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ENERJI Kisaca is yapabilme kabiliyeti olarak tanimlanir
Endistriyel manada enerji Uretim anlamina gelir

Giivenilir kaynaklardan saglanmali
Siirekli (Siirdiiriilebilir) olmali

Ucuz olmali

Cevreyle uyumlu olmali



ENERJi VE TURLERI

BiRINCIL ENERJi KAYNAKLARI

* Bu glin dlinya enerji ihtiyacinin % 82 fosil yakitlardan

saglanmaktadir

Kirli (CO, CO,, SO,, NO, gibi kirletici Grlnler), Yenilenemez ve
Tukenebilir (sinirl rezerv), Yerylziinde belirli bolgelere dagiimis

* %5 Nukleer Enerji Kaynaklari saglamakta Temiz

Yenilenemez ve Tukenebilir ancak Binlerce yil yetecek yakit,
[Uranyum (5000 YIL) ve Toryum (15000 YIL)]

* Geriye kalan %13 Yenilenebilir Enerji Kaynaklari
aglamaktadir

Temiz

Tukenmez




Bu genis yelpazedeki eneriji taleplerini karsilamak icin toplum,
karbonsuz (yenilenebilir ve niikleer enerji), kiresel olarak
surdurulebili; glivenli ve stirekli enerjilere ihtiya¢ duyar:

Fosil yakitlar kadar yuksek enerji yogunlugu ve rahathigini
saglayabilir olmasi,

Dusuk karbonlu veya karbonsuz birincil enerji kaynaklari
kullanilir olmasi,

Uzun mesafelere glivenle ihrag edilebilir olmasi,
Minimum kayipla guvenle saklanabilir olmasi,

Cesitli glic seviyelerinde tasinabilmesi ve istenildiginde
sabit sekilde ener;ji tretimi saglanabilir olmasi,

Bol miktarlarda mevcut ve yenilenebilir olmasi



Yenilebilir Enerjilerin Ozellikleri

* Depolanma problemleri var?.

Surekli degiller.

* Yogun enerji icermezler.

Enerji tastyicilarina ihtiyac duyarlar (elektrik, hidrojen, isil).

Enerji Depolama
* Elektrik ve mekanik enerji depolama
* Kriyojenler ve termal enerji depolama
* Kimyasal enerji tasiyicilar
* Bataryalarda kimyasal enerji depolama

ileri Teknolojilere ihtiya¢ duyarlar.



Niikleer enerjiden faydalanilabilme:
IKINCIL ENERJI KAYNAKLARI

ELEKTRIK
" l, SEBEKESI
HIDROJEN DENiZ SUYU
URETIMI ARITIMI

R
NUKLEER
SANTRAL t

TERMAL ISI

ABSOPRSIYON BOLGESEL
SOGUTMA ISITMA

PROSES ISISI



Enerji Kaynaklarinin Karsilastirilmasi
Nicin Nukleer Enerji

1 kg Nukleer Yakit ayni miktardaki kimyasal yakittan 100
milyon kat daha fazla enerji icerir

Cevreye zararli emisyonlar icermez (CO2)-Kiresel Isinma,
iklim degisikligi, Buzullarin erimesi, Collesmeyi onler

Binlerce yil tikenmeyecek yakit mevcut

Bir lilkenin yeralti zenginligine bagh olmayip, yiiksek
teknoloji ve bilgi birikimi gerekir.

Bir iilkede endiistrinin gelismesi ve emniyeti i¢in elektrigin
ucuz ve emniyetli kaynaklardan elde edilmesi gereKir.



Enerji Kaynaklarinin Karsilastirilmasi
Nicin Nukleer Enerji

Turkiye hizla gelisen buyuyen bir tGlkedir

Her yil %7 ile 10 arasinda yeni enerji yatirimlari yapmak
zorundadir.

Turkiye bu bliyume rakamlarina Dogal gaz ithal ederek
blyumez

Enerji kaynaklarini ¢cesitlendirmek zorundadir

Paris anlasmalarina gore CARBON salinimini azaltmak
zorundadir.

Bu nedenle yerli katkilarla hem Nukleer hem de Yenilenebilir
Enerji Kaynaklarina yonelmek zorundadir

Ayrica ‘Niikleer Enerji Sanayinin Lokomotifi’ oldugu da
unutulmamahdir



Niikleer Teknolojinin Enduistri Uygulamalari

Saglik alaninda tibbi uygulamalar (Radyoterapi,
Tomografi, Rontgen, Tibbi araclarin sterilizasyonu,vb.)

Tarimda, gidada, tohum islahinda (Boceklerle
mucadele, Glibreleme Azot ve Fosfat) (Radyoaktivite
ile bakteri ve mikroplarin élduridlmesi)

Malzeme teknolojisi

Kaynak kontroll

Yakit hticreleri icin Polimer Membran Uretimi
Akarsu debi 6lcimu

Arkeolojide C-14/C-12 orani ile yas tayini

Sanayide (araba lastigi sertlestirme, Kalite kontrol)



ATOMLARIN

Parcalanmalari veya Birlesmeleri

FiZYON FUZYON

Esnasinda
Ortaya clkan Eneriji

NUKLEER ENERJIDIR

Zincirleme nukleer reaksiyonlardan
suirekli, kontrollii ve glivenli

bir sekilde Uretilen 1s1 enerjisini elektrik enerjisine
donustiiren sistemlere

NUKLEER SANTRAL
adi verilmektedir
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*He + 3.5 MeV
n+141MeV

Zincirleme Nikleer

Fisyon reaksiyon Niikleer Fiizyon


http://en.wikipedia.org/wiki/File:Fission_chain_reaction.svg

" Fuzyon temelinde calismalar hizla ilerlemekte.

Flizyon Enerji Kaynaklari
Temiz Tukenmez Dogal Yakit
* (Denizlerde “doteryum vakiti” ve Ay ylzeyinde “3He yakiti” yuz binlerce
yillik;
e Gulnes Sistemindeki buyuk Gezegenlerde, Jupiter, Satlirn, Uranus,
Neptin’de “3He yakit1” yiz milyonlarca yillik
Flizyon yakiti mevcuttur).

1 varil tabii deniz suyu icindeki agir hidrojen (doteryum), 300 varil benzine
esdeger flizyon enerjisi verir.

Yapay Yakit: Trityum (T) Dogal Lityumdan Uretilmektedir.



Giinesimizin enerji kaynagini Diinya da
gerceklestirdigimizde
FUZYON enerjisinin sagladiklari

Deuterium ‘ ' Helium
§j P

A
+ energy (17.6MeV)*
AT &

Tritium
' Neutron

Esasen sinirsiz yakit, dinyanin her yerinde mevcut
Sera gazi yok

Kendinden glivenlik

Uzun dmurla radyoaktif atik yok

Buyuk olcekli enerji Gretimi icin uygun



ITER-Uluslararasi Termontikleer Deneysel Reaktér

Amag: Flzyon glclnin bilimsel ve teknolojik fizibilitesini yaparak

insanliga gostermek ve

* Uzun bir siire boyunca 500 MW flizyon gticl (enerji girdisinin on
kati) Gretmek UGizere tasarlanmistir.

* 10yl insaat, 20 yil isletme ve hizmetten ¢ikarma

« Maliyet: insaat icin 5 milyar Avro, isletme ve bakim icin 5 milyar
Avro

* Taraflar dliinya nGfusunun yarisini temsil ediyor

s ¥ & ¢



ITER Organizasyonunun Yonetim Yapisi
(ITER-Uluslararasi Termoniikleer Deneysel Reaktor)

ITER - an International Cooperation...

Seven Parties, representing more than half of the world’s
population, are involved in the ITER construction

ITER
Council

- 1
a Office of the Director- Technical
Dept. for DG General Advisory
Safety/Security (e { Grouj
fety Control

Science and Technology
Advisory Committee

Management
Advisory Committee

ITER Council Secretary

ETP,- Dept. for Administration

F)'::)%Tg:amak Dep'."forc tml 2".’%‘ J%E%D:?:D :n::ry;“tlm' | +Technical Support |
"4l ITER Partners : j » . ;.:?E"Y:I'::rws - 'Eﬁi‘} K:rr:’;g;;
» ITER, bugiin diinyanin en zorlu ve yenilikci bilimsel projelerinden biridir
» ITER bilesenlerinin ¢ogu, ¢ok ylksek dlizeyde uluslararasi isbirligi gerektiren
. . . . 0. e oY X
ayni katkilar yoluyla tedarik edilerek ve uretiliyor. %ﬁﬁ -
oo eltic ,,J\u/ - .
» ITER Organizasyonu, ITER Uyelerinin giigli destegiyle Fransa Cadarache = 2. 7= = \as
Arastirma Enstitliisi'nde hizla gelistiriliyor. -




Fisyon temelinde Niikleer Santraller ~ 70 yildir elektrik iiretmekte.

Nukleer fisyon yakatlari: (~ 200 MeV/fission)
Dogal Yakit
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Yapay Yakitlar
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Uranyum izotop Zenginlik Yiizdesi
ZENGINLESTIRILMIS URANYUM

DOGAL URANYUM - Maddenin icindeki U-235
9%0.7 e, 1 izotoplar %20 seviyesine
Dogal uranyumun icinde O e ckanldiginda elde edilen diriin
- GRSRID 1iikleer bomb d
& U-235 izotopunun orani CORIRAES nuKieerbomba yapiminda
yapisinda agirlikli olarak ‘oao kiitle seviyesine ulasmak icin
U-238 izotoplari bulunur. oF oo~ cok buytik miktarda uranyum

ve patlayici gerekir.

YUKSEK ORANDA ZENGINLESTIRILMIS URANYUM
Maddenin icindeki U-235

izotoplari %90

seviyesine ulastiginda elde
edilen Griin atom bombasi
yapiminda, arastirma
reaktorlerinde ve deniz
araclarinda kullanilabilir.

DUSUK ORANDA ZENGINLESTIRILMIS URANYUM

Uranyumun icindeki U-235
izotopu %3-5 seviyesine
cikarildiginda elde edilen

madde nukleer reaktorlerde
yakit olarak kullanilabilir.




Niikleer enerjinin Kisa tarlh(;e51

Ikinci diinya savasi sirasinda Amerikan bilim adamlari
Manhattan Projesi’nde atom bombasi gelistirdiler.

Halk tarafindan duyulmasi, 1945 yilinda Hiroshima
ve Nagazazi'ye ABD hava kuvvetlerinin cok glicli bir
bombayi atmasi ile baslamistir (ntkleer enerjinin
talihsizligi).

Senator Mc Mahon, Amerikan Kongresi’'ne bir kanun
teklifi ile “Atom enerjisi yalniz ulusal savunma igin
kullanilmali, atom enerijisi ile ilgili bilgi ve
uygulamalarin gizliligi siki bir kontrol altina alinarak,
Ozel sektorde gelistirilmesi tamamen
yasaklanmalidir” demisti.

Bundan sonra niikleer malzeme ve niikleer
teknolojinin yayilmasini onlemek, Amerikan dis
politikasinin 6nemli bir parcasi olmustur.




82 yil 6nce (Aralik 2, 1942) italyan gd¢meni fizikgi Enrico Fermi, Amerikall
ve Avrupal fizikgilerle birlikte Chicago Universitesi’nde tarihi bir deney
yaparak fisyon reaksiyonun kontrol edilebilecegini gostermistir.

1953 yilinda Sovyetler birligi hidrojen bombasini, daha sonra ise
Ingiltere’nin atom bombasini denemesi, Amerikan gizlilik politikasinin
ylirimedigini gostermistir.

Neticede ABD baskani Eisenhower “Sulh icin Atom” politikasi ile atom
enerjisinin sulhcu maksatlarca kullanilmasi programini baslatti. Ayni
zamanda, bu politika ile nukleer malzeme ve teknolojinin askeri maksatlara
yoneltilmesini kontrol icin 1957 yilinda Uluslar arasi Atom Enerjisi Ajansi
(IAEA) kuruldu.

1950’lerin sonuna dogru, nukleer enerji teknolojisi ABD, Sovyetler birligi
ve Avrupa’da hizla yayilmaya basladi.

ingiltere ilk niikleer santrali 1956’da (90MWe) Calder Hall’da kurdu.

Fransa hizla niikleer gii¢ reaktorlerini kurmaya ve teknolojisini gelistirmeye
basladi.

Japonya, Kore ve diger Pasifik ulkeleri, niikleer glic icin planlar yapip,
yzl;lc’jclrlmlar yaptilar ve elektrik enerjisi Gretiminde nukleer reaktorler hakim
oldu.

Neticede 80 sene 6nce hig¢ bilinmeyen bir teknoloji, bugiin esash bir
endustri kolu olarak gelismis oldu.



Niukleer enerjinin Turkiye’'deki kisa

> 1956:
» 1969:

tarihcesi

Atom Enerjisi Komisyonu Genel Sekreterligi kuruldu.
imzaladigimiz nukleer silahlarin yayilmasini 6nlenmesi icin uluslar arasi

anlasma.

» 1970:
» 1974
» 1976:
» 1977:
> 1982:
» 1985:

400 MWe PWR fizibilite calismasi basladi.

Akkuyu belirlendi.

Akkuyu yer lisansi verildi.

NGS icin ihale yapildi. Tek aday isvecli firma ile anlasma iptal edildi.
Akkuyu ve Sinop icin ihale karari alindi.

Kanadali firma ile anlasma iptal edildi.

» 1993: NGS kurulmasi icin ulusal yatirim plani icine alindi.

» 1996: Akkuyu 2000 MW NGS i¢in ihale baslatildi. Ekonomik sebeplerle ihale
iptal edildi.

» 2006: 4500 MW 3 NGS icin karar alindi.

» 2008:
» 2010:

Akkuyu icin ihale slireci basladi ve sona erdi.
Rusya Federasyonu ile Akkuyu NGS icin devletler arasi anlasma

imzalandi.



Tiirkiye’deki insan Kaynagi:

1961:ITU Lisanststi Nikleer Mihendislik egitimi basladi (2003 yilinda
Nikleer Enerji Enstitisi-Enerji Enstitlist olarak degistirildi).

Tiirkiye’de ilk nlikleer calisma ve arastirmalar:

1962: istanbul’da Kiiclikcekmece goli kiyisinda kurulan 1 MW’lik TR-1
arastirma reaktoruyle basladi.

1980'ler de bu reaktorin giucii 5 MW’a cikarildi (TR-2).

1979 : ITU TRIGA Mark-11 Nukleer Arastirma ve Egitim Reaktdri

bulunmaktadir (TRIGA-Training Research Isotope Production General
Atomic).

1982: Hacettepe Universitesi Miih. Fak. Nikleer Enerji Miih. acild.
1983: Ege Universitesi Niikleer Bilimler Enstitiisii (Y.Lisans ve Doktora)

2006: Ankara Universitesi Niikleer Bilimler Enstitiisii (Y.Lisans ve
Doktora)

2013: Sinop Universitesi Miih. Mim. Fak. Niikleer Enerji Mih. acild.

Ayrica Tiirk Universitesinde Niikleer Bilimler alaninda yiizlerce
doktorali bilim insani da mevcuttur.



DUNYADAKI NUKLEER SANTRALLERIN DAGILIMI
36 tilkede toplam 448 adet
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UNYADAKI ENERJI TUKETIMI




Niikleer Santral isleten Ulkeler

Niikleer Santral
isleten Ulkeler

G-20 Ulkeleri
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/ WORLD NUCLEAR
ASSOCIATION
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Figure 1: Nuclear electricity production (source: World Nuclear Association, IAEA PRIS)
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Figure 2: World electricity production by source 2020 (source: Internafional Energy Agency)
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Kiresel nukleer enerji kapasitesi, iklim hedeflerine ulasmak
icin 2050 yilina kadar en az li¢ katina ¢ikmali ve
diinyamizin ihtiya¢ duydugu eneriji glivenligini saglamaya
devam etmelidir.

Bu tablo niikleer enerjinin buglin emisyonlarin
azaltilmasina nasil yardimci oldugunu ve sirdurilebilir bir
net sifir emisyon gelecegine nasil katkida bulunabilecegini
Ozetlemektedir.

-Niikleer Enerji teknolojisi kendini ispatlamis bir
teknolojidir, onlarca yil 6mriinii doldurup kapatilanlarla
binlerce santral ¢calismigstir-



WORLD NUCLEAR
ASSOCIATION
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Figure 4: Nuclear generation by country 2020 (source: IAEA PRIS)

v Diinyada 36 tlilkede toplam 448 adet niikleer santral yilda 2553 milyar kWh elektrik

tretmektedir.

v' Tiirkiye’nin tiim kaynaklarindan iiretilen elektrik 306 milyar KWh’dir. Yani Tiirkiye’nin

2022 yily rakamlarina gore g 5 kat diinyada sadece niikleer enerji ile iiretilmektedir-.

v" ABD de 98 adet % 20 pay (789.9 kWh/306 kWh = Tiirkiye’nin ~2.5 kat1),

v" Fransa 58 adet % 70 pay (338.8 kWh/306 kWh = Tiirkiye nin ~1.1 kati),

v’ Japonya, Rusya, G. Kore, Kanada, Cin, Ingiltere, Isveg, Isvi¢re, Almanya, Ispanya,
Ukrayna, Finlandiya, Hindistan gibi iilkeleri sayabiliriz.

v Diinya’nin en temiz iilkelerinden sayilan Isve¢’te % 30 (7 adet), Isvigre’de % 33 (4
adet)’dir.

v' Ayrica, diinyada 100’lerce niikleer denizaltilar, ucak gemileri de vardir.



Avrupa iletim Sistemi
Operatarleri Agul Electricity generation technologies in Europe (ENTSO-E + UK) in 2023
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Uluslararasi Enerji Ajansi’nin yaptigi ¢calismalara gore su anda 14 milyar ton
esdeger petrol (TEP) olan diinya birincil enerji tiiketimi.

Cin

ABD
Hindistan
Rusya
Japonya
Kanada
Almanya
Brezilya
Giiney Kore
Iran

Suudi Arabistan
Fransa
Endonezya
Birlegik Krallik
Meksika

Italya

Ispanya
Avustralya

Tayland
Giney Afnka
Tayvan

BAE
Polonya
Ukrayna

2013

29039
22717
626,0
688,0
4658
3350
3258
290,0
2709
247 6
2374
247 4
175,0
2014
188,9
1557
1342
130,7

1203
1246
1099
97,2
96,0
1147
12.873,1

2014

29703

2.300,5
666,2
6898
4539
3355
3119
297 6
2731
2608
2524
2375
1883
1889
190,0
1468
1321
1299

1234
1280
1114
99,0
924
1010
13.020,6

2015

30140
2.280,6
7005
666,8
4485
3299
3206
2928
276,9
2672
2640
2390
1956
1912
1850
1517
1344
1314

1249
1242
110,7
1039
95,0
851
13.1473

Dunya

22.9%
17,3%
3,3%
51%
34%
2,5%
2,4%
2.2%
21%
2,0%
2,0%
1,8%
1.5%
1,5%
14%
1,2%
1.0%
1,0%

0,9%
0.9%
0,8%
0.8%
0,7%
0,6%

Sira

DONIIOEWN -

10
1"
12
13
14
15
16
17
18

20
21
22
23
24
25

Dinya: ~14 milyar TEP
Turkiye: ~ 140 milyon TEP (~% 1)
Kaynak: ETKB-EIGM (2020)



Turkiye ihracat Gelisimi

2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012
31 36 47 63 74 86 107 132 102 114 135 153
6.119 6.420 7.471 9.101 10.389 12.043 13.849 15.974 12.321 15.048 18.001 18.058
051 056 063 0,69 0,71 0,71 0,77 0,83 0,83 0,76 0,75 0,84
B> oo )
@ e Tiirkiye'nin Kiiresel Mal ihracatindaki Payi (%)

» Turkiye’nin dinya mal ihracatindaki pay1 2022
yilinda %1,02 diizeyindedir.

2021

2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2022

Kaynak: DTO

MAKROEKONOMIK GORUNUM

2023-2025 Orta Vadeli Program Mal Ticareti Hedefleri

2023 (P) 2024 (P) 2025 (p) 100 —
ihracat (Milyar $) (GTS) 80 T
ithalat (Milyar $) (GTS) 60 T
- - A0 +

Dis Ticaret Dengesi (GTS, Milyar Dolar)
20 +

Dis Ticaret Hacmi (GTS)/GSYH (%)

0 -

Niifus

ihracat/ithalat (%)

Kaynak: T.C. Hazine ve Maliye Bakanhg
P: Program

Dinya: ~14 milyar TEP
Turkiye: ~ 140 milyon TEP (~% 1)
Kaynak: ETKB-EIGM (2020)

Dinya NUfusu ve Enerji TUketimi

B Geligmekte Olan
Ulkeler

EDogu B. Ulkeleri

B OECD Ulkeleri

Tiketim



lleri Teknolojiler

Niikleer Teknoloji Uydu/Uzay Teknolojisi Ucak/Havacilik Teknolojisi

ABD, Fransa, ingiltere,
Almanya, Japonya

Rusya, Cin, Hindistan



Santral Teknolojileri

Niikleer Glivenlik Sinifi

Ekipmanlar A

1. Sinif
2. Sinif
GE’ Q Kalite Sinifi
3. Sinif E" T Kalite Sinifi
g R Kalite Sinifi
4. Sinif S Kalite Sinifi
T Risk Bazli Siniflandirma
NEkIeer Olmayan Risk Induced
Guvenlik Sinifi

Safety Class

(Endistriyel) RISC I, 11, 11, 1V



NUKLEER TEKNOLOJIYE SAHIP ULKELER
ABD-FRANSA-CIN-RUSYA-HINDISTAN iNGILTERE-G.KORE-ALMANYA-

KANADA-UKRAYNA-IRAN

ULKE SAYISI: 11

NUKLEER SANTRALE SAHIP ULKELER
ULKE SAYISI: 30

TURKIYE ILK LISTEYE GIRMELIDIR!?






PWR CANLANDIRMA

Containment Structure

Pressurizer Steam

Erener'nfsr Jd
o it Eenerator
+ R
Control I
Rods
Reactor
Vessel

[ Condenser




Giniimiiz Reaktdrleri Hafif Su Reaktdrieri (LWR)

Zenginlestiriimis Uranyum e—3p

Transuranic

A
s |° @

Notron Yakalama

Actinitler:




Gilintimiizde ¢ogu reaktor hafif su reaktorlerini (LWR) kullanmaktadir.
LWR’lerin asagida dezavantajlar1 siralanmistir:

U Uranyum-238’in diisiik boliinme verimi nedeniyle her 1-3 yil arasinda yeni yakat
eklenmelidir.

Q Ister yeniden islensin isterse atik olarak imha edilsin kullanilmis yakitta Pu-239
bulunmasi,

O Termal verimlilik %35 ile simirhdir.

U Yiiksek basin¢h sogutucu kap (>160 bar), olas1 kaza tehlikesi yaratabilmektedir.

U Buhar patlamasi tehlikesi (Cernobil) vardir.

U Yiiksek kalp radyoaktivitesi kazalarin en biiyiik kaynagidir.

O Yiiksek miktarda olusan atiklarin bertarafi sorundur.

U Three Mile Island ve Fukushima’da yasanana benzer sekilde reaktor kalbinin asiri
1sinmasi nedeniyle yakit ¢cubuklariin erime tehlikesi vardar.

U Radyasyon hasar1 yakitin ve koruyucu kiliflarin 6mriinii sitmrlamaktadar.

O Fukushima kazasinda oldugu gibi kaza sirasinda Hidrojen iiretimi olasihigi vardir.

L Xenon-135 (Zenon) zehirlenmesi, asir1 yiiksek kalp reaktivitesi ve dikkatli gii¢
kontrolii gerektirmektedir.

O Bir kerelik mevcut yakit ¢evrimleri, uranyum enerjisinin yaklasik %02'sini
kullanmaktadir ve biiylik hacimlerde yiiksek seviyeli radyoaktif atik iiretmektedir.
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NUKLEER SANTRALLERIN EVRIMI
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[V. Nesil Nukleer Reaktorler

Daha guivenli, daha verimli, yakit kullanim potansiyeli bol,
siirdiirulebilir enerji saglar.

Yuksek teknoloji kullanimi gerekir.

Bugunku teknoloji ile sadece U-235 yakiti kullanilmaktadir.

Yakin gelecekte Th kullanilacaktir.

Th rezervleri U gore 3 kat daha fazladir.

Th + Pu-239 yakit karisimi (RGPu ve WGPu)

Boylece buglinki yakit kullanim potansiyeli 4 kat artacak (% 400)

Dinya genelinde yaklasik 250 ton nukleer savas basliginda Pu
bulunmaktadir (WGPu)

Fisyon (LWR, vb.) reaktorlerinden cikan tonlarca ntkleer aktinitler
(atiklar)-MA yeniden yakit olarak kullanilabilecek



IV. Nesil Reaktorler

e Gaz (He gazi) sogutmali hizl reaktor (GFR)
 Cokyuksek sicaklik reaktora (VHTR)
e Kursun sogutmali hizli reaktor (LFR)
* Ergimis tuz sogutmali hizl reaktor (MSFR)

e Slper kritik-su (kizgin su buhari) sogutmali
reaktor (SCWR)

 Sodyum sogutmali hizli reaktor (SFR)

Generation IV International Forum (GIF), IV. nesil reaktorlerin gelisimini
koordine eden uluslararasi bir organizasyondur.



Generations of Nuclear Energy

Gomuncn v

G."_' ation Wie Rowju!wy

e EMhMM» Surdurdlebilirlik:
- Nukleer atiklari en aza indirmesi
- Alternatif nukleer yakit kullanim

olanagi saglanmasi

Fertil malzemeler: Thoryum veya U238

> [—l
- Transuranics : @ E N DV

Zenginlestirilmis = Fuel A Breeds:
Uranyum Fisil
Kapali Cevrim U233 or Pu
palt ¢ Fisyon Oriinleri = Yakit

Fisyon Uriinleri

2002’lerden beri: Erimis Tuz Reaktorii = IV. Nesil Uluslararasi Forumu (GIF) tarafindan secilen 6
reaktor konseptinden biridir. Teknolojik hedefler sunlardir:

» Glivenli ve Emniyetli Sistemler-Diisiik basing, yiiksek sicaklik sartlarinda ¢alisma
» Sirdiiriilebilir Niikleer Enerji-alternatif (Th, U-238, TRU) yakitlarin kullanimi

» Rekabetci Niikleer Enerji-Daha ekonomik (Modiiler)

» Silahsizlanma Direnci ve Fiziksel Koruma-Niikleer silahlarin yayilmasini 6nleme



Ergimis Tuz Sogutmali Hizli Reaktor (MSFR)
Molten Salt Fast Reactor (MSFR)

MSFR
l Three circuits:
Fuel salt circuit
2 Intermediate circuit P
Molten Salt s i Thermal conversion circuit | ... IRl )
(fission fuel + coolant) | @ heat exchangers L =
|
flowing through the o> I
core and the heat =
exchangers ] Fertile blanket —
Turbine
Liquid fuel — A
associated to ﬁ = ‘
Recuperator

Processing Units of the fuel
located on-site

Storage and
processing areas

Storage and
processing areas

1 Compressor ‘

. -
Heat
Sink

- -

Fuel subcritical storage area Intecooler

-

\ Compressor | ssgs

ETR Ozellikleri

*  Sivi yakit
Erimis yakit tuzu hem yakit hem de sogutucu olarak islev gorir
Reaktor calismasi sirasinda yakitin yeniden islenmesi ve yliklenmesi
* Cekirdekte kontrol gubuklari yok

Reaktivite, HX + yakit tuzu geri besleme katsayilarindaki isi transfer orani, yakit tuzu
kitlesinin geometrisi tarafindan kontrol edilir

Notron akisi seklini kontrol etme gerekliligi yoktur (DNB yok, tek tip yakit isinlamasi, vb.)
* Yakit tuzu bosaltma

Soguk kapatma, erimis tuzun yakit devresinden bosaltilmasiyla elde edilir

Yakit bosaltma islemi pasif olarak veya operator tarafindan yapilabilir




ETR’lerde kullamilan Tuzun Ozellikleri

Reaktor kapatildiginda kordaki 1s1 atmosfer basicindaki tuz tarafindan
sogurulur. Halbuki su sogutmali reaktoérlerde (LWR) isiyl atmak igin
basingh suyun sirkiilasyonu gerekir.

Tuz yuksek kaynama noktasina ve miitkemmel notron ekonomisine
sahiptir. Bu durum taze yakit yliklemesini kolaylastirir. Ayni zamanda fisyon
urdnleri de yakittan cekilebilir.

Sivi yakit cevrimi (Tuz-yakit karisimi) hem Th hem de U-238
kullanimindan kaynaklh fisil izotoplarin iiremesini saglar (U-233 ve Pu
izotoplar1) ayni zamanda Pu izotoplari yakildigi icin silahsizlanmayi da
destekler.

Nikleer atik olan Minor aktinitlerin (MA) bertaraf edilmesine imkan
verir.

Ayrica sivi yakit cevirimi parcalanma atiklarinin temizlenmesine ve
reaktor devrede iken yeni yakit enjeksiyonuyla kritikligin kontroliine

imkan verir



ETR TEKNOLOJISII TURKIYE'NIN KURESEL OLCEKTE
ITIBARINI VE ONEMINI ARTIRACAK

Turkiye'nin niikleer enerjiye sahip olmasinin kilometre tasi 4. Nesil
Reaktor teknoloji olan ETR teknolojisinin kurulmasindan
gecmektedir.

Tiirkiye boylece niikleer alanda dogrudan yiiksek teknolojiye
girerek teknolojik sicrama yapacaktir.

4. Nesil Nukleer Reaktor Teknolojisi ¢ok disiplinli miihendislik,
malzeme bilimleri ve nlikleer teknoloji alanlarinda sicrama yaparalk,
ulke ekonomisine 6nemli katkilar saglanacaktir.

Nukleer reaktorlere ve niikleer teknolojilerine sahip ulkelerin kiresel
Olcekte hem siyasi hem de ekonomik 6neme sahip oldugu aciktir.

ileri vadede Tiirkiye'nin kendi toryum kaynaklari enerji kaynagina
donusturilecektir.

Yeni nesil ETR'nin en 6nemli 6zelliklerinden biri, toryum ve
uranyumun yani sira LWR atiklarini da yakit olarak
kullanabilmesidir.



TRISO Coated Fuel Particles:
* Lots of cladding - extremely strong
- Little fuel - fully encapsulated

Each fuel particle forms a separate pressure
i containment vessel for the kernel (to 1000 atm)

“Ceramic Coatings
Fuel Kernel (U, Pu, Th, TRU)

COMPACTS FUEL BLOCK MHR CORE
PARTICLES Prismatic concept illustrated - Pebble Bed variant also possible



TRISO kaplama, yapi stabilitesi saglar ve fisyon iiriinleri iceride
hapseder

decay times for nuclear waste components

-+ 22mm————

TRISO High-strength
Silicon Carbide / Carbon

Z,

.

layers, and graphite blocks
are virtually insoluble in
water and could contain
residual waste
radioactivity for M-years

)

Pu-242 ;./////’//‘///4/// g;s} o 4 o
% . ( /\ Stable Isotopes
> z 7 Z B bt
// / Z . \ Natural Uranium
2 N
SPENT TRISO ex ted
100 1000 104 ]0’ 106 % to contain waste B

years

_—— radioactivity to this time

COMPONENT/PURPOSE

* Fuel Kernel
— Provide fission energy and neufrons
— Retain fission products
— Control particle oxygen potential

+ Buffer layer (porous carbon layer)
— Attenuate fission recoils
— Void volume for fission gases
— Accommodates kernel swelling

¢ Inner Pyrocarbon (IPyC)
— Prevent Cl attack of kernel during
manufacture
— Provides sfructural support for SiC
— Retains gaseous fission products

= Silicon Carbide (SiC)
— Primary load bearing member
— Retain gas and metal fission product

* Outer Pyrocarbon (OPyC)
— Provides sfructural support for SiC
— Retains gaseous fission products
- Provide bonding surface for
compacting

5mm Graphite layer

Coated particles imbedded
in Graphite Matrix

Dia. 60mm

Fuel Sphere

2 Pyrytic Carbon 40/1000mm
= Silicon Carbide Banier Coating 35/1000mm
Inner Pyralytic Carben 40/1000mm

Porous Carbon Buffer 5/1000mm

Dia.0.5mm
Uranium Dioxide

Fuel Kernel

Section

Dia. 0,.92mm
TRISO
Coated Particle



Thorium Fuel Cycle Q Yari 6mrii 163.000
yil olan U-233, bir

Nétron Bombardimaniyla Toryum Reaksiyonu ve Parcalanma nétron carptiginda
O Semas| fisyona ugrayabilir
- ve kiatlesinin bir
% } ?;‘ 8 % " Ny
"~ Ismi dogrudan
@ R YA .. e e
o ®x [ enerjiye donusar.
o e\ (D s O Baska bir deyisle,
A f( % * bir niikleer
2 i, reaktordeki
zincirleme
Toryum Ksi
J Toryum dogada uranyumdan daha bol bulunur. reakstyonu .
1 Bolunebilir (fisil izotop) olmaktan ziyade tGretkendir destekleyeblllr

(fertil izotop-fisil izotopa donlisebilen) ve yalnizca
geri donustirilmus plitonyum gibi bolanebilir bir
malzeme ile birlikte yakit olarak kullanilabilir.

] Toryum yakitlari cesitli niikleer reaktorlerde

kullanilmak tzere boéltnebilir U-233 (fisil yakit)
uretebilir.

] Erimis tuz reaktorleri (ETR), normal yakit cubugu
Uretiminden kacginildigi (oldukga pahali) icin toryum
yakitina ¢ok uygundur.

Th-232in

& New U-233 fuel

Fission
products
out



Ihe DOEHome fihorium Reactor(HealeR)
= ABD Enerji Bakanhgi (DoE) erimis ,

tuz nikleer reaktorlerini (MSR)
gelistirmenin yollarini aramaya
devam ederken, Utah'taki Brigham
Young Universitesi'nden bir ekip
bir kamyonun kasasina glivenle
sigabilecegini soyledigi bir reaktor
tasarladi.

= Universite, onaylandiktan sonra
Profesor Matthew Memmott ve
ekibi tarafindan insa edilecek olan
erimis tuz mikro-niikleer
reaktoriin sadece (1,2 x 2,1 metre)
boyutlarinda bir odaya sahip
oldugunu, erime riski tasimadigini
ve 1.000 eve yetecek kadar enerji
uretebilecegini soylendi.

= Prof Memmott ayrica The '
Register'a reaktoriin tretiminin
yaklasik 10MWe olmasi gerektigini
soyledi.

[l - Steam generator
_ Cask

_~ Electromagnetic
pump

-1.8meters

‘ _~ Reflector
control

'l - Reactor
core

Rl Shieding

- - Imelers- -



NUKLEER REAKTOR ve GUVENLIK

Niikleer Santrallar:

Olabilecek en kotl kaza
durumunda bile cevreye
zarar vermeyecek sekilde
tasarlanir, insa edilir,
yonetilirler.

Nukleer Glvenligin ana
hedefi radyoaktivitenin her
durumda reaktorde
tutulmasidir.




NUKLEER GUVENLIK ve
RADYASYONDAN KORUNMA

- 1) MESAFE
e
* 2) ZIRHLAMA
Yakit ve ¢ 3) /AMAN
Yakit Zarfi
Yakit ve ¢ 4) KONTROL
Yakit Zarfi
"éﬁ Fapar Plastic Lead Concrete
Basing L ED
Kabi o.b [Em
0,7  [Tamma ard E-Tays
Reaktor
Sogutucu
Sistemi Ign [Mewtron

» Radyasyonun santralin disina ctkmasint onleyen cok kath bariyerler
birbirlerinden bagimsizdirlar ve santralin giivenlik sistemleri bu bariyerleri

korumak icin tasarlanur.



RADYASYON
Sievert = Gray x Biyolojik etki katsayisi
(esdeger doz birimidir)
1 Sv =100 Rem = 1000 mSv

eInsanlar ort. 2.4 mSv/yil dogal cevre radyasyonu

alirlar.
*Uluslar aras1 Radyasyon Koruma Komitesinin izin

verdigi max.doz 5 mSv/yil



MUZ ESDEGER DOZ

Bir muz ortalama 0.5 gr Potasyum %°K icerir

Banana Equivalent Dose

Sl A Number of b
source of radioactive i llols ok ok A b

isotopes. 100,000,000 Fatal dose (death within 2 weeks)

. = Typical targeted dose used in radiotherapy
Eating one banana = 1 20,000,000 Cosesih
BED = 0.1 pSv = 0.01 o p—
mrem 70,000 hest CT scan

20,000 Mammogram (single exposure)
200 - 1000 Chest X-ray
Living in a stone, brick or concrete
700 il
building for one year
400 Flight from London to New York
100 Average daily background dose
50 Dental X-ray
I -100 Yearly dose from living near a nuclear power

station




Degisik bolgelerdeki dogal radyasyon oranlar

Bolge Radyasyon
(mSv/yil)
Akkuyu 0.4
Ankara 0.68
Erzurum 1.04
Uludag 1.23
Agri dagi 2.08
Karaormanlar (Almanya) 18.00
Hindistan 26.00
Brezilya (Atlantik kiyilari) 87.00




ABD’de lisans otoritesi (US-NRC)
Kriterlerine gore

Bacadan birakilan kisi basina 0.05 mSv/yil,

Kondensor sogutma suyu 0.03 mSv/yil
fazla olmamalidir.

AkslI halde santral lisans alamaz.
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Nukleer Atiklarin
Saklanmasi



Taze ve Kullanilmis LWR Yakiti

Taze Yakit
~27 ton U/yil

U-235: 3.3 w/o
U-238: 96.7 w/o

-

A 1000-MWe LWR
Isil verim: 0.325
Maruz kalma siiresi : 1100 giin
Kapasite faktorii: 0.80
Yanma derecesi: 33000 MWd/ton

Kullanilmis Yakit
~27 ton/yil

U-238: 94.4 w/o
U-235: 0.8 w/o
Pu: 0.9 w/o
(Fissile Pu: 70%)
Fisyon iiriinleri: 3.5 w/0
Other Actinides: 0.1 w/o



Yar1 Omrii Bes Giin Olan Bir Radyoaktif Elementin
Bozunumu

Radyoalktif element
atomlari
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NUKLEER YAKIT CEVRIMI

Yakit

Kullanilmis

Yakit Fabrikasyonu . Yakit

P Gegici Depolama
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Kullanilmis Yakitin fgerlgl ve Yeniden
Islenmesi

Kullaniimig Yakt
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Uranyum
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Atk Yakit Deposu






o
o’
(‘S‘:lcg;;l::::l) . Karbon gelik setleri
- < Sepet Malzemleri (karbon
Gaz (H. Oy, C0p. )

gelik/alliminyum)

Atk Paketi (alagim-22,
paslanmaz gelik)

Ters kirig
(karbon gelik)
Platform Paleti

Kullanilmis Yakit Depolama

* ABD’de 40 yildir calisan butun nukleer santrallerden ¢ikan kullanilmis
yakit, 4 m derinliginde bir futbol sahasi kaplayacak hacmindedir.

* Rusya’da da nukleer santrallerin 40 yillik kullanilmis yakitin kapladigi
hacim de bu kadardir.

* Rusya’da 15000 ton kullanilmis yakit jeolojik depolama ve oOzel
olarak yer altinda insa edilmis “Bunker” lerde depolanmaktadir.



Niuikleer: Kaynaklarin en temizi mi, en Kirlisi mi?




Termik Santrallar

Y o ) o
ji nﬁevre

H‘ikisi mi?




KOMUR VE RADYOAKTIVITE

1937 1960 1980 2000 2020 2040 2060

U.S. AND WORLD COAL COMBUSTION (millions of tons)

U.S. and world combustion of coal (in
millions of metric tons) has increased
steadily from 1937 to the present. It is
expected to increase even more
between now and beyond 2040.
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U.S. AND WORLD RELEASE OF URANIUM AND THORIUM

1937 1960 1 9_&7 2000 2020

U.S. and world release of uranium and
thorium (in metric tons) from coal
combustion has risen steadily since 1937.
It is projected to continue to increase

through 2040 and beyond.

1.3 PPM (MILYONDA 1.3 ORANINDA) URANYUM,

3.2 PPM TORYUM iCERIR.




DUNYA KOMUR TUKETIMI ~ 7100 MILYON TON

1999 YILINDA CEVREYE
9230 TON URANYUM (67.84 TONU 235U),

22720 TON TORYUM OLMAK UZERE

TOPLAM 31950 TON RADYOAKTIF NUKLEER MADDE ATILMISTIR.

9230 TON URANYUMLA

635 Mwe’LIK CANDU REAKTORLERINDEN ~ 115 ADET,

235 ORANI %3.13 OLACAK SEKILDE ZENGINLESTIRILIRSE BU DA 2167.4
TON YAKIT EDER.

BU YAKIT ILE HER BiRi 30 TON OLMAK UZERE ~72 ADET LWR REAKTORU
(1000MWe) CALISTIRILABILIR.



TERMIK SANTRALLERIMIZDE

YILDA, ~ 70 MIiLYON TON DUSUK KALITELI LINYIT KULLANILMAKTADIR.
Dolayisiyla cevreye her yil

* ~85TON URANYUM

* ~200 TON TORYUM

birakilmaktadir.

AFSIN - ELBISTAN SANTRALI

1984 YILINDA DEVREYE ALINDI,
1994 YILINA KADAR (10 YIL ICERISINDE) CEVREYE
* 30.6 MILYON TON TOZ

* 37.8 MILYON TON KUL

* 114.9 MILYON TON CO, GAZI

* 5.3 MILYON TON SO, GAZI

* 0.18 MILYON TON NO, GAZINI YAYMISTIR.



1000 MWe GUCUNDEKI

SANTRAL
TERMIK SANTRAL NUKLEER SANTRAL
- KiSi BASINA * KISI BASINA

490 rem/yil RADYASYON 4.8 rem/yil RADYASYON
YAYAR YAYAR



1000 MWe Giictindeki Niikleer ve Komiir Santrallarmin Yillik Atik
Karsilastirmasi

Niikleer | Komiir

Yakat (tiiketilen miktar) 27 ton 2.6 milyon ton

Kullanilmais yakat (yiiksek | 27 ton -
radyoaktiviteli atik)

Yiiksek radyoaktiviteli atik 3-5m?d -

Orta ve diisiik seviyeli radyoaktif atik | 800 ton =

CO, — 6.5 milyon ton

Kiil - 300 000 ton

SO, = 20 000 ton

NO, — 4 000 ton

Agir metal = 400 ton

Bir niikleer santralin atik miktar1 ayn1 enerjiyi lireten
komiir santraline gore agirlik¢a 300 bin kat daha azdir.




Cevreciler — Nukleer Enerji

ABD’de asiri cevreciler (yesiller):

Whole Earth Catolog Kurucusu, Stewart Brand, Greenpeace
kurucu baskan yardimcisi Patrick Moor ve bilim adami James
Lovelock;

Niikleer enerjinin, komiur ve dogalgaz santrallerinin
bir alternatifi olarak, temiz enerji kaynagi oldugunu
onaylamislardir.

Time June 20, 2005.



BIRKUCUK MODULER REAKTOR ORNEGI
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NUKLEER SANTRAL ORNEKIERI




Lake Ontario, Canada

Philippsburg Nukleer Gic¢ Reaktorl, Almanya


http://globalenergyobservatory.org/geoid/4780
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SONUC

Turkiye gecikmeden Niikleer Gii¢ Santrallar (NGS)
vasitasiyla elektrik enerjisi Gretmek suretiyle
nukleer cagi yakalamalidir. Bununda en kisa yolu
4. Nesil ETR teknolojisidir.

Ulusal Nukleer Enerji Programi

Kisa Vade: NGS enerji ihtiyaci icin acilen
kullaniimali
Orta Vade: Yerli NGS tasarimlari yapilmali

Uzun Vade: NGS ihraci yapmak ve nukleer
teknolojilerde so6z sahibi olmak
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TURK BILIM ARASTIRMA VAXS

2" |nternational Conference on

Nuclear & Renewable
Energy Resources

04-07 July 2010 Gazi University Golbasi Convention Center Ankara - Turkey

KONFERANSLARI
TSRF CONFERENCES

Uluslararast Katilimli

Niikleer & Yenilenebilir Enerji Kaynakléh

Nuclear & Renewable Energy Sources with International Participation

- : 28-29 Eyliil September 2009 Gazi Universitesi Golbas! Konferans Merkezi Ankara - Turkey
T www.nuyek2009.tubav.org.tr
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