ya’da gelistirilen diger tasarimlarda ol-
dugu gibi; prizma seklindeki bloklar-
dan olusuyor. Ikinci secenek ise;
Cin’in HTR-10 ve Giiney Afrika’nin
uluslararasi ortaklariyla beraber gelis-
tirmekte oldugu PMBR tasarimlarinda-
ki gibi; cakil yatagr seklinde. 1000°C
cikis sicakhgindaki sogutucu gaz; ya
dogrudan, Brayton donglistine dayali

Kaontrol
Cubuklan

bir gaz tiirbinini ytiksek verimle don-
durtiyor veya bir ‘ara 1s1 degistiricisi-
buhar treteci’ yardimiyla, elektrigin
kojenerasyonuyla birlikte termokimya-
sal hidrojen tretimine imkan taniyor.
Yakit acisindan, U/Pu yakit déngiisi-
ne uyum saglayabilmek gibi bazi es-
nekliklere sahip olmakla birlikte, cevri-
mi acik. Yiksek verimle hidrojen tire-
tebilme yetenegi nedeniyle, ekonomik,
yapisal guivenlik 6zellikleri nedeniyle
de giivenlik ve gtivenilirlik agisindan
olumlu degerlendiriliyor. Yakit perfor-
mansinda iyilestirme, yiiksek sicaklik
alagimlari, elyaf takviyeli seramikler ve
kompozit malzemeler, zirkonyum-kar-
bid yakit zarfi konularinda arastirma-
gelistirme gereksinimi var. Hidrojen
tiretimi icin ufukta gértinen en yakin
sistem bu. 2020’de devreye girebilir.

StiperKritik Su Reaktorii (SCWR):
Bilinen hafif su reaktorlerine dayali
olup, onlarin tcte bir kati daha yik-
sek, %44’e varan 1sil verim saglamak
tizere; suyun termodinamik kritik nok-
tasinin tizerinde calisan, cok ylksek
basincli suyla sogutulan bir tasarim.
250 atmosfer (25 MPa) ve 510-
550°C’deki stperkritik su, tirbini;
ikincil bir buhar sistemi olmaksizin,
dogurdan ceviriyor. Basit kaynar sulu
reaktorlerinkine benzer, pasif glivenlik
Ozellikleri var. Hem de sogutucu faz
degistirmediginden, yapis1 gorece ba-
sit. Yakit olarak; acik yakit dongusu
tercihiyle, zenginlestirilmis uranyum
oksit kullaniyor. Fakat, aktinidlerin ti-
miintin konvansiyonel yeniden isleme

Reaktor Helum 3
Sogutucu

Degdistiricisi

Oksijen

> Hidrojen

_ Hidrojen
Uretim Tesisi

anccnal

. Cok Yiksek Sicaklikli Reaktér



Hontrol
Cubuklan

i
Siperkritik
Su

=11
}

Reaktdr
Kalbi

I

§ \

Reaktar

Popa

=N S

stirecine dayali olarak tekrar dongiiye
sokulabildigi bir hizli reakt6r olarak
da insa edilebilir nitelikte. Bu ikinci tip
lizerindeki arastirmalarin ¢ogu Japon-
ya’da yapilmis ve basarisi, hizli nétron
spektrumuna dayanikli malzemelerin
gelistirilmesine bagli. 2025’te devreye
girebilir.

Ergimis Tuz Reakt6rii (MSR): Epi-
termal veya termal nétron spektrumu-
na, plutonyum ve diger aktinitlerin ve-
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rimli kullanimina gore tasarlanmis, ka-
pali bir yakit cevrimine sahip. Sodyum,
zirkonyum ve uranyum floridlerinin
karisimindan olusan sivi yakit; grafit
kalp kanallarinda dolasarak, termal bir
nétron spektrumu viicut veriyor. Ergi-
mis tuzda tretilen 1s1, ara 1s1 degistiri-
cisinde ikincil sogutucuya, buradan da
bir diger 1s1 degistiricisiyle gtic tiretim
sistemine aktariliyor. Yakit elemani
imaline gerek yok. Fizyon trtnleri si-
rekli olarak ayiklanip, aktinidlerin tu-
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mii tekrar dongiiye sokulurken, yakita
plutonyum ve U-238’le beraber diger
aktinidler ilave edilebiliyor. MSR yakit
dongtistiniin cekici Ozellikleri arasin-
da; tist diizey radyoaktif atiklarin sade-
ce fizyon drinlerini icermeleri nede-
niyle daha kisa yarilanma Omdirli ol-
malari; olusan plutonyumdaki baskin
izotopun Pu-242 olmasi nedeniyle,
bomba yapimma uygun fisil malzeme
miktarmin azlhig1 ve pasif sogutmanin
tim kapasite btytikliikleri icin mtim-
kiin olmasi nedeniyle, gorece yiiksek
kalp giivenligi sayilabilir. Tasarimin bir
diger tsttnligl, oérnegin Fransiz tiret-
ken reaktérd icin ‘milyar kWh’ basina
50 kg toryum ve 50 kg U-238 olarak
verilen, az yakit kullanimu.

Ergimis tuz reaktérd 1960’larda
ABD tarafindan, konvansiyonel hizl
tiretken reaktére ana secenek olarak
gelistirilmis ve bir prototipi isletilmisti.
Fakat yakin zamanlardaki ¢alismalar,
icinde toryum ve U-233 yakit1 ¢6ziin-
ms olan lityum ve berilyum florid so-
gutucu tizerinde yogunlasti. GIF’in re-
ferans sistemi 1000MWe gii¢ diizeyin-
de olup, 5 atmosferin (0,5 MPa) altin-
da, gorece cok dustik basinclarda cali-
styor. Sogutucunun 700°C olan cikis
sicakligi yliksek verim saglamakta ve
bunun, termokimyasal hidrojen treti-
mi amacityla 800°C’ye cikartilmas: du-
stntliiyor. Alt sistemlerinin sayica faz-
la olmas! nedeniyle, ekonomikligi kus-
kulu. 2025’te devreye girebilir.

Sonug

Boylesine biiytk bir arastirma giri-
siminde gliclt bir uluslararasi isbirligi-
ne, hem genis yer, hem de gereksinim
var. Bu isbirliginin esnek de olmasi ge-
rekiyor. Katilimar tlkelerin uzmanlas-
mis arastrima ilgileri yaninda, bu aras-
tirmalarin  gerceklestirme maliyetleri-
nin yiiksek olmasi nedenleriyle, bazi
tasarimlar kantilanma asamasina ula-
samayabilir. Ulasanlar, giivenli bir
enerji geleceginin vazgecilemez temel
bilesenlerinden bazilarini olusturacak.

Prof.Dr. Vural Altin
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Initiative, Los Alamos National Laboratory.
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TARIHCE

Niikleer enerjinin sivil kullanimi, ABD Bas-
kani Dwight D. Eisenhower’in 1953 yilinda
BM’de yaptigi ‘Baris icin Atom’ konusmasinin
ardindan baslad. ilk reaktorler 1950’li yillarin
ortalarinda, ABD, Rusya ve ingiltere’de yapildi.
Tasarima gore proje omiirleri, fosil yakit san-
trallarinda oldugu gibi 40 yil kadardi. Birim
maliyetler yaklasik %80 oraninda ilk yatirim,
%20 oraninda da yakit giderlerinden olusmak-
taydi. Halbuki, fosil yakit santrallari icin bu
oranlar, hemen hemen tersineydi. Dolayisiyla,
niikleer santral bir kez kurulup, amortisman
bedelleri ilk 5-10 yilda 6dendikten sonra; pro-
je omriintin kalan kismi boyunca tiretim, diisiik
isletme ve yakit harcamalariyla yapilacakti. Bu,
birim ‘yasam dongiistii maliyetleri’nin, alterna-
tiflerine gore ¢ok daha diisiik olacagi anlamina
geliyordu. Ancak, fosil yakit santrallar1 1-2 yil
icinde kurulabilirken, bir niikleer santralin in-
saati 4-5 yil gibi uzun bir stire gerektirmektey-
di. Yatirimin geri doniisiinii geciktiren bu kisit,
bilesenlerin gecelik maliyetlerindeki belirsizligi
arttirdigi gibi, finans maliyetini de yiikseltiyor-
du. Westinghouse ve GE firmalari rekabete gi-
risip, 60’li yillarda sabit fiyatla anahtar teslimi
proje onermeye baslayinca, bu riskler azaldi.
Gergi, adi gecen temin edici firmalar bu ope-
rasyonlarindan buiyiik zarar edeceklerdi. Fakat,
niikleer santrallar fosil yakit emsalleri gibi is-
letebilecegini sanan kiigiik yerel giic tiretim sir-
ketleri bile, reaktor siparisi vermeye basladi-
lar. Teknoloji 1970’lerin bagslarina kadar, bas-
ta ABD olmak iizere, Batili iilkelerde hizla ya-
yildi. Bu gelismede, kamunun sagladigi arastir-
ma gelistirme destedi ve tesvikleri de onemli
rol oynadi.

Sektordeki biiyiimeyle birlikte artan yakit
talebinin, dogal uranyum fiyatlarini yiikseltece-
gi beklentisi vardi. Kismen de bu yiizden, yakit
dongiisii baslangicta; kullanilmis yakitin ‘yeni-
den islenmesi’ni ve icerigindeki uranyumla plu-
tonyumun aynistirilip, ‘hizli iiretken reaktor-
ler’de tekrar kullanilmasini 6ngéren ‘kapali ya-
kit cevrimi’ seklinde tasarimlanmisti. Boylelik-
le, hem dogal uranyumun enerji potansiyeli da-
ha verimli kullanilacak, hem de sonugtaki rad-
yoaktif atiklarin hacmi azaltilmis olacakti. Yaki-
tin yeniden islenmesi ayrica, uzun yari 6miirlii
cekirdekleri uzaklastirip yaktigindan, atigin
saklama siiresini, aksi haldeki birkac bin yildan
birka¢ yiizyila indirmekteydi. Atik miktari ve
saklama siiresinin kisalmasi, yonetimini kolay-
lastiran hususlardi. Nihai depolamanin, milyon-
larca yil siireyle degismeden kalabilen jeoloji
katmanlarinda yapilmas tasarlandi. ABD’de bu
amacla, Nevada eyaletindeki Yucca Dagi yer
olarak secildi.

1973 petrol krizinin varil fiyatini 2$’dan
alip 8%’a oturtmasindan sonra, genel enerji fi-
yatlarinda, bilesik kaplar ilkesi geregi artislar
yasandi. Fakat, izleyen yillarda gelistirilen ta-
sarruf onlemleri sayesinde, Batili (ilkelerde
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niikleer reaktor nitesi ve arkada sogutma kuleleri.

elektrige talep azaldi. Ayrica, krizin Diinya ca-
pinda tetikledigi enflasyon ABD’de cift basa-
maklara ulasinca, niikleer santrallarin ilk yati-
rim giderlerinin finans maliyeti artmisti. Ote
yandan, iiretim sirketleri uzmanlik alanlarinin
disinda olan bu tesisleri yonetmekte zorlandi-
lar ve sektoriin ortalama kapasite kullanim fak-
torii disiik diizeylerde, 6rnedin ABD’de
%50’ler civarinda kaldi. Kar marjlari diiserken,
yeni siparisler azaldi. Halbuki, kaynaklari ye-
tersiz olan Fransa, fosil yakitlar acisindan disa
bagimhligini azaltma karariyla, Westinghouse
firmasindan lisansladigi reaktor teknolojisini
standartlastirmaya yonelmisti.

1974 yilinda Hindistan’in ‘Giiliimseyen Bu-
da’ adimi verdigi ilk niikleer denemesini basa-
riyla gerceklestirmesinden sonra, ABD yoneti-
minde, yakitin yeniden islenmesi konusunda
tereddiitler belirdi. 1977 yilinda, siireg sirasin-
da ayristirilan plutonyumun, niikleer silah yapi-
mini kolaylastiracagi endisesiyle, yakitin yeni-
den islenmesi yasaklandi. Bu durumda, kulla-
nilmig yakitin tiimiiniin atik olarak depolanma-
si gerekmekteydi. Bunun icin, Nevada eyaletin-
deki Yucca Dagr’nin altinda bir galeriler siste-
minin ingasina karar verildi. isvec ve isvicre
benzeri birer karar aldilar. Fransa, ingiltere,
Almanya ve Japonya ise, yeniden isleme sece-
negini tercih etti.

Mart 1979’da, ABD'nin Three Mile Island
niikleer santralindaki reaktérlerden birinin kal-
bi, daha once yine ABD’deki askeri bir reaktor-
de (SL-1) yer almis olana benzer sekilde, ope-
rator hatasindan kaynaklanan ve olasi en kotii
senaryoyu olusturan ‘sogutucu kaybi kazasr’
sonucunda eridi. Gerg¢i basing tanki erimemis
ve kazanin sonuclari koruma kabinin disina
tasmamisti. Kaza sirasinda can kaybi olmadig
gibi, cevreye asiri miktarda radyasyon salinma-
di. Fakat, bilindigi kadaryla ilk kez, sivil halka
yonelik bir ‘yapay radyasyon’ riski yasanmisti.
Batili iilkelerin genelinde, bu arada Giiney Ko-
re’de de, niikleer teknoloji uygulamalari ve gii-
venlik denetimlerinde kapsamli yeni diizenle-
melere gidildi. Giivenlik sistemlerinde sart ko-
sulan iyilestirmeler, siiregiden insaatlari yavas-
latip, yenileri icin dngoriilen lisanslama ve in-
saat siirelerini uzatti. Bunlar niikleer enerjinin
rekabet giiciinii azaltan gelismelerdi.

iran’da ayni yil gerceklesen devrim ve ar-
dindan Irak’la 1980 yilinda baslayan savas,
ikinci bir petrol krizine yol acti. Varili 12$’dan

24$%’a tirmanan petroliin fiyatindaki mutlak de-
ger artisi, 1973’tekinin iki misli kadardi. Niik-
leer enerji icin yeni bir sansin dogdugu sanild.
Daralan petroliin tiiketiminin yerini alabilirdi.
Ama karsisina gticlii bir rakip cikti. Pompala-
ma ve sogutma tekniklerinde o zamana kadar
kaydedilen gelismeler, dogal gazin uzun mesa-
felere naklini ekonomik hale getirmisti. Bu ye-
niden kesfedilen eski yakitin, boru hatlariyla
dagrtimi ve basta elektrik iiretimi olmak (izere
kullanimi, tiim diinyada hizla yayildi. Dogal ga-
zin birim enerji icerigi basina fiyati, esdeger
diizeyde kullanigh ve daha temiz olmasina kar-
sin, petrole gore daha diisiiktii. Diinya ekono-
misi ikinci petrol sokunu biraz da bu sayede,
gorece kolay emebildi.

1986 yilinda Sovyetler Birligi'nin Cernobil
niikleer santralindaki reaktorlerden birinde,
kalp eriyip de basin¢ tankini patlatinca, bu se-
ferki kazanin sonuglari, reaktortin biitiinliik ta-
styan bir koruma binasina da sahip olmamasi
yiiziinden, kontrol altinda tutulamadi. Olusan
radyasyon bulutu haftalarca, Tiirkiye dahil Av-
rupa lizerinde dolasarak, yagdislarla birlikte be-
sin zincirine ulagti. Cernobil civarindaki en faz-
la kirlenen bolgelerde yasayan 135.000’den
fazla insan bosaltilip, yeniden yerlesime tabi
tutuldu ve reaktor merkezli 30 km yaricapinda-
ki bir alan yasak bdlge ilan edildi. Kaza, ciddi
operator kusurlarinin yaninda, buradaki RBMK
tipi reaktorlerin, diisiik gii¢ diizeylerinde karar-
sizhga yol acabilen pozitif bosluk katsayisina
sahip olan yapisindan ve kontrol cubuklarinda-
ki tasarim hatasindan kaynaklanmisti. Kazadan
sonra Sovyetler Birligi ile Bati arasinda, sivil
niikleer giivenlik alanindaki isbirligi gelistirildi.
Cernobil’deki tniteler kapatildi ve RBMK tipi
diger reaktorlerde, Bati’nin asgari giivenlik
standartlarini saglayacak degisiklikler yapildi.
Kazanin cevre etkileri izlemeye alindi.

Bu iki kazadan dolayi, niikleer endiistrinin
gtivenlik performansi agir bir yara almisti. Dik-
katler lizerinde toplandi. Ge¢cmiste, Batili iilke-
lerdekiler de dahil olmak lizere, diinyanin ce-
sitli yerlerindeki yiizlerce niikleer santralde,
codu onemsiz olmakla birlikte, onlarca radyas-
yon sizintisi olmustu. Bu sizintilardan bazilari-
nin zamaninda gizlenmeye calisiimis oldugu or-
taya ¢ikinca, sektore karsi giiven iyice sarsildi.
Genis kamuoyu kesimlerinin nezdinde, niikleer
reaktorler atom bombalariyla 6zdeslestiriimeye
ve radyasyon riski, biraz da goriinmez bir teh-
dit olusturmasi nedeniyle, abartili bir sekilde
algilanmaya baslandi. Niikleer enerji teknik bir
konu olmaktan uzaklasip, biiyiik oranda siya-
sallagti. Batili iilkelerdeki gdsteri, direnis ve
davalar, baslanmis olan santral insaatlarinin
devamini zorlastirdi. Bu projelerin sahibi olan
uireticiler, agir finans yiikiiyle karsi karsiya kal-
dilar. ABD’de 1988 yilinda, 1929’deki Biiyiik
Kriz’den beri ilk kez bir kamu giic treticisi if-
las etmisti. Kiiciik olcekli niikleer iireticiler,
santrallarini uygun fiyatla, buiytiik sirketlere sat-
maya basladilar. Bu arada enerji piyasalarina
getirilen serbestlestirme dalgalanmalara yol
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aginca, bir de fiyat belirsizligiyle karsilasan ya-
tinmcilar sektérden uzaklasti. Yeni siparisler
tiimiyle dururken, eskilerin ¢ogu iptal edildi.
italya, Almanya ve isveg, niikleer iiretimden ge-
kilme karar aldilar.

Sektordeki duraksama, dogal uranyum fi-
yatlarinin beklendigi gibi artmayip, tersine diis-
mesine yol acti. Bu durumda, yakiti daha ve-
rimli kullanan kapali cevrime yonelmek ve hiz-
Ii reaktor teknolojisini gelistirmek, ekonomik
olmaktan uzaklasti. Yakitin yeniden islenmesi
yerine, hafif sulu reaktorlerde bir kez kullanil-
diktan sonra atik sayilmasini 6ngoren ‘tek ge-
cisli yakit dongiisi’ yayginlasti. ‘Hizl iiretken’
reaktor programi, karsilasilan bazi teknik so-
runlarin da etkisiyle askiya alindi. Ote yandan
ABD’de, kullanilmis yakitin nihai depolanmasi
icin Yucca Dagr’'nda yapimi planlanan tesisin
insasi, kamuoyundaki tartismalar devam etti-
dinden ertelendi. Nihai depolamaya gecileme-
yince, kullanilmis yakitlar reaktorlerin beklet-
me havuzlarinda birikti. Bu havuzlarin kapasi-
tesi, yeniden isleme diisiincesiyle gecici depo-
lama icin tasarlanmis olduklarindan, diisiik tu-
tulmustu. Bazilari dolmaya baslayinca, soruna
¢6ziim bulunmasi gerekti. En eski yakitlarin
lirettigi bozunma 1sis1, aktiviteleri artik azalmig
oldugundan, havanin dogal tasinimiyla sogutu-
labilecek diizeylere inmisti. Havuzlardan ¢ikar-
tilip beton bloklara gomiildiikten sonra santral
alanlarinda kuleler halinde dikilerek saklanma-
larina baglandi. Kimyasal tepkimelerin milyon
kati diizeyinde yogun enerji lireten ve temelde
bu nedenle dikkatli yonetilmesi gereken niikle-
er teknoloji, hizli biiylime donemindeki tokez-
lemesinin ardindan gelen duraksama donemin-
de sorunlarini halle yoneldi. Bu siirece, fosil
yakitlar cephesinde yasanan gelismeler de yar-
dima oldu...

Dogal gaz ticareti agirlikl olarak, boru hat-
lartyla birbirine baglanabilen yakin cografyalar
arasinda yapilabildiginden, petroliinki gibi di-
namik ve biitiinlesik bir Diinya piyasasina sa-
hip olamadi. Uzun vadeli anlagmalarla belirle-
nen fiyati, petrolii hep geriden izlemekle bera-
ber, ona endeksli olarak artti. ABD’de, marji-
nal iiretime karsilik gelen ‘zirve yiik talebi’ ar-
tik bu yakitla karsilanmaktaydi. Dolayisiyla, do-
dal gaz sektoriin fiyat belirleyicisi haline geldi
ve pahalilastik¢a, elektrik fiyatlar yiikseldi.
Halbuki, niikleer santrallarin amortisman be-
delleri artik 6denmis, tiretimin birim maliyetle-
ri 1,7 ¢/kWs’e kadar inmisti. Bu durum dev
iiretim birimlerini, %200’e varan marjlarla ca-
lisan kar makinalari haline getirdi. istahlari ka-
baran, ancak yeni santral da kuramayan biiyiik
niikleer elektrik iireticileri 1990’larin baslarin-
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da; giivenlik onlemlerini art-
tirmak ve isletme yontemle-
rini gelistirmek suretiyle, el-
lerindeki reaktorlerle daha
fazla liretim yapmaya yonel-
diler. Karliliklarina sirt verip,
olceklerinin ekonomisinden
de yararlanarak, bunu basar-
dilar. Bakim, onarim ve yakit
degistirme siireleri kisaltildi. Uretimde gerek-
siz kesintilere yol acan olagan disi durumlarin
sayisi azaltildi. Bu sayede, 1990-2003 yillari
arasinda, ortalama kapasite faktorii %66’dan
%91’e cikarken, iiretim artisi 23.000 MWe
glic esdegerine ulasti.l Bu durum, 103 reak-
torliik filonun 98.000 MWe’lik iiretim kapasi-
tesini, 1000’er MWe giiciinde 23 reaktor ilave
edilmiscesine genisletmis oldu. Sonug olarak,
kWs basina isletme maliyetleri ayni donemde
%44 azaldi. Benzeri gelismeler diger Batili iil-
kelerde ve Giiney Kore’de de yasandi. Bu ne-
denledir ki, 1990’lardan sonra; Diinya’daki ku-
rulu niikleer gii¢, cogunlukla gelismekte olan
lilkelerdeki ilavelerle, yilda sadece %1 oranin-
da artarken, niikleer elektrik tiretimi yilda %2-
3 artarak, Diinya toplam elektrik (iretimindeki
%16 payini koruyabildi. Bu siireg, Ill. Nesil ta-
sarimlarin evrimine yol acti.

Bu arada, yine 1990’l yillarda baglayan,
fosil yakit kaynakli sera gazlarinin kiiresel isin-
maya yol actigi yoniindeki endiseler, bilimsel
kanitlardaki artisla birlikte yogunlasti. Batili il-
keler yenilenebilir enerji kaynaklarina yoneldi-
ler. Riizgar gticii ekonomik hale gelip, diisiik
bir tabandan baslamis olmakla birlikte, hizla
biiyiidd. iklim degisikliyle ilgili uluslararasi an-
lasmanin temelini olusturan Kyoto Protokolu,
Rusya’nin da imzalamasinin ardindan, Subat
2004'te islerlik kazandi. Anlasmanin basarili
olup olmayacagi bilinmiyor. Ancak basarili ola-
bilmesi icin, niikleer enerjiye gereksinim var...

Kyoto Protokolu’nu imzalamis olan Batil
lilkeler, yiikiimliiliiklerini yerine getirebilmek
ve gerceklestigi takdirde emisyon ticaretinden
zarar gormemek icin, fosil yakit bagimliliklari-
ni azaltmakta kararli. Bu yonelisi zorlayan bir
baska etken, fosil yakitlarin Diinya’nin istikrar-
siz cografyalarindaki tilkelerin elinde olmasi.
Bu durum, temin giivenligi acisindan risk ola-
rak algilaniyor. Halbuki uranyum kaynaklarinin
cogu, Kanada ve Avusturalya gibi istikrarl -
kelerde.

Ote yandan, bu iilkelerin 1. Diinya Sava-
s’'ndan beridir basardiklari refah artisini omuz-
lamis olan eski gii¢ santrallari, omiirlerini dol-
durmak lizere. Hakim olan yasam bicimlerinin
ayakta tutulabilmesi icin, yenilenmeleri lazim.
Ayrica, kentlerdeki hava kirliligi ve giiriiltiiniin
azaltilmasina yonelik olarak gelistirilen elek-
trikli hibrid tasima araclarinin yayginlasmasi
halinde, talebin artmasi kacinilmaz. Bu gerek-
sinimlerin, en azindan goriiniir gelecekte, sa-
dece yenilenebilir enerji kaynaklariyla karsilan-
masi miimkiin goriinmiiyor. Dolayisiyla, Batili
lilkeler bu kaynaklari gelistirmeye devam eder-
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ken, bir yandan da kesintisiz ve sifir emisyon-
lu bir giic kaynagi olusturan niikleer enerjiyle
desteklemek zorunda.

Nitekim, Finlandiya, Olkiluoto santral alanin-
da 5. reaktortinii kuruyor. in§aat, gecikmelere
ve maliyet artislarina karsin devam etmekte.
ABD, Kyoto Protokolu’nu imzalamamis olmasi-
na ragmen, yeni niikleer santrallar kurma kara-
11 aldi. Ureticilerin gelecek yil, 12 iinitenin yapi-
mi icin lisans basvurusunda bulunmasi bekleni-
yor. Bu arada, ABD ve Almanya’da, 25-30 yil
olarak tasarlanmis olan bazi niikleer santrallarin
proje omiirleri 30-40 yila uzatildi. Almanya ve
isveg, niikleer iretimden cekilme kararlarini
gozden gecirme siirecinde.

Ancak, alinan kararlarin basariyla uygula-
nabilmesi icin, kamuoylarinin niikleer teknolo-
jinin sundugu risklerin kabullenilebilir diizeyde
olduguna kanaat getirmesi lazim. Ozellikle de,
Cernobil benzeri bir kazanin bir daha asla yer
almayacagina... Ciinkii, IAEA ve Diinya Saglik
Orgiitii’niin bagini cektigi ‘Chernobil Forumu’
tarafindan 2005 yilinda aciklanan kapsamli bir
inceleme raporuna gore2, kazanin maddi fatu-
rasi 100 milyar dolari asmis durumda. Yine de,
insan sagligi agisindan sonuglari, ilk elde kor-
kuldugu kadar btiyiik olmadi. Kaza ile dogru-
dan baglantili dliimlerin sayisi, 2005 yili orta-
s itibariyle, 47’si ilk miidahaleyi yapanlarin
arasindan olmak lizere, 56. Uzun vadede; yeni-
den yerlesime tabi tutulan niifustaki 6miir bo-
yu kanser vakalarinin %3 oraninda artmasi ve
en fazla radyasyona maruz kalmis olan 6,6 mil-
yon kisiden 4.000 kadarinin, radyasyon koken-
li kanser oliimiiyle karsilasmasi bekleniyor. Bu
sayl Cin’de halen, resmi istatistiklere gore ko-
miir madenlerinde bir yilda olenlerin sayisin-
dan az. Ote yandan, kontrol grubunun dortte
biri zaten, Cernobil kokenli radyasyondan kay-
naklanmayan, ‘kendiliginden olusan kanser’ler
nedeniyle oldiigiinden, gelecekteki kanser va-
kalar arasinda kazaya bagl olanlari belirleme-
nin zor olacag diistiniiliiyor.

Gergi, Bati tipi bir niikleer santralda reak-
tor kalbinin erimesi dahi, kazanin sonuglar
‘koruma binasi’na hapsolmus olacagindan, sivil
yasam icin ciddi tehdit olusturmaz. Fakat boy-
le bir kaza, 6rnedin 1000 MWe’lik bir santral
tinitesinin maliyeti 2-2,5 milyar dolar diizeyin-
de oldugundan, agir maddi zarara yol acar.
Ureticiler de bunun farkindalar. Dolayisiyla, re-
aktor sistemlerinin ‘kendiliginden giivenli’ hale
getirilmesine calisiliyor. Halen Bati’da uygula-
nan niikleer giivenlik (NRC) kurallarina gore,
reaktor tasarimlari, kalbin erime veya hasar
gorme olasihginin “10.000 calisma yilinda
1’den az” olmasini saglamak zorunda. Fakat
cogu niikleer santral isleticisi simdiden,
“100.000 calisma yilinda 1’den az” kisitini
kullaniyor. Simdiki onde gelen tasarimlar “1
milyon calisma yilinda 1’den az” kisitini sagla-
makta. Uzerinde calisilan IV. Nesil tasarimlar
ise, “10 milyon yilda 1”i hedefliyor.

1EIA, http://www.eia.doe.gov/cneaf/nuclear/page/analysis/nuclearpower.html
2In Focus. Chernobyl, IAEA Raporu, 2006.
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