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Amerika’da nikleer gug reaktérlerinin promosyonundan sorumlu bir
kurulusun yaptigi arastirma; yeni nesil reaktorlerin, radyoaktif atiklari
en az dlzeye indirecek sekilde, guvenlikleri yukseltilmis ve son
derece ekonomik olduklarini, ayni zamanda da “nukleer silahlarin
yayllmasini 6nleyecek” tarzda tasarlandigini gostermektedir. Stiphesiz
bu durum, niikleer g ile ilgili kaygilari giderecek bicimde ve her tasi
da yerli yerine oturtacak tarzda diizenlendigini ortaya koymaktadir (*).

Diger taraftan, ne yazik ki, nukleer enerji ile ilgili kamuoyu endisesini
yok edecek guzel sozleri ifade etmek, yeterli olmamaktadir. Amerika;
1979’da olmus olan, tarihindeki en biyuk bir nikleer gic reaktor
kazasini, hicbir can kaybi olmaksizin, oldukca ucuz sekilde atlatti.
Pennsylvania’da “Three Mile Island” santralinda, reaktOrin asiri
Isinmasindan meydana gelen bu kaza, reaktoriin koruyucu kabi
(containment building) bulunmasi nedeni ile, ¢evreye bir radyoaktif
sizintt olmadan, sadece maddi hasarla gegistirildi. Avrupa ise, 0
derece de sanshi deQildi. 1986 yilinda, Cernobil (Chernobyl)
Ukrayna’daki nukleer santral kazasinda, 30 civarinda can kaybi
meydana geldi ve reaktorin koruma kabi olmamasi sebebiyle, on
binlerce kisi “iyonlastirici radyasyonlar”in zararlarindan etkilendi.
Hatta, nikleer silahlarla, nikleer santrallarin bir iliskisi olmadigina
inanan insanlari  bile endiselendirecek sekilde, kamuoyunda,
reaktorlerin glvenlikleri konusunda, silinmesi zor olan bir kanaat
olusturdu.

Tim bunlara ragmen, kiresel 1sinma ve enerji arz givenligi nedeni ile,
dinyada, nikleer guce politik ilgi artan sekilde, yeniden
canlanmaktadir. Su anda, 31 Ulkede 441 nlkleer santral ticari olarak
faaliyet gostermekte ve dinya elektrik ihtiyacinin  %17’sini
karsilamaktadir. Bu reaktorlerin yaklasik olarak 3507si; Turkiye’ninde
Uye oldugu OECD (Organization for Economic Co-operation and
Development) tlkelerinde olup, bu tlkeler; tim elektrik Gretiminlerine
oranla, %24’0n0 nilkleer glcten temin edecek sekilde elektrigini
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saglamayi surdiurmektedir. En yiiksek nikleer pay, %78 ile Fransa’ya
aittir. Cevreciler tarafindan Fransa, model ulke olarak 6rnek
gosterilmektedir. Fransa; cevreye karbondioksit (CO,) salinmalari
acisindan, dunyanin en dustuk oranda yogunluguna sahip Glkesidir.
Ulkelerin CO, emisyonlari oranlari, GDP basina verilmektedir. GDP
(Gross Domestic Product); bir tlkede yurt icinde Gretilen mal ve
hizmetlerin timinu kapsamakta olup, bir tur takribi ulusal gelir olarak
ifade edilmektedir. Dinyadaki tim CO, emisyon oranlari, Fransa
duzeyine indirildigi takdirde, kiresel Isinmaya neden olan
karbondioksit emisyonlari yari yariya azaltilmis olacaktir. Ulkelerin
elektrik Gretimindeki niikleerin payi, bir tablo halinde verilmektedir.
Sadece Tayvan tabloda gosterilmemistir. Tabloda; nikleer elektrik
Uretiminde payl gozukmeyen diger 6nemli Ulke Avustralya; genis
uranyum yataklarinin bulunmasi ve 6te yandan zengin fosil kaynaklari
olmasina ragmen, yogun sekilde fosil vyakitlara bagimliligini
giderebilmek, bu suretle kiresel isinmaya neden olan sera gazlari
emisyonlarini azaltabilmek icin, ciddi bir nikleer sanayi programi
planlamaktadir. Tabloda; Glkelerin toplam elektrik Uretimlerindeki
nikleerin pay1 % olarak ifade edilmektedir.

ELEKTRIiK URETIMINDE NUKLEERIN PAYI (2005)
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Kaynak: Uluslararasi Atom Enerjisi Ajansi (International Atomic
Energy Agency-1AEA-2005)



Dunya genelinde; herbir sektoriin, ylzde olarak ortalama elektrik
uretim paylari, takribi sekilde asagida verilmektedir:

% 17 Nukleer Gug Santrallari

% 63 Termik Santrallar (fosil yakitlar; petrol, kémdir, dogal gaz vb.)
% 19 Hidroelektrik Santrallar

% 1 Jeotermik Santrallar, Riizgar Santrallari vb.

Daha son zamanlara kadar, diinya genelinde nukleer santrallarin
glvenli bicimde devreden cikarilmasi dusunulirken, giinimizde de
omdirlerinin nasil uzatilabilecegi arastiriimaktadir. Ornedin Ingiltere
son olarak, gelecek 50 il icin yeni nesil reaktorlerin gerekliligi ve
rizgar, gunes gibi yenilenebilir enerji kaynaklarina daha fazla yatirrm
yapilmasi konusunda bir strateji belgesi yayinladi. Onceleri nikleer
reaktorlere muhalefet eden Ingiliz Hikumeti, kiiresel 1sinma ve hizla
degisen arz glvenligi karsisinda, son hazirlanan enerji tasarisini
Mayis-2006 yeniden go6zden gecirerek, enerji stratejisi seklinde
yayimlanmasina karar verdi. Yayimlanan belge; rizgar, glines, met
cezir, dalga vb. yenilenebilir enerji kaynaklarini kapsamakta olup,
daha fazla enerji verimliligine Onculik etmeyi, ayni zamanda
ingiltere’nin yaslanan ve devreden cikarilacak olan nikleer giic
santrallarinin yerine yenilerinin kurulmasini amaclamaktadir. Su anda
ingiltere’de 23 niikleer gii¢ santrali calismakta ve ilkenin takribi %20
elektrik ihtiyacini karsilamaktadir. Bununla beraber, ingiltere’nin
elektrik gereksiminin yaklasik beste birini temin eden bu santrallarin
hemen hepsinin émirlerini tamamlamak Uzere olmalari sebebi ile,
2023 yili civarinda kapatilmalari gerekmektedir. Ote yandan,
ingiltere’nin dogusunda bulunan Sizewell’deki ikinci nikleer santral
bunlarin disindadir. 1995 vyilinda faaliyete gecen bu santral,
ingiltere’de insa edilen en son niikleer giic reaktoriidir. Sogutmasi gaz
yerine basingli su olan 1188 megawatt’lik bu reaktor, gelecekteki
nikleer gig santrallari icin, Glkede bir 6rnek olarak gosterilmektedir.
Fransa, Amerika Birlesik Devletleri ve Cin’in yeni nikleer glc santral
planlarini énceden yiirirlige koymasi, bir noktada ingiltere’nin bu
firsati kacirdigr ve her hallikarda yeni nesil reaktorlerde calisacak
uzman kadrolarinda bir eksiklik duyacagi distuntlmektedir.



Avrupa’nin énemli bir sanayisine sahip Almanya; 2020 yilina kadar
tim reaktorlerini kapatma karari almasina ragmen, su andaki hiikumet
hizla degisen kosullar karsisinda, nukleer santrallari devreden
¢itkarmama konusunu yeniden miizakere etmeye baslamistir.

Nukleer giice bir alternatif bulmak icin yogun bir ¢aba harcayan diger
bir Avrupa (lkesi Isveg; 2010 yilina kadar kademe kademe niikleer
glc santrallarini kapatmaktan vazgecerek, 2050 yilina kadar bu gticten
yararlanmayi kararlastirmistir.

Dinyada  calismakta olan 441 (370 gigawatt kapasiteli) nikleer
santrala ilaveten, 32 santral insa halinde olup, bunlarin cogunlugu da,
ekonomik biyimenin yiksek oldugu, Hindistan, Cin ve Dogu Asya
tilkelerinde bulunmaktadir. Insa halindeki bu santrallar, ticiincii nesil
reaktorler olarak adlandiriimakta ve tasarimcilari tarafindan, daha da
gelistirilmis guvenlik sistemlerinin oldugu belirtilmektedir. Bununla
beraber, Gcgtincl nesil santrallar, eskilerine nazaran ne Olclde guvenli
dir? Bu makalede, ilgili soruya bir yanit bulmaya calisiimaktadir.

Aclk ve kesin sekilde ifade etmek gerekirse, cagdas, bir baska deyisle,
yeni nesil niikleer reaktor tasarimlarinda, kaza riski hemen hemen, en
alt diizeydedir. Yeni tip santral dizaynlarinda, guvenlik ve emniyet
sistemlerinin en carpici Ozellikleri, herhangi bir ariza aninda, bu
reaktOrlerin  kendiliklerinden, vyani, disaridan insan mudahalesi
olmadan, ¢alismalarini emniyetli bicimde durdurulabilmelerine olanak
saglanacak sekilde tasarlanmis olmalaridir. Bdylelikle, insan
hatalarinin minimuma indirilmesi amaglanmaktadir. Ornegin, kontrol
sisteminin calismasi en disuk olasilikla durdugunda bile, reaktor
kalbindeki olusan 1sinin emniyetli sekilde atilmasi igin, santral
otomatik kapatiimakta ve nikleer etkilesmelerle meydana gelmis yakit
ve radyoaktif atigin her ikisinin de, reaktor koruyucu kabinda
tutularak disariya sizmalari 6nlenmektedir. Bu tip kurallari izleyen
reaktorler, “pasif reaktorler” olarak adlandirilmaktadir. Cogu cagdas
tasarimlar bir dereceye kadar pasif olup, bazi yeni olanlar ise,
gercekten de Oyledir. Bununla beraber, hakiki pasif reaktorlerin
isletim masraflari ¢cok daha yiiksek olmaktadir.



Nukleer enerji, cekirdek boélinmesi tepkimesi, yani, fisyonla
olusmaktadir. Genellikle, uranyum veya plutonyum gibi agir
elementler, nétronlarla birlikte enerji aciga ¢ikararak, daha kugcik
atomlara parcalanmaktadir. Bu reaksiyon baslatildiktan sonra olusan
notronlar, yeniden hedef atomlarla etkileserek, daha fazla
parcalanmalara yada bolinmelere neden olmakta ve bu reaksiyonlar
zincirleme sekilde devam etmektedir. Bu zincir reaksiyonlar kontrol
edilebildigi takdirde, aciga c¢ikan enerji, reaktorin kalbinde bulunan
suyu, bir noktaya kadar kaynatmak icin kullanilmakta ve buhar
uretilmek sureti ile, elektrik hasil edecek olan tirbinlerin calismalari
saglanmaktadir,

Diger taraftan, nukleer reaksiyonlarin kontrolden c¢ikmasi halinde,
yakit erimesi (meltdown) seklinde bir kaza veya daha onceleri de,
vuku bulmasi asla mimkin olmayan nikleer patlama senaryosu
ongorilmekte idi. Boyle bir durumda meydana gelecek vakaya “Cin
Sendromu” adi verilmis ve dunyamizi bir bastan bir basa delecek
olayin olacagi varsayiimisti. Bu durum; ne “Three Mile Island” ne de
“Cernobil” gibi yakit erimelerinin vuku buldugu en ciddi nikleer
reaktor kazalarinda kesinlikle gerceklesmemistir ve gerceklesmesi de
olanaksizdir. Ote yandan, bir atom bombasi gibi, nikleer patlamanin
gerceklesmemesi, tamami ile reaktor kalbinde bulunan yakitin daha az
zenginlestirilmis yada zenginlestirilmememis (dogal) uranyum
olmasindan kaynaklanmaktadir. Yeni tasarimlarda hizli notronlar, su
icerisinden gecirilmek sureti ile yavaslatilmakta ve bu sekilde, zincir
reaksiyonlari kontrol altinda tutulmaktadir. Ote yandan, yavas
notronlar, hizli nétronlara gore, daha fazla nikleer bolinme yada
parcalanma baslatmaktadir. Takribi 150 atmosferlik bir basing’a
maruz birakilan bu su, kaynama noktasina ulasiimis cok yuksek
sicakliklara ragmen, s6z konusu basing altinda, sivi halini muhafaza
etmektedir. Nuikleer reaksiyonlar suyu Isittigi zaman, suyun
yogunlugu dismekte olup, boylece yogunlugu azalan su i¢inden gecen
notronlar, daha fazla nukleer reaksiyon baslatmak icin, artik yeterince
yavaslatilamamaktadir. Olusan negatif geribesleme (feedback)
reaksiyon hizini kararh kilmakta, bir baska deyisle, stabilize
etmektedir. Amerika Birlesik Devletlerinde faaliyet gosteren nlkleer
glc santrallarinin biyik bir cogunlugu, yukarida anlatilan basingli-su
reaktorleri (Pressurized Water Reactor — PWR) tipindedir.
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Ayrica, bugiine kadar tasarlanmis en blyik bu tip bir nikleer gii¢
santrali, Avrupa’nin en cevreci Ulkelerden biri olan Finlandiya’da
Olkiluoto’da insa edilmektedir. 2009 yilinda devreye alinacak santral
1600 megawatt guciinde olup, yaklasik 2 milyon ailenin elektrik ve
Isinma gereksinmelerini karsilayacak sekilde planlanmistir. Olkiluoto
nikleer guc santrali, esas tasarimina ilaveten, pek c¢ok koruyucu
guvenlik onlemleri ile donatilmistir. Ornegin, santralin calismasi
durduruldugunda, herbiri reaktérin isisini bertaraf etmeye yonelik
yetenegi olan 4 adet birbirinden bagimsiz faaliyet gosteren acil
sogutma sistemi ve ayrica da ucak diismesi veya kazasina karsi kalin,
ayni zamanda dayanikli kuvvetlendirilmis betonla reaktoriin gevresi
ordlmustir. Benzer tasarimdaki bir nikleer reaktoriin, Fransa’da
Flamanville kentinde insasi  disinilmektedir. Ilgili  devlet
kuruluslarindan gerekli olan musaadeler alindigi takdirde, bu reaktor
2012 yilinda elektrik Uretmeye baslayacaktir. Ayrica anlatilan tip
reaktOrlerden 4 adetinin Cin’de de insa edilmesi planlanmistir.

Kanada; diger tlkelerden farkli, kendine has bir nikleer tasarim
yapma yolunu se¢mistir. CANDU olarak adlandirilan bu tasarim,
basinch agir sulu reaktor olup, su yerine doteryum ihtiva eden agir
suyu kullanmaktadir. Agir su pahali olmakla beraber, bu tip reaktériin
kullandigi yakit olduk¢a ucuzdur. Hafif sulu reaktorlerin yakiti
zenginlestirilmis uranyumdur (U-235dir). Uranyum-235; ¢ok az elde
edilen ve son derece fisil, yani, bolinme veya parcalanmaya egilimi
olan bir radyoizotop olup, bunun zenginlestirme islemi gercekten zor
ve biylk yatirim gerektiren tekniktir. CANDU tipi reaktorlerde dogal
uranyum kullanildigindan, calistiriima maliyetleri dusik olmaktadir.
Agir suyun harcama kaleminin yiksek olusu, yakitin ucuzlugu ile
dengeli bir bilanco olusturmaktadir. Diger taraftan, yakitlar; tek bir
blyuk koruma kabi (containment vessel) yerine, yiizlerce basing’a
dayanikli thpler icinde tutulmak suretiyle, ayni zamanda da yakit
ikmali esnasinda, reaktoriin gahistiriimasi strdurildagunden, hafif sulu
reaktOrlere nazaran CANDU tipi reaktorler daha verimli elektrik
Uretmektedirler.  Hizli sekilde gelismekte olan iki buyuk (lke,
Hindistan ve Cin, nukleer guc santrallarint CANDU tipi reaktorlere
dayandirmistir. Diger bir gelismekte tlke olan Romanya’da da 1996
yilinda faaliyete gecmis ve 2007 yilinda faaliyete gececek iki Unite
CANDU reaktort bulunmaktadir. Son on yilda, Giiney Kore’de sirasi
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ile 1997, 1998 ve 1999°dan beri, ¢ Unite CANDU tipi reaktor faaliyet
gOstermektedir. Bunlara ilaveten, Cin’de 2002 ve 2003 vyillarinda
temeli atilan iki Gnite CANDU reaktorlerinin insasi devam etmektedir.
CANDU tipi nikleer gii¢c santrallari, reaktorti durdurmak icin gerekli
nétron absorblayici cubuklari, yer ¢ekimi yada agirliklar ile, reaktor
kalbine indirecek sekilde tasarlanmis pasif santrallardir.

Cakil-yatakli (pebble-bed) olarak adlandirilan Giiney Afrika tasarimi
nlkleer reaktorler, tamami ile pasiftir. N6tron akisini kontrol etmek
icin su yerine; grafit ve tirbinleri calistirmakta faydalanilan buhar
yerine; kimyasal reaksiyonlara girmeyen, helyum, azot ve
karbondioksit gibi, asal (soy) yada vyari-asal gazlar, nukleer
reaksiyonlarla isitilmak sureti ile kullanilmaktadir. Bu dizaynin ismi,
nikleer yakitin kaplanmasinda kullanilan grafitin cakili andiran bir
yaplya benzemesinden kaynaklanmaktadir. Cakil-yatakli reaktorlere,
CANDU reaktorleri gibi, calisirlarken yakit ilavesi yapilabilmektedir.
Cin’de de, cakil-yatakli nlkleer reaktorlerin gelistirilmesi icin, caba
gOsterilmektedir.

Dérdiincii nesil reaktorlerin tasarimlarinda; Amerika, ingiltere, Cin,
Fransa, Japonya, Glney Afrika, Guney Kore dahil olmak (zere on
Ulkeden ibaret bir arastirma programi yuratilmekte olup, bu tip yeni
dizayn santrallarin  2030-2040 willarinda isletmeye alinmalari
dusundlmektedir.

Anlatilan ve kullaniimakta olan ¢ tasarim da, ndétronlarin
yavaslatilmasina gerek duyulmayan, hizli reaktorleri kapsamaktadir.
Bu tasarimlar, uranyumun boélinme yetenegi olmayan (fisil olmayan-
parcalanmayan) izotoplarinin, son derece bolinme yetenegine sahip
plutonyuma cevirebilen hizli nétronlart da kendi yakitinda Ureten
oldukca akillica bir teknigi icerecek sekilde planlanmislardir. Hizli
Uretken reaktorler (fast breeder reactors), karmasik dizaynlari nedeni
ile, ilk yatirirm maliyetleri yiksek olmaktadir. Bu reaktorler; sodyum
yada kursun gibi sivi metal sogutucular ile ¢alistiriimakta olup, bunun
nedeni sivi metallerin hizli nétronlari yavaslatabilme kabiliyetlerinin
dustuk olmasidir. Bdylece, plutonyum dretimi hizlanmakta ve reaktor
tikettiginden daha c¢ok bolinebilir madde Uretmektedir. Bu
reaktorlerin her yonu ile emniyetli olup olmadigi farkli bir sorundur.
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Ote yandan, 2030’lu yillara gelinceye kadar uzunca bir stire vardir.
Gececek olan bu sire zarfinda, her gecen giin mevcut reaktorlere de
karsi, kamuoyunda olusan pek ¢ok 6nyargl ve kayginin, ¢agimizin
hizla gelisen kosullarinda olumlu yénde degiseceginden hig bir sliphe
yoktur.

Sonug olarak, IAEA’nin bir projeksiyonuna gore 2020 yilina kadar
nikleer gicin %13 blylyerek daha sonra talebin diz bir seyir
izleyeceQi, diger bir IAEA senaryosuna gore ise, 2030 yillarinda
nikleer glcin mevcut kapasitesinin %75 artarak 640 gigawatt’a
ulasacagi varsayilmaktadir.

(*) Kaynak: The Economist Dergisi ( 3 Haziran-9 Haziran 2006 ).



