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GGiirriiflfl::

Nükleer reaktörler halen dünyadaki elektrik üretiminin %16-17’sini sa¤la-

maktad›rlar. 50 y›l› aflk›n bir geçmifle sahip nükleer teknoloji bu süre zarf›nda

51.000 TWh’lik enerji üretmifl ve 12193 reaktör-senelik bir iflletim deneyimi-

ne ulaflm›flt›r. 

Bu k›sa yaz›da nükleer reaktör tasar›mlar›n›n geliflimine de¤inilecek, gün-

cel ve gelecek reaktör tasar›mlar›n›n sa¤lamas› gereken kriterler özetlenerek

Türkiye’nin yak›n dönemde elektrik enerjisi üretimi için nükleer teknoloji kul-

lan›lmas›na yönelik alternatifler irdelenecektir.

NNüükklleeeerr RReeaakkttöörrlleerriinn  GGeelliiflfliimmii::  

Her teknolojide oldu¤u gibi, nükleer teknolojinin de çeflitli geliflim aflama-

lar› olmufltur. 1960’l› y›llara kadar prototip reaktörler tasarlanm›fl ve imal edil-

mifltir.  Bu reaktörler birinci nesil reaktörler olarak an›lmaktad›r. 1960 y›llar-

dan sonra, halen günümüzde nükleer enerji üretiminin büyük bir k›sm›n› sa¤-

layan reaktör tasar›mlar› kullan›lm›flt›r. ‹kinci nesil olarak an›lan bu reaktörle-

rin birço¤u halen iflletmededir. Bu reaktörlerin önemli bir k›sm› Bas›nçl› Su

Reaktörleri (PWR), Kaynar Su Reaktörleri (BWR) ve A¤›r Su Reaktörlerinden

oluflmaktad›r. Ayr›ca eski Sovyetler Birli¤i ülkelerinde gelifltirilmifl olan

VVER tipi reaktörlerde bulunmaktad›r. Üçüncü nesil reaktörler 1990’l› y›llar-

dan itibaren iflletmeye al›nmaya bafllam›fllard›r. 2030 sonras› için önerilen

nükleer reaktör tasar›mlar› dördüncü nesil reaktörler olarak an›lmaktad›r. 

EElleekkttrriikk  ÜÜrreettiimm  fifiiirrkkeettlleerriinniinn  GGeerreekkssiinniimmlleerrii::

Elektrik üretim flirketlerinin, yeni kuracaklar› reaktörlerin hangi özellikle-

re sahip olmas›n› istedikleri,  üçüncü nesil reaktörler hakk›nda bilgi vermek-

tedir.  Çeflitli ülkelerin, A.B.D., AB, Çin, Kore gibi, bu tip kriterleri belgele-

yen dokümanlar› vard›r. Ülkelere göre belirli farkl›l›klar olmas›na ra¤men bir-
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çok noktada paralellik vard›r. Bunlardan baz›lar› genellefltirilerek afla¤›da

özetlenmifltir:

1. Reaktörlerin tasar›m ömrü 60 y›l olarak belirlenmektedir. Asl›nda, özel-

likle ABD’de, birçok reaktör iflleticisi, lisanslay›c› kurulufla baflvurarak, ifllet-

me süresi uzat›m›na gitmifltir.

2. Elektrik üretim flirketleri iflletmesi kolay ve ekonomik reaktörler iste-

mektedir. Örne¤in, daha esnek yak›t çevrimleri ve yak›t de¤ifltirme aral›¤›n›n

24 aya kadar uzat›labilmesi istenmektedir. Ülkelere göre de¤iflmekle beraber,

reaktörlerden yük takibi yapabilmesi istenmektedir.  Kapasite faktörü beklen-

tisi %80’lerin üzerine tafl›nmaktad›r. Ayr›ca bak›m kolayl›¤› ve süresinin k›sal-

t›lmas› da istenen kriterler aras›ndad›r.

3. Ölçme ve kontrol sistemlerinin iyilefltirilmesi amaçlanm›flt›r. Örne¤in

normal çal›flma koflullar›nda reaktörün tek bir operatör taraf›ndan iflletilebil-

mesi istenmektedir. 

4. Güvenlik kriterleri daha fazla iyilefltirilmifltir. Nükleer santrallerde gü-

venli tasar›m›n temeli olan derinli¤ine güvenlik ilkesine ek olarak, emniyet

paylar› art›r›lm›flt›r. Sistemin davran›fl›n›n yavafl olmas› istenmektedir.  Bu

amaçla, örne¤in sistemde bulunan so¤utucu miktar› art›r›lmakta, do¤al tafl›n›m

gibi pasif mekanizmalar›n etkisinin daha fazla hissedilmesi için gerekli tasa-

r›m önlemleri al›nmaktad›r. Ayr›ca koruma kab›n›n dayan›m s›n›r›n›n daha

yüksek olmas› istenmektedir.  Her reaktör tasar›m›nda, probabilistik yöntem-

ler kullan›larak belirli iyilefltirmeler yap›lm›flt›r.

5. Reaktör korunun erime olas›l›¤› reaktör y›l› bafl›na 0,00001 olmal›d›r.

Üçüncü nesil reaktörlerin, ikinci nesil reaktör tasar›mlar›ndan önemli bir far-

k›, bu tip reaktörlerde kor erimesi gibi düflük olas›l›kl› fakat fliddetli kazalara

karfl› önlemlerin al›nm›fl olmas›d›r. Bu tür önlemlerle birlikte çevreye radyo-

aktivite yayan bir kaza olas›l›¤›n›n 0.000001’den daha az olmas› istenmekte-

dir.

6. Kaza sonucunda santral s›n›rlar› haricindeki etkilerin en az olmas› isten-

mektedir.  

YYeennii  NNüükklleeeerr RReeaakkttöörr SSiisstteemmlleerriinnddeenn  BBeekklleenneennlleerr::

Yeni nükleer tasar›mlar›na bir baflka aç›dan bakmak için IAEA taraf›ndan

yürütülmekte olan INPRO projesi incelenebilir. Bu projenin amac› yeni nük-

leer reaktör tasar›m ve yak›t çevrimlerinin çeflitli gruplar›n, tasar›mc›, iflletici,

yat›r›mc›, medya gibi, gereksinimleri göz önüne al›narak de¤erlendirilmesi

için bir yöntem oluflturmak olarak özetlenebilir. Bu çal›flmada ortaya ç›kan
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kriterler yeni nükleer reaktör tasar›mlar›n›n kabul edilebilir olmas› için hangi

kriterleri sa¤lamas› gerekti¤ini gösterir. Bu kriterler;

1.Yeni nükleer reaktörlerin alternatifleri ile karfl›laflt›r›ld›¤›nda ekonomik

ve yat›r›m riski de kabul edilebilir olmal›d›r.

2.Bu tür sistemlerin kullan›lmas› sonucu oluflabilecek çevresel etkiler flu

andaki teknolojiden daha az olmal›d›r. Ayr›ca yeni reaktörler do¤al kaynakla-

r› daha verimli kullanabilmelidir. 

3.Güvenlik aç›s›ndan, halen nükleer reaktörlerde uygulanmakta olan temel

ilkelerin tasar›m, iflletme ve pasif sistemler yard›m› ile desteklenmesi öneril-

mektedir. Ayr›ca bir acil durum s›ras›nda, santral civar›nda yaflayan insanlar›n

boflalt›lmas›na gerek kalmamal›d›r.

4.At›klar›n gelecek nesillere yük olmayacak flekilde ilgili tesislerin ömür-

leri boyunca çevre ve insan sa¤l›¤›na zara vermeyecek flekilde yönetilmelidir.

5. Nükleer silah yap›m›nda kullan›labilecek maddelerin ele edilmesini en-

gelleyici tasar›m özellikleri bulunmal›d›r. fleklinde özetlenebilir.

Bu kriterler ile elektrik üretim flirketlerinin kriterleri aras›nda belirli bir pa-

ralellik bulunmaktad›r. INPRO kriterleri daha genifl kapsaml› olmakla birlikte

tüm yak›t çevrimini de kapsamaktad›r. 

ÜÜççüünnccüü  NNeessiill  RReeaakkttöörrlleerree  ÖÖrrnneekklleerr::

Çal›flmakta olan üçüncü nesil reaktörlere örnek olarak 1997 y›l›nda devre-

ye girmifl olan Japonya’daki ABWR reaktörlerini gösterebiliriz. ABD’de

AP1000 reaktörü 2006 y›l› bafl›nda tasar›m lisanslamas› sürecinden geçmifltir.

EPR reaktörü Finlandiya’da kurulmaktad›r, Fransa’da ise kurulma aflamas›n-

dad›r. 

DDöörrddüünnccüü  NNeessiill  RReeaakkttöörrlleerr::

Aralar›nda ABD, Japonya, Fransa, Güney Afrika, Arjantin gibi ülkelerin

bulundu¤u bir grup ülke, 2030 ve sonras›nda sürdürülebilir kalk›nma perspek-

tifi içerisinde nükleer enerji kullan›m›na yönelik alternatiflerin belirlenmesi ve

bu sistemlerin gerçeklefltirilebilmesi için gerekli araflt›rma-gelifltirme çal›flma-

lar›n› yapmaya yönelik bir çal›flma bafllatm›fllard›r. Bu çal›flmada belirlenen

hedefler 2030 ve sonras›nda bu kavrama uyan reaktörlerin;

1. Sürdürülebilir kalk›nma ilkeleriyle uyumlu olmas›, yak›t kullan›m›n›n

çok verimli olmas›, yak›t üretebilmesi veya baflka reaktörlerin at›klar›n› yaka-

bilmesi,

2. At›klar›n en aza indirilmesi ve idaresinin kolay olmas›,
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3. “Mükemmel Güvenlik” ve nükleer santral sahas› d›fl›nda acil durum ön-

lemlerine gerek kalmamas›,

4. Alternatif enerji kaynaklar› ile karfl›laflt›r›ld›¤›nda daha ekonomik olma-

s› ve kabul edilebilir yat›r›m riskine sahip olmas›,

5. Nükleer silah yap›m›nda kullan›labilecek malzemelerin olmamas› veya

bunlar›n elde edilmesinin engellenebilece¤inin gösterilmesi kriterlerine uyma-

s› istenmektedir.

Bu kriterlere uyan ve kat›l›mc› ülkeler taraf›ndan önerilmifl alt› tasar›m

dördüncü nesil reaktörler olarak an›lmaktad›r. Bu reaktörler Gaz, Sodyum,

Kurflun so¤utmal› h›zl› reaktörler, Süper Kritik Bas›nçl› su So¤utmal› reaktör,

Eriyik Tuz So¤utmal› reaktör ve Çok Yüksek S›cakl›kl› reaktördür.

Dördüncü nesil reaktörler olarak an›lan reaktör tasar›mlar›na bakt›¤›m›z

zaman, nükleer teknolojinin gelifliminin çeflitli evrelerinde önerilmifl ve de-

nenmifl, fakat ticari olarak baflar›l› olamam›fl h›zl› reaktör tasar›mlar› yer al-

maktad›r. Bu temel olarak, söz konusu reaktörlerin, kendi yak›t›n› üretebilme

veya uzun dönemde çevresel risk yaratabilecek kullan›lm›fl yak›tlar› kullana-

bilecek özelliklere sahip olmas›ndan kaynaklanmaktad›r. Nükleer reaktörlerin

do¤ada bulunan tek yak›t malzemesi uranyumdur.  Bu tip reaktörler do¤al

uranyum kaynaklar›n›n çok uzun süreler yetmesini sa¤layacakt›r.

Bu reaktör tasar›mlar›n›n baz›lar› ise günümüzdeki teknolojiden çok daha

yüksek s›cakl›klarda çal›flmaktad›r. Bunun iki amac› vard›r: Yüksek s›cakl›k-

lar termodinamik verimin artmas›na neden olmakta dolay›s›yla daha verimli

güç santrallerinin kurulmas›n› sa¤lamakta, ‹kincisi ise hidrojen üretiminde bu

reaktörler kullan›lmakt›r.

Bu reaktörlerin geliflmifllik düzeyine bakarsak, h›zl› reaktörler, özellikle de

Sodyum so¤utmal› h›zl› reaktörler çeflitli ülkelerde, ABD, Japonya, Fransa,

Rusya gibi, deneysel veya protip büyüklüklerde denenmifltir. Baz› deneyimler

EBR-II çok baflar›l› olmufl, baz›lar› ise Sper-Phenix örne¤inde oldu¤u gibi ba-

flar›s›z olmufltur. Süper kritik Su So¤utmal› güç santralleri çal›flmakta olup, bu

tip bir ak›flkan› kullanan nükleer güç santrali bulunmamaktad›r. Eriyik Tuz ya-

k›t kar›fl›m›na dayanan deneysel bir reaktör 1960’l› y›llarda baflar›yla çal›flm›fl

fakat ticari anlamda uygulamas› yoktur. Çok Yüksek S›cakl›kl› deneysel bir

reaktör Japonya’da hidrojen üretimi için denenmektedir.

Özetle, dördüncü nesil reaktörler gelecekte nükleer enerjinin yayg›n olarak

kullan›labilmesi için gerekli özelliklere sahiptirler, fakat iyimser bir tahminle

2030 y›l›ndan sonra kullan›labilecek konuma geleceklerdir.
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33,,55..  NNeessiill  RReeaakkttöörrlleerr::

fiu anda kurulan üçüncü nesil reaktörler ile gelecekte kurulabilecek dör-

düncü nesil reaktörler aras›nda yak›n dönemde, 2010–2015 kurulabilecek ge-

liflmifl tasar›mlar vard›r.   Bu tasar›mlar›n bir k›sm› var olan teknolojinin çeflit-

li yönlerle iyilefltirilmesine yöneliktir. Bu tip reaktör tasar›mlar›n birço¤u ye-

terince geliflmifltir ve prototip aflamas›na gerek kalmadan ticari olarak uygula-

nabilece¤i genellikle kabul edilmektedir.

Bir k›sm› ise tamamen farkl› tasar›mlara sahiptir. Bunlara örnek olarak bu-

har üreteci, bas›nçlay›c› ve reaktör korunu ayn› bas›nçl› kaba yerlefltirilerek

so¤utucu kayb› kazas› olas›l›¤›n›n elimine edildi¤i tasar›mlar› gösterebiliriz.

Bu tip reaktörlerin yayg›n olarak kullan›labilmesi için araflt›rma gelifltirme fa-

aliyetlerine ve prototip aflamas›na ihtiyaç vard›r.

Bir baflka tip tasar›m ise Gaz So¤utmal› Çak›l Yatakl› Reaktörlerdir. Halen

Güney Afrika taraf›ndan ticarilefltirilmeye çal›fl›lan bu reaktör, Çin taraf›ndan

deneysel ölçüde kurulmufl ve çal›flt›r›lmaktad›r.

TTüürrkkiiyyee’’nniinn  AAlltteerrnnaattiifflleerrii::

Güvenli, güvenilir ve ekonomik bir flekilde elektrik enerjisi üretimi için

Türkiye’nin önündeki seçenek üçüncü nesil reaktörlerdir. Gerek tasar›m ol-

gunlu¤u, gerekse çeflitli ülkelerde elde edilmifl lisanslama, inflaat ve iflletme

deneyimi bu tip reaktörlerin kurulmas›ndaki belirsizlikleri ortadan kald›rm›fl-

t›r.  Dördüncü nesil reaktörler içinse halen ciddi araflt›rma gelifltirme faaliyet-

lerine ihtiyaç duyulmaktad›r. Elektrik enerjisi üretiminde kullan›lmalar›n›n

planlanmas› ise mümkün görünmemektedir.
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