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NUKLEER ENERJININ KARSI SALDIRISI

Niikleer endiistri, cevreci lobi ile on yillardir siiren miicadelede sikistigi koseden ¢ikmak icin sessiz
sedasiz bir hazirhk icinde. Nedeni kiiresel isinmanin giderek yadsinamaz bir olgu haline gelmesi ve
bunda insan parmaginin, daha dogrusu fosil yakit kullaniminin giiclii izinin belirlenmis olmasi.
Niikleer endiistri bu firsattan yararlanmak icin niikleer enerjinin “temiz enerji” kategorisinde
sayllmasi icin bir yandan lobi faaliyeti yiiriitiirken, bir yandan da iki zayif noktasindan biri olan
santral gtivenligi sorununun ¢6ziimiine yonelik “4. kusak” santral tasarimlar gelistirmis
bulunuyor. Giintimtizde yaygin olarak kullanilan basin¢h su reaktorlerine alternatif radikal
tasarimlar, reaksiyona girmeyen helyum gaziyla sogutulan ve en az alti yil yakit yenileme
gerektirmeyen reaktorlerden, sogutma suyu dolasim ve isi degistirgec sistemlerinin reaktor
kabinin icine yerlestirilip atmosfere sizma tehlikesini ortadan kaldiran sistemlerden tutun, suyu
“stiperkritik” noktaya kadar isitan ya da kalpteki reaksiyonlarda ortaya ¢ikan nétronlari, yakiti
yeniden islemekte kullanan tasarimlara kadar degisiyor.
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timini engelleyen teknolojik sorunlarin ya da
mobillerde sivi hidrojen kullanimini engelleye;
tiretim, depolama ve altyapi sorunlarinin kisa si-
rede asilamamasi halinde yeserecegi acik. Ancak,
dyle goriintiyor ki, niikleer endiistri, “temiz” ka-
tegorisine, bu niteligi tartisilmaz oteki enerji tiir-
lerinin sirtinda girmenin yollarini da ariyor. Nite-
kim Amerikan hiikiimetinin destekleyecegi sant-
rallerden 1,1 milyar dolar fiyat etiketli bir tanesi
de bu amaca yonelik. Idaho eyaletinde kurulmasi
planlanan bir deney santrali, iiretecegi enerjiyi
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leer enerji, pe

bunun niikleer ene
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Niikleer endiistrinin fo:

kaynaklanan karbondioksit sa

.« v 9 e oo Klasik reaktorlerde, uranyumoksit yakit cubuklari, hem nétronlari
3,5. KU§ak. Cak" Yatagl Rea ktoru yavaslatan, hem de reaktor kalbini sogutan su icinde tutuluyor.
Cakil yatagi reaktoriinde, uranyumoksit topakgiklari, bilardo topu
biiyiikligiinde grafitten bir kilif icine yerlestiriliyor. Bu “cakil”lar,
grafitle gevrelenmis, helyumla sogutulan reaktor kalbine
dolduruluyor. Otomatik sakiz makinelerinde oldugu gibi, ortadaki
bir kanaldan asagi diisen yakit toplari, bir boru araciligiyla tekrar
cevrime alimyor. Bir yakit topu, bu sekilde ii¢ yil icinde 10 tur
yapabiliyor. Cakillardan ¢ikan notronlarin isittigi helyum gazi, bir
tiirbin araciligiyla elektrik enerjisine doniistiiriiliiyor. Tasarimin
reaktér klasik hafif su reaktorlerine Gstiinligi, kullanilmis yakitin grafit
kabini toplar i¢inde uzun siire giivenli bir bicimde depolanabilmesi ve

cevreleyen  yeralti suyunun agindirici etkilerine karsi, cok daha direncli olmasi.
grafit ortii

reaktér

— grafit yakit “cakil”1
toplarinin (cap 60 mm)
geri
dondigi
boru

yakit toplari

diiz grafit toplar

™ oguk helyum ',
grafit katman

sicak helyum
Kiliflanrmis ta grafit kiire icindeki
kiliflanmis tanecikler
gegirgen karbon
~"  tabaka

- i¢ pirolitik
_karbon tabaka

|
dis pirolitik
\ karbon tabaka |
hasarli cakil kabi I uranyum dioksit

silikon karpit engel yakit tanecigi.

(ap 0,5 mm)
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helyum —1_- kontrol cubuklari

buhar
jeneratori

o

beton giivenlik kilifi

Davis - Besse’de Ucuz Atlatilan Felaket

yogusturucu

ransferi icin helyum gibi gazlar ve
gaz reaktorleri (altta).

sodyum ve hatta siiperkritik sicaklik-
asi da ongoriiliiyor. Bu dordiincii
mlarinin 6nemli bir avantaji;
oplarinin, hatta toryumu

ullanimina izin ver-

ullamlmig yakit

In azaltil-

orkulan

atik

Koruyucu beton kalkan

Boron kontrol cubuklarinin reaktoriin icine indirildigi yuvalardan birinin tst kenarinda meydana
gelen catlaktan sizan borik asit zamanla kapak iizeinde bir delik oyuyor. Radyoaktif suyun disari

fiskirmasini onleyen yalnizca ince celik kilif.

Asinmis ]
yuvanin Gstten
goriiniisi

Kontrol cubuklarinin
icinden gecirildigi yuva

Reaktor kabinin kapagi
(karbon celigi)

Catlamis yuva

Asidin oydugu delik

Paslanmaz
celikten kihf

Reaktor kabinda uranyum
yakit cubuklari ve yiiksek
basing altindaki radyoaktif su
bulunuyor

Boron kontrol
cubugu
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Giig tireten cevrim -

Yaglanmadan kaynaklanan
Onemli sorunlar +

| Paslanma-metal yorgunlugu
M Kinlganlasma

erinde

duran ya da

gectigi yuvalar

ardan sizan borik asi-

i yil once Ohio’daki Da-

de boyle bir catlaktan yillar-

silan asidin, reaktoriin 138 atmos-

a dayanmasi gereken karbon celigi ka-

da futbol topu biiyiikligiinde bir delik mey-

ana getirmis oldugu anlasiimis. Reaktor icinde
yiiksek basing altindaki radyoaktif suyun delikten
disariya figkirmasini dnleyen, karbon celigi kapa-
gin tabaninda bulunan yalnizca 1 cm kalinliginda-

Niikleer reaktor pargalarinin tiimii zamanla aginir. Ozellikle giiclii tig
yaslanma olgusu, metal yorgunlugu, korozyon ve kirilganlasma
bigiminde ortaya ¢ikar. Buhar jeneratorlerinde sogutma suyunun
yiiksek isisi ve basinci korozyon (paslanma) ve yorgunlugu
hizlandirir. Reaktor kalbinde nétron bombardimani koruyucu metal
yapiyi kirilgan hale getirir. Yasa bagh olarak ortaya ¢iktigi gorece
yeni anlasilan bir tehlike de kontrol cubugu siirgii yuvalarinin
paslanmasi ve sonunda catlamasi.

—Kontrol
cubuk siirgii
mekanizmasi

Basing kabi
_kapag

.
A _
Buhar
lireteg
_ sistemi

Basinch
reaktor
=== | kabi



Gas-Cooled Fast Reactor System - GFR

kullanma olanagi saglyor.

ki paslanmaz celik astarmis ki, olay farkedildigin-
de bu astarin da balonlasmaya basladigi gortil-
miis. Reaktdr icinde sogutma ve yakitin parcalan-
ma verimini artirmak icin nétronlari yavaslatma
gorevi yapan suyun reaktorden kacmasi, reakto-
riin agsiri i1sinarak erimesi ve yiiksek derecede
radyoaktif maddelerin atmosfere sizmasi demek.
1979’da, ABD’nin en biiyiik niikleer kazasinda
olan da bu. David-Besse reaktoriinde yeni bir fe-
laketin son anda dnlenmesi lizerine hizlandirilan
denetimler sonucu, 14 baska reaktorde catlaklar
bulunmus. Niikleer santralleri isleten sirketler,
simdi her biri 25 milyon dolar maliyetle 29 reak-
toriin kapagini degistirmeyi planlyorlar. Santral-
ler yaslandikga, bu hastaligin daha da yayilacag,
niikleer karsitlarinca vurgulaniyor.

Dordiincii kusak reaktor tasarimlarinin bazi-
lari, ozellikle bu soruna yanit getirme iddiasinda.
Ancak, yeni tasarimlar demek, arkalarinda devlet
destegi bile olsa bunlarin hemen yarin devreye

Kontrol
qubuklan

Bashk

U tiipleri
bigiminde 1s1
degistirgeci
modiilleri (4)

Reaktér
modiilii/yakit

kartusu -
(kaldirilabilir) Ist cikist

Sogutucu modiilif

Sogutucu.

Gaz-Sogutmali Hizli Reaktor Sistemi

Sistem, hizli notron spektrumlu helyum sogutmali bir reaktor ve kapall
yakit dongiisiinden olusuyor. Termal spektrumlu helyum-sogutmali reaktor-
lerde oldugu gibi, sogutucu helyum gazinin yiiksek cikis sicakligi, elektrik,
hidrojen ya da isletme 1sisinda yiiksek verim sagliyor. Tasarimdaki reaktor,
288-megawatt’lik bir helyum-sogutmali sistem.Yiiksek termal verim icin di-
rekt Brayton dongiilii gaz tiirbini kullanarak 850°C cikis sicakhgiyla cali-
siyor. Cok yiiksek sicakliklarda calisma ve parcalanma iiriinlerini etkili bi-
cimde tutma kapasitesine sahip cesitli yakit formlariyla calisabilir. Or: Kom-
pozit seramik yakit, ileri tasarimda yakit karsimlari, ya da seramikle kaplan-
mis aktinid bilesimler. Kalp, prizmatik bloklar ya da igne ya da plaka taban-
I yakit bloklari kullanimina gére tasarlanabilir. Tasarimda ayrica santral sa-
hasinda atik isleme ve yeniden iiretme tesisi de bulunuyor.

GFR, elektrik tiretimi icin dogrudan dongiilii bir helyum tiirbini kullana-
bilir, ya da isteme bagli olarak siireg isisini hidrojenin termokimyasal yolla
tiretimi icin kullanabilir. Hizli bir spektrum ve aktinidlerin yeniden islen-
mesi sayesinde GFR, uzun yarilanma omiirlii niikleer atik liretimini en aza
indiren bir tasarim. GFR’nin hizli spektrumu, (seyreltilmis uranyum da da-
hil) mevcut parcalanabilir ya da liretken yakitlari, tek kullamimh yakit don-
giilerine sahip termal spektrum gaz reaktorlerine kiyasla cok daha verimli 8 ),

Ara sogutucu

G- Coabail Fast Raactor Tarervin {eneratb] )!mﬂk glici

cubuklar

rin
runlar bi
meleri icin ba
den gelinmesi ge
isletim icin gerekli ko
kiyor. Tiim bunlarsa, radika
lerin 20 yildan once faaliyete ge
cagini gosteriyor.

Ara Sicaklar...

Ancak, geleneksel reaktor yap
yakin bir tasarim, simdiden ringe
yor. Bu, kiiciik olcekteki m
Cin’de denenmis olan “
ney Afrika hiikiim
kez biiyiik olcii
watt kapa

Uretken uranyumun islenmesi ve aktinidlerin etkin bicimde
azaltilmasi icin hizli-spektrumlu, kursun ya da kursun/bizmut ve yiik-
sek erime yetenekli metalle sogutulan bir reaktorle kapali bir yakit
dongiisiinden olusuyor. Sistem, merkezi ya da yerel yakit dongii te-

) Elektrik giicl sisleriyle aktinidlerin tiimiiyle yeniden islenmesini saglayan bir yakit
dongiisiine sahip. Reaktorler, isteme bagh olarak 50-150 mega-

watt’lik, uzun siire yeni yakit gerektirmeyen bir giic kaynagi, 300-

400 megawatt giiciinde bir modiiler sistem (sekilde) ya da tek tinite-

li 1200 megawatt’lik biiyiik bir santral olarak insa edilebiliyor. Uret-

ken uranyum ya da transuranik elementler iceren yakit, metal ya da

nitrid temelli olabilir. LFR, dogal konveksiyon yoluyla soguyor. So-

Gutucunun 550 °C olan reaktor cikis sicakligi, daha ileri teknolojide-

: ki malzeme kullanimiyla 800 °C’ye kadar yiikselebilir. Yiiksek sicak-

e clkigt lik, hidrojenin termokimyasal yoldan eldesi icin gerekli.

- LFR gii¢c kaynagiysa, cok uzun yakit yenileme araliklariyla (15-20

yil) ve kapali bir yakit dongiisiyle calisan, bir kaset kalp ya da yeni-

Geplestirici

Komp)

Giris distribiitori Reaktor

A lenebilir reaktor modiiliine sahip bir gii¢c lretim diizenegi.
N ‘ Performans ozellikleri, kiiciik aglara elektrik iretimine ydnelik
ursun Sogutmall Hizh olmasi ya da niikleer enerji sistemlerinde entegre bir yakit dongii

Reaktor Sistemi

Lead-Cooled Fast Reactor System - LFR rojen) ya da icme suyunun iiretiminde kullanilabilir.

altyapisi da kurmak istemeyen gelisme yolundaki iilkelerin gereksin-
melerine yanit vermek iizere tasarlanmis bulunmasi. Bu gﬁgﬁkayna-
g1, dagrtim amach elektrik ya da dteki enerji kaynaklarinin (Or: hid-



El‘ly1k Tuz Reakt6r Sistemi Moiten sait Reactor system - MSR
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Reaktor Jeneratdr

Tiirbin

Ist
degistirgeci

Kimyasal
isleme tesisi
- [}

] | ] : ]
O O
Acil durumda yakitin
bosaltilacagi tanklar

Durdurma

®
Pompa

Ist gikist

b o

olarak
yor. Bunla-
dagilimini esit-
masl sonucu ser-
sitip yavaslatarak tepki-
mak.
eaktorler, 900 °C gibi, basinch
nin calisma sicakligindan ¢ok daha
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sodyum — §odjum-Cooled Fast

Sistem icinde dolasan eriyik tuz karisimiyla besle-
nen bir ‘termal iistii spektrum’ (epitermal) reaktoriiy-
le (asagidaki sekil) niikleer giic iiretmek icin tasarlan-
Kontrol mis. Sistem aktinidleri tiimiiyle yeniden isleyen bir ya-
b kit dongiisti iceriyor. MSR sisteminde kullanilan ya-
ki, siirekli dolanan ve sodyum, zirkon ve uranyum
}Hem *““" floridlerinden olusan bir karisim. Eriyik tuz yakiti
kalp icindeki grafit kanallardan gecerek epitermal bir
spektruma yol aciyor. Eriyik tuzda olusan isi, bir ara
1s1 degistirgeciyle ikincil bir sogutma sistemine, daha
sonra da liciincii bir 1s1 degistirgeciyle de giic cevrim
i sistemine aktariliyor. Gii¢ santrali 100 megawatt gii¢
liretim kapasitesine sahip.  Sistem, istenirse
Senlestiric 800°C’ye kadar yiikseltilebilen, 700 °C’lik bir sogu-
tucu cikis sicakligiyla calisiyor. Kapali yakit dongiisii,
pliitonyum ya da kiiciik aktinidlerin etkin bicimde ya-
kilmasi icin de ayarlanabiliyor. MSR’nin sivi yakiti,
pliitonyum gibi aktinidlerin eklenmesine uygun ve ya-
kitin fabrikada yapimina gerek birakmiyor. Aktinid-
ler ve parcalanma iirtinlerinin biiyiik cogunlugu, sivi
sogutucu icinde foridler olusturuyor. Erimis florid tuz-
lar1, miikemmel 1s1 transfer yetenegine sahip. Ayrica
bunlarin diisiik buhar basinclari, reaktor kabi ve bo-
rulardaki gerilim diizeylerini de azaltiyor.

(soguk) spektrumu, (seyreltilmis uranyum da dahil) mevcut parcalanabilir ya da
Reactor System - SFR liretken yakitlari, tek kullanimli yakit dongiilerine sahip termal spektrum
gaz reaktorlerine kiyasla cok daha verimli kullanma olanagi saglyor.

mak lizere reaktor kalbinin altindan disari cikip
sonra yeniden reaktoriin tepesinden iceri giriyor-
lar. Her top, reaktor kalbi icinden on kez gececek
sekilde tasarlanmis ve cakil yatamli reaktérlerin
iireticisi Eskom sirketi, reaktoriin yeni yakit yiik-
lenmeksizin 6 yil kadar calisabilecegini soyliiyor.

Nihayet, cakil yatakl reaktoriin tasarimcilari-
nin lizerine basa basa vurguladiklari bir bagka
ozellik de, “pasif giivenlik” sistemi. Yukarida da
deginildigi gibi geleneksel basingli su reaktorlerin-
de en biiyiik tehlike, herhangi bir su kaybi nede-
niyle reaktoriin asiri isinmasi ve cevreye radyasyon
sacmasl. Oysa, cakil yatakli reaktordeki helyumun
tiimii kagsa bile reaktor yalnizca durup dogal bir
bicimde sicakligini yitirmeye baslar. Bu nedenle
de reaktoriin geleneksel reaktorlerde oldugu gibi
betondan bir kubbe icine yerlestirilmesine gerek
olmuyor. Acil bir durum nedeniyle ya da bakim
icin reaktorii kapatmak gerektiginde reaktor kalbi-
ne kontrol cubuklarinin sokulmas: yeterli.

Hizh spektruma sahip sodyum sogutmali bir reaktor ve kapal yakit
devresinden olusuyor. Aktinidlerin kontrolii ve iiretken uranyumun cev
rimi icin uygun. Yakit dongiisti, iki secenekle aktinidleri yeniden isliyor.
Birinci secenek, uranyum-pliitonyum-kiiciik aktinid-zirkon metal bilesimi
yakitla calisan ve reaktorle entegre edilmis bolmelerde pirometalurjik si-
reclere dayanan bir yakit dongiisiiyle desteklenen 150 -500 megawatt

aem} arasl gii iiretmek icin tasarlanmis orta Glcekte bir reaktor. ikinci sece-
nekse, birden cok reaktore hizmet veren ileri sivi isleme siirecleriyle ca-

lisan merkezi bir yakit dongiisiiyle desteklenen, yakit olarak uranyum-
pliitonyum oksitlerinin karnisimini kullanan, sodyum sogutmali, orta-yiik-
sek olcekli (500-1500 megawatt) bir reaktor. Her iki tipte reaktoriin so-

R R gutucu cikis sicakligi 550 °C.

Isi gilist SFR, basta pliitonyum ve oteki aktinidler olmak iizere yiiksek diizey-

= ) de radyoaktif atiklarin yok edilmesi ya da azaltilmasi icin gelistirilmis bir
tasarim. Sistemin onemli giivenlik avantajlari arasinda uzun bir termal

. tepki siiresi, sogutucunun kaynama noktasina varmasini onleyecek bir ¢a-

P Sodyum-Sogutmall I|.§ma S|ca!(I1§|, atmo.sfer basmc'l civarmcja g.al'|§'an bi.r ana sistem ve ana
. . . sistemdeki radyoaktif sodyum ile giic lireticisindeki su ve buhar arasin-

Hizli Reaktor Sistemi da dolanan bir ara sodyum sistemi. Yatirim maliyetini diisiirecek yenilik-

Birincil lerle, sistem elektrik tiretimi icin pazar bulabilir goriiniiyor. SFR’nin hizl



o Cok Ytiksek Sicaklik Reaktor Sistemi

Very-High-Temperature Reactor System - VHTR

Pompa

Grafit reaktor
kalbi

Grafit
 yansitic)

Helyum degistirgeci
sogutucu

Grafit yavaslatmali, helyum sogutmali, tek kulla-

nimli uranyum yakit dongiisiine sahip bir reaktor (asa-
gidaki sekil). Kalp cikis sicakligi 1000 °C olan is1 sag-
ladigindan, hidrojen iiretimi ya da petrokimya ve ben-
zeri sanayiler icin calisma isisi olarak kullanim alanla-
n var. Standart reaktor, 600 megawatt’lik, calisma
1sist saglamak icin bir ara isi degistirgecine baglanmis
bir kalp. Reaktor kalbi, halen Japonya’da kullanilan
HTTR gibi bir prizmatik blok reaktorii, ya da Cin’de
deney amach kullanilan HTR-10 gibi bir cakil yatakl
reaktor olabilir. Hidrojen iiretimi icin sistem, termo-

Ist cikist

Oksijen
Hidrojen

Hidrojen iiretim tesisi

kimyasal iyot-kiikiirt siirecinde etkin bicimde kullani-
labilecek 1si saglayabilir. VHTR sistemi, cok cesitli bir
yelpazede elektrik kullanimina dayanmayan, yiiksek
sicaklik gerektiren enerji yogun siireclere calisma isisi
saglamak tizere tasarlanmig bir yiiksek verim sistemi.
Ama sisteme, istenirse i1sinin yaninda elektrik irete-
cek sistemler de eklenebiliyor. Sistem ayrica U/Pu ya-
kit dongiilerini de kullanabilecek kadar esnek ve atik
miktarini 6nemli dl¢iide azaltiyor. Ayrica, yiiksek si-
caklikta calisan gaz sogutmali modiiler reaktorlerin
tasidig giivenlik mekanizmalarini da tastyor.

Tiim bu cekici ozelliklerine karsin cakil yatakh lanmis 10 milyar yakit ta
reaktorlerin niikleer endiistrinin hazirlandigi gele- ayni kapasitede bir basingli s!
cege birinci mevki biletle gitmesi zor gibi goriini- li yakit kapsiilii sayisinin bin kati.
yor. Onemli bir sorun, reaktériin fiyati. Uzrpanlar,

Giiney Afrikali sirket bu reaktorti, 6rnegin Ingilte-

re’deki reaktorlerin yar fiyatina mal etse, giiven- IV KU§ak

likte diinya standartlarinin iizerine yiikselse ve Artilaniyla, eksileriyle caki
santrali isletme masraflarini Amerika’dakilerin se- geleneksel basincli su rez
viyesine diisiirse bile, bunlarin hala dogal gaz sant giide farkh ozelliklere
rallerinden daha pahali olacagina vurgu yapiyor- ne de bu tasari

lar. Santralin yiiksek teknolojisi de, is maliyet he-

saplarina geldiginde pazarlamacilarin karsisina di-

kiliyor. Nedeni, 10 reaktér modiiliinden olusan bir

enerji santrali icin her yil, her biri kusursuz hazir-

Kontrol
cubuklan

Yiiksek sicaklikta, yiiksek basincta suyla sogutulan reak-
tor (sekilde), suyun termodinamik kritik noktasinin (374°C,
22,1 megapascal ) lizerindeki (siiperkritik) sicaklikla caligi-
yor. Siiperkritik sogutma suyu, giiniimiizde kullanilan hafif
Supercritical-Water-Cooled Reaktor Sistemi - SCWR su reaktorlerininkinden licte bir daha fazla termal verim sag-

lamasinin yanisira, santralin kararliiginin basitlestirilmesine

de olanak taniyor. Santral kararliliginin basitlesmesinin ne-

deni, sogutucunun reaktor icinde faz degisikligine ugrama-

masi ve dogrudan giic cevrim sistemine baglanabilmesi.

) cun o Standart sistem, 1700 megawatt giiciinde bir reaktr. Calis-
lektrik giici

Stperkritik Su Sogutmali
st Reakt6r Sistemi

Tiirbin Jeneratdr

ma basina 25 Mpa. 510°Clik reaktor cikis sicaklgt,
b 550°C’ye yiikselebilir. Kullanilan yakit, uranyum oksit. Ba-
1 sitlestirilmis kaynar su reaktorlerindekilere benzer pasif gii-
venlik ozellikleri tastyor.
Eoa i SCRW sistemi, temel olarak verimli elektrik tiretimi icin ta-
sarlanmis. Ancak, kalp tasariminda iki ayri secenekle aktinid
azaltmak icin de kullanilabiliyor. SCRW termal ya da hizl bir
spektruma sahip olabilir. Bu nedenle de iki yakit dongii sece-
negiyle calisabilir. Bunlardan birincisi, hizli spektrum reaktd-
riiyle calisan acik yakit dongiisti, ikincisiyse hizl spektrum re-
aktortiyle calisan ve aktinidleri yeniden islemek icin merkezi
konumlu sivisal isleme tesisi iceren kapali yakit dongisii.
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