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SiMGE LISTESI

akb Oksijen atomunun 1\16’sina esit olan agirhk birimi(Atomik kiitle birimi)
A Atom numarasi

Bq  Radyoaktiflik 5lgii birimi(Yeni birim-Becquerel = {1/ 3,7.10'}Ci)
By  Torodial manyetik alan

By Polodial manyetik alan

c Isik hizi

C Yiik birimi(Coulomb)

Ci Radyoaktiflik 6l¢ii birimi(Eski birim-Curie)

D-T Déteryum-Trityum

D-D Déteryum-Déteryum

e Hizli nétron faktérii

eV l.voltluk potansiyel fark: altindaki elektronun kazandig kinetik enerji
E Kiitle noksanligi

f Fisyona sebep olan nétronlarin 1sil nétronlara oram

g gram

Gy  Yutulan radyasyon doz birimi(Yeni birim-Gray = 100rad)
J Enerji birimi olan Joule

k Carpigma faktorii

mp Protonun kiitlesi

my  Nétronun kiitlesi

M Cekirdeklerin gergek kiitlesi

MW(e)MW’lik elektriksel gii¢

MW(t) MW’lik 1s1 giicii

np 1 m*teki déteryum sayisi

nr 1 m**teki trityum saylisi

N Plazma yogunlugu

P Kagak rezonans olabilirligi

q Giivenlik faktorii

r Yarigap

rem  Doku tarafindan yutulan radyasyon doz birimi(Eski birim-roentgen-equavalent man)

Rad  Yutulan radyasyon doz birimi(Eski birim)

Sv  Doku tarafindan yutulan radyasyon doz birimi(Yeni birim-Sievert = 100rem)

x-1gm1 1mm’lik 1;1§1n milyonda biri olan elektromanyetik radyasyon

\' Iki pargacigin birbirlerine gore hizlar

Vin  Termal hiz

V. B manyetik alanina enine olan hiz

Vo B manyetik alanina paralel hiz

Z Kiitle numarasi

o Bozunumda ¢ekirdekten yayilan pozitif yiiklii He gekirdegi

B Bozunumda ¢ekirdekten yayilan negatif yiiklii elektronlar

Y a veya B bozunumu sonucunda 107 saniye iginde yayilan yiiksek enerjili
elektromanyetik radyasyonlar

Am  Kiitle farki

) Néotron akasi

o Notron tesiri

c Yutma tesir kesiti

Os Epitermal nétronlarin dagilim kesiti

Ga Termal nétronlarin dagilim kesiti



Fisyon sonrasi iiretilen hizli nétronlarin ortalama sayisi
Tutulma siiresi '

Plazmanin mukavemetli kaplamasi
Plazma kinetik basincinin manyetik alan basincina oram
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ASAA Algak Seviyeli Aktif Artiklar

ADS Basing dengeleme sistemi

AGR Advanced Gase-cold reactor(Geligtirilmis gaz sogutuculu reaktor)
AM  Alveolar Macrophage(Gzenekli makrofaj)

BAL Broncho Alveolar Lavage '

BWR Boiling-Water Reactor(Kaynar su reaktorii)

CERN Avrupa pargacik fizigi aragtirma merkezi

CHF Critical Heat Flow(Kritik 1s1 akig1)

CPR Critical Power Ratio(Kritik gii¢ orani)

CVCS Chemical and Volume Control System(Kimyasal ve hacim kontrol sistemi)
DNA Deoksiribo Niikleik Asit

DOE Department Of Energy(Enerji boliimii)

ECCS Emergancy Core Cooling System(Acil kalp sogutma sistemi)
FISH Fluorescence In Situ Hybridization

HPIS High Pressure Injection System(Yiiksek basing enjeksiyon sistemi)
HPSS Yiiksek basing sprey sistemi

HWR Heavy Water Reactor(Agir su reaktorleri)

IAEA International Atomic Energy Agency

ICRP International-Commission on Radiation Protection

JET Avrupa Birligi

LET Linear Energy Transfer(Lineer enerji transferi)

LOCA Loss Of Coolant Accident(Sogutma kaybi kazasi)

LPCI Low Pressure Cold Injection(Diisiik basing sofutma enjeksiyonu)
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RE  Rejeneratif Esanjér

RESA Radyasyon erken uyar sistemi

RNA Reoksiribo Niikleik Asit

SS Salmastra Suyu

TAEK Tiirkiye Atom Enerjisi Kurumu

TEAS Tiirkiye Elektrik firetim iletim A.S
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TRU TRansUranyum element

WHO World Healty Organization(Diinya saglik drgiitii)
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1. GIiRiS

Son zamanlardaki elektrik kesintileriyle giindeme gelen enerji darbogazinin agilmasi igin
* hitkiimetimiz tarafindan Mersin ilinin Akkuyu kasabasinda bir niikleer enerji santrali kurulma karar1
alinarak ihale agilmigtir.

Ihale agilmas1 sebebiyle toplumda niikleer enerji santralinin kurulma kararina kars1 biiytik bir tepki
dogmustur. Dogal olarak bu tepkinin sebepleri; Cernobil kazasimn gevreye verdifi zarar ve
psikolojik etki, baz1 tilkelerin sistemli olarak niikleer santrallerini kapatma karari almasi, niikleer
enerji santrallerden gevreye yayilan radyoaktif artiklar, santral yeri olan Akkuyu’nun deprem
bolgesi iizerinde olmasi, simdi yapimina baglansa bile en erken 4 ile 5 sene iginde yapimi bitecek

olan santralin maliyeti vb. sayilabilir. Ancak, ¢ok az kiginin bu konular hakkinda bilgisi
bulunmaktadir.

Bu amagla tez icinde; niikleer enerji kavrami, niikleer enerjiyle elektrik @iretimi saglayan fisyon
santralleri, bu santrallerden yayilan radyoaktif artiklarin ¢evreye verdikleri zarar, insanlara ulagan
radyasyon dozlar1 ve niikleer enerjiyle elektrik iiretiminin bir diger kolu olan halen aragtirma
asamasinda olan fiizyon enerjisi gibi konular incelenmigtir.

Ayrica; tilkemizin i¢inde bulundudu enerji darbogazi 1998 yili Enerji Bakanlif1 raporu verileriyle
incelenerek tilkemiz potansiyeliyle nasil agilabilecegi aragtinlmigtir.



1.1 Atom ve Radyoaktiflik

Dogadaki biitiin materyaller bir veya birden fazla basit eleman igerir. Iki veya daha fazla eleman bir
maddeyi olugturmak igin birlegtigi zaman, bu birlegim bilesik adim alir. Elementler bilinen kimyasal
metotlar ile daha basit maddelere aynstirilamaz veya boliinemezler.

Atom; merkezinde gekirdek ve cekirdegin etrafinda bulunan ve stirekli hareket eden elektronlardan
olusur. Cekirdek icinde, ¢ok kuvvetli olarak baglanmig bulunan proton ve nétron olarak bilinen
kiiciik parcaciklar bulunur. Notronlar yiiksiiz olup proton, pozitif(+) elektriksel ylik tagir. Cekirdek
etrafinda dénen elektronlar negatif(-) elektriksel yiikke sahip olmasmna kargin yoriinge c¢aplan
cekirdek capindan gok biiyiiktiir. Cizelge 1.1° de atomun bilesenleri gosterilmigtir.

Pargacik Elektrik yiikii Kiitle
Proton +1,6.10° C 9,109.10” kg

Nétron 0 1,673.10%kg
Elektron  -1,6.10YC 1,675.10%kg

Cizelge 1.1 Atomun bilesenleri(Cakir, 1994)

Atom, ¢ekirdegindeki proton sayisiyla veya gekirdegin etrafinda donen elektronlarin sayisiyla, atom
numarasiyla(Z) ve gekirdekteki proton ve notronlarin toplami ise elementlerin kiitle numarasiyla(A)
ifade edilir. Atom agirliklari; bir oksijen atomunun agirlifinin 1/16 ‘ine egit olan birim kiitleli atom
kiitle birimiyle verilir.

Cekirdegindeki notronlart aym ancak kiitle numaralar1 farkli olan elementlere izotop adi verilir.

Yani, atom numarasi(A) ayn, kiitle numarasi farklidir(Z).

Dogadaki 92 element yaklagik 300 izotopik bigimde olusur. Bu izotoplarin 40 tanesi kararsizdir.
Kararsizlik; bilegke ¢ekirdegin boliinebilecegini ifade eder. Bileske gekirdek kendiliginden igmlar
yayabildiginden radyoaktiftir ve kararh hale ulagincaya kadar radyasyon veya pargaciklar seklinde
enerji yayar. Pargacik yayilimi, tek bir niikkleon(proton veya ndtron) veya pargacik bombardimani
ile yeterli enerji taginirsa birden ¢ok niikleon seklinde gériilebilir. Bilegke gekirdekteki agir1 enerji
niikleonu kopartacak yeterli bir enerjiye sahip degilse; enerjisini gama 1ginlan geklinde yayar. Bu
olaya radyoaktif bozunum adi verilir.



Proton sayis1 ve ndtron sayisi ¢ift olan gekirdekler dogada en kararh ve bol gekirdeklerdir. Proton
sayis1 ¢ift, nétron sayis1 tek gekirdekler ve proton sayisi tek, ndtron sayis: ¢ift olan gekirdekler ise
daha az bollukta ve kararliliktadir. Proton sayilar1 ve ndtron sayilan tek olan ¢ekirdeklerin de ¢ok
az1 kararlidir. Buna gore; pliitonyumun yukarisindaki atom numarali elementler(Z=84) dogada
kararsiz sekillerde bulunmasina kargin, Talyum, kursun ve bizmut biiyiik olgtide kararhdir.
Talyumun agafisindaki atom numarali elementler kararli olup radyoaktif izotoplar1 yapay olarak
iiretilir. Yapay radyoaktif izotoplarin ¢ogunlugu, negatif(elektron) veya pozitif(pozitron, kiitlesi
elektronun kiitlesine esit fakat yiikii pozitif olan pargaciklar) B pargaciklarinin yayilmas: ile
bozunur. Pozitron, kiitlesi elektronun kiitlesine esit fakat ytikii pozitif olan pargaciklardir.

Bozunumda kararsiz bir g¢ekirdekten; o veya B parcaciklar uzaklastirilarak, nétrino ve gama
1s1nlan yayilir. Bunlann daha iyi anlasilmasi i¢in §6yle bir deney yapilmigtir:

Radyoaktif madde, 1sinlarin gegmesine olanak saglayan agzi bulunan kiigiik bir kursun yuvanin
i¢ine konur ve 151n demeti manyetik alanin etkisi altina alimir(sekil 1.1).

Radyoaktif
madde

Sekil 1.1 Radyoaktif 151ma ¢esitlerinin bulunmast i¢in yapilan deney(Ilgim, 1979)

Isinlarin bir kismu pozitif yiiklii taneciklerin sapacagi yénde sapar. Sapan bu 1sinlar, 15tk hizinin
yaklagik 1/10%u, 2x10° cm/s’lik bir hizla radyoaktif izotoplarin ¢ekirdeginden yayilan pozitif yiiklii



olan parcaciklardir ve o par¢aciklan olarak adlandinlirlar. a pargacif; iki protona ve hidrojen
atomunun kiitlesinden 4 kat fazla kiitleye sahip olmasindan dolayi, He ¢ekirdegi olarak bilinir. Iki
pozitif yiike sahip bu ¢ekirdekler, hava i¢inde yol aliyorken ydriingelerinin cm’si bagina 20-40 bin
iyon meydana getirir. Bir iyon ¢iftinin meydana gelmesi igin 32,5¢V(1eV = 1.6 x 10 Joule) kadar
bir enerji gerektiginden dolayl, o pargaciklari enerjilerini kisa yoriingeler tizerinde harcar. Bu
pargacik, diger radyasyon tipleriyle karsilagtirildifinda ¢ok biiylik bir delip gegme giicline sahip
olmadi i¢in, pargacifin gecisi herhangi bir zirhla engellenebilir.

Ikinci bir grup 1sin, o 15inlanni saptift tarafin tersine sapar. Bunlar; elektriksel yiikii negatif, hizi
151k hizina esit ve kiitlesi de elektronun kiitlesiyle ayn1 olan bir par¢aciklardir. B parcaciklan olarak
adlandiribirlar. B parcaciklan, kiitlesi ¢ok kiigiik olan elektronlardir. Havada cm yériinge boyu
bagina 50-100 kadar iyon meydana getirirler. Bu pargacik, a. pargacigina gére daha biiylik bir delip
gegme Szelligine sahip oldugundan dolay, kalin bir zirha ihtiyag vardr.

B pargaciklari; bir n6tronun, proton ve elektrona kendiliginden d6niismesi sonucu olusur. Bir nétron
doniiglirken; elektron, proton ve belirlenmesi ¢ok zor olan yiiksiiz ve maddenin i¢inden tamamen
gegebilen notrino yayimlamr. Bu nedenle; B pargacifinin uzaklastirilmasi gekirdegin bir notron
kaybettigini, bir proton kazandigim ifade eder.

Ugtincli grup 15in manyetik alandan etkilenmediginden v(gama) 1smlar1 olarak adlandirilirlar. Gama
1ginlari, x-1ginlarindan daha kisa dalga boylu ve yiiksek enerjili elektromanyetik radyasyonlardir. o
parcacift veya P parcacifi radyoaktif bir gekirdekten atildifi zaman kararh kiiglik gekirdek
uyarilmig durumda hareketsiz oldugundan, uyarilma enerjisinin sifir enerji seviyesine ulagabilmesi
i¢in 10" sn. stiresince gama radyasyonu yayilir. Bu igmlarin delip gegme dzellikleri ok yliksek
oldugundan dolay1, daha kalin bir zirha gerek vardir.

Radyoaktif bozunum, zaman ile exponansiyel olarak(atomlarin sayist ile orantili olarak) degisir.
Bozunum oramni Slgmek igin sabit bir yar1 Smiir kullanibir. Yar1 &miir terimi, radyoaktif bir
maddenin baglangigta var olan atomlarimin yarisinin pargalanmas: igin gegen zamani ifade eder.
Bazi elementler, yan 6mriinii tamamlasa bile kararh hale gecemez ve radyoaktif olan baska bir
gekirdege doniisiir. Dogada sayilar kirk: bulan ve bundan baska, toryum, uranyum, aktinyum gibi
elementler bunlara 6rnektir. Donfistimde; Toryum, toryum ile, uranyum, Upg izotopundan(dogal



uranyumun %99,3 ’iidiir) ve aktinyum serisi de Usss ile baglar. Bir seri a veya B pargaciklari
yayimlayarak kararl bir ¢ekirdege doniisiir.

Radyoaktif bozunuma ugrayan maddenin bir 11ma siddeti vardir ve bu 151ma siddeti 6zellikle birim
zaman i¢inde bozunan atomlarin sayisina baghdir. Radyoaktif bir maddenin aktivitesi ad1 verilen bu
olay, radyoaktif c¢ekirdeklerin sayisi ile bozunma sabitinin ¢arpimina esittir ve curie ile ifade
edilir.(curie; radyoaktif maddenin saniye bagina 3,7.10'° bozunma miktarina esittir)

1.1.1 Baglanma enerjileri

Atom gekirdeginin, merkezinden yaklagik olarak 107> cm uzaklikta yarigapsal bir elektriksel alam
oldugunu ve burada coulomb kanunun gegerli oldugunu biliyoruz. Coulomb kanuna gore, e;.e; \ 1*
ifadesi itme kuvvetine esittir. e, ile e;, parcaciklarin elektrik yiiklerini r ise, pargaciklar arasindaki
uzunlugu gostermektedir. Iki aym yiiklii parcacifi r mesafesine getirmek igin gerekli enerji miktart
ise e1.e2 \ r ile orantilidir. Bir a taneciginin atom ¢ekirdeginin yakinina gelmesiyle neler olduguna
bir gdz atalim. o taneciginin atom ¢ekirdegine yaklasmasiyla, elektriksel alan iginde pozitif yiiklii
olan c¢ekirdek bu tanecigi iter. Cekirdek merkezi ile tanecik arasindaki uzaklik azaldikg¢a coulomb
itmesi artar. Dolayistyla tanecigin gekirdege daha fazla yaklagtirilmas: igin daha biiyiik bir enerji
gerekir. Eger enerjisi, ¢ekirdegin igerdigi pozitif yiikk miktar1 ile dogru orantili olan Coulomb
bariyerini gegmeye yetecek kadarsa, ¢ekirdek igine girer ve enerji dengesini bozarak g¢ekirdek
reaksiyonuna sebep olur. BSylece niikleer enerji a¢i3a ¢ikar.

Cekirdeklerin baglanma enerjileri niikleer kararliligin bir Slgtimiidiir. Ciinkii kararlilik, gekirdegi
olusturan pargaciklarin birbitlerine ne denli sikica bagli olduklarinin bir &Slgiistidiir. Sekil 1.2°de
gosterildigi gibi; ¢ekirdeklerin pargacik bagina diigen ortalama baglanma enerjilerine bakildiginda,
en kararli ¢ekirdegin atom agirhiklarimin demir, nikel, kobalt gibi 60 civarinda oldugu ve en kararsiz
gcekirdeklerin atom agiriiklarimin 200 ile 250 arasinda oldugu goriilmektedir. Baglanma enerjileri az
olan bu agir g¢ekirdekler, pargacik bombardimamyla kararli bir ¢ekirdek haline
doniistiirtilebilir.(Niikleer fisyon)

Baglanma enerjileri demirden daha az olan hafif ¢ekirdekler ise, ancak, bagka gekirdeklerle bir
araya gelerek daha kararli bir ¢ekirdek olusturabilir(Niikleer flizyon). Bir ¢ekirdegin baglanma

enerjisi;



Baglanma enerjisi = 931[Zmp+(A-Z)mn-M] (1.1)

formiiltine gore hesaplanabilir. (1.1) esitlifinde; mp; protonun kiitlesini 1,00758akb, my; ndtronun
kiitlesini 1,00897akb, M; ¢ekirdeklerin gercek kiitlesini, Z; proton sayismni(atom numarasi),A; kiitle

numarasmi(niikleon sayisi) ve A-Z de; notronlarin sayisin ifade eder.

NP

74 .
0 50 100 1.l50 200 250
Mass number :

Sekil 1.2 Elementlerin niikleon bagina diigen baglanma enerjileri(Marshall, 1983a)

1.1.2 Kiitle noksanhg:

d
Bir ¢ekirdegin kiitlesi, igindeki proton ile nétronlarin toplam kiitlesinden daha azdir. Ornegin mﬂb ve

m, i¢in 2 proton ve 2 notrondan bilesen “He ¢ekirdeginin kiitle degerinin 2¢ (1,007277) + 2¢
(1,008665) = 4,031884akb olmas: gerekir. Halbuki, 8l¢ii sonucu olan deger 4,001503akb’dir. Oyle
ise helyum ¢ekirdeginin kiitle degeri bunu olusturan elemansal parcaciklarin toplam kiitle
degerinden 0,030381akb(~ 5.10® g; esas kiitlenin yaklasik 0,75 % si kadar) daha kiigiiktiir. Bu
sebeple ortaya ¢ikan kiitle farkina kiitle noksanlif1 denir.

Atomlar, elektronlar veya molekiillerinin diziligindeki degisikliklerle ilgili olan kimyasal
reaksiyonlarda kiitlenin gok kii¢iik bir miktar1 enerjiye doniigmesine karsin, ndtronlar, protonlar,



elektronlar ve gama 1gmnlarinin etkisine bagli olan niikleer reaksiyonlarda kiitlenin biiyiik miktar:
enerjiye dontistir. Omegin komiirlin yanmas: ile karbondioksit meydana gelmesi kimyasal olay1;

(12 g) C + (32g) O, — (44g) CO, + 96000 cal (1.2)

seklindedir. (1.2) esitligine gére; 1 atom - gram karbonun yanmasindan yaklagik olarak 96000
kalorilik 1s1 enerjisi agifa ¢ikar ve bu da 1 gram kémiir igin 8000 kaloriye karsiliktir. Yani;
reaksiyonun birinci yanina gére, ikinci yanda meydana gelen CO; yapisindaki elektron sistemleri ve
bu sistemlerin karsilikli durumlarimin 96000 kalori kadar daha az enerjili oldugu anlamina gelir.

Yanma olayinin enerji basamagimi milyonlarca defa asan, gekirdek ici kuvvetlere bagh olan bu
enerjiler gekirdek degismelerinden dogar.(niikleer enerji) Ornegin;

TLi+ YH -2+ %He + 17 MeV 1.3)

(1.3) esitligindeki gekirdek reaksiyonunda, iki *;He gekirdegi firlatilir. Her bir *;He’nin yaklagik
olarak 8,5 MeV Kkadar bir enerjisi vardir. Boylece doniisen her ’;Li atomu basma ~ 17 MeV
tutarinda bir reaksiyon enerjisi agiga gikar.

Lityumun bagil atom kitlesi 7 olduguna gore 1 gram lityumda 6,023.10%/ 7 = 8,6.10% gekirdek
vardir. Reaksiyonda biitiin ¢ekirdeklerin vuruldugunu kabul edersek her birinin asag1 yukar: 0,4
MeV kadar azicik enerjisi olan 8,6 *10? protonun bombardimam altinda her biri 8,5 MeV enerjiye
sahip 2+(8,6.10%)tane helyum g¢ekirdegi meydana gelir. IMeV = 1,6.10° erg = 3,827.10™ cal
oldugundan 1g lityum igin agia ¢ikan enerjinin 2¢(8,6.10%)¢8,5¢3,827.10™ ~ 56.10° kalori oldugu
gbriiliir. 1 g C’un yanarak CO; haline gegmesiyle serbest kalan yaklagik 8000 cal degerindeki
enerjiyi bununla karsilastirirsak; gram bagina agiga ¢ikan enerjinin komiirdekinin asag1 yukar1 7
milyon kati oldugunu gériiriiz. Baska bir ifade ile, tam bir ¢ekirdek doniigtimiinde 1 g lityum,
saglayacags 1s1 bakimindan 7 ton komiire esdeger olacaktir.

Kiitle noksanlifinin agiklanip aydinlatilabilmesi igin, Einstein’in kiitle ve enerjinin egdegerligini
ifade eden prensibini g6z 6niine almak gerekir :



Cekirdek yap:1 taglann arasinda etkiyen kuvvetlerden ileri gelen potansiyel enerji, pargaciklar
karsilikl1 olarak birbirlerine yaklagtik¢a azalir. Pargaciklar, bir ¢ekirdek meydana getirmek iizere
baglanmalar1 halinde enerji kaybederler.

Kuskusuz gekirdegin baglayici kuvvetlerini yenerek yap1 pargaciklarim birbirinden ayirmak istersek
ayni enerji tutarini, baglanma enerjisini kullanmamiz gerekir. Yukarida kiitle noksanlig diye ifade
edilen fark, gekirdegin proton ile notronlardan olusumunda ortadan kalkan potansiyel enerjiye,
Einstein denklemine gore karsilik olan kiitledir.

Periyodik sistemde atomdan atoma ilerlendikge kiitle noksanh@i bliylir. Fakat cekirdeklerin
kararlili1; sadece kiitle noksanlifina bagh olmayip yukarida da belirtildigi gibi, niikleonlarin bir
araya gelme tarzlarna da baglidir. E kiitle noksanhig, ¢ekirdekteki niikleon sayis1 toplamia esit
olan A kiitle numarasma boliiniirse, ¢ekirdegin yapiliginda niikleon bagina diigen E/A baglanma
enerjisi elde edilir. Helyum gekirdeginin 4 niikleonundan yaklagik olarak 28 MeV enerji agifa
¢iktifina gore, niikleon bagina 7 MeV kadar bir baglanma enerjisi diiser demektir.

Sekil 1.2°de goriildiigii gibi; egri, baglangigta yaklasik olarak 1MeV’dan 7MeV’a kadar hizh bir
sekilde yiikselir.(atom yapilarinda gitgide saglamlagma) Sonra orta kiitle numaralarinda yaklagik 8,5
MeV luk bir maksimum degere kadar, yiikselme daha yavag olur. Bu bolge en saglam yapih
atomlarin bolgesidir. Bundan sonra egri yine 7MeV’a diiser. Bu iligkiler ¢ekirdegin damla modeli
ile soyle agiklanabilir :

Bir s1iv1 damlasindaki gibi gekirdei temsil eden damlada da yiizeyde bulunan niikleonlar igtekilere
gore daha az sayida niikleonun etkisi altinda olur. Bu nedenle; yiizeydeki taneciklerin gekirdek
biitiiniine olan baghliklan igerdekilerin bagliliklarindan daha gevsektir. Oysa ki; geometrik bir
ozellik olarak, ylizeydeki niikleonlarn ylizde sayisi, gekirdek kiigtildiikce fazlalagir. Hafif
gekirdeklerde niikleon bagina diigen baglanma enerjisinin agir ¢ekirdeklerdekinden. daha az olmas:
bundan kaynaklanir. Tanecik bagma baglanma enerjisi degerinin agir gekirdeklerdeki diisiis nedeni
ise, protonlarm sayisi ile ilgili Coulomb itme kuvvetleridir. Cekirdekteki proton say1s1 arttikga bu
kuvvetler de artar ve baglanma enerjisi kiigiiliir.

Egriye gbre ufak gekirdeklerden orta boy cekirdekler meydana getirmek, kararhiligin fazla oldugu
yonde bir yap1 kurmak demektir (Cekirdek olusumu). Hidrojen bombasindaki enerji kazanci bu
yondeki doniismeye kargiliktir. Agir atomlarda ise amaglanan kararlilik, gekirdegin boliinmesi yani



daha ufak cekirdeklere gecilmesi yoniindedir(Cekirdek boliniigli). Bu da atom bombasin
yapiminda kullamlan esastir.

1.1.3 Mermi taneciklerle ¢ekirdek bombardimani

Yukarida agiklandign gibi, yiiklii pargacigin gekirdek ile reaksiyona girebilmesi igin pozitif
yiiklerden dolayr olusan Coulomb bariyerinin asilmasi gerekiyordu. Bu itme enerjisinin agilmasi
i¢in; kullanilabilecek olan, bir protona sahip elektronu olmayan hidrojen atomu(;H"), bir proton ve
bir nétrona sahip apir hidrojen olan déteryum(;H?) ve iki proton ile iki notron igeren bir helyum
gekirdegi olan (;He*) o pargaciklarinin hedef gekirdekle garpismadan dnceki kinetik hizlarmm
Imilyon e.v veya daha fazla bir hiza sahip olmasi gerektiinden dolayi, mermi taneciklerin
hizlandirilma ihtiyaci dogmustur.

Atmosferdeki hidrojenin %99,98’i \H® izotopundan, %0,02’si de agir hidrojenden olusur. Déteryum
suyun elektrolizinin siirdiiriilmesiyle ve suyun aynstiriimasiyla elde edilebilir. Doteryum g¢ekirdege
yaklagtifi zaman protonunun, c¢ekirdegin itme gliglerine maruz kalmasmma ragmen ndétronu
etkilenmez. Cekirdegin protonu itmesiyle ntron enerji bariyerini asar ve gekirdegin igerisine girer.

o parcacifinin iki protonu olmasi sebebiyle ¢ekirdegi pargalayabilmesi igin daha gok enerjiye
ihtiyact vardir. Notronun elektrik yiikii olmadifindan ve de elektrostatik bir enerji bariyerinin
olmamasindan dolay: ¢ekirdek ile etkilesme sansi daha yiiksektir. Diisiik enerji seviyelerinde bile
¢ekirdegi pargalayabilir.

Elektrik yiikii tastyan tanecikler; yilkksek bir gerilim alanindan veya ¢ok sayida gerilimlerin
impulslarinin birbirine eklenmesinden yararlamilarak, alan i¢inde molekiil veya atomlara ¢arpmasi

engellenmek suretiyle biiylik hizlara ulagtirilir.

1.2 Yiiksek Gerilim Kaynaklan
1.2.1 Basit cizgisel hizlanduricilar

Bu grup hizlandiricilar, ¢ok yiiksek dogru gerilimler iiretebilmek igin bir iiretegten ve iginde
boslugu olan hizlanma tiipiinden olugur. Hizlanan tanecikler, tiip boyunca alam dogrusal yollar
izleyerek hedef ¢ekirdek iizerine diiger. Yiiksek hizl1 tanecik demetleri elde etmek igin, son derece
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biiyilk(bir veya birka¢ milyon volt) dogru gerilimler ile buna uygun uzunlukta ve 6zel yapihgta
tiipler kullanmak gerekir. Yiiksek gerilimlerin elde edilmesi i¢in gegitli olanaklar vardir.

Sekil 1.3°de, Van de Graff (1901-1967) gerilim {ireteci gﬁsterihﬁektedir. Lastik, kagit, ipek, ... vb.
gibi yalitkan bir maddeden yapilmig sonsuz bir bant(B), K iletken kiiresinin i¢ine yerlestirilen ve
motorla déndiiriilen iki silindir etrafinda dolamir. (A)’da genel olarak, 10-20 kV degerinde bir
yardimer gerilim araciligiyla ve 6zel bir diizenle banda pozitif yiik tiflenir. Kars1 elektrot vazifesini
ya silindirler veya 6zel olarak yerlestirilmig bulunan bir plaka(P) goriir. Silindirler etrafinda dolanan
bandin tagidigi yiikk, E gibi emici uglar yardimiyla kiireye aktarilir ve dig yiizeyde birikirler.
Yiiklemenin derecesi kiirenin egrilik yarigapina ve izolasyon kosullarina baglidir. Gerilimin
arttirilmas: icin liretegler yliksek basingh bir tank igerisine alinmaktadir. Boylece 6 (hatta son
zamanlarda daha yiiksek) MV’a kadar ¢ikan gerilimler elde edilebilmektedir. Biylik banth
tireteglerde bant genisligi 1m’yi, aygitin yiiksekligi ise 20 m’yi bulmaktadir. Taginan yiik miktari ve
dolayistyla gekilebilecek akimun siddetini arttirmak igin birden ¢ok sayida bant beraber gevrilir.

Greinacher kaskad tiretecinde ise; yiiksek gerilim transformat6rii yardimiyla elde edilen alternatif
gerilim, iizerlerinde birgok kondansatdr bulunan iki siitunun bagina uygulanmigtir. Kondansatérler
arasina dogrultucu tiiplerin koyulmasiyla gerilimin, kattan kata artmasi ve iist kisimda birkag
milyon voltluk dogru gerilim elde edilmesi saglanir. Bu yoldan elde edilen iyon akimi siddeti Van
de Graff iireteciyle erisilenden birka¢ miliamper fazladir.
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Sekil 1.3 Van de Graff tireteci(Ilgim, 1979)
1.2.2 Cizgisel (lineer) kath hizlandirica

Van de Graff ve kaskad iireteglerinde iiretilen yiiksek gerilimin etkisi altinda tanecikler bir defada
hizlandiriltyor ve yiiksek gerilimlerin iiretimindeki izolasyon giigliikkleri sebebiyle, bu yoldan
istenildigi kadar yliksek hizli tanecikler elde edilemiyordu. Bu nedenlerden &tiirii; gerilimi kat kat
artiran kath hizlandiric: fikri ortaya atilmig ve uygulanmaya baglanmigtir. Bir kath hizlandiricida;
yiikli tanecik, elektrik geriliminin bir defa kere uygulanip birakilmas: yerine, birbiri ardina yliksek
frekansh alternatif gerilimlerin uygulanmasiyla hizlandirilmakta ve birgok gerilim impulslarimn
birbirine eklenmesi suretiyle yiiksek gerilimler elde edilebilmektedir.

Cizgisel kath hizlandiricida yiiklii tanecikler uzun bir bogalma tiipii iginde basamak basamak
hizlanir. Sekil 1.4°de, bu tipteki aygitlarin semas1 gosterilmektedir. Kaynaktan ¢ikan iyonlar, uzun
bir vakum borusuna yerlestirilmis tiip seklindeki elektrotlar1 sirayla geger. Elektrotlar birbiri ardina,
yuksek frekansl: bir alternatif gerilim iiretecinin kutuplarindan birine baghdir. Hizlanma; silindir
bigimi elektrotlarin icinde tiip boyunca gerilim diifmesi olmadifindan, sadece aralarda olur.



12

Tanecikler araliklara, gectigi elektrot tarafindan itilip sonraki elektrot tarafindan gekilecekleri bir
sirada girer. A tiiplinden gegerken tanecifin gerilimi, negatif degerinden en yiiksek pozitif degerine
¢ikar. A tliplinden ayrilirken A elektrotu pozitif, B elektrotu negatiftir. Tanecigin B elektrotunu
geemesiyle elektrot pozitif olur. A elektrotuna bagli olan C tiipi, bu esnada yine negatif olmustur.
Hizlandirma yeterince uzun tiiplerle saglanir. B6ylece, 10 basamakta iyonlara 1MeV ve hatta daha
bliytk bir mz kazandinlabilir. Bu tipin geligtirilmis &rnekleri olan 12 m boyundaki aygitlarla,
32MeV’dan daha fazla enerjili protonlar elde edilmistir.

Tanecikler \Vakum borusu /h én “
. Pompaya ‘Hedef

Sekil 1.4 Lineer kathi hizlandirici(Tlgim,1979)

1.2.3 Siklotron ve Senkrosiklotron

1930-1932 arasinda Lawrence(1901-1958) tarafindan gergeklenip gelistirilen siklotronda tanecikler
kuvvetli bir manyetik alanda kath olarak hizlandimlir. Bu Mhizlandirmada tanecik; cizgisel
hizlandiricidaki gibi dogrusal olarak degil, kendi tizerine kivrilan ve boylece bir hayli uzayabilen

sarmal bir yol lizerinde harekete zorlanur.

Sekil 1.5a’da goriilen boyle bir alet; biiyiik ve kuvvetli bir elektromiknatisin N S kutuplar arasina
yerlestirilen i¢i bos gergeklestirilmis bir silindirsel hizlandirma kamarasindan olusur. Kamaranin
icine; birbirinden yalitimi saglanmis, agik agizlan birbirine bakan D seklindeki iki metal elektrot
(D1, D7) yerlestirilmigtir(Sekil 1.5b,c). Elektromiknatisin kuvvet cizgileri bu elektrotlar dikine
keser. Iki elektrot arasinda, kamara merkezine yakin bir yerde K kaynagi yardimiyla isitilabilen O
kizgin elektrotu bulunur. Bu elektrottan yayilan elektronlar, bolgede bulundurulan gaz artiklarina
carparak iyonlar olugturur.
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Sekil 1.5 Siklotronun semasi(llgim,1979)

iki elektrot, 10’ Hz kadar yiiksek frekansh elektriksel titresimin meydana geldigi bir G titresim
devresindedir. Boylece, D; ve D, arasinda ¢ok hizli degisen bir elektriksel alan hiikiim siirer. Eger
manyetik alanin etkisi olmasayds; belirli bir anda tiireyen pozitif iyonlar, tam bu sirada negatif
yiiklii olan kutuya dogru gekilecek ve iki kutu arasindaki yariga dik olarak yol alacaklardi. Fakat

hilindigi oihi: hir manvetik alanin kuvvet cizeoilerine dik olarak hareket edehilen elektrikle viiklii
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kutuplarda degisme yaratir ve negatif Bi# kutbun karsisinda bulundugundan dolayr bir daha
¢ekilerek hizlanir. Boylece, yeniden girdigi elektrot iginde daha biiyilik yarigapl bir daire gizer.
Ancak; tanecigin hizinin dairesel yolun yarigapi ile beraber artmasindan dolayi, yarim periyot sonra
yine alternatif alana rastlar. Gidis yOniindeki hareketi gene hizlanir, Hizlanma; taneciklerin,
elektriksel alamin gegebildigi tek yer olan elektrotlar arasindaki yarik gegislerinde goriiliir.
Taneciklerin hizlan, elektrotlarin iglerinden gegislerinde degerce degismez. Anlatilan olaym, birbiri
pesi stra 100-200 defa tekrarlanmasiyla iyonlar, kutu elektrotlarin dig kenarlarina gitgide yaklasacak
sekilde sarmal bir yoriinge tizerinde yol almig olur. Boylece, siklotron; aym tiirden tanecikleri sabit
bir manyetik alan etkisi altinda sarmal bir yol lizerinde sabit bir periyotta hareket edecekleri gibi
hizlandiran bir sistem olarak isler. Yoriinge yarigap1 belirli bir biiytikliige ulasinca tanecik, yardimci
bir U geriliminin(saptirma kondansatorii) etkisi altinda yolundan aynilip bir P penceresinden
hizlandirma kamarasinin digina alinir. Yoriinge yarigapt ne kadar biyilk olursa, tanecigin son hiz
da o kadar biiyiik olur. Siklotronda hizlandirilan tanecigin(milyonlarca elektron voltu bulan) kinetik
enerjisi; tanecigin ylikiine, kiitlesine, yoriinge yaricapina ve manyetik kuvvet akis1 yogunluuna
bagh olup, hizlandirici gerilime bagh degildir.

Biiyiik kinetik enerjinin elde edilebilmesi igin, D elektrotlarinin g¢apimin ve manyetik alanlarin
biiyiik tutulmas: gerekir. Biiyiik bir siklotronda tanecik, 10000 devirde asag: yukan saniyenin binde
biri kadar bir zaman diliminde 100 km’ye yakin uzunlukta bir yol alir.

Hizli taneciklerin geperlere garpmasi sonucu olarak siklotrondan yiiksek enerjili radyasyonlar

gevreye yayilir. Bu 1simalarin en tehlikelisi nétron 1simasi oldugundan, siklotronlar kalin su kiliflart
ile kugatilur.

Siklotron gibi tanecikleri egri yollar iizerinde hizlandiran aygitlarda bir takim prensip zorluklar:
vardir. Einstein denklemine gore hizin artmasiyla kiitte de arttipindan dolay:, hizlanma
kamaralarinda dolanan taneciklerin devir siiresi gitgide uzar. Iyonlar aralia ge¢ ulasmaya ve
hizlandiric1 impulsun temposuna yetisememeye baglar. Bu olay sebebiyle, siklotronlarda 30MeV’
dan daha yiiksek enerjili protonlar elde edilemez.

Bu problem; proton, doton ve helyum g¢ekirdekleri gibi iyonlarn hizlandirmaga yarayan
senkrosiklotronlarda(veya frekans modiilasyonlu siklotron) uygulandig: gibi, manyetik alann
siddetini sabit tutularak hizlandiric1 gerilim frekansiminin uygun zamanda degistirilmesiyle Snlenir.
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Senkron hizlandirmada tanecikler; bir senkron motorun rotorunun hareketinde oldugu gibi, geciken
tanecikler hizlandirilmakta, izl gidenlerse tempoya uymaya(senkronlagma) zorlanmaktadir.

Su halde senkrosiklotron; taneciklerin spiral yollar {izerinde hizlandiklari, sabit bir manyetik alanl
ve dolanma periyodu degisen bir aygittir.

1.2.4 Betatron (Elektron sapam)

Elektronlar: hizlandirmak ve onlara radyoaktif maddelerin gikardidi B 1s1masimin enerjisine esdeger
veya daha yiiksek bir enerji vermek i¢in betatron adindaki aygitlar kullamlmaktadir. Betatronda da
elektrik ytikii tagiyan tanecik, bir manyetik alanin etkisi altinda, alana dik bir diizlem i¢inde déner.
Siklotronda tanecigin, yoriingesinin belirli bir yerinde ivmelendirici impulslar almasina kargilik,
betatronda impuls stireklidir. Bir transformatoriin sekonderinde akim meydana gelmesi olaymna
benzer. Transformatordeki sekonder bobini yerine betatronda, i¢inin havasi (10”° Torrdan daha ileri)
bosaltilmig, cam veya porselenden yapilan halka boru bulunur. Bu halka boru, elektromiknatisin
demir aralifina ve halka diizlemi kuvvet ¢izgilerine dik bir sekilde yerlestirilmigtir. Elektro-bobinin
uyarma(primer) bobinlerine alternatif akim uygulandifinda, halka i¢inde bir kizgin katot(elektron
enjektorii) yardimiyla iiretilen elektronlan etkileyen zamanla degisen bir manyetik alan olusur. Bu
etki altindaki elektronlar, manyetik aki artisi devam ettigi siirece stasyoner dairesel yériingeler
lizerinde siirekli olarak hizlanir. Boru iginde elektron hareketi, transformatdriin sekonder
bobinindeki akima karsilik olur.

Primer bobine uygulanan alternatif akimin dortte birlik periyodunda, elektron gruplani demir
¢ekirdegin etrafim milyon defa dolanacak kadar hizlanir. Periyodun kalan dértte {iglinde ise aym
yonde bir hizlandirma olmaz.

Kisaca, Betatron; elektronlari, dairesel yoriingeler iizerinde hizlandiran, degisken manyetik alanli
bir aygittir. -

Isik lzina yaklasan hizlarda merkezka¢ eylemsizlik kuvveti etkisiyle, elekronlarin dolanimlarim

tamamlamadan boru ¢eperlerine ¢arpmamas: igin, elektron yollarina dik olan bir manyetik alamn
etkimesi saglanir.
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Bu yolla, birkag milyon elektron voltluk enerjileri olan elektronlar elde edilir. Gerekli enerjiyi
kazanan elektronlar, ya yardimei bir diizenle aygittan disar1 alinir ya da metal(volfram) antikatota
carptirilir. BSyle bir betatron, uygulanan alternatif akimin her periyodunda kisa bir Rontgen
cakintis1 verir. Cakintilanin sayisi primer sarimindaki frekansla uyumludur. Antikatottan, enerjisi

kuant enerjisine egit olan son derece sert Rontgen 15mlan dogar.

Betatronda, elektronlarin 100MeV’dan daha yiiksek hizlara ¢ikartilmak istendiginde, elektronlar
hizlandirmay: etkisiz hale getirecek enerji 1simasi gibi bir problemle karsilagihr. Hesaplarm
gosterdigine gore; 500MeV’luk bir betatronda elektronlarin 1g1yarak kaybettikleri enerji,
hizlanmakla kazandiklar1 enerji kadar olmaktadir.

1.2.5 Elektron ve Proton senkrotronu

Bagka bir hizlandirma sekli de elektron senkrotronlarinda(veya senkro-betatronlar) uygulanmistir.
Senkrotronlarda, betatron ve siklotron prensiplerinden bir arada yararlamilir. Aygitta elektronlar
Oonce milyonlarca elektron voltluk enerjilere kadar betatron prensibine gore hizlamr. Sonra
elektronlar, senkron alan roliinii oynayan bir yiiksek frekans alam1 yardimiyla siklotrondaki gibi
hizlandinlir. Senkrosiklotronda, alan sabit tutulup hizlandirma geriliminin frekans: degistigi halde,
elektron-senkrotronunda, frekans sabit kalip alan degismektedir. Siklotrondan farki, senkrotronda
taneciklerin sarmal yoriingeler {lizerinde degil, dairesel yoriingeler iizerinde hizlanmalaridir.
Relativistik kiitle artisindan dolay1 olugan problem ise, senkrosiklotrondaki gibi yiiksek frekansh
hizlandirma geriliminin giidiimiiyle degil, alan siddetinin artmasiyla kargilanir.

Kisaca; elektron senkrotronunda, betatronla siklotron prensibi bir arada kullamlir ve elektronlar
artan bir manyetik alanda sabit dairesel yoriingeler {izerinde hizlanr.

Elektron senkrotronundan farkli olarak proton senkrotronunda hizlandirma, sadece degisen yiiksek
frekansli elektriksel gerilimle gergeklestirilebilmektedir. Bu nedenle, tanecikler dnceden tesisin
disinda(6rnegin bir ¢izgisel hizlandincida) hizlandirilir ve tegetsel olarak dairesel yoriingeye
pliskirtiiliir. Tanecikleri dairesel yoriinge {izerinde tutacak degisken alan, halka seklindeki
elektromiknatisla gerceklestirilir. Araliklarda tanecikler dogrusal yollar alir ve araliklarin ikisinde

hizlamr. Protonlar maksimum enerjilerine vardiklar1 zaman uygulanan frekansla da, yoriingeleri

degistirilerek hedefe yoneltilir.
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Kisaca; Proton senkrotronuyla, taneciklere Giga e.v mertebesindeki enerji kazandirilabilir. Senkron
glidiim igin; hem frekans(siklotrondaki gibi), hem de manyetik alan(senkro-betatrondaki gibi)
degistirilir. Degisken alan1 bir halka miknatis saglar. Tanecikler dar kesitli bir halka yoriingede

dolanir.

1.2.6 Cekirdek reaksiyonlarinda tesir kesiti

Cekirdek bombardimanlarinda mermi olarak yiiklii taneciklerden bagka, yiiksiiz olduklari i¢in
Coulomb itme kuvvetlerinden etkilenmediklerinden g¢ekirdege girebilmelerinde biiylik bir enerji
gerekmeyen nétronlar da kullamlmaktadir.

Yikli taneciklerle olan bombardimanin tersine nétronun bir ¢ekirdege girmesi olasilifi, hizi
kiigtiltlilerek arttirilir. Bunun nedeni, yandan ugan bir nétronun ¢ekirdek tarafindan kendi kuvvetleri
aracilifiyla tutulmasimin, tanecik ne kadar hizli gidiyorsa o kadar az olanakli olmasidir. N6tron ne
kadar hizh uguyorsa, reaksiyona girebilmek igin ¢ekirdege o kadar fazla yaklagmalidir. Buna tesir
kesiti ad1 verilir. Hiz ne kadar biiylikse tesir kesiti o kadar kiigiik ve isabet olasilif1 da o oranda
azalir.

Atom biitiiniintin ¢ekirdekten asagi yukari 30-40 bin defa daha biiyiik bir ¢ap1 oldugu bilinmektedir.
Bu yiizden, atomlu bir yapiy1 gegen mermi taneciklerin gogunun yolu, elektron sistemlerinin
iginden geger. Pozitif yiikli mermi tanecik, bir gekirdege rastlama sansma sahipse bile, bu
rastlamadan Once enerjisinin bir kismin1 atomu uyarmaya harcar ve ¢ogu hallerde kendisine kalan
enerji, ¢ekirdegin potansiyel bariyerini agmaya yetmez. Notronlar i¢in ise bdyle bir engel yoktur.
Notronlar atomlarn iyonlagtirmadiklarindan, uguglar sirasinda bu yoldan hig enerji kaybetmezler.
Erigsme uzakliklar1 qék uzun oldugundan, yeter kalinhkta bir madde i¢inde yol aliyorlarsa daima bir
¢ekirdege rastlarlar. Ancak, bu kalinlifin yeteri kadar olmadif1 hallerde notronlarin bityiik bir kismu
higbir ¢ekirdege girmeden 6biir yandan maddenin digina ¢ikabilir.

Yiikstizltikleri yliziinden nétronlar siklotronda hizlandirilamayacaklarindan atom ¢ekirdeklerinin
bombardimam igin lizli veya yavag notronlar, dogrudan dogruya radyoaktif madde 1gimalar veya
yapma mermi taneciklerle bombardiman edilen ¢ekirdekten sokiiliip firlatilir. Etkilerinin arttirilmasi
amactyla hizlar azaltilmak istenirse, bombardimandan &nce notronlara bir tiir fren uygulamr. Bu
hususta, nétronlarin; doniismelere meydan vermeyecek tiirden ¢ekirdek ¢arpigmalan da
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yapabilmesinden yararlanilir. Bdyle ¢arpigmalar esnek ¢arpigma kanunlarina gére olur ve uygun bir
¢ekirdege garpan bir ndtron, enerjisini o gekirdege vererek hizim kaybeder.

Bir gekirdek reaksiyonunun verimi etki kesitine baghdir. Etki kesiti, atilan bomba taneciklerden
kagmnimn bir reaksiyona neden olabilecegini ifade eder. Ornegin bir ¢ekirdegin kesiti 1/4 cm? ise bu
yiizeyin i¢inde oldugu 1 cm? lik bir alana dogru atilan her dért mermiden birisi gekirdegi vurabilir.
Her 16’da bir mermi ¢ekirdek bulursa, ¢ekirdegin etki kesiti 1/16 cm? olur. cm?’nin, etki kesitlerinin
Olgililmesi igin biiyiik bir birim olmasindan dolayi, orta boy ¢ekirdeklerdeki geometrik kesitlerin
degerine esdeger olan yeni bir alan birimi; 102* cm®’ye esit olan 1 b a r n kullaniimaktadur.

Etki kesitleri bomba taneciin ve bombardiman edilen g¢ekirdegin tiirlerinden bagka, merminin
kinetik enerjisine (mermilerin ¥ kuantlar1 olmas: halinde hy enerjisine) de baglidir. Pozitif ytiklii
tanecikler, hizlar1 ne kadar biiyiikse ¢ekirdegin potansiyel bariyerini o kadar kolay tirmanir. Boyle
tanecikler icin 6nce hiz arttikga tesir kesiti artar, ancak sonra yine diiser. Bunun nedeni, yukarda
deginildifi gibi, ¢ekirdek yanindan biiyilk hizla gegen bir tanecigin bir ¢ekirdek reaksiyonuna
girecek vakti bulamamasidir.

Gilinimiizde kullamlan santrallerde, ¢ekirdek reaksiyonunun saglanmasi ig¢in né&tronlar
kullanilmaktadir.

1.3 Niikleer Fisyon

Bilindigi gibi; dogadaki atom ¢ekirdeklerinin kararsiz olanlari, daha kararli olabilmek i¢in gekirdek
icinden baz1 pargalar: atarak degisime ugrar. Radyoaktif olan bu gekirdekler ancak, yan dmiirlerini
tamamladiktan sonra kararli bir gekirdege doniisebilir.

Bazi gekirdekler ¢ok kararsiz olduklarindan, i¢lerinden bir pargacik atma yerine ikiye boliinebilirler.
Bu ¢ekirdek boliinmesinin bilimsel adi fisyon, yani boliinmedir. Kendi kendine fisyon yapabilen
¢ekirdeklerin dogada bulunmas: zor oldugundan, baz1 gekirdek i¢i parcaciklar ile etkilesmeye giren
agu gekirdeklerin olusturdugu ¢ok kararsiz ¢ekirdekler fisyon yapabilir.

Niikleer reaktorlerde fisyon reaksiyonlarni iiretebilmek i¢in ndtronlar kullamlir. Notronlarm
cekirdek ile etkilesme yapma olasiliginin 6lgiisii, teknik terminolojide tesir kesiti olarak adlandirilir.
Agir gekirdeklerin fisyon tesir kesitleri, baza gekirdekler icin nétron hizi azaldikga artmakta,
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bazilarinda ise notronun hizi ¢ok biiyiik degerlere ¢ikmadikga hep sifir degerinde kalmaktadir.
Yavas nétronlar ile fisyon yapan gekirdeklere fisil, gok hizh nétronlar ile fisyon yapabilenlere de
fertil gekirdekler adi verilir. Dogada bulunan tek fisil ¢ekirdek, dogal uranyumun iginde %7
oraninda bulunan UZ*tir. Insan yapisi olan plitonyum ve U?2, diger fisil izotoplardir. Fertil
cekirdekler ise uranyumun diger izotopu U8 ve Th*? dir.

Fisyon, kiitle numarasi 230 tan daha biiyiik elementlerle (U-235, Pu-239 ve U-233) yapilir. Tek/¢ift
bir(nétron sayis1 tek, proton sayisi ¢ift; U3, U) bilegke ¢ekirdegin uyarilma enerjisi 6,8
MeV’dur. Tek/sift bir ¢ekirdegin uyarilma enerjisinin gekirdegin fisyonlanabilmesi igin gerekli
olan 6,5 MeV’luk enerji miktarindan fazla olmasi sebebiyle, bu ¢ekirdekler, termal(yavas hareketli)
nétronlarla fisyonlanabilir. Cift /cift ¢ekirdekli (n6tron sayisi ¢ift, proton sayis: ¢ift; Th??, U,
Pu?*) bileske ¢ekirdeginin uyarilma enerjisi ise yaklasik olarak 5,5 MeV’tur. Cift/gift bir ¢ekirdegin
uyarilma enerjisinin ¢ekirdegin fisyonlanabilmesi igin gerekli olan 6,5 MeV’luk enerji miktarindan
az olmasi sebebiyle, bu gekirdekler, 1 MeV’ un lizerinde bir kinetik enerjiye sahip hizli nétronlarla
fisyonlanabilir.

Atom ¢ekirdeginin baglanma enerjisi niikkleon sayilariyla orantili oldugundan dolay1 ¢ekirdek, su

damlas1 gibi davranir. Bu nedenle fisyon olayi; sivi damlasi(liquid-drop model) modeli ile
agiklanabilir.

ko .@0

(o)

Sekil 1.6 Atom ¢ekirdeginin sivi damlas1 modeli(Gray,1957)

Sekil 1.6’ da kiigiik bir par¢acifin su damlasiyla karsilasma aninda neler oldugu gosterilmektedir.
Pargacik, kiigiik bir enerjiye sahip ise; damlay: titreterek yumurta sekline doniigtiirlir. Damlanin
¢ekim kuvvetleri, eklenen enerjinin etkisine direnebilecek kadar giiglii oldugundan dolayi, damla
boliinemez ve eski gekline geri doner(Sekil 1.6a-f).
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Eger pargacik biiylik bir enerjiye sahip ise; damlaya ¢arpmasiyla birlikte titresime sebep olur.
Enerji, damlamn ¢ekim kuvvetlerini azaltir. Azalan g¢ekim kuvvetleri sebebiyle damla uzamaya
baglar ve iki tepe seklini alir. Bu durumdaki su damlas: ¢ok kararlidir ve ikiye béliintir(Sekil 1.6g-1).

Unss, Uass veya Pupsg’ un fisyonlanmasinda ¢ekirdek igerisine giren notron, diger bir ndtrona ¢arpip
onu uzaklagtiracak sekilde garpisma reaksiyonuna sebep olabilir. iki tip ¢arpisma reaksiyonu vardir:

a-) Elastik olmayan ¢arpisma: Sekil 1.7°de goriildiigii gibi; notron, bileske gekirdek olusturmak i¢in
hedef gekirdek igerisine girer. Notronun enerjisi sebebiyle, bileske gekirdek titremeye baslar. -
Notronun enerjisi diisiikse, ¢ekirdek titreme sonucunda tekrar eski haline geri doner. Eger nétronun
enerjisi yiiksekse, gekirdek iki tepecik halini alana kadar titrer. Yiiksek enerji sebebiyle, iki tepecik
arasinda birbirini iten pozitif yiikler olugur. Bu pozitif yiikler, bag giiglerini azaltir ve gekirdegin
boltinmesine sebep olur. Bsliinme sonucunda, kendi kinetik enerjisinden daha diistik bir kinetik
enerjiye sahip olan(meV mertebesinde) bir nétron ve gama 1ginlar yayilir.

Lnergy

e
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Sekil 1.7 Bir nétronun Qekirdeklé elastik olmayan ¢arpismasi(llgim, 1957)

b-) Elastik garpigma: Bu tiir ¢arpisma bir bilardo topuna benzer. Bu carpisma tiirii ii¢ sekilde
olabilir. $ekil 1.8a’da goriildiigti gibi; hedef ¢ekirdekle carpisan nétron, garpismadan Onceki
hizindan daha az bir hizla(enerjiyle) geri gelir. Notrondan hedef cekirdege transfer edilen enerji,
gekirdegin hareket etmesine yol agar. Sekil 1.8b’de ise; agir bir gekirdekle carpisan notron
gOsterilmektedir. Notron enerjisi ¢ekirdege transfer edilemediginden hareket edemez. Notron
kayipsiz olarak geri doner.
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Sekil 1.8 Elastik ¢arpigma sonucu notron ile hedef ¢ekirdek arasindaki etkilesim
(Ilgim, 1957)

Carpisma, yutulma veya bir ndtronun maddenin iginden ge¢mesiyle olusan fisyon olasiliinin
lctilebilmesi i¢in niikleer kesit terimi tiiretilmistir. Bir nétron ve bir gekirdek arasindaki g¢arpigma
olabilirligi, bombardiman edilen g¢ekirdegin hedef alani(geometrik kesit nR?) ile ifade edilir.
lcm®lik bir hedef alamnda, milyarlarca ¢ekirdek ve etrafim saran milyonlarca nétron bulunur.
Notron yutma kesiti(c);

o=A/NI (1.4)

esitligiyle ifade edilir. (1.4) esitliginde, o; ortalama etkili hedef alanim(1cm® deki her bir gekirdege
yaklasan nétronu), A; garpisan ve doniisen cekirdegin sayisim, I; Hedef materyalin 1cm? igindeki
ndtronlarin sayisim1 ve N; hedef materyalindeki atomlarin veya ¢ekirdeklerin toplamim ifade eder.
A /T kesiri, gekirdek ile tepkimeye giren nétronlarin oramm Slger. Bu oranin, 1 cm® deki gekirdek
sayismna boliinmesiyle, ortalama olarak 1 cm®lik bir ¢ekirdek igin reaksiyonun olabilirligi elde
edilir.

Niikleer enerji programinin giriginin temeli Uyss izotopudur. Us,3s bir nétron yakaladifi zaman,
yutulan fazla enerji ¢ekirdegi kararsiz bileske gekirdek haline sokar. Cekirdek daha disiik kiitle
numaral iki pargacifa boliiniir ve bu pargaciklardan birkag ndtron firlatilir. Cizelge 1.2°de
gﬁrﬁldﬁgﬁ gibi fisyon sonucu; iki hafif element(fisyon {iriinleri), birka¢ ndtron ve P pargacigi,
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notrino ve gama radyasyonu ortaya ¢ikar. U-235 g¢ekirdek pargalarmin yaklasik %97’si, kiitle
numarasi 80°den 110°a kadar hafif grup ve 125’ten 155’e kadar olan agir grup olmak iizere iki grup
seklinde bozunur.

Ortalama yayilan enerji / fisyon (MeV)

Uriin U-235 Pu-239 U-233 U-238
Fisyon iirlinlerinin kinetik enerjisi 166 173 166 167
Fisyon nétronlarinin kinetik enerjisi 5 6 5 5
Hemen yayilan gama radyasyonu 8 8 8 8
Fisyon iiriinii bozunumu

Beta radyasyonu 6 9
Gama radyasyonu 7 6

Nétrinolar 10 8 12
Ortak yutulan gama radyasyonu 9 12 9 11
Toplam 212 220 208 220

Cizelge 1.2 Fisyon sonucu olusan fisyon iirlinleri ve enerjileri(Marshail,1983a)

Fisyon {irlinleri, biiyiik kiitleli, biiylik enerjili ve ¢ok kararsiz olarak dogar. Kararl bir izotop haline
doniismeden 8nce birkag (B + v) yayilmalan tiretir. Bu 1s1malar sonucunda enerji agi13a ¢ikar.

Reaktoriin kapatilmasindan sonra bir grup fisyon liriintiniin B radyoaktif bozunumu gegirmesiyle
tiretilen 1s1, fisyon giicliniin yaklagik %6°sin1 olusturur. Beta radyoaktif bozunumuyla ortaya ¢ikan
gama radyasyonunun son derece tehlikeli fisyon firiinleri liretebileceginden dolayi, radyasyon
kalkaninin yapilmasi gerekir.

Usyss fisyonunda her defasinda ortalama 2,5 nétron firlatilir. Notronlardan biri, diger bir fisyona
sebep olacak gekilde bagka bir Us,ss ¢ekirdegini yakalayabilir.(zincir reaksiyonu) Digeri, fisyona
sebep olmadan yutulabilir ya da kagabilir veya bir U,3s ¢ekirdegini yakalayabilir(gekil 1.9). Upss
cekirdegini yakalayan ndtron kararsiz olur. Gama 1ginlar1 yaymaya baglar ve bir diger uranyum
izotopuna, Upjsg’a dOniigiir. Bu izotop, yari omrii sonunda(23,5 dakika) digariya beta pargacidi
vererek Np,3o neptiinyuma déniigiir. Neptiinyum da yar1 6mrii sonunda(2,3 giin) bir beta bozunumu
gecirerek Pu-239 haline d6ner.
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Sekil 1.9 U%**in fisyon periyodu(Marshall: 1983a)

Fisyondan 6nceki ve sonraki par¢aciklarin ktleleri arasinda;

Fisyon &ncesi Fisyon sonrasi
Pargactk 235,124 akb Pargacik Mo-95 94,945
Notron 1,00897 akb La-139 138,955

+ Iki ndtron  2,01794
236,13297 akb +
235,91794 235,91974
0,215 akb

0,2%5akb’lik kiitle kaybi oldugu goriiliir.1akb = 931MeV olduguna gore, bir U-235 atomunun
fisyonlanmasiyla 931x 0,215 = 200MeV enerji agi3a ¢ikti1 goriiliir.

Fisyon parcaciklarinin kinetik enerjisi, kendisini 1s1 olarak gosterir. Gama 1ginlari ve uzaklastiriian
ndtronlar nétrinolarla beraber digar1 taginir. Enerjinin kalan miktar1 ise radyasyon yoluyla dagilir.
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Kisaca; her bir U-235 atomunun fisyonlanmasiyla elde edilen 1s1 200MeV’ tur ve U> in 1
graminin tam olarak fisyonlanmasiyla, giinlik 1 MW’ lik toplam enerji miktar1 elde edilir. Bu
deger; komiiriin yaklagik olarak 2,5 tonunun yakilmasiyla iiretilen 1s1 miktarina esittir. Fisyon kiitle
kazanc1(Ornek olarak fisyon lirlinleri sonucu olusan fisyonlarin %’si) sekil 1.10° de gosterilmigtir.

10.0

1.0+
Relative
fission
product
yield
{percentage
of fissions)
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0.01 q, . y y : ! v '

70 80 90 100 110 120 130 140 150 160

Fission product mass number

Sekil 1.10 Fisyon iiriinii kiitle kazanci(Marshall, 1983a)

Sonug olarak, fisyon y6ntemi ile;

a-) Isi; yani, enerji yararl: {irlin olarak serbest kalir.

b-) Zincir reaksiyonunu gogaltmak ve saglamak i¢in notronlar uzaklagtirilir.
c-) Fisyon tirtinleri veya boliinen ¢ekirdegin parcaciklar: uzaklagir.

1.3.1 Zincir reaksiyonu

U-235 ¢ekirdeginin fisyonlanmas: sonucunda ortalama 2,5 nétronun digart atildigimi biliyoruz.
Kendi kendine yeter bir reaksiyonun(zincir reaksiyonu) saflanabilmesi igin, fisyonlanabilen
cekirdegin(U-235 ve sonrasi pliitonyum) nétronlari yakalayarak fisyon yapabilme olasiliklarini
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arttirmak gerekir. Her bir fisyon ile serbest kalan iki veya {i¢ n6trondan biri, diger ¢ekirdegi bolerek
fisyona sebep olabiliyorsa bir zincir reaksiyonu saglanacaktir. Zincir reaksiyonunun devam, kritik

kiitle olarak adlandirilan nétron iiretimi ve kayiplar arasindaki dengeye }ba,ghdxr.

Fisyon sonrasinda yaklasik 107 ile 10! sn. iginde, liz1 yaklagik olarak 2000 km/s ve kinetik
enerjisi de 2MeV olan hizli nétronlar iiretilir(sekil 1.11).Yavas notronlarin, hizli nétronlara gore,
¢ekirdegin gevresinde daha fazla kalarak gekirdek ile notron arasindaki bir reaksiyona sebep olma
ihtimali daha yliksek oldugundan dolayi, hizli nétronlardan kinetik enerjinin koparilmas: gerekir.

Bu olaya yavaglatma yOntemi ve yavaglatma elemanina da moderatér ad: verilir.

Probability per unit energy

— o

Hd
o 4
o)}

2 3

Neutron energy (MeV)
Sekil 1.11 Nétron enerji dagilim spektrumu(Marshall, 1983a)

Yavaslatma yontemi boyunca moderatérlii ndtron etkilesimi, enerjik nétronlar ve atomik ¢ekirdegi
arasinda bir seri bilardo topunun elastik ¢arpigmalan seklinde resimlenebilir. N6tronun hizi, hafif
¢ekirdek ile birgok c¢arpigma yaptiktan sonra g¢ekirdek ile aym kinetik enerjiye sahip olana kadar
azalir. Bu olay, moderate eden atomun kiitlesiyle ters orantili olarak degigen bir miktar ndtron enerji
kaybindan dolay1 olusur. Gergekte, moderatdr atomlar hareketsiz olms;.dlgl i¢in hareketler, sicaklik
ve molekiiler gii¢lere bagl olur. Cekirdegin sicaklifina bagl olan bu enerji, termal enerji mesafesi
olarak adlandirilir. Enerji seviyeleri bu seviyeye indirgenmis nétronlar ise, termal nétronlar olarak
isimlendirilir.
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Iyi bir moderat6riin, nétronlarin hizim1 onlan yutmadan azaltmas: gerektiginden, biiyiik bir dagitma

kesitine ve kii¢iik bir yutma Kesitine sahip olmasi gerekir. Cizelge 1.3’de bazi yaygin elementlerin
kesitleri gosterilmigtir. Cizelge 1.3’ten goriildiigli gibi; diisik yutma ve yiikksek dafitma kesitli
elementler hidrojen, berilyum ve karbon iyi birer moderatérdiir.

Element Kesitler(barns)
veya Izotop Yayilma  Yutulma Fisyon
H 20-80 0,33
He 1,55 0,008
Be 7 0,01
Be 4 750
C 4,8 0,0045
0] 4,2 0,2x107
Ni 17,5 4,5
Fe 11 2,5
Zr 0,4
Cd 7 2400

8,3 0,2

8,2 7,5 4
Pd 8,2 700 580
U(dogal) 8,2 2,8 0
Pu-239 9,6 1095 664
U-233 590 530
Th-232 11-15 70,0002

Cizelge 1.3 Termal nétronlar i¢in bazi elementlerin kesitleri(Graw, 1957)

Moderator atomlarinin etkililigini kargilagtirmanin bir yolu moderate etme oramyla yapilir.

Moderate etme oran1 = L.o;\ o,

(1.5)

(L.5) esitliginde, o; epitermal nétronlarin dagilma kesitini(1-1MeV” luk enerjiye sahip) o,; termal
nbtronlarin yutulma kesitini ve L’ de; her ¢arpigma sonrast nétron enerji kaybini ifade eder.



27

1.3.2 Zincir reaksiyonunun kontrolii

Yukarida da belirtildigi gibi, zincir reaksiyonunun devamliligini saglayabilmek i¢in bir fisyonun
diger bir fisyonu liretebilmesi gerekir.

Fisyon sonucunda dogan nétronlarin dort olasilig1 vardir. Bu nétronlar;

a-)Fisil malzemeler tarafindan yakalanabilir. Fisyon sonras: {iretilen notronlarin yakalanan nétron
sayisina oram 1) ile ifade edilir ve n>1 zincir reaksiyonun devamu igin gerekli koguldur(sekil 1.12).
b-)Fisyona sebep olmadan fertil malzemeler tarafindan yutulabilir. Fertil malzemenin nétron
yakalanmasi i¢in mevcut sayr; C = me-1-diger kayiplar’ dir. Burada; C, yeni fisil atomlarimn
sayisini doniigtiirme oramini ve €, yakinlik birim faktoriinii ifade eder.

c-)Reaktorden kagabilir veya(Notronlarin fisil olmayan maddelerle etkilesmesini ya da reaktdrden
sizmasini dnlemek igin, reaktor kalbinin etrafina reflektSrler koyulur)

d-)Yapisal malzemeler ile yakalanabilir.

neutron absorbed, 7
N w
o o
1 'l

—
o
A

No. of neutrons produced per

T

001 01 1 10 100 1000 10+ 105 108 10
Energy of absorbed neutron (eV)

Sekil 1.12 Fisil izotoplarin fisyon sonucu iirettigi notronlar(Marshall, 1983a)

Bir zincir reaksiyonunu devam ettirilebilmesi i¢in; fisyon nétronlarinin, nétron kayiplarim agmasi

gerekir.

Bir fisyon sonucu firetilen nétron sayisimin biitiin Uretilen nétron sayisina oranimm ifade eden k
carpisma faktSriinden yararlanilarak zincir reaksiyonlarmin devam edebilme olasihiklari elde
edilebilir. Carpigma faktorii (k), yeni bir boliinmeye neden olan nétronlarm sayismin bir kusaktan
tekine ortalama olarak kag kere arttifim gosterir. Reaksiyonda 6rnegin, 100 bsliinmeden 250 yeni
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nétron dogmus ve bunlarin sadece 150° si yeni boéliinmelere neden olmus olsun. Bu takdirde,
baslangigtaki 100 boéliinmeyi meydana getiren nétronlar yerine 150 nétron, yani ilk nétronlarin 1
tanesine karsi 1,5 nétron b6lme reaksiyonu gergeklesmistir. Bu 1,5 sayisi, zincirleme reaksiyonunun
carpisma faktoriidiir. Faktoriin bu 6rnekteki gibi 1’den biiyiik olmasi halinde zincirlemede bélme
gérevini yapabilecek olan nétronlarin sayisi artar ve reaksiyon hizlamr. Faktér 1°den kiigiikse
reaksiyon bir zaman sonra durur. Faktoriin 1’e egit olmas: halinde ise, sabit siddette yiiriiyen bir

¢ekirdek reaksiyonuna kargiliktir.

Sekil 1.13’de; yiiziincli lretime kadar k’nin defisik degerleri ile biiyliyen nétronlarin sayisi
gosterilmektedir. Egrilerde ilk iiretim; bir nétrondan baglayarak k=2 olana kadar hizlica biiyiir. Bu

egri;
N=k"! (1.6)

temeline dayamir. (1.6) esitligindeki N; n. iiretimde fisyona sebep olan nétronlarin sayisim ifade
eder. Bir notron ve k=1,05’lik bir ¢arpisma faktdriiyle baslayan bir zincir reaksiyonunun 1000.

tiretimdeki nétronlarin sayis1 1,05'%%! veya 1,472 milyar nétrondur.
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Sekil 1.13 Cesitli k degerlerindeki nétron artigi(Gray, 1957)

Bir reakt6rde galisilabilir k degerlerini elde etmek igin; nétron tiretimi ve nétron kayiplar: hakkinda
daha ¢ok sey bilmemiz gerekir. Bunun igin, dogal uranyum kullanan bir 1st reaktriinii inceleyelim.
Dogal uranyum kullanan bir 1s1 reaktdriinde fisyonlama sonucu uzaklasan nétronlar hizhidir. Bu
nétronlar U-235 ile U-238’i fisyonlayabilir. Dogal uranyum; hizli nétronlar icin 0,015 barn ve

/
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yavas nétronlar i¢in de 3,92 barnlik bir fisyon kesitine sahiptir. Bu nedenle, zincir reaksiyonunun
saglanabilmesi i¢in ndtronlarin yavaglatilmalan gerekir.

U-235 veya Pu-239 ile zenginlestirilmis dogal uranyum, hizli nétronlar ile de zincir reaksiyonu
yapabilir. Bu olasihif1 6lgmek i¢in; fisyonlama ile iiretilen hizli nétronlarin toplam sayisinin, 1sil
nétron fisyonu ile {iretilen biitiin nétronlarina oram diye ifade edilen, e(epsilon) ile gdsterilen hizli
fisyon faktoriinden yararlanilir. Bir 6rnek verirsek; reaktdriin baglangicinda n kadar nétron varsa, bu
nétronlar moderatdrde yavaslatilmadan once artabilecektir. Bir hizli nétronun U-238 ile fisyon
yapamadan 1s1l seviyeye ulagsma kabiliyeti kagak rezonans olabilirligi(p) olarak ifade edilir.
Bdylece, n.e.p nétronlari tamamen 1silagmis duruma ulagir. Bu 1s1l nétronlar o zaman; uranyum,
moderatdr, sogutma, yapisal malzemeler ve reaktdr kalbindeki diger maddeler ile yutulur. Fisyona

sebep olan nétronlar 1s1l yararlanma faktorii ile(f; fisyona sebep olan nétronlarin, 1sil nétron

yutmalarina orani) ifade edilir.

Fisyenlama olustugu zaman hizl1 n6tronlarin ortalama bir sayist, (1) U-235 igin yutulan her bir 1si1l
nétron igin dretilir. Ik iiretimde n hizli notronlar ile bagladigimizdan dolayi, sonraki iiretim
n.e.p.fn’li izl nétronlara sahip olacaktir. O zaman, ¢arpigma faktorii;

n.e.fn.p
k=————=ep.fn .7

seklinde olur. (1.7) esitliginde; 1 ve e, yakitin &zelliklerine bagh oldugundan dolayr herhangi bir
miktarinin degistirilememesine kargin, yakitin dogasi, malzemelerin dizilisi ve yakit oraniyla ters
olarak degisen moderatore bagli olan p ve f degistirilebilir.

Bir reaktérde moderatsr miktarnin arttirilmasiyla, fisyon yapamayan notronlarm U-238 ile
yutuimadan 1s1l enerji seviyesine ulastirilmasindan dolay, p yiikselir. p’nin ylikselmesi, £yi azaltir.
Moderatér miktarimin azaltilmasiyla da f yiikselir. fnin yiikselmesiyle, fisyon yapamayan
ndtronlarin U-238 ile yutulmasindan dolayr p diiger. En iyi yerlestirme ve dizilis, pf liretimini
maksimum verecek gekilde yapilmalidir.
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Bu problemi yenebilmek igin en kolay yollardan biri; U-235’in %0,7°sinden fazla uranyum
kullanmak, yani, yakiti zenginlestirmektir. U-235’in yiikselmesi p ve f’yi arttirir. p faktorii; U-238
az oldugundan ve fisyon yapmama olasihifinin azalmig olmasindan dolay: yiikselir. Isil reaktérlerde
zenginlestirilmis yakit kullanilmasi, moderat6r miktarini azaltir.

Reaktor 1s1 ¢ikisi veya gii¢ seviyesi nétron ¢ofunluguyla ilgilidir. Notron c¢ogunlugu; birim
hacimdeki nétron sayisiyla ilgili olan nétron yogunluguyla veya birim zamanda birim alan
icerisinden gegen nétron akisiyla ifade edilir. Yukarida belirtildigi gibi; U-235 fisyonu sonucunda,
nétronlarin yaklagik %99,25°1 fisyon sonrast ani olarak yaklagik 107 saniyede ¢ekirdegin disarisina
atilir. %0,75°1 ise(geciktirilmis nétronlar) birkag¢ dakikalik periyot i¢inde ¢ekirdegin digarisina atilir.

Kontrol sistemi, ¢abuk nétronlarin kisa zaman faktorii ile idare edilemedifinden, geciktirilmis
notronlar ile idare edecek sekilde dizayn edilir. ReaktSr kontrolii; nétron iiretimi-ntron kagagi-
nétron yutumu = net fazla nétronlar arasindaki iligkiye baghidir. Sabit seviyeli bir zincir
reaksiyonunu saglamak igin, net fazla nétronlarin sifir olmasi gerekir. ReaktSr giic seviyesi;
noétronlarn fisyon yapamadan yutulmasiyla reaktdr kalbindeki yakitin miktari ile kontrol edilebilir.

Natron kagag bir reflektor ile kontrol edilebilir. Reflektor kalbin etrafim ¢eviren demirden olusan
silindirsel bir yapidir. Reflektor malzemesi genellikle; zehirli olan boron veya kadmiyumdur.

Reaktor ilk ¢alimasindan tam yiiklii ¢aligmasina gegerken nétron yogunlugu ifadesi, sifirdan yiiz
milyonlara hatta yiiz milyarlara ulagir. Reaktdriin dizilisinde ¢ubuklar; giivenlik ve ayarlanan
¢ubuklar olmak tizere iki gruba ayrilir. Giivenlik ¢ubuklar1 hizli hareket eden cihazlarla donatilir ve

kontrol donamminda igten kilitli olup ani olarak araya yerlestirilebilir.

Bir reaktorii galistirmak igin ¢aligtiricinin giivenlik gubuklarim geri ¢ekmesi gerekir. Bu geri ¢ekme
olay1 yavagca yapilir. Cubuk pozisyon indikatérleri ¢ubuk hareketlerini ve periyot kaydedici de
nodtron yogunlugunun degisim oramim gosterir. Yavag nétron birikimi, bir zincir reaksiyonunun
baglamakta iizere oldugunu ifade eder. Reaktdrde, istenen gii¢ seviyesine ulagilabilmesi igin
arpisma faktSriintin de@eri 1’in iizerinde tutulur. Istenen gii¢ seviyesine ulagildi1 zaman gubuklar,
carpisma faktoriintin 1 yapilabilmesi igin geriye hareket ettirilir. Gii¢ seviyesini degistirmek icin
gubuklar yeni bir seviyeye ulagiricaya kadar hareket ettirilir.
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Bir reaktorde 1s1 ¢ikisi, ndtron yogunluguna bagli olur. Popiilasyonun bir derece biiylimesine izin
vererek nétron yogunlugunu arttirdifimiz zaman seviye daha yiiksek bir noktaya ¢ikar. Kontrol
¢ubugu, popiilasyonun agin1 biiylimesini engeller.

Bir reaktoriin kapatilmasi nétronlarin azaltilmasiyla saglanir. Reaktorii ilk olarak galigtirmak igin,
istenen gii¢ seviyesine ulagincaya kadar iiretilen nétronlar kontrollii olarak arttirilir. Bir {iretimdeki
nétron sayisinin, bir dnceki tiretimde iiretilen nétron sayisi olarak ifade edilen k orani; k=1 oldugu
zaman, zincir reaksiyonu sabit bir seviyede tutulmus olur. k<l oldugu zaman, reaktdr giicii azalir ve
k>1 oldugu zaman da reaktdr giicii; her bir nétron, yeni bir nétrondan daha fazlasim drettigi i¢in
hizlica yiikselir.

Kontrol ¢aligmalarinda, zincir reaksiyonunun saglanabilmesi i¢in, fisyon dncesi ve sonraki nétron

popiilasyonundaki degisimi ifade eden reaktivity terimi;

®)=—=1-— (1.8)

esitligi ile hesaplanir. p=0 oldugu zaman; reakttr giicii sabit kalir, p, pozitif oldugu zaman reaktor
giicéi artar ve p, negatif oldugu zaman ise; reaktor giicii azalir.

Reaktorlerin benzer bir 6zelligi kisa zamanda biiyiik 1s1 {iretebilmeleridir. Bu 1simn radyoaktif
bozunma ve yavaglatilmis notronlar sebebiyle olusmasina karsihk, ismin fazlasinin ortadan
kaldirlmast ve reaktdr sicakligim giivenli sinirlar igerisinde tutma gorevi de sogutucuya aittir.

Bu bilgiler 15151nda bir reaktdr; yakita(Dogal uranyum)(bazi zamanlarda yakitin zenginlestirilmesi
ve radyasyon kararlili1 i¢in yakita element eklemek gerekebilir), zincir reaksiyonunu saglamak igin
bir reflektdre(ndtron yansitict), fisyon sonucu zararh radyasyonlar olusacagindan dolayr bunlari

glivenli hale getirmek i¢in bir kalkana ve fisyon tarafindan iiretilen 1s1y1 kaldirmak i¢in bir sogutma
sistemine sahip olmalidir.

Sogutucunun; istenen sicaklik aralifinin iistiinde kazan ve kalp malzemeleriyle kimyasal olarak
uyum icinde olmasi, kabul edilebilir bir fiyatta biiylik miktarlarda bulunmasi isinin kalpten

kazanlara hareket etmesini saglayacak pompalama giiciiniin minimum olmasi, sogutucu basincinin
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reaktor gilivenligi ve yapisal maliyetlere gore kabul edilebilir olmas: ve reaktdr kalbi igindeki
siddetli y 1511 ve nétron iradyasyonu altinda kararli olmas: gerekir. Pompalama giicliniin minimum
yapilmasi daha diigiik bir akig degeriyle(viscosity) saglanir. (Cp*2. PH)\ (u .0,2) Burada Cp: sabit
sicakliktaki 6zel 1s1, p: yogunluk ve u viscosity olarak ifade edilir.
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2. NUKLEER SANTRALLER

Niikleer santraller, termik santrallere ¢ok benzer. Aralarindaki tek fark; termik reaktorlerde 1st
kaynag olarak kullamlan kazan yerine niikleer reaktérlerde reakt6r kullanilmasidir. ReaktSrde
tiretilen buharin tlirbinde genisleyerek jeneratér milini dondiirmesiyle elektrik enetjisi iiretilir.
Tiirbinden ¢ikan basinci diigiik buhar, kondenserde sogutma kulesinden gelen soguk su ile
sogutularak besleme suyu 1siticilarindan gegirilmesiyle reaktoriin igine tekrar basihir.

Niikleer santraller kullanilan reaktor tipine gére siiflandinlirlar.
2.1 Reaktor Tipleri

Niikleer reaktorler; niikleer fisyona sebep olan nétron enerjisine(termal ve hizhi reaktérler) ve
fisyonlanabilir malzeme, su ve moderatorlii fiziksel dizilisine(homojen ve heterojen reaktor) gore
olmak iizere iki yolla siniflandirabilir.

2.1.1 Termal Reaktorlerin Yapisi ve isleyisi

Niikleer reaktdrii olusturan elamanlarin en dnemlisi uranyum yakittir. Uranyum, niikleer yakit
olarak kullanilmadan 6nce, reaktodrlerin biiyiik ¢ogunlugunda izotopik olarak zenginlestirilir. Saf
uranyum metal, elde olunmas: gii¢ ve iistelik 6zellikleri yoniinden zayif bir malzeme oldugundan
tercih edilmez. Giinlimiiziin reaktdr yakiti uranyumdioksittir. UO,, toz halinde elde edildikten
sonra, kii¢iik silindirler seklinde sikistirilir, sinterlenir ve sonra taglanarak istenilen &lglilere getirilir.
Biiyiik bir reaktorde yakit silindirciklerinin sayis1 milyonun {izerindedir.

Uranyum silindircikler kendileri ile ayn: gapta yapilmis zar kadar ince cidarli borular igine pes pese
dizilirler. Boru boydan boya dolunca, iki agz1 kaynakla sizdirmaz sekilde kapatilir. Béylece yakit
gubuklan elde edilir. Biiylik bir reaktdrde yakit ¢ubuklarimin boyu 4 metre ve sayilarn 50 bin
civarindadwr. Yaklagik 300 kadar yakit gubugu birbirine baglanarak yakit demetleri veya yakit
elamanlari olugturulur. Her yakit eleman1 ving yardimiyla reaktdrden alinabilir ve yerine bir yenisi
konabilir. Reaktdr her yil bir kez doldurulur ve yakitin iigte biri yenilenir

Uranyum, olusacak radyoaktif fisyon tirtinlerinin reakttriin i¢ine rast gele dagilmasim 6nlemek igin
bir zarf borusu igerisine koyulur. Kullanilimg yakit ¢ekilip alindifi zaman biitiin ¢oplerin ve
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artiklarin ¢ikip gitmesi saglanmig olur. Yakit zarfi, 1sinin gegisine mani olmayacak sekilde ince
yapilir.

Reaktorii olugturan ikinci temel eleman nétron yavaslaticidir. Nétron yavasladik¢a fisyon yapma
yetenegi artar. Par¢alanan uranyum atomundan nétronlar ortalama 2MeV kinetik eneriyle dogar. Bu
enerjideki n6tronun hizi 64 milyon km/saattir. BSylesine yiiksek hizlarla uranyum atomlarina
¢arpan ndtronlarin yeni fisyonlar yapma ihtimali oldukga diigiiktiir. Bu nedenle; notronlar iyice
yavaglatilarak, kinetik enerjilerinin ortami olugturan atomlarin o sicaklikta sahip olduklar titregim
enerjisi diizeyine indirilmesiyle fisyon yapma ihtimali 300 misli artiilir. Bu enerjiye kadar
yavaglatilan nétron, gevresi ile termal dengeye geldiginden bu notronlara kisaca termal(ilik)
ndtronlar ad: verilir. Bu en diisiik sicakliktaki ntronlarin iz, 20°C’de 8 bin km/saattir. N6tronlarin
yavaglamasi ortamdaki atomlarin g¢ekirdeklerine garpa carpa olur. Olay bir bilardo topunun
digerlerine ¢arparak yavaglamasina benzer. Notron, sadece uranyum ¢ekirdeklerine carparak
yavaslayacaksa, fisyondan dogan bir nétronun termal enerjiye inebilmesi i¢in 2160 ¢arpma yapmasi
gerekir fakat n6tron, hidrojen atomunun gekirdegiyle alin alina yapacag tek bir carpisma ile biitiin
enerjisini bitirebilir. Hidrojen atomunun g¢ekirdegi tek bir protondan olustugundan ve kiitlesi de
pratik olarak nétronla aym oldugundan dolay, reaktdrlerde nétron yavaslatic olarak iginde hidrojen
bulunan su kullanilmaktadir. '

Reaktdrde uranyum yakait, bir su banyosu igine daldirilmig uzun gubuklar geklinde durur. Fisyondan,
bliytik enerjilerle dogan nétronlar, incecik yakit gubuklarindan ve onun zar kadar ince zarfindan
gecerek digariya, su banyosu igine ¢ikar. Su tarafindan yavaglatilan nétronlar, rast gele dolanmalan
sirasinda, tekrar uranyum yakit igine dalmalariyla niikleer fisyon olayimn baslamasmna ve onun
zincir reaksiyonu seklinde siirmesine yol agar. Fisyon reaksiyonundan meydana gelen gok yiiksek
isiiin yakiti kizigtirmasim Snlemek igin, bir sogutucu akigkan tarafindan digariya tasmmasi
gereklidir. Bunun igin su, bir pompa yardimiyla devrettirilir.

Reaktorii olugturan dordiincti temel elaman kontrol g¢ubuklaridir. Reaktdr kontrol edilmezse,
yiikselen 1s1 ile kendi kendini tahrip eder. Reaktoriin kontrolii igerdeki nétronlarin kontrol edilmesi
ile miimkiin olur. Ortamda nétronlar ¢ogaliyorlarsa gii¢ yiikselir, azaliyorlarsa gii¢ diiser. Ortamda
ndtron kalmazsa reaktor durur. Reaktdr igine, ndtronlar1 yutma kabiliyetine sahip hafif malzemeler
daldinlirsa, ortamdaki ndtronlar1 yutarak durdurur. Kontrol gubuklan disan gekilirse reaktor tekrar
caliymaya baslar. Boylece ¢ubuklar istenen mesafeye cekilerek, reaktoriin istenen giicte galigmasi
saglanmis olur. Kontrol gubuklari ¢ekme kuvveti gayet iyi hesaplanmis elektromiknatislarla
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asilmigtir. Reaktdre zarar verebilecek her tiirlii olay esnasinda, kendiliklerinden dékiilerek reaktorii

durdurur.

Basing kabi, reaktdr kalbini i¢ine alan ve niikleer reaksiyonlarla,digarinin iligkisini kesen bir
muhafazadir. 1GW giiclinde bir reaktoriin kalbini ¢evreleyen basing kabi 25 c¢cm kalinlifinda
¢elikten bir tanktir. Normal igletme kosullari olan 350°C sicaklifa ve 160 atmosfer basinca
dayanabilecek saglamlikta yapilmigtir.

Reaktor igindeki insanlar1 radyasyondan korumak i¢in ¢ok kalin beton bir duvardan olusan biyolojik
zith koyulur. Reaktdriin montaji bitirilip, bir kez ¢aligmaya bagladiktan itibaren, igerisi canlilara
tamamen yasak oldugundan, igletme, bakim, tamirat, yenileme hep uzaktan kumanda ile disardan
yapilir. Disaridan bakildifinda goriilen penceresiz bina reaktdriin giivenlik kabugudur. Reaktor
igerisinde olabilecek bir kaza sonucu havaya, suya ve topraga, gaz ve sivi sizintilarin ulagmasim
engeller. Gerek normal igletme halinde ve gerekse kaza halinde igerideki hava ve su disariya
filtrelerden stiziilerek ve radyoaktiviteden arinmig olarak ¢ikar.

Kisaca; termal reaktorlerde; U-235’in fisyonlanabilmesi igin, yiiksek hizli nétronlarin hizlarim
azaltan moderat6rler kullanilir. Yakiti, dogal uranyum veya U-235 olan az zenginlegtirilmis

uranyum yakit1 kullanan bunun gibi reaktdrlerde, moderator kullanilmasina ragmen, yakiti U-235
olan hizli reaktdrlerde moderat6r kullanilmaz.

Grafite ek olarak; moderat6r olarak, dogal uranyum igin agir su, zenginlestirilmis uranyum igin
hafif su kullamlir. Bu nedenle, suyun; moderatdr ve 1simn reaktdr kalbinden digariya taginmasini
saglamasi sebebiyle bir sogutucu gérevi gordiigii lizere iki gorevi bulunmaktadir.

2.1.2 Hizh Reaktériin Yapis: ve Isleyisi

Hizli reaktoriin iki temel 6zelligi vardir. Birinci 6zellidi; reaktoriin hizh nétronlarla ¢alismasi ve bu
nedenle, reaktérde ndtron yavaglatici ortam kullamlmamasidir. Nétronlar, fisyondan dogduklar
enerjileri ile kullamlirlar. Bu enerjilerdeki fisyon verimi diistik oldugundan, zincir reaksiyonunun
stirebilmesi icin, termal reaktorlerde oldugundan ¢ok daha zengin yakit kullamlmas: gerekir. Bu
sebepten dolay: hizl1 reaktor; yiiksek zenginlikte, % 25 oraninda uranyum izotopu yakabilir. Yanan
Uyss® in miktarindan % 120 daha fazla pliitonyum dretilir. Uretilen pliitonyum, reaktér yakitim
zenginlestirmek i¢in kullanilir. Bu da, reakttriin ikinci temel dzelligidir.



36

Hizh reaktoériin yakiti zengin uranyumdur. Uranyumun Upss izotopu yoniinden zenginlestirilmesi
asin pahali bir islem oldugundan dogal uranyumun igine plitonyum katmak sureti ile
zenginlestirmek ekonomik olmaktadir. % 75 oraminda uranyum oksit(UQ,) ile %25 oraminda
pliitonyum oksit(PUO,) tozlar karistirihir. Karigik oksit sikigtirilir, sinterlenir ve 7 mm. ¢apinda
ince, kisa silindirler seklinde taglanur. Bunlar yaklasik 1m. boyunda paslanmaz ¢elikten yapilmis
ince cidarl borular igine siiriiliir. Boru dolduktan sonra a3z kaynakla sizdirmaz sekilde kapatilir.
Elde edilen bir yakit ¢gubugudur. 250 kadar yakit gubugu bir araya getirilerek bir yakit elemam
olusur.

Hizli reaktbre, kendisiyle ayni giigte olan basingli su reakt6riiniin sadece {ligte biri kadar yakit
yiiklenir. Diger reaktor kalplerine gére izl reaktoriin kalp hacmi; kiilii az yakit kullanildigindan,
aym glic icin reaktdre yiiklenen uranyum azaldifindan ve nétron yavaglatici malzeme
kullamlmamasindan dolay1 kapsayacag1 hacim azalmalar1 sebebiyle {igte birine diiser.

Nikleer yakit i¢inde olusan fisyon 1sisimi digart almak igin sogutucu akigkan kullanmaya hizli
reaktdrde de ihtiya¢ vardir. Ancak termal reaktSrlerde kullanilan sogutucu akigkanlar (su, agir su,
gaz) ndtron yavaglatma 6zelligine sahip olduklarindan, hizli reaktdrde kullaniimazlar.

Hizli reaktdrde sogutucu akiskan olarak; fazla nétron yutmayan, erime ve buharlasma sicakliklari
arasindaki bliyilk fark sebebiyle ona siv1 halde biiyilk miktarda 1s1 yiiklenebilecek olan(ergime
sicaklif1 98°C, buharlagsma sicaklig: 883°C’ dir) ergimis sodyum metal, kullanilmaktadur.

Hizh reakt6rde kalbin iyice kiigtilmesi sebebiyle disariya olan nétron kagaklarimin artmamas: igin,
reaktoriin  kalp ¢evresi uranyum battaniyeyle ortiiliir. Battaniye; nétronlarn tekrar igeri
yansitilmasim saglayarak, enerji tiretimi ve pliitonyum dretimi kaybini onler.

Hizli reaktSrde, bir fisyondan dogan ortalama 2.5 adet nétrondan, birisi enerji tiretiminde ve digeri
de pliitonyum iretiminde kullamlir. Kalan ortalama yarim nétron ya kagarak veya reaktor
blinyesine giren diger elementler tarafindan yutularak kaybolur.

Hizl1 reakt6r kalbi ve battaniyesi, sivi sodyum havuzunun igine yerlestirilir. Reaktor kabimnin
disartya girig-gikis1 yoktur. Bu kap, agz1 kapakh ve i¢i bir seviyeye kadar doldurulmus kazandan
ibarettir. Sodyum igine daldirilmis bir pompa ile kazan igine sogutucu akiskani devrettirilir.
Reaktdrde isman sodyum yine aym kazan igine daldirilmig bir 1si- degistirgecinden gegirilir.
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Burada, 1s1sim ikinci devre sodyuma aktarr. Ikinci devre sodyumu, kazanin tistiinden ¢ikan boru ile
disaridaki buharlagtiriciya gider ve orada iiglinci devre suyunu tiirbine géndermek iizere
buharlagtirir.

Turbinden is gorerek ¢ikan ¢iirik buhar yogusturucuda dordiincii devre nehir veya deniz suyu
tarafindan sogutularak su haline getirilir. Hizli reaktér % 40 dolayinda 1sil verimle ¢alistifindan
dolayi, 1 kwh elektrik tiretimine karg1 dérdiincii devreden dogaya atilan 1s1 1.5 kwh dolayindadir.

Kisaca; hizli reaktdrde moderatdr yoktur. Yakit olarak zenginlestirilmis yakit kullaniimg olup, sivi
metal ile sogutulur. Yiiksek hizli nétronlarin kalp i¢indeki U-235’i fisyonlamasina ragmen, diger
nétronlar; fisyonlanabilir izotoplar icin, kalbin etrafim ¢evreleyen battaniye igindeki fertil

malzemeye doniigtir.
2.1.3 Homojen Reaktior

Homojen bir reaktorde; yakit olarak, hafif veya agir su i¢inde ¢oziinmiis uranyum silfat, suyla
kangtirlan uranyum oksit veya sivi bizmutla uranyumun Kkarigimi ve moderator olarak da, grafit

veya su kullanilabilir.

Siv1 uranyum yakit, pompa yardimiyla reaktdr igine pompalanir. U-235’in fisyonlanmasiyla karisim
1sinir. Isinan karigim, reaktdr disindan kazanin igine dogru hareket eder. Burada sogutulan karisim,
pompa yardimiyla tekrar reaktére geri gonderilir.

Tagtyici olarak kullanilan suyun kaynamadan tutulabilmesi i¢in basingh olmasi gerekir. Eger, yakit
olarak sivi metal karisim kullamlacaksa basinca gerek yoktur. Ancak; bir grafit moderatdriin
kullanilmas: gereklidir.

2.1.4 Heterojen Reaktor

Bu reaktdriin yakit elemanlar;; metal uranyuma aliiminyum, zirkonyum veya paslanmaz gelik
kaplanmasiyla elde edilir. Kontrol gubuklarn ise, boron veya kadmiyumdan ya da her ikisinden
yapilir.
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Dogal uranyumun igi bos yakit ¢ubuklari, saf granit olarak kabul edilen bir moderatér igerisine
yerlestirilir. Moderat6r; U-235’in fisyonlanmasi sonucu ayrilan yiiksek hizli nétronlari, yatigtirict
sicakliklardaki gaz molekiillerinin hizina kadar azaltir. Ciinkii; diisiik termal hizlardaki nétronlarin,
U-235 ¢ekirdegiyle yutulabilme sansi daha fazladur.

Moderatér ve yakit gubuklari, reaktoriin kalbi igerisinde yer alir. Moderatér, aym1 zamanda; kalpten
kagabilecek olan nétronlar geri yansitacak bir reflektor olarak da hareket eder. Demirden yapilan
ve kalbin etrafini geviren termal kalkan; kagan nétronlar ve gama iginlari ile taginan enerjinin biiyiik
bir kismum yutar. Sogutma kismi bu enerjiyi digsan tagtyan kalkamn iizerine akar. Demir kiimeler ile
doldurulan yiiksek yogunluk konsantrasyonlu biyolojik kalkan; reaktsr tankim1 tamamen kusatarak

personel giivenligi i¢in radyasyonu giivenli bir seviyeye indirir.

Reakttr tankimin altindan giren sogutucu, yakit gubuklarinin bog merkezleri igerisinden yukari akar.

Sogutucu; yakit gubuklarinda tiretilen 1simin digari tasinmasini saglar ve en {istteki agizdan reaktor
tankin terk eder.

Cizelge 2.1°de; cesitli reaktdr tiplerinin yakit, moderatér ve verim durumlar verilmistir.
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Reaktor Kullanilan Yakit Moderatér Sogutucu Ortalama Max.verim
yanma

Tipi yakit kaplamasi MW d/t elektrik/is1

Magnox Dogal Uranyum Magnezyum Grafit CO; 4500 35

AGR %?2.5 zenginlegtirilmis ~ Paslanmaz Grafit CO, 18000 44
U0 celik

PWR %3 zenginlestirilmis  zirconyum HO H,0 30000 33
U,0

BWR %?2.2 zenginlestirilmis  zirconyum H,0 H;O 28000 33
U,0

SGHWR %2.3 zenginlestirilmis  zirconyum D,O H,O 20000 33
U0

CANDU Dogal U,0 zirconyum D,O D,O 7000 32

HTR %10 zenginlegtirilmis  Karbon ve Grafit He 100000 45
U0 silikon

bilesigi

LMFR %20 zenginlegtirilmis ~ Paslanmaz yok Na 100000 42

U0 celik

Cizelge 2.1 Cesitli reaktér tiplerine iligkin yakit moderatdr ve verim durumlari(Marshall, 1983b)

2.2 Termal Reaktdrler
2.2.1 Hafif su reaktorleri (Light water reactors-LWR)

Hafif su reaktérlerinde yakit olarak zenginlestirilmis uranyum Ujss yakiti, sogutucu ve moderator
olarak da hafif su kullamlir. Reakt6rde sogutucu olarak hafif suyun kullamlmasi; kiitle akigimn
degerini azaltacak yiiksek spesifik 1s1, hacimsel akig degerini azaltacak yiiksek yogunluk ve
pompalanan giicii azaltacak diigiik viskosity saglar. Aym zamanda; hafif suyun daha iyi 1s1 gegirme
yetenegine sahip olmasindan dolayi, aym: basingta CO, ve Na’mkinden daha biiyiik bir degere
sahiptir. Suyun 100°C’n {izerindeki sicakliklara ulagip sistemin galigmasina engel olmamasi igin,
suyun kaynamasim sinirlayacak ve sogutmayi siirdiirecek 1si degistirgeci kullamilir. Su, kalp
sicaklifina bagli olarak atmosferik basincin iistiindeki bir basing altinda tutulur. Sekil 2.1°de doyma
basincinin  sicaklikla degisimi gosterilmektedir. Yiikselen sicakliklarda yiiksek basinglara ihtiyag
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duyuldugu igin; sogutma sicakliklar1 ve basincinin artmasina yardimei olan termodinamik verim ve
sicakhik ve basinci azaltmaya yardimci olan yapisal sartlar1 arasinda bir denge olmasi gerekir.
Pratikte bu denge sicakligi 300 °C’dur.

200

Water

Typical PWR g

1501 conditions

°

Pressure (bar)
8

Typical BWR oot
conditions Coo's

0o

°
ooooo
L

0 50 100 150 200 250 300 350
Temperature (°C)

Sekil 2.1 Su sicakligs ve doyma durumundaki basing(Marshall, 1983a)

Hafif su; yiiksek bir oranda nétronlari yakalama veya absorbe etme kesitine sahip oldugundan
dolay1 moderatdr olarak kullanilabilmelerine karsin, yakiti dogal uranyum olan reaktSrlerde

kullanilamaz.

2.2.1.1 Basingh su reaktérleri (Pressured-water reactor — PWR)

Sekil 2.2°de bir basingh su reaktoriiniin (PWR) sekli gosterilmistir. Basingh su veya kaynar su, 1s1-
degistirgecleri(heat exchangers - 1s1y1 gévdeden baska bir yere transfer eden cihaz) yoluyla ilk
devreden tiirbine 1s1y1 transfer etmek igin endirekt bir yol kullanilmas: ve doyma degerinin altindaki
bir sicaklikta i¢ reaktdr sogutma devresinin devam ettirilmesi i¢in ilk devre basincinin daha ytiksek
olmasi gerekir. (300 °C’de 150 Bar) Ik devre suyu, tiirbin kondenserden geri donen besleme
suyuyla direkt kontak halinde olan yiizey tiiplerinin iginden sirkiile edilir. Bu besleme suyu, turbo-
jenerat6rii dondiirmek igin buhar haline doniistiiriiliir ve besleme suyu-buhar devresi olusumu ikinci
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devre olarak adlandirilir. Bu reakttrde; tlirbin ve kondenserin i¢inden radyoaktif olmayan buhar
geger.

Steam
generator
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ST NS T DT et an LT Faar s la Te eadet S,
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Pressurizer

Control
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Concrete Turbine and ge
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Condenser

Sekil 2.2 Basingh su reakt6rii-PWR(Marshall,1983a)

PWR sisteminde ilk devre basinci; ilk devre ile dengede olan serbestge 1sitilan bir basing kab1 olan
basing devam ettirici (pressurizer) yoluyla dengelenmesine karsin, BWR sistemindeki devre
basinci; buhar hatlan iginde gligle ¢alisan kurtarma ve giivenlik valfleriyle ve reaktdr giictiniin
degistirilmesiyle kontrol edilir. Diinyada PWR reaktorleri genellikle denizalti termal reaktorlerinin
yaprminda kullamlmigtir. $ekil 2.3’te PWR basing kaplarindan 6rnekler verilmistir.
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Sekil 2.3 PWR basing kaplarindan 6rnekler(Marshall, 1983a)
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Bir basingh su reaktorii, kalbin igindeki sogutma suyunun kaynamasi engellenecek sekilde dizayn
edilir. Bir pompa; reaktdr tanki ve kazan 1s1 degistirgeci arasindaki suyu sirkiile eder. Sogutma
suyu, kalbin i¢indeki 1sty1 doniistiirerek, isi-degistirgeci ve buhar silindirinden olusan kazan
icerisinden yukari dogru ¢ikmaya baglar. Basing tanki yardimiyla, su basinci istenen seviyede
tutulur.

Burada glinlimiizde kullamlmakta olan basingli su reaktérlerinden U.S.A’in Oregon kentindeki
Trajon semtine yerlestirilen dért-devreli (four-loop) Westhinghouse santralinin i¢ yapisi, kullanilan

malzemeler ve giivenlik kogular incelenecektir.

2.2.1.1.1 Reaktor kab

I¢ ¢ap1 4,4 metre, yiiksekligi 13,4 metre olan silindirsel reaktor kabi sekil 2.4°te gésterilmistir. Bu
kap; kalbi, kalp destek yapilarini, kontrol gubugu gruplarini, termal alami ve diger parcalar1 kapsar.
Ik sogutucuyla temas halinde olan kabin i¢ yiizeyleri; sojutma suyunu pisletebilecek korozyon
tirlinlerinin miktarim azaltmak i¢in, 3,2 mm’lik ince paslanmaz gelikten yapalir.
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Sekil 2.4 PWR’nin reakttr kab1 ve sogutma sistemi(Marshall,1983a)

Reakt6r kalbi, agizlarin asagisina ve kiiresel bas kisminin iistiine yerlestirilir. Reaktoriin ici; kalp
tlipli ve termal alan igeren alttaki kalp destek yapisi, listteki kalp destek yapisi ve kalp i¢indeki
destek yapisi olmak iizere ii¢ bilesenden yapilmigtir. Girig agzindan gelen su; kalp tiipli ve kap
duvan arasindaki yuvarlak bir pasajdan alttaki plenuma (reaktSriin ¢aligmasi boyunca yakitin
serbest biraktif1 fisyon gazlari i¢in ¢ok ince yakitin iki ucundan birinde birakilan bosluk) gegerek
kalp igerisinden yukariya dogru cikarak iistteki plenuma ve oradan da ¢ikis agizlarindan digariya
dogru akar. Kalp tiipiinii tamamlayici olan termal alan; gama radyasyonunun birgogunu ve kalpten
kagan hizli notronlardan bazilarim hafifleterek kab1 korur. Béylece; radyasyon 1gimnlarinin zararinin
azaltilmasiyla ¢elik basing kabindaki termal dayanimi korur.

En iistteki kalp destek yapisi; iist destek levhasi, destek siitunlari, kontrol gubugu rehber tiipleri ve
iist kalp levhasim igerir. Kalp i¢i alet destek yapisi; nakil ve destek termokulplan igeren bir ist

sistemden ve nétron-akisini 6lgen 6l¢ii aletleri igeren bir alt sistemden olusur.
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2.2.1.1.2 Reaktor kalbi:

Reaktdr kalbi, U-235’in yaklagik %3 oraminda zenginlestirilmesiyle elde edilen 100 tonluk UO,
igerir. UQ,; sinterlenmis ve preslenmis seklinde yapilarak, Zircaloy-4 tiiplerinin igine yiiklenir. Cok
ince yakitlar (fuel-pins) kapatilmadan 6nce helyumla 6n basingh olarak doldurulur. Bir basing yayz;

3,7 metrelik uzun borunun hareket etmesini engellemek i¢in ug baghfi ve levha boru arasina

koyulur.

Yakit montajinda; daha fazla zenginlestirilmis yakit gruplarmin kalbin gevresine yerlestirilmesine
karsilik, daha az zenginlestirilmis yakit gruplari, segilen bir model i¢inde dizilir(Sekil 2.5).Yakit
gruplan; 15x15 dizileri seklinde veya sogutucu kayipli bir kaza olayinda performansi arttiracak
sekilde daha kiigiik caph 17x17 dizileri seklindedir.

PWR yakit gruplar herhangi bir sarg: seklinde ¢evrilmemigtir. Agik kafes gekli, akigin devamini
saglamaya ve yarigapsal karigimi, yakit kaynaklari arasindaki sicaklik gradyentlerinin azaltilmasina.
yardimci olur.

Yakit gubuklarindaki destek tiiplerinin iginde hareket eden silindirsel yutucu gubuklardan olusan
kontrol g¢ubugu gruplar; reaktdriin kontrolii i¢in kullamilir. Kalp iistiindeki kontrol gruplan;
oriimcek konnektSriine ve kabin baginda bulunan stirme mekanizmasiyla asag: inen ve yiikselen
sirme miline baglanir. Santrali kapatmak i¢in kullanilan kontrol g¢ubuklan; yiikteki sicaklik
degisimlerini, gii¢ degigimlerine gore reaktivity degisimlerini ve buhar fofmasyonunu kontrol eder.

Kalbin reaktivity kontrolii(ndtron zincir reaksiyonunu stirdiirebilecek yakit gruplar yeteneginin
Sl¢limii) birgok yolla yapilir. Buplardan en 6nemlisi, yaht tiiketimi ve fisyon driinii artis1 gibi uzun
siireli reaktivity degigimlerini kontrol etmek i¢in su i¢inde kullanilan ¢dziiniir bir kimyasal yutucu
olan borik asittir.
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Sekil 2.5 PWR yakit gruplari(Marshall,1983a)




2.2.1.1.3 Reaktir sogutma pompalan
Ik sogutma pompalari, suyu ilk devre iginden sirkiile eder. Her bir devre, sekil 2.6°da gosterilen

tek-evreli-dikey bir mil pompas: igerir. 1000 MW’lik bir santralde pompalar; yaklasik 7,9 m
ytiksekliginde olup, 4,9MW’lik elektrik motorlariyla siiriiliir.
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Sekil 2.6 Westhinghouse PWR’de ilk devrenin sogutma suyunu sirkiile eden
pompa(Marshall,1983a)

Sekil 2.7°de bir PWR santralinip 1. sogutma devresi baglantilar1 gosterilmektedir.
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2 — Artik 1s1 alma sistemi, algak basing enjeksiyonu. 6—Bosaltma hatt1.
3— Bubhar tireticisi besleme suyu girisi. 7—Sogutma suyu.

4 — Yardimci dus.

Sekil 2.7 PWR santralininl.sogutma devresi baglantilari(Aybars ve Bayiilken 1992)

2.2.1.1.4 Buhar jeneratorleri

[k sistemin her bir devresi, sekil 2.8’de goriildiigii gibi dikey durumdaki ters-U tiiplii bir buhar
jeneratdrii icerir. Bubar jeneratorii; tiip gruplarim iceren bir buharlagtincidan ve buhann ayrilarak
kurutuldugu buhar davulundan(steam drum) olusur.
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Sekil 2.8 Westhinghouse ters U-tiiplii buhar jenerat6rii(Marshall,1983a)
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Yiiksek sicakliktaki reaktr sogutucusu, 72 km’lik U-tiip grubu i¢inden gegerek sekil 4-8°de
goriilen Unitenin altindaki ferritik gelikten yapilan ve ii paslanmaz gelikle kaplanan kanal basina
geri gelir. Tiirbin kondenserden gelen besleme suyu, iistteki kabuk i¢inden buhar jeneratdriine girer
ve girdap yaratan kanathi aymcilar yardimiyla buhardan ayristirilan suyla birlesir. Bu su, buhar
jeneratdrii kabugu ve tiip grubu etrafini ¢eviren su hareketlerini kontrol eden levha arasinda devre
seklinde agagiya akar. Tip levhaya ulagtify zaman, levhamin Ust yiizeyinin i¢inden tiiplerin igine
yarigapsal olarak akar. Kaynama, grup igindeki tiiplerin di§ ylizeylerinde olusur. Buhar-su karigim,
girdap ¢ikaran Kkanat ayiricilarma dogru harekete geger. Boylece; suyun tiip gruplan ve devre
seklinde akmasiyla yogunluk farklilif1 yaratilmasina sebep olarak dogal sirkiilasyon saglanmis olur.
Aymncilardan gelen buhar, su damlaciklarim yakalayacak gekilde dizayn-edilen biiyiik dalgah
carpigma tipli kurutucularin i¢inden geger.

2.2.1.1.5 Basin¢ dengeleyici(Pressurizer)

PWR buhar sistemlerinde, kararli ¢aligmanin siirdiirebilmesi igin gereken sogutma suyu ve sistem

basincimin dizayn basincini agmamasi i¢in basing dengeleyiciler kullanilir.

Dért-devreli bir santral igin basing dengeleyicisinin ebatlari; 16m yiiksekliginde ve 2,8 m ¢apinda
bir basing kab1 olacaktir. Bu dengeleyici, suyun % 60’1yla galigir. Su; kabin alt kismina yerlestirilen
1800kW Kkapasiteli dalgic-tipli elektrik 1siticilariyla ilk devrenin maksimum sicakhifi (doyma
noktasina) kadar sitilir. Santral yiikii azaldigs zaman; ilk sogutma sicakligy yiikselir ve basing
dengeleyici sistemin iistiindeki sprey sisteminin otomatik olarak ¢alismasi sebebiyle biiyiik bir
basing dalgasi ortaya ¢ikar. Bu dalga imdat valflerini harekete gegirerek, basinci asagida tutmak igin
buharin bir kismimn yogusturulmasina sebep olur. Eger sprey sistemi basing yiikselmesini
engelleyemezse, kabin istiine kaynaklanmig olan iki giliclii imdat valfi otomatik olarak devreye
girerek basinci dizayn basmcinin altinda tutar. Imdat valfleri de basinci azaltamazsa, ASME-kod
giivenligi valfleri agilarak suyun basing dengeleyici iginden imdat tankina borular yardimiyla
taginmast saglanir. Eger tank basinci dizayn basmcin asarsa, tankin lizerinde bulunan kirilabilen
yardimiyla basing azaltilir.
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2.2.1.1.6 Kimyasal ve hacim kontrol sistemi

Buhar akigi; reaktr sogutma sistemlerinin i¢ini dolduran, sistem soguk oldufu zaman reaktor
sogutma sisteminde basinci dengelemek igin yiiksek basingh su saglayan, sistem sicak oldufu
zaman basing dengeleyicisinin igindeki su seviyesinin miktarim siirdiiren sistem i¢indeki korozyon
ve fisyon {irtinlerinin konsantrasyonunu azaltan ilk sogutma devresindeki borik asit
konsantrasyonunu dengeleyen ve reaktér pompas: i¢in yiiksek basingli su saglayan kimyasal ve

hacim kontrol sistemi i¢inden gecer(CVCS Chemical and volume control system).

Sicakligin bir fonksiyonu olarak sogutucu akigkanda hacim degisimleri meydana gelecektir.
Ozellikle durdurma, isletmeye baslama ve nemli yiik degisimleri veya anormal durumlarda hacim
degisimleri, basing dengeleyici tarafindan diizenlenemeyecek kadar Snemli olabilir. Boyle
durumlarda hacim kontrol sistemi bu gérevi iistlenir.

Sogutma sistemlerinde kullanilan su, tiim minerallerinden arindirilmis demineralize su olmalidir.
Bor konsantrasyonu degigimi, sogutma devresine borik asit veya demineralize su eklemek suretiyle

yapilir.

Kimyasal kontrol sistemi ise korozyonu 6nlemek i¢in kullanilir. Bu amagla, sogutucuya oksijeni
baglayan ve pH degerini ayarlayan lityum hidroksit gibi kimyasal maddeler eklenir. Biitiin bu
sistemlerin glivenlik agisindan belirli fonksiyonlar1 vardir. Ornegin, piiskiirtmek iizere elde tutulan
yedek borik asit, kontrol gubuklari digarida takili kalsa dahi reaktorii durdurabilecek kadardir.
Ayrica kiigiik LOCA (s<0,7 cm?) olusmasi halinde hacim kontrol sistemi pompasi tarafindan
basilan su, bu olayin zararlarim kargilayabilecektir. Yol vermede ve durdurmada sicaklik kontrolii
ise (28°C/saat), bu sistemdeki 1si-degistirgecleri yardimiyla yapilir. Sekil 2.9°da, 1300 MW(e)
glictindeki EDF tipi bir PWR santralinde bulunan kimyasal ve hacimsel kontrol sistemleri
gOsterilmigtir.
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Sekil 2.9 1300MW(e) giictindeki EDF tipli PWR santralindeki kimyasal ve hacim
kontrol sistemi(Aybars ve Baylilken,1992)

2.2.1.1.7 Isiy1 uzaklagtirma sistemi:

28 barlik diigiik basingli ve 177 °C’lik diisiik sicaklikli 1s1 uzaklagtirma sistemi; yeni yakit alma ve
santralin kapatilmasi sirasinda kalpten 1s1y1 uzaklagtirmak icin ¢aligtirilir. Borular, valfler ve kontrol

edicilerle birlikte ikili 1s1 transfer ediciler ve sirkiilasyon pompalarini igerir.

2.2.1.1.8 Acil kalp sogutma sistemi(Emergency core coolant system)

Reaktoriin kapatilmasi sirasinda fisyon fiiriinlerinin radyoaktif bozunumunda isimin giivenilir
degerlerde kalmasim saglamak i¢in, kalbin sogutulmasi ve normal sogutma kesildigi zaman ince
yakit ¢ubuklarinin kaynamasimin 6nlenmesi gerekir. Bu gorevi acil kalp sogutma sistemi saglar.
ECCS, pasif ve aktif sistemi olmak iizere ikiye ayrilabilir. ECCS’nin pasif sistemi; pompalar,
motor-siirme valfleri veya diger malzemelerin hareketiyle bagh olmayan bir sekilde otomatik olarak
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calisan ve kalpteki basing 45 bar’ 1n altina diistiigli zaman otomatik olarak borlu suyu kalbe basan
aklimiilatdor enjeksiyon sistemidir. Bu sistemde; reakt6r kabi ve pompa arasinda ana sogutma
devrelerine borularla bagli ve tek yonlii valflerle baglanan biiyiik tanklar igerir. Bu tanklar, 45 barlik
bir basingta nitrojen gaz1 altinda depolanan soguk bir borik asit karigimli su icerir. Eger basing hizh
olarak diiserse; devre basinci akiimiilator gaz basinci altina diigtiigli zaman, tek yonlii valfler desarj
etmek i¢in agilarak, reaktSr kabi ve kalbi iizerine hizlica biiyiik miktarda suyun akmasina izin verir.

Aktif sistem iki kisimdan olugur. Aktif sistemlerden ilki; hizli basing azalmasi ve ilk sogutucunun
desarji1 oldugunda devreye girecek diisiik basing sistemidir. Bu sistem; kalp i¢indeki basing 20 bar’
1n altina diistiigii zaman, su depolama tankindan suyu alarak sistemin igerisine tastyan 425 m? /saat
debili su basma pompalarina sahiptir. Bu sistemlerin ikincisi; ¢atlagin kiigiik ve ilk sistem
basincinin yliksek kalmasi durumunda borik asit karigimli sofutma suyunu saglayan sistemdir. Bu
sistem ise; kalp igindeki basing yaklagik olarak 160 bara diigtligii zaman, yiiksek konsantrasyonlu
borik asit karigimini tagtyan 250 m? /saat debili pompalara sahiptir.

2.2.1.1.9 Koruma kabugu(Containment)

Reaktordeki radyoaktif malzemenin saklanmas: igin koruma kabugu, sogutucunun kayipl: bir kaza
olustugunda ilk sistemden desarj olacak suyun tamamini kapsayacak sekilde insa edilir. Sekil
2.10’da, Westhinghouse PWR’niin koruma kabugu kesiti gdsterilmistir. 3,5 barlik bir basinca
dayanacak sekilde dizayn edilen koruma kabugu, gelik hattin etrafim gevreleyen 1,1m inceliginde
betondan yapilir. Yiiksekligi 60 m ve ¢ap1 38m olup ikinci bir beton duvarla koruma saglanan
dizaynina ikili veya devreli dizayn adi verilir. I¢ hacimden gelecek herhangi bir sizintida sizintinin
cevreye daha az gegmesine izin veren dig beton duvar, i¢ basing ve dis atmosfer basinci arasindaki
bir basingta tutulur. ilk sistem sogutucusundan koruma kabuguna kagan buharin yogusturulmasim
saglayan sogutucu spreyler; herhangi bir fisyon firiinii iyodu uzaklagtirmak i¢in sodyum-hidroksitle
sulandirilir. Normal ve kaza sartlar boyunca olusan 1s1y1 fan-siiriimlii bir havalandirma sistemiyle
uzaklagtirir.
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Sekil 2.10 PWR koruma kabugu(Marshall,1983a)
2.2.1.1.10 Kontrol

PWR normal olarak sabit bir akis degerinde ve sabit reaktdr basincinda g¢aligtirthr. Reakior giicii
arttir1ldig1 zaman kalp icindeki sicaklik yiikselmesi de artar. Ortalama sogutma sicaklig1 286 ° C’hk
yilksiiz bir degerden 330 °C’lik tam yiikli degere lineer olarak degisir. Sicakliktaki herhangi bir
artis reaktivitenin azalmasina sebep olmasindan dolay, kalbin tist kisminin alt kismina gdre daha az
reaktivite oldugu goriltir. Bu problem, kalbin alt yarisinda fisil malzemenin tiiketilmesiyle
¢oziilebilir. Boylece, gii¢ dagilimi sabit tutulur.

Reaktivitedeki degisiklikler, boron-karbid gii¢le doldurulmug contali paslanmaz gelikten yapilan
hareketli kontrol gubuklari ile saglanir. Bu ¢ubuklar kabin alttaki kiiresel bagimin istiine monte
edilmis olup, hidrolik olarak harekete gecen siirme mekanizmalanyla dikey olarak hareket eder.
Kontrol gubugu gii¢ sabitligi i¢in nemli bir rol oynamaktadr.
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2.2.1.1.11 Akislar(Effluents)

Biytik bir PWR’da yaklagik 50000 gok ince yakit vardir. Bu yakitlardan bir kismi (25-50 tanesi) ilk
devreye, fisyon lirlinlerine sizabilir. BOylece; kripton ve ksenon gazlan aniden sogutucudan
ayrilarak santral dig-gaz sistemine girer. Diger fisyon iriinleri sogutucu iginde ¢oziinmiis olur. Bu
olay, biiyiik 6lgiide sogutucu temizleme sistemiyle ortadan kaldirilir. Nitrojen ve oksijen izotoplari,
sogutucu ve ¢dziinmiis havamn aktivasyonuyla da olusturulabilir. Ancak; reaktér iginde ¢6ziinmiis
hidrojenin fazlas1 oldugundan dolayi, herhangi bir oksijen olusumuyla hemen birlesir. Buna ek
olarak; ¢6ziinmiis ve partikiil aktivasyon {iriinleri, devrédeki yapisal ve kaplama malzemelerinin
erozyonu ve korozyonun bir sonucu olarak sogutucu iginde ve devre etrafinda kismen ¢Skelek
bigiminde goriintir. Gaz akislari, kimyasal ve hacim kontrol sistemiyle uzaklastinlir ve atmosfere
birakilmadan 6nce 30-60 giin depolanir. Kripton ve ksenonun 300 curiely’si bu yolla serbest
birakilir. Su yollanindan, valf kagaklarindan gelen sivi atiklar; sivi akigindaki radyoaktif
malzemenin miktarim azaltmak igin uygun olarak demineralize, filtreleme ve buharlastirma gibi

kimyasal yontemlerle ¢6ziiliir. Trityumdan ayri olarak aktif artiklarin her yil 1curie’den daha az bir
miktari, s1v1 akigi halinde serbest birakilir.

2.2.1.2 Kaynar su reaktbrleri (Boiling water reactors)
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Sekil 2.11 Kaynar su reaktrii-BWR(Marshall,1983a)
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Sekil 2.11°de kaynar su reaktoriiniin (boiling-water reactor-BWR) yapisi gosterilmigtir. PWR
sisteminde ilk devre basinct; ilk devre ile dengede olan serbestge 1sitilan bir basing kabi olan basing
devam ettirici(pressurizer) yoluyla dengelenmesine kargin, BWR sistemindeki devre basinci; buhar
hatlar1 iginde gii¢le ¢alisan kurtarma ve giivenlik valfleriyle ve reaktdr giiclinlin degistirilmesiyle
kontrol edilir.

Kaynar su reaktoriinde, PWR’de kullanilan sogutma devresi yok olmustur. Reaktor kalbi i¢indeki
1s1, sogutucuyu buhar damlaciklart gekline doniigtiiriir. Sudan ayrilan damlaciklar ve buhar; en
iistteki reaktor tankinin azindan gecerek tanki terk eder. Besleme suyu, sofutucu ve moderatdr
olarak kalbin i¢erisindeki yakit elemanlar i¢inden yukar gegmek igin tank reaktSriine girer.

BWR sisteminde niikleer zincir reaksiyonundan elde edilen enerjiyle ve basincin 69 bar altinda
tutulmasiyla suyun 290 °C ’de kaynamasi saflanarak buhar sekline doniigmesi saglamir. Buhar
reaktorden tiirbine verilir. Buharin radyoaktif 6zelligi oldugundan dolayi, reaktdre zirh koyulmasi
gerekir. Asagida tanitilan kazan, general elektrik BWR\6 niikleer kazanidir.

2.2.1.2.1 Reaktdr kabi ve i¢ yapisi

Reaktdr kabi; kalp, reaktdr suyunu tekrar sirkiile etmek i¢in jet pompalar, buhar ayiricilar: ve buhar
kurutucularindan olugur. Sekil 2.12°de gosterilmis olan kap, 6,4m ¢apinda ve 22m yiiksekliginde ve
150-180mm kalinligindaki bir basing kabidir. En iistteki bag kismi ve afizlar hari¢ diger yerler,

korozyonu azaltmak i¢in paslanmaz ¢elikle kaplanmigtir. Kap, bir beton ve ¢elik silindirsel tabana
monte edilmisgtir.

Kap igerisinde reaktor kalbinin etrafini gevreleyen, suyun kalp igerisine girisinden yukan akigim
aywran silindirsel olarak paslanmaz celikten yapilan bir 6rtli vardir. Su, kalp icerisinde kaynar.
Olusan buhar ve su karigimi, buhar ayiricilar iginden ortiiniin altindaki plenuma akar. Ayiricilardan
gelen buhar; Ortiiniin Gstiindeki kap igerisine monte edilen kurutucu gruplarinin iginden gegerek,
kabin kenarindaki dort agizdan kabi terk eder. Kurutuculardan ve santrifiij ayiricilarindan gelen su
tekrar bir sirkiilasyon devresine girerek, kabin duvarindaki agizlardan igeri giren besleme suyuyla

birlesir.

PWR’de kalp igindeki sogutucu akisi, 1stnmig sogutucuyu buhar jeneratorlerine sirkiile eden reaktor
sogutucu pompalariyla saglaniyordu. BWR’de ise sofutucu akigi, reaktér kabi igerisindeki
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sogutucunun dogal sirkiilasyonuyla saglanir. Kap ve kalp Ortiisii arasina yerlestirilmis hareketli
kisimlar1 olamayan yiiksek performansli jet pompalar, reaktdr kalbindeki suyu sirkiile eder.
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Sekil 2.12 BWR’nin sogutma devresi(Marshall,1983a)

Resirkiilasyon sistemi her biri 5,8m uzunlugunda 20-24 adet jet pompalardan olusur. ig jet
pompalarin her biri; direkt baglantili bir su-sogutmali motor, akig kontrollii bir valf, iki kapama
valfi ve bir by-pass valfi igeren iki sirkiilasyon devreinden siiriiliir. Kalbe akigin yaklasik {igte biri,
kaptan iki resirkiilasyon agizlarinin i¢ine alinarak daha yiiksek bir basingla pompalanir. Distaki
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borularla baglantili olan bir marifold igerisinden dagitilarak giris agi1zlarindan kaba geri doner. Her
bir giris agzi, jet pompalarin bir ¢iftine i¢ borularla baglanmigtir. Yiiksek basingh su akis: jet
pompanin bogazinin igerisine desarj olur. Reaktdr 1s1 ¢ikis, kalp i¢indeki sogutucunun akis oranina
duyarli oldugundan dolayi, reaktdr giiclinlin kismi kontrolii jet pompalariun siirme akiginin
degistirilmesiyle etkilenir.

Kabin dis agizlarina monte edilen ve kabin dikey eksenine paralel olarak ¢alisan karbon-gelik buhar
hatlar1 acil bir durumda asansor gibi ¢alisarak agagiya dogru hareket eder. Her bir buhar hattinin
icerisine yerlestirilen iki havali izolasyon valflerinden biri, ilk devrenin i¢ine ve digeri, digina
yerlestirilir. Ayrica giivenlik-imdat valfi de; ana buhar hattinin kesilmesi durumunda kalbin hizl1 bir
sekilde Ortlistinlin bozulmasin1 engellemek icin, agizdaki buhar hattinin igerisine yerlestirilir.
Giivenlik-imdat valfleri buhar1 basing-6n basing havuzuna degarj eder. Giivenlik fonksiyonunun
reaktdriin baglangi¢ sisteminin agir1 basincina kargi koruma saglamasina karsin, imdat fonksiyonu;

yiiksek sistem basincindan dolay: olugan operasyonel gegici haller boyunca buhar: rahatlatmak i¢in
bir gii¢ valfi ile koruma saglar.

2.2.1.2.2 Reaktor kalbi

Zircolay-2 kaplamali ince yakitlar; 8x8> dizilisindeki yakit gruplar: seklinde montaj1 yapilir. Ince
yakitin her biri yaklagik 13mm ¢apinda ve 3,7m uzunlugundadir. Her bir grupta 62 aktif ince yakit
ve su igeren Zircaloy-2 tiipli vardir. Grup igindeki ince yakatlarin sekizi, gruba saglamlik vermesi

i¢in diiglim ¢ubuklan olarak yapilir. Paslanmaz gelik bir somun ve kilitleme seridi, gruplar1 bir
arada tutar.

Balgesel olarak gii¢ piklerinin azaltilmasi i¢in yakit gruplan iginde farkli U-235 zenginlestirilmeleri
yapilmasina karsin, optimum gii¢ sabitligini elde etmek igin gubuklara gadolinyum, nétron yutucu
ilave edilir. Az zenginlestirilmig uranyumlu yakatlar kdgelere, su bolgelerine yakin yerlere dizilir.

2.2.1.2.3 Acil kalp kontrol sistemi(Emergency core control system)

Sekil 2.13°de gortilen BWR\6 ECCS; yiiksek basing kalp sprey sistemi(HPCS), otomatik basinci
dengeleme(depressure) sistemi(ADS), diisiik basingh kalp sistemi(LPCS) ve diisiik basing sogutma
enjeksiyonu(LLPCI) olmak {izere birbirinden ayr1 dort sistemden olusur.
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HPCS pompasi; yogusturma depolama tankindan ve\veya basing-6n basing havuzundan suyu alarak
enjeksiyon borular1 yardimiyla kap i¢ine girerek kalp tizerinden yakit gruplarinin tizerine yarigapsal
olarak su piiskiirten iki yar: dairesel spargerlara suyu birakir. Sistem; diisiik su seviyeli bir sinyalle
veya yliksek bir i¢ basingla harekete geger.

HPCS sistemi arizalamirsa; diisiik su seviyesi veya yiiksek i¢ basing sebebiyle otomatik olarak
devreye giren ADS sistemi reaktor basinci azaltarak, LPCI ile LPCS sistemlerinin ¢alismasina izin
verir. LPCS pompasi, suyu basing-6n basing havuzundan alarak kalbin iistiindeki reaktsr kabimin
icindeki dairesel bir sprey spargerina bosaltir.
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Sekil 2.13 MARK III BWR’sinin koruma kabugu i¢indeki ECCS sistemi(Marshall,1983a)

2.2.1.2.4 Koruma kabugu(Containment)

Koruma kabufu; sofutma kayiphi kazalarda olugabilen(LOCA) gegici hal pik basinglarina
dayanabilecek sekilde dizayn edilen gelik basing kabindan ve etrafim geviren betonarme duvardan
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olusur. Koruma kabugunun ig¢inde; giris reaktor kabi, resirkiilasyon pompalari ve borulan kusatan
kuru bir bélge vardir. Bu kuru bélge; biiyiik bir havuz suyu depo eden daha diisiik bir 6n basing-
basing hiicresiyle baglanmistir(Sekil 2.14). Kaza sartlan1 altinda, ana buhar izolasyon valfleri
kapanarak ilk sistemden kacan buharin, bu kuru bélge igerisine girmesi saglanir. Buharin, kuru
bolgedeki basinci arttirmasi sonucu, kuru bolgenin alt tarafinda hava-buhar karigimi giiclenir.
Olusan bu karigim, havuzda yogunlagtirlir,
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Sekil 2.14 BWR koruma kabugu(Marshall,1983a)

2.2.1.2.5 Kontrol

Tirbin akintisimi dengeleyen bir basing valfi yardimiyla reaktdr basincinin sabit kalmasi saglanir.
Yiik degisimlerini takip etmek igin; reaktdr gii¢ seviyesi reaktdr sogutucu akisiyla degistirilir. Kalp
i¢indeki akigin arttirilmasiyla, turbo-jeneratérden daha fazla giig elde edilir. Akisin arttirilmas:, kalp
icindeki suyun buhara oramimi azaltmasina karsin, ndtron moderasyon miktarini arttirir. Béylece
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daha yiiksek bir gii¢ seviyesinde dengeye ulasir ve akig orani, yaklagik olarak eski degerine geri

doéner.

Yiikteki bir diigiis tiirbini hizlandirma egiliminde olacagindan dolay:, akis kontrol valflerinin
kapatilmasi igin bir sinyal gdnderilir. Reaktdr kalbindeki akigin azaltilmasina sebep olan sinyal;
suyun buhara oranimi arttirarak, moderasyonun azalmasina ve reaktor giiciiniin diismesine sebep

olur.
2.2.1.2.6 Akislar

BWR’de gama radyasyonu, sofutma suyunun kii¢iik bir miktarim1 aynigtirarak oksijen ve hidrojen
gazlarimin ¢ikmasina sebep olur. Bu gazlar, ince yakitlardan sizan gaz fisyon iiriinleriyle birleserek
kondensere geger. Hidrojen ve oksijen gazinin baglanarak su sekline dénmesini saglayan bir cihaz,
hava bosaltma cihaz ile baca arasina yerlestirilir. Bu cihazin i¢inde; dig1 gelikle kaplanmig ve iginde
de, platinyum ve paladyumla kaplanmis altiminyum-oksit levhalar seklindeki katalizér bulunan
degistirilebilir bir kaset vardir. Kataliz6riin iyot gibi malzemelerle kirlenmesinden dolayi, ¢ok yénlii
tiniteler kullamlmakta ve kaset periyodik olarak degistirilmektedir. BWR’dan serbest kalan
radyoaktif gazlarin miktari; kisa 6miirlii izotoplara d6niigmesine izin verecek gekilde belirli bir
zaman sliresince depolanmasiyla azaltilir.

2.2.1.2.7 Giivenlik olaylarn
2.2.1.2.7.1 Termohidrolikler

Bir LWR’de hacimsel 1s1 firetim degerleri, 50-100 kW/ It arasindadir. Su reaktdriiniin ¢aligmasi
sirasinda, yakit elementinden iinite yiizey bolgesinin igine gegen 1simn miktan(ylizey 1s1 akigi) 1
MW\m>dir. Bunun gibi 1s1 akislari, saniyede birkag metrelik hizlarla akan suyla ortadan
kaldirilabilir. IMW\m*’lik 1s1 akiglar, sistemin basmglandirilmasiyla saglanan kaynar su akistyla
glivenli olarak durdurulabilir. Eger yiizey 1s1 akis1 ve buhar gok yiiksekse, ince yakitlar aniden agir1

olarak 1sinmaya bagslar. Asir 1sSinmanin engellenmesi igin, kritik 1s1 akigi(critical heat flow) kavrami
kullanilir.

Reaktorii kapatmak igin, yakit elementinin 1sis1; 1s1 akiginin bir izolat6r gibi hareket eden, yiizeye
yakin bir yerde bulunan buhar battaniyesinin i¢inde tutuluncaya kadar yiikselir. Bu yeni denge;
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yiizey sicakhgindaki zircolay kaplamasimn, daha fazla elektropozitif olan hidrojen
bilesimi(hydrided) sekline doniigmesine ve kirilgan olmasina sebep olur. Buharla ekzotermik olarak
tepkimeye girmesiyle de, hidrojen haline doner. Bu kimyasal reaksiyon 950 °C’de baslar. Bunun
gibi bir reaksiyonun yakit elementine ¢ok kotii zarar vereceginden dolayi, NCR lisansina gére
ECCS’nin ug¢-kaplama sicakliklarinin 1200 °C ’nin altinda tutulmasi gerekmektedir.

Bir LWR’nin kalbinin giivenlik &l¢iimii, reaktdr i¢in tahmin edilen kritik 1s1 akigimin hareketli
bolgesel 1s1 akigina oram olarak ifade edilen CHF oramiyla yapilir. Tipik olarak bir PWR’deki CHF
oran, en kotii kombinasyonda calisan 1s1 akig degerleri ve sicakliklar igin yaklagik 1,5°tir. Bu
nedenle; kalp igindeki 50000 ince yakittan sadece iki veya li¢ ince yakit kritik 1s1 akigina
yaklasacaktir. General Elektrigin iiretti3i BWR’da ise, agir1 isinmadan 6nceki yakit gruplari igindeki
maksimum gliciin, alt-grubun ¢aligma giictine béliinmesiyle elde edilen kritik bir gii¢ oranini(CPR)
kullanir. CPR’nin 1,2 olarak kullanilmasi; ince yakit gubuklarinin %0,1’inde kritik 1s1 akiginin olma
olasilif1 %50 demektir.

Reaktdriin herhangi bir kalp zararina sebep olacak gecici hallere dayanacak sekilde yapilmasi
gerekir.

Normal ¢aligma; yeni yakit alma, bakim ince bir yakitin izole edilmis arizasi, ¢aligtirma, kapatma
vb. degisiklikleri icerir. Kondenser sogutma suyu kaybi, besleme suyu kaybi, dikkatsizce kullanilan
konsrol gubugu gibi devrilme sartlari, reaktdr bilegenleri veya kontrol sistemlerindeki giic
kaybindan dolay1 olusur. Acil sartlar olarak; sogutma suyundaki kii¢tik bir miktardaki kayip, ikinci
devredeki buhar miktarindaki azalmalar veya dikkatsizce kullanilan borik asit sulamasi ve ariza
sartlar1 olarak da; bir seri santral arizasi kabul edilebilir.

Bir su reaktorli dizayn edicisinin; tlitbin durdurucusunun sebep oldugu yiik kaybi, elektrik
pompalarinin kaybina gére olan akis kaybi, reaktivite eklenmesi ve ilk devrede olugabilecek
sogutma kazasi kaybi gibi hususlari hesaba katmas1 gerekir.

2.2.1.2.7.2 PWR’daki LOCA(Sogutma kaybi kazalar)

Bir PWR’deki LOCA; asagiya akig evresi, tekrar doldurma evresi, tekrar akig evresi ve uzun
zamanda sogutma evresi olmak iizere dort evre halinde agiklanabilir.
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Herhangi bir kesilme sirasinda ani olarak yliksek basingli su; alt soutmadan doyma durumuna
kadar hizl1 bir sekilde basincim kaybederek daha diisiikk plenuma ulagir. Kalp igindeki buharin hizhi
bir sekilde tiretimi sonucu kalp akisi, dogru y6nden tersine giden kuvvetli osilasyonlar gosterir.
Yaklagik iki saniye sonra kritik bir 1s1 de@erine ulagmasiyla, yakit i¢inde enerji depolanmasi
'sebebiyle yakit kaplama sicaklif ylikselmeye baglar. Yaklagik dordiincti saniyede; yakit desarjinin
doyma noktasina ulagmasindan dolayi, kiitle akis degeri ani olarak azalmaya baglar. Iki saniye
iginde, HPIS ve LPIS sistemleri giivenlik enjeksiyon sinyaline bagl olarak harekete geger ve biitiin
pompalari ¢alistirir. HPIS sistemi yaklagik on d6rdiincii saniyede; sistem basincinin 41 barin altina
diismesiyle birlikte, akiimiilator sistemi ile beraber otomatik olarak ¢aligir. LPIS sistemi; devre
basincinin diismeye devam ettigi takdirde, yaklagik otuzuncu saniyede suyu enjekte etmeye baslar.
Sonug olarak; devre ve kap basinglari esitlenir ve asaf1 akig evresinden tekrar doldurma evresine
gecilmis olur. Suyun daha diisiik plenuma kismi olarak bosaltildid1 asaga evreden tekrar doldurma
evresine gegiste daha diistik plenuma geri d6ner. Tekrar doldurma evresinde, daha diisiik plenuma
geri dondiirtilen su yeteri kadar sogutulmug olur. Ancak; diigiik 1s1 {iretiminin olmasina ragmen,
kaplama sicaklif1 ve yakit sicakligy biiyiik bir hizla yiikselmeye baglamigtir. Sicaklifin azaltilmasi
i¢in, ECCS sistemi ilk dnce galigarak suyu kalbin agagisina pompalar. Tekrar akis evresi adi verilen
bu evrede; agsin-ismmis ince yakitlar suyun pompalanmasiyla sondiiriilmeye ¢alisilir. Kalbin
tamamen sogutulmasi, tekrar akis degerinin saniyede 25 mm yiikselmesiyle 5 dakika iginde
saglanabilir. Uzun zamanda sogutma evresinde ise, s6ndiirme periyodu boyunca yakit ve kaplama
sicakliklar1, 100-200 °C gibi gok diisiik degerlere azaltilir.

Sekil 2.15°de EDF tipi 900 MW(e) giiciindeki bir PWR santralinin dis giivenlik kabugu dus sistemi
goOsterilmektedir.
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Sekil 2.15 PWR tipi bir Santraldeki Dig Giivenlik Kabugu Dus Sistemi(Aybars ve Bayiilken,1992)

Bir BWR’deki LOCA’da resirkiilasyon devrelerinin birindeki sogutucu kaybi; PWR ile
karsilastinlirsa, biiyiik ve ¢ok kademeli bir basing kaybina sahip oldugu goriiliir. Hasarli devredeki
akis, plenum ve asagiya doniis karisimindan gekilen suyla ters olur. Asagiya gelen suyun tamamen
desarj olmasim ve gok hizli olarak azalan sistem basinci sebebiyle en diigiik plenumun igindeki
suyun buhar formasyonu seklinde olusmasini saglayan kalp akigi, besleme pompasi ve hasarsiz
sirkiilasyon devreleriyle beslenen jet pompalari emis i¢in ¢aligarak kalp akigim sifira azaltir. Kalp
akis durgunlugu ve yakit kaplama sicaklifinin yiikselmeye baglamasi sebebiyle, 10sn i¢inde bir
kritik 1s1 akig1 ortaya gikar.

30 sn sonra ECCS; diisiik su basinci ve yiiksek kuru bolge basinci sebebiyle devreye girer. Kap
basincimn azalmastyla da, 5nce ADS ve sonra LPCI ve LPCS sistemleri de devreye girer.

Sekil 2.16°da, kiiresel veya silindirik bir dig giivenlik kabuguna sahip bir BWR santraline ait basing
diislirme sistemi gériilmektedir.
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7 — Zelzeleye dayanikh sizdirmaz reaktor binasi

5—Yakit saklama havuzu

6 — Reaktor vinci

8 — Das giivenlik kabugu
sistemi(Marshall,1983a)

Sekil 2.16 1000MW(e) giiciindeki bir GE-BWR santralinin basing diigiirme

1 — Reaktor basing kabi
2 — Dolagim pompasi

3 — Kuru hiicre

4 — Sulu hiicre
Cizelge 2.2°de reaktor kazalarim engelleme 8nlemleri gosterilmigtir.



KAZANIN ONLENMESI

1.DUZEY:

ISLETMEDE ONLEME

*Tasarimda yeterli giivenlik paylar:
*Kalitenin temini, QA/QC
*Servis i¢i denetim ve gbzetim

*Gilivenilir monitoring ve igletme

2.DUZEY:
KAZAYA DONUSMESINI ONLEME
DONUSMESINI ONLEME

*Kendi kendini sinirlayan tasarim
*Smurlama giivenlik sistemleri

*Hatalar1 haber veren alarm sistemi

3.DUZEY:
PASIF MUHENDISLIK KORUMA
SISTEMLERI

*UO, yakitin kristal yapisi

*Yakit elemamn zarfi

*Sogutucu akigkanin basing siniri
*Beton biyolojik zirh

*Dig giivenlik kabugu

*Sanayi tipi betonarme reaktdr binasi

*Reaktor gevresindeki yasak bolge
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ONLEMLER

KAZANIN ETKISININ
SINIRLANDIRILMASI

1-Tasarima esas alinan kazalar

*Boru kopmasi, LOCA sogutma borularinda
giyotin kesiti

*Besleme suyu kayb1 kazasi

* Ana buhar borusunda kopma

*Kalpte reaktivite artis1 kazasi

2-Da1s etkiler

*Zelzele
*Ugak diismesi
*Kimyasal patlamalar
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AKTIF MUHENDISLIK KORUMA
SISTEMLERI

*Reaktor SCRAM sistemi

*Dig giivenlik kabugu izolasyon sistemi
* Artik 1s1 alma sistemi

*Kaza halinde kalp sofutma sistemi
*Kaza halinde besleme suyu basma
sistemi

*Kaza halinde yedek gii¢ sistemi

Cizelge 2.2 Reaktor kazalarini engelleme 6nlemleri(Aybars ve Baylilken, 1992)
2.3 Hizhh Reaktdrler

Fosil yakitlarindan iiretilecek diinya enerji rezervleriyle 80x10?' joulelik 1s1 enerjisi elde
ediliyorken. diinya tizerinde yaklagik 107 ton uranyum rezervinin termal reaktorlerde yakilmasiyla
4x10* jouleliik 1s1 enerjisi iiretilebilmesine karsihk, hizli reaktdrlerde yakilmasi durumunda

200x10*! jouleliik 1s1 enerjisi iiretimi s6z konusudur.

Bir hizli reaktdriin yapisi, sekli 2.17°de gésterilmistir. Reaktor kalbi fisil malzeme ve U-238 fertil
malzemesi(nétron yakaladig1 zaman fisil malzemeye doéniisen ¢ekirdek) igerir. Reaktorde; niikleer
Ozellikleri U-235’in niikleer 6zelliklerine benzeyen, enerjili notronlarla fisyonlanabilen, fisil bir
malzeme olan Pu-239 elementi de kullanilir. Kalbin g¢evresi; kalpten kagan nétronlar1 yakalayacak
bir U-238 besleyicisi veya battaniyesiyle(blanket) cevrilidir. Herhangi bir moderatdre gerek
olmadigindan, kalbi termal reaktériinkinden daba kiigiiktiir. 2500MW’lik bir reakt6r kalbinin
yliksekligi 1m ve ¢ap1 da 2m’dir. Hizl reaktorlerde kiigiik bir hacimden 1sinin uzaklastirilmasi igin;
¢ok iyi 1s1 transfer Ozelliklerine sahip olan, su moderatorii olarak hareket etmeyen, sivi bir
metal(genellikle sodyum) kullanilir,
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Sekil 2.17 Hizli reaktoriin yapisi(Marshall, 1983a)

Ozel bir isleme tutulmadan 6nce kullamlabilir yakit, tamamen yakilabilir yakit olarak adlandirilir.
Fisyonlanabilen(uranyum ve pliitonyumun biitiin izotoplar1) agir atomlarin toplam sayisinn oranina
gore olgiiliir. Yakitin daha yiiksek ve daha iyi bir sekilde yanmasini saglayan bu 6zel metot; gegici
olarak verimsiz olmasina kargilik pahalidir.

Yiiksek bir yanma, metal yakitla saglanamaz. Ciinkii, metal yakitin yanma simri yaklasik %0,1
dolaylarindadir. Yakit oksitler seklinde olursa(UO, ve PuO,’in karisimi), %10°luk bir yanmaya
ulagilabilir. Oksit yakit, metal yakitlardan daha yiiksek sicakliklarda ¢aligabilir ve gii¢ santralinin
daha yiiksek termodinamik verimde galismasini saglar. Pratikte, reaktor kalbine; karigtirllmis oksit
yakit1 ve sodyum sogutucu yerlestirilir.

Sekil 2.18°’de gosterilmis olan sodyum grafit reaktdriinde, sogutucu olarak sivi-metal sodyum ve
moderator olarak grafit kullanilmigtir. Sogutucu olarak sivi metal sodyumun kullaniimasi, yaklasik
100 psig’lik basmnci hafifleterek reaktoriin diginda yiiksek sicakliklara ulagilmasina izin verir.
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Sodyumun reaktdr i¢inde yiiksek derecede radyoaktif olmasindan dolayi, orta seviyeli bir 1si-
degistirgecinin reaktdr ve kazan arasinda kullanilmasi gerekmektedir. Sodyum 1sisini, orta seviyeli
1s1-deZistirgeci igerisindeki yiiksek sicakliktaki 1siy1 kazana tagiyan sivi  metal-sodyum
potasyum(NaK)’a nakleder. Kazana giren su, siiper 1sinmi§ buhar olarak ayrilir.

e
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Sekil 2.18 Sodyum grafit reakt6rii(Graw, 1957)

2.3.1 Besleme kazanci

U-238 elementini yakalayan nétron onu U-239’a doniigtiirlir. U-239, 23,5 dakika iginde bir §
bozunumu gegirerek Np-239°a ve Np-239 da, 2,35 giin sonra bir § bozunumu gegirerek Pu-239’a
dontigiir. Pu-239 fisyonlanmamigsa, bir nétron yakaladifi zaman(uranyum ve pliitonyumun tek
numaral1 izotoplar fisil, ¢ift numarali izotoplar: fertildir) fertil olan ve U-238 gibi davranan Pu-240
elementine doniislir ve o da bir nétron yakalayarak fisil olan Pu-241’e¢ doniigiir. Pu-241
fisyonlanmamigsa nétronlardan birini yakalayarak Pu-242’ye doniislir. Bu olayin devam etmesiyle
daha agir izotoplara ve elementlere(amerikyum, ciryum gibi) ulagilir. Pu-241; Pu-239’dan daha
¢abuk ve daha fazla nétron tiretimi sagladids i¢in reaktor yakiti olarak kullamlmasi ¢ok yararlidir.

Hizh reaktdrde zincir reaksiyonunun saglanabilmesi i¢in; fisyon sonrasi iiretilen nétronlarin en az

birinin fisil gekirdek tarafindan yutulmasi gerekir. (2.1) esitlifinde tiiketilenden daha ¢ok fisil

cekirdegin olusturuldugu beslenme oram gosterilmektedir. SekilZ@; U-235 ve Pu-239’un nétron
19

enerji degisimini(n-fisyon kesiti) géstermektedir.
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c=ne-1-L @.1)

(2.1) esitliginde, c; fertil malzemeyi fisil malzemeye doniistiirme olasiliimi, m; nétronun
yutulmasiyla tretilen fisyon nétronlarnin sayisim, €; hizli nétronlarla fisyon yapabilmek igin
gerekli uyum faktoriinii ve L; kayip nétronlarin sayisini ifade eder.

Her bir ndtronun yutulmastyla firetilen fisyon nétronlarimin sayisim ifade eden(n) bir kavram, fisil
malzemenin miktarina baghdir.

Pratikte L, 0,2°nin altina diigiiriilemediginden beslenme n>2,2 oldugunda gergeklesir. Sekil 2.19°da
gortildiigi gibi; U-235 veya Pu-239’un kullamildig: bir hizli reaktdrde 11>2,2 igin U-235"i sadece
IMev’luk veya daha yiiksek enerjiye sahip notronlar fisyonlayabilir. Bu nedenle; daha yiiksek bir

notron enerjisine ve daha yliksek bir beslenme degerine sahiptir.

L] i L4

0 1eV 1keV 1 MeV
Neutron energy

Sekil 2.19 U-235 ve Pu-239 elementlerinin fisyonu sonucunda iiretilen nétronlarin sayisi-
n(Marshall, 1983a)

Reaktdrli besleme yeteneginin Slgiimii; biitiin agir izotoplann iiretim ve yutma degerlerini ve bir
reaktor yakiti olarak her birinin degerini g6z Oniine alarak belirlemeye yardimei olan besleme
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kazanc1(G) ile yapilir. G>0da reaktor beslenir. Ormek olarak; G=0,2 ise; fisyon ve nétron yutulmast
sebebiyle her 100 fisil atomun yok olmasina karsin, 120 yeni fisil atomu iiretilir.

Reaktdr kalbi icindeki yakit kazancim 6lgen G; i¢ besleme kazanci, oksit yakitli hizli reaktorler icin
negatiftir. Yani; ndtron zincir reaksiyonunun devami tam olarak saglanamaz.(reaktiviy
azalmasi)Notron zincir reaksiyonu, yakit &zel islemlere tabi tutulduunda veya kalp igerisine
besleyiciden gelen yeni fisil malzemenin koyuldugu zaman devam eder. (reaktivity artmasi)

2.3.2 Nitron akasi ve tesiri

Nétronlar ¢ekirdek fisyonlanmasindan dolay: yaklagik 2 MeV’luk bir kinetik enerjiyle dogar. Diger
fisyona sebep oluncaya veya yakalanincaya kadar veya kalkanin digina kagincaya kadar reaktor
i¢cinden yayilir. Nétronlarin U-238, Fe-56 ve Na-23 ¢ekirdekleriyle elastik olmayan carpigmalar
sonucunda nétronlarin enerjilerinde 0,5 MeV’1n iistiinde bir enerji kaybi olusur. Na-23 veya O-16
ile elastik olarak ¢arpigmalar1 sonucunda ise, enerjilerinin daha az miktarim kaybederler. Elastik
olmayan bir ¢arpisma sonucunda, ndtron enerjisinin biiyiik bir kismini kaybeder ve sonradan bir y
yayillim ile bozunarak uyarilmig bir durumda ¢ekirdegi terk eder. Elastik bir ¢arpisma sonucunda
ise; enerjisinin kiiglik bir miktarimi kaybeder ve g¢ekirdegin kinetik enerjisinde bir artig olarak
goriiniir. Sonugta olan nétron akisinin enerjili degisimi nétron spektrumu olarak adlandinlir. Sekil
2.20’de bu spektrum goriilmektedir. Daha yiiksek enerjili n6tronlar, elastik olmayan bir garpismayla
enerjilerini 0,2 MeV’a kaybedebilir.

Reaktér kompozisyonu veya ebatlarindaki degigikliklerin etkisini belirlemede, reaktériin
reaktivitisine nStron yardimimi bulabilmek igin; sekil 5-3’te gOsterilmis olan aki seviyelerindeki
degismeyle orantili olarak degisen nétron tesiri, ¢* Slctimii yapilir. U-238 i¢in, 1 MeV’luk bir
enerjide fisyonun olabilirliginden dolay: ¢ yiiksektir. Enerjisi 0,2 MeV olan bir ndtronun, yutulma
veya fisyon yapmadan sizma sansi1 daha biiyiik olmasindan dolay: ¢** diigiiktiir. Kisaca; enerjinin
azalmasiyla ¢$§ degeri artar. '

Bir izl reaktor igindeki nétron akisi uniform degildir. Sekil 2.21; reaktor kalbi ve besleyici
arasindaki akinin uzaysal degisimini gbstermektedir. Reaktdr kalbinin merkezindeki aki, yaklagik
10®°m™2s"*dir. Yakit kompozisyonu uniform ise, giiclin dagitim1 n6tron akisini ¢ok yakindan takip
edeceginden dolay: gii¢ dagitimi uniform olacaktr.
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2.3.3 Sicaklik ve reaktivity

Sekil 2.22’de; Pu-239’un fisyon kesit egrisinin gekline ¢ok benzeyen U-235’in fisyon kesiti
gosterilmektedir. Sekilden goriildiigi iizere, 100eV’un altindaki enerjilerde keskin uglara veya
rezonanslara hakimdir. Bir rezonans; nétron enerjisini etkileyerek onu hizlanmasina ve U-238
tarafindan yutulma sansinin artmasina yol agar. Zincir reaksiyonunun devami igin gereken nétronun
U-238 ile yutulmasindan dolayr nétron akisim1 da azaltir. Sekilden goriilen spektrumun dibindeki
enerji bandi, gekirdegin termal hareketinden dolay: yiikselen ve rezonansmn yayilma etkisinden
olusan efektif bantla belirlenir. Sicaklifin artmasiyla, nétronun izafi frekansiyla beraber atomun hiz1
da artar. Notronun hizimin artis1 efektif rezonans bant genigligini bilyiitiir. Hizlanan nétronlar, U-
238 veya Pu-239 tarafindan yakalanabilir. Notronun U-238 tarafindan yakalanmasi reaktiviteyi
azaltmasina kargin, Pu-239 tarafindan yakalanmasiyla fisyona sebep oldugundan dolay: reaktiviteyi
artirr. Kalp i¢inde U-238, Pu-239°dan daha fazla ise, sicaklik artisiyla beraber bilyiik bir reaktivity
kayb1 olur. Bu olay; nétron ve ¢ekirdegin izafi hareketine gore, bir nétronun efektif enerjisindeki
degisikliklere bagli oldugundan dolayi, Doppler etkisi olarak bilinir.

10-2!

10-1.-‘

section (m?)

A 10-27-

10-2. E

Fission cross

107" v v . . . . o —_
0.01 0.1 1 10 0.1 1 10 0.1 1 10
ev keV MeV
Neutron energy

Sekil 2.22 U-235’in fisyon kesiti(Marshall, 1983a)

Sicaklik; kalp yapisinn sicakligim arttirarak kalbin biiylimesine yol agar. Bu biiylime; ndtron
kagag olasiifim arttirarak reaktivityi azaltir. Ancak; sodyum sogutucu, kalbi yakit ve yapisindan
dabha fazla biiyiitiir. Sodyum sogutucu; hafif bir yutucu oldugu i¢in yakalanan nétronlarla kalbin
disina sizmasim engellemek i¢in garpisan nétronlarla ve azalmis nétronlarla etkilenir. Sicaklik
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artistyla yogunlugu diiser. Azalmig olan ¢arpisma daha ¢ok kagaBa izin verir. Ve bu nedenle;
reaktivity azalir.

Sicakhik gradyentlerindeki yakit elemanlarinin distorsiyonunu ortadan kaldirmak igin; yakat, kalp
icersinde dikey celik tiipler veya alt gruplar seklinde monte edilir. Kalbin iginden gegen akinin
deéiﬁfnlerinden dolayi(sekil 2.20) gii¢ ve gevresel bir alt grubun sicaklifi; kalbin merkezine en
yakin kose iizerinde daha yiiksektir. Kalbin asagisinda ve iistiinde sekil 2.23°de gosterildigi gibi,
yay seklinde yapilmasiyla gii¢ artis1 saglanmig ve reaktivity arttirilmg olur.
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Sekil 2.23 Biikiilen yakit elemanlari(Marshall, 1983a)

2.3.4 Reaktivity katsayisi

Reaktvity uzerindeki sicakhin degisik etkileri reaktoriin ¢alismasim etkileyebilir. Bu etkilerin
Onemli iki tanesi; izotermal sicaklik katsayisi ve gii¢ katsayisidir. izotermal sicakhik katsayisi,
sicaklik reaktivity degisiminin degeridir. Bu katsayi; Doppler, sodyum biiytimesi, yapinn biiyiimesi
ve sicaklik gradyentlerindeki yakit elemanlarinin distorsiyonu etkilerine bagli olur.
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Gii¢ katsayisi, reaktor gilic reaktivitysinin degisiminin degeridir. Sogutucu ve yap:r sicakliklan
hemen hemen sabittir ve sadece yakit sicaklify 6nemli 6l¢iide degisir. Bu nedenle; gli¢ katsayisi
esas olarak Doppler etkisine bagh olur.

Reaktor kararh bir ¢alismada ise bu iki katsayinin negatif olmasi gerekir. Kalp i¢indeki Pu-239’un
U-235’e oram artinlirsa, kalp hacmi daha da kiiciileceginden nétronlarin yayilma sansi daha fazla
olacaktir. Diigiik enerjilerde ¢® arttigindan; (diisiik enerjili bir nétronun kalp iginde daha fazla
kalmasiyla fisyon yapma sans1 daha yiiksektir) ve U-238 Doppler etkisi daha az negatif oldugundan
dolay1, sodyum kaybi moderating etkisi daha fazla pozitif olur. Her iki katsay:; kalp icerisine
berilyum-oksit moderat6rii eklenmesiyle daha fazla negatif yapilabilir. Ancak bu olay; besleme
kazancim azaltan ve daha fazla yakit kullanimimi gerektirdiginden istenmeyen sartlar dogurur. Her
iki katsayl, yakit igindeki Pu-241 miktarlarinin artirnlmasiyla daha az negatif yapilabilir.

2.3.5 Yakit elemanlar:

Hizli reaktorlerde yakit olarak genellikle; %15-30 oraninda PuO; kullanilir. Bu yakitlar 6mm’lik
paslanmaz bir gelik tiip icerisine koyulur.

Cogu reaktorlerde yakit; UO, ve PuO,’in dogru oranlarda karigtirilmastyla istenen sekil verildikten
sonra firinda kurutularak, hacmi topraklanan sinterlenmis levhalar seklinde kullanilir. Levhalarin
gozenekli yapisi, 1s1tma zamani ve sicakhifinin ayarlanmasiyla engellenebilir. Sekil 2.24a’da gelik
tiip icerisine yerlestirilen levhalar goriilmektedir.

Tiipiin icerisine sinterlenmis 800pum ve 80um’lik oksit parcaciklarimin doldurulmasi, pargaciklarin
basingla yogunlagincaya kadar, mekaniksel bir titresim yaratmasina sebep olur. Mekaniksel titresim
ve yogunlagtirma adim alan(vibro-compaction), ucuz ve basit olmasina karsin, gézenekli yapidaki

yakit hacminin %18 degerinin altina indirilememesi zorlugu vardur.

Celik tiip; yakit1 tutmak ve fisyon sonucu sogutucu igerisine radyoaktif fisyon tiriinlerinin sizmasim
engellemek i¢gin kullamilir. Celik tiiptin kaplamasi, yakitin %10°u yanmadan 6nce bir sizintiya izin

Vermez.

Yakit, fisyonlandig1 zaman iki veya ii¢ fisyon atomu ortaya ¢iktigindan dolay: biiylimeye maruz
kalir. Fisyon {rtinlerinin bazilari(gazlar) ince yakitlann igine sizar. Yakitm hacmindeki artig
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yaklagik 0,8B(B; yanmadir) dolaylarndadir. Omegin; yakitin %10’u yandiga zaman, yaklagik
%3’liik bir bilyiime olugur. Ayn1 zamanda, yakitin kaplamas1 da aym miktarda uzar.

Yakit biiytimesinin engellenmesi igin; ya sinterlenmis yakat igindeki delikler doldurulur ya da yakat,
ici bog levhalar seklinde yapilir. Reaktorlerde yakit genellikle; toplam hacminin %10-20’sini tutan
i¢i bos levhalar seklinde yapilir.

Her fisyon sonrasi, yaklagik 0,26 atom kripton ve ksenonun degisik izotoplan iiretilir. Uretilen bu
agir gazlar(helyum, neon, kripton, ksenon ve radon), yakitla veya diger fisyon {iriinleriyle kimyasal
olarak birlesemez. Ancak; kristal hale gelmis yakit i¢inde ufak kabarciklar seklini g6riiniir. Sonugta;
levha yiizeyine kanallar seklinde birlesmesiyle gaz serbest kalir.

Yakitin %10’unun yakilmasiyla iiretilen 400 °C’de ve 1 barlik basing altindaki gaz, yakit hacminin
yaklagik 50 katim kaplar. Gazlarin radyoaktif olmasindan ve kaplamanmin iginde tutulmasi
gerektiginden dolayi, yakit elementinin bir ucunda bos bir hacim(plenum) birakilir. Eger plenumun

hacmi yakitin hacmine egit olursa, yakitin %10’unun yanmasindan sonra yakit elementinin igindeki
basing yaklagik 50 bar olacaktir.



78

=—

Retaining spring Welded end cap
\

Fuel and axial 7]
breeder pellets

——

L- Spacer pieces

17
"]

Gas plenum

( Locating device

"

Sekil2.24 a) Yakat elementi(Marshall, 1983a)
b) iradyasyona maruz kalmug yakit elementinin kesiti



79

2.3.6 Iradyasyon etkileri

Reaktér calistign zaman, her bir yakit elemanimin bir metrelik uzunlugu i¢in; 50kW’n {istiinde bir
degerde 1s1 iiretilir. Yakitin termal iletkenliginin yaklagik 2 Wm'K? olmasindan dolayi, yakit
elemaninin merkezindeki sicaklik 2500 °C’in istiindedir. Yakitin dig yiizey sicakhigi ise 1000
°Ctir. Yakit ve kaplama arasindaki sicaklik farki ¢ok biiyiiktiir. Bu yiiksek sicakliklar ve
gradyentler, yakitin mikroskobik yapisim1 degistirebilir. Sekil 2.24b’de; iradyasyon Oncesi ve

sonrasi yakit elemanlarinin kesiti gésterilmigtir.

Iradyasyon sebebiyle yakitin merkezinde bir delik olugur. Deligin etrafim geviren bir bolgede,
silindirin ¢ap1 boyunca iradyasyon olmadan &nceki zerreciklerden daha biiyiik olan uzun dikey
zerrecikler olugur. Yapisinin bagkalagimi; 1300-1600 °C’lik sicaklik aralifinda 6zel zerreciklerin
birleserek biiyiimesi ve yakitin merkez sicakligimin 1600 °C’in istiine c¢ikmasiyla, yakit
malzemesinin 6zel atomlarinin her bir g6zenegin sicak kismindan soguk kismina yayilmasiyla,
merkeze dogru hareket etmesi sebeplerinden dolay1 olugur. Yakit; orijinal gozeneklerin ve fisyon
tirlinti gaz kabarciklarinin merkez bosluguna gé¢ etmesiyle tekrar kristallegir.

Merkez ve yiizey arasindaki sicaklik farki, yakit catlamas: sonucu olusur. Yakit reaktére koyuldugu
zaman,; 1s1 {iretimi baglar ve daire gevresinden daha biiyiik merkez biiyiimeleri ve merkeze dogru
gidildikge incelen yarigapsal catlaklar olugarak merkez bolgesi yeniden Kkristallesir. Reaktor
kapatildig1 zaman, merkez biiziilmeleri ve daire gevresinde gittikge incelen yeni ¢atlaklar olugur.

Yakit ve kaplama arasindaki mekanik etkilegim ¢ok karmagiktir. Yakit, kaplamaya karg1 bir basing
uygular. Bu basing diizensiz olarak yogunlasarak yakitin yiizeyinde gatlaklar olugsmasina sebep olur
ve kaplama biiyiimesini arttirir onu biiyiitiir. Bu bilyiime yakiti, termal creep(Zaman i¢inde mekanik
yiikiin yakitta plastik deformasyona sebep olmadan yarattifi geriye doniisiimii olmayan boyutsal

-degisim)ve fisyonlarla 6zel kristallerin atomik yapisinin yok edilmesine sebep olan iradyasyon
creep(Zaman iginde mekaniksel yiik ve nétron akisimn sebep oldugu yakitin geriye
dondiiriilemeyen boyutsal degisimi) olmak tizere iki sekilde etkiler.

Yakit iradyasyonlu durumda iken pliitonyumun uranyuma go¢ etme egilimi vardir. Sekil 2.25°de
.iradyasyon sonras pliitonyumun dagilis1 gosterilmistir. Kesin stoikometrik kompozisyonu olmayan
bu gog, yakittaki oksijen miktarina baglidir. Kompozisyon(U,Pu)O, + x(- veya + olabilir) seklinde
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gosterilir. Yakitin en sicak kismindaki pliitonyumun x>-0,04 degeri icin; merkeze dogru harcket
etme egiliminde oldugu ve x<-0,04 i¢in; disariya dogru hareket etme egiliminde olur. Yakitin dig
kismindaki pliitonyum ise, ¢ok zor etkilenir.

Bu olay; buharlasan yakit tiirlerinin gogline bagli gibi goriiniir. Eger agir1 oksijen varsa, daha fazla
UO; igeren bir yakit dengesindeki buhar; sogutucu bélgelere, pliitonyumun yerini alarak daha sicak
bolgelere go¢ eder. Oksijen yetersiz iken bubar daha fazla PuO igerir ve disariya gé¢ eder.

Pu fraction after irradiation
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Sekil 2.25 Yakit elemanlarindaki pliitonyumun yarigapsal go¢ti(Marshall,1983)

2.3.7 Fisyon iiriinlerinin davranisi

Fisyon sonucu ortaya ¢ikan agir gazlar(Kr, Xe v.b) yakit elemaninin ucundaki plenuma gider.
Kiigiik bir miktan yakitta kabarciklar seklinde kalir.

Alkali metaller(Rb,Cs) buharlagabilir olup, yakitin sogutma yiizeyine g6¢ eder. Sekil 5-11
iradyasyon sonrasi Cs-137’nin dagilimim gésterir. Agir gazlarin § bozunumundan olusan izotoplan

gaz plenumunun igerisine girer.
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Kiigiik miktarlarda tiretilen halojenlerden(I,Br) iyot ise; kaplamanin yakininda(kaesyum-iyot geklini
aldig1 yerde) toplamr.

Kolay islenmez oksitler seklini alan metaller(Tc, Ru, Rh, Pd, Ag, Te) baz1 zamanlar yakit igerisinde
dagilmasina ragmen, merkez sicaklifi yiiksekse merkez boslugu igindeki damlaciklar seklinde
dagilir.

Mo metali de; oksijen potansiyeli diigiik ve oksit yiiksek oldugu zaman metal seklinde ve baz
zamanlarda da oksit geklinde goriiliir.

Malzemelerin okside olma egilimini belirleyen oksijen potansiyeli yapimda belirlenmesine ragmen,
yanma yontemleri sebebiyle degisir. Her bir fisyon sonrasinda, fisyon iiriinlerini oksidize etmeye
gidecek iki oksijen atomu serbest kalir. U-238’in fisyonunda; Pu-239 fisyonundan daha az
ruthenyum ve paladyum ve daha gok oksitleri geklinde zirkonyum ve stronsiyum iiretilir.

Kalp i¢inde Pu-239 fisyonlarimin oldugu yerde oksijen potansiyelinin artmasina karsin, besleyici
icinde U-238 fisyonlarinin oldugu yerde oksijen potansiyeli diiger. Kalp icindeki oksijen
potansiyelini sinirlamak igin; asir1 oksijenle birlesen bir tampon olarak hareket eden ve etkili yakit
kompozisyonunda (U,Pu)O, + x’daki x’in 0,015 degerini agmasim engelleyen molydenum

yerlestirilir.



82

Void Columnar Large Unrestructured
\ grains grains ’ /
21000 - '7Cs M
5
by
@ B
2 144Ce
3]
8 ®
> 100 o ¢ g
2 ® e © o°O .0
= )
@ (o]e)
& 101 Oo
100RU
Oo O O (]
1 R
0 0.5 1.0

Fractional radius

Sekil 2.26 Iradyasyon sonrasinda fisyon iiriinleri dagilimi(Marshall, 1983a)

2.4 Reaktor Miihendisligi

2.4.1 Kalp icindeki 1s1 transferi

Kalbin hacmi, kritik bir kiitle olugturma ihtiyaciyla belirlenir. Yakit i¢indeki Pu-239’un U-238’¢
oraninin degistirilmesiyle, daha az veya daha fazla hacimli bir montaj yapilabilir.

Kalp ve yakit elemanlarmin boyutlart; yakittan ¢ikan 1siin sofutucu igerisine alinmasi ve kalp
icinden akacak sogutucuya yeteri kadar bosluk saglanmas: gibi is1 transfer sartlarinin g6z &niine
alinmasiyla yerlestirilmesi gerekir. Yakit elemanlar, tiim uzunluklann 80km’yi agmayacak sekilde
¢ok ince yakitlar halinde yapilir.
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Yakit ve fisyon {irlinii gazlar tarafindan olugturulan zorlamalarla kaplamanin ¢atlayabileceginden
dolay1, kaplama sicakligmn 700°C’yi asmasma izin verilmemelidir. Sivi yakiin merkez
boslugundan serbestce agagiya akabilmesi i¢in, yakit sicaklipy yaklagik olarak 2800 °C segilmelidir.

Yakit yiizeyi ve merkezi arasindaki sicaklik farki; her bir iinite uzunlugunda firetilen giice(lineer
deger) ve yakitin termal iletkenlifine bagli olmasindan dolayi, izin verilen maksimum deger,
50kWm™ secilmelidir.

Notron akisi, kalp igindeki yakit elemanlariyla lineer degeriyle degismesinden dolay:, ortalama
lineer deger maksimum olarak, 0,6(30kWm'™)’dir.

Sodyumun ¢ok iyi 1s1 transfer 6zelliklerine sahip olmasindan dolay: 1st akigi; kaplama ve soutucu
arasindaki kiigiik bir sicaklik farkiyla transfer edilir. 10ms™’lik bir hiza sahip sodyum, yaklagik
200kWm™2K™’lik bir 1s1 transfer katsayisim verir. Omnek olarak; 13K’lik bir sicakhik farkiyla
2,5MWm’lik giig transfer edilebilir.

Yakit elemanlarindan birinin digerinden daha fazla soguk veya sicak olmasi gibi 1s1 transfer
diizensizliklerinden dolayi, sogutucu ve kaplama sicakliklarimin en st smiri(hot-spot)

belirlenmelidir. Yaklagik 100 K’lik bir hot-spotta maksimum kaplama sicakligs 700 °C’dan daha az
olmalidur.

Kalp i¢inden akan sogutucu degeri; uzaklagtirilan 1s1 degeriyle ve sicaklik yiikselme degeriyle
belirlenir. Agiz sicaklifimin 560 °C’de sabit tutulmasiyla, buhara transfer olacak 1s1 ve giig
santralinin verimini ‘etkileyecek sicakliklarin maksimum yapilabileceginden dolayi, termodinamik
olarak giris sicakliinin olabildigi kadar yiiksek tutulmasi gerekir. Daha yiiksek agiz sicaklifi, daha
diigik sogutucu yiikselmesi ve daha yliksek toplam akig degeri icin; daha yiiksek sogutma
hizlarma, daha diistik basinglara ve kalp igindeki sogutucunun biiyiik bir hacme sahip olmasi
gerekir.

Reaktor kalbinin belirlenmesinde en biiyitk fakt6ér, kalbin yiikseklifine bagli olan basing
azalmasidir. Kalp kiigtik olursa, basing azalmasi da diigliktiir ve sirkiilasyon pompasi ile diger

tiyelerin yapilan basittir.



2.4.2 Iradyasyon etkileri

Reaktsr iginde kullamilan celik veya nikel alagimlarin nétron akisi tarafindan olusturulan
iradyasyonu engellemesi gerekir.

Kalp icindeki nétronlar; fisyon sonucu olugan nétronlarla, absorbe edilen nétronlarla ve demir
cekirdek yapisi ile birkag kez garpigir. Her bir demir atomu, 25¢V’luk bir enerjiye sahip bir nStronla
carpistigl zaman Koparilabilir. Tam giigte ¢alisan bir reaktoriin kalbi igindeki geligin 1mm>iinde
10% atom vardir ve saniyede 2x10'* atom yer degistirir. Atom yer degistirdigi yerde bir bosluk
birakir.

Bir nétron, boron ¢ekirdegi(B-10) tarafindan yakalandif1 zaman, a pargacigi yayimlanir. Bozunum
sonucu, kristal i¢inde yarik seklinde goriiliir. Bu yarifa sahip helyum atomunun bogluklar:
gekmesiyle, yaklagik olarak 0,1 um uzunlugunda mikroskobik polihidral bir bosluk olusur. Bu
bosluklarin kristalin yiizeyinde toplanmasiyla ortalama yogunlugu azaltmasi sebebiyle, her bir
kristal biiyiiyerek hacmi %10 arttirabilir.

Iradyasyon; atomlarin yerlerini degistirebildiginden dolayi(devingen), diisiik sicakliklarda agr
hareket etmesine sebep olur. Aym1 zamanda; plastik 6zelligi kaybettirerek, bosluklar1 daha az
devingen hale soktugundan dolayi, malzemenin daha da sert olmasina sebep olur. 700 °C’ m
tistindeki sicakliklarda helyumun 6zel kristal yiizeylerine yayilmasiyla, malzeme kolayca kirilabilir

duruma gelir.
2.4.3 Yapisal malzemeler

Niikleer giic reaktorlerinde ortaya ¢ikan radyasyonun en fazla kalbi etkilediginden dolay:
zirhlanmasi gereken bolgelerin basinda gelmektedir. Kalbi etkileyecek olan bu radyasyonlar asagida
gosterildigi gibi yedi kaynaktan meydana gelmektedir.

1) Ani fisyon nétronlari: Cok kisa siirede ortama atilan bu tip nétronlarin ortalama enerjileri

2 MeV kadardir. Biyolojik zirhin hesaplanmasinda g6z Oniine alinmasi gerekli en 6nemli kaynak bu

ndtronlardir.

2) Gecikmis nétronlar: Bu nétronlarin sayica ¢ok az ve ortalama enerjilerinin de 400 keV
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dolaylarinda olmalari, ani fisyon nétronlar1 yaninda pek 6nemli olmayan bir kaynak durumuna
sokmaktadir.

3) Ani yiginlari: Ani nétronlarin olugumu sirasinda meydana gelen bu y fotonlar genellikle kalp
igcinde yutulur.

4) Fisyon tirtinlerinin y 1ginlar1: Bu y fotonlari, yakit elemanlari tarafindan yayimlanir. Fisyon
tirlinlerinin yar1 Omiirlerine baghi olarak, reaktér durduktan sonra da yayimlanmaya devam eder.
2800MW(t)’ta galisan bir reaktdr igin bozunma 1sis1; kapandiktan 1 dakika sonra 100MW(t) 1 saat
sonra 37MW(t), 1 giin sonra 10MW(t), bir hafta sonra ve bir ay sonra 3SMW(t)’tir.

5) Elastik olmayan ¢arpigmalardan dogan y igmlari: Uyarilmig ¢ekirdekler tarafindan yayimlanir.

6) Yutulma y1sinlar1: Ispmml yutulma reaksiyonlarindan ¢ikan fotonlardir.

7) Aktivasyon y 1smlan: Notron yutarak aktif hale gelmis olan gekirdekler tarafindan yayimlanir.

Reaktor kalbinden yayimlanan biitlin bu isinlarin zirhlanmasi esnasinda hizli nétronlarin
yavaglatilmasi, yavas notronlarin yutulmasi ve tiim 7y isinlarimin tutulmasi hususlarinin g6z 6niine

alinmasi gereklidir.

Bilinen en iyi yavaslaticilardan birinin hidrojen olmasina ragmen, bu elementin yiiksek enerjili
nétronlarla i¢in carpisma tesir kesiti kiigiiktiir. Kurgun, baryum ve demir gibi kiitle sayis1 bilyiik
elementler elastik ¢arpismalarla ndtron enerjisini 0,5 MeV mertebesine indirebilir ve bu enerji
seviyesinde hidrojenin elastik ¢arpigma tesir kesiti 4 barn dolaylarindadir. Iste bu nedenden dolayz,
iginde hidrojen bulunmas: sartiyla, kiitle sayis: biiylik bazi elementlerin kangimi reaktor zirhi olarak
kullamlabilmektedir (agir beton gibi). Hidrojenin yutma tesir kesiti, termal nétronlar i¢in o, = 0,33
b’ dir. Demirin yutma tesir kesiti ise o, = 2,5 b degerindedir. Ancak demirdeki yutulmalar sonucu
7,6 MeV ve 9,3 MeV siddetinde y fotonlart yaymnlanmasindan dolay:, y zirhlama sorunu
¢ikmaktadir. Demir yerine, 7 MeV enerjili y fotonlar1 yaymmlayan ve tesir kesiti 6, = 0,2 b olan
kursun elementinin kullamlmasiyla bu sorun bir miktar ortadan kaldirilabilir. Bu durumda sisteme
bir nétron yutucu eklemek gerekir. Bu amagla kullanilan elementlerin baginda (n, o) tesir kesiti
biiyiik olan '°B gelmektedir. %B(n, a)'Li reaksiyonu igin tesir kesiti 6, = 759 b olup, reaksiyon
sonras1 yayilan y fotonlarin enerjileri 0,5 MeV dolaylarindadir. y fotonlarinin zirhlanmasinda,
yogunlugu yiiksek olan demir ve kursun malzemeler kullanilir. Kalinhk yeterli oldugu takdirde
ndtronlar i¢in kullanilacak olan zirh, y fotonlar igin de bir zirh gérevi gérecektir. Yogunlugu daha
biiylik olan kursun ¢ok iyi bir y zirhidir. Hi¢ nétronun bulunmadign kaynaklar igin, zenginlestirme
tesislerinden gikan ve **U’ce fakirlesmis olan uranyum da ¢ok iyi bir y zirludir. Kursunun
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istenmeyen bir ozelligi diiglk ergime sicaklii ve yumusaklhigidir. Bazi durumlarda yogun y
fotonlar: akis1 kargisinda zirhin 6zellikle sogutulmasi gereklidir. Nétron zirhlamasi igin kullanilacak
malzemeleri karakterize edebilecek biyiikliik, bu malzemelerdeki hidrojen atomu sayisidir. Ornegin
su, 6,7.10% H,0 atomu/cm® ve ucuz fiyati ile ideal bir nétron zirhidr.

Genel bir zirh malzemesi olarak tavsiye edilen beton, ucuz ve dayanikli olmasi nedeniyle hem
monolitik blok, hem de kiigiik bloklar halinde kullamlmaktadir. Normal betonun yogunlugu 2,3
gr/em’® dolaylarinda olup, kurumus halde agirlikga % 10 su igerdigi igin hidrojen atomlar
yoguniugu 1,4 10* atom/cm® diir. Bu oranim, sudaki orandan daha diistik olmasina ragmen, beton
icinde ek bir yavaslatici gibi gorev goren ve sudan daha bol olan oksijen, diigiik hidrojen
yogunlugunu bir miktar kargilayan silisyum ve kalsiyum da bulunur.

Normal betonun iginde kullamlan kum ve agregalar yerine barit (baryum siilfat minerali) kullanmak
suretiyle beton yogunlugu 3,5 gr/em® e ¢ikartilarak, serbest yol ise hizli nétronlar i¢in 8 cm’ ye, y
fotonlan igin 10 cm’ ye indirilebilmigtir. Boylece aym bir zirhlama etkinligi icin zirh kalinhigim
arttirmadan daha agir bir zirh elde etmek miimkiin olmustur.

Barit agregalar yerine bir demir minerali olan limonit kullanarak (2 Fe,O; . 3 H,0) yogunluk daha
da iyilestirilebilir. Ornegin, Brookhaven reaktdriiniin zirhi, limonit, demir talasi, Portland ¢imentosu
ve su kangimindan yapilmis olup, A(nétron) = 6,3 cm ve A(y fotonu) = 8 cm degerleri elde
edilmistir. Bu zirh kanigiminin yogunlugu ise p =4,27 gr/cm? diir.

Kalp i¢inde kullanilan yapisal malzemeler notron akisinin etkilerine ek olarak sogutucu etkilerine
de karg1 koyar. Sodyum; paslanmaz ¢eligi ¢ok az giiriiterek, sicakhik ve oksijen konsantrasyonuna
bagh olan bir degere kadar eritir. 500 °C’de oksijen oram1 10 p.p.m olan sodyum, her yil yaklagik
2pm’lik geligi giiriitlir. Oksijen oram 30 p.p.m olmasiyla bu deger, 10um’ye ¢ikar.

Sodyum, gesitli malzemeler arasinda karbon iletimi de saglar. Sicakliga bagh olan karbon ferritik
gelikten kaybolarak, mukavemeti azaltir. Bu olay; malzeme ebatlarimn kﬁqﬁltﬁlﬁp, austenitic
geligin  kullanilmasiyla  azaltilabilir. Karbon tortusu ise, sofutucu icindeki karbon
konsantrasyonunun smirlanmasiyla kontrol edilir. Sodyum sicaklig1 diizensiz olarak degisiyorsa, bu
sicakhik geligin ylizeyine iletilerek yiiksek termal basinglar sebebiyle geligin eskime siireci baslar.
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Yaygin olarak kullamilan austenitic gelikler; AISI304, 316 veya 321°dir. Bunlarin mukavemeti
diistik olmasina kargin, kolayca egilebilir ve korozyona kars1 direnglidir. Bunlar; termal bir soka
hassasiyet gosterip, iradyasyon altinda kismen biiyiir ve daha sonra da ¢atlar. Kaynama noktasinin
altindaki sicakliklarda malzemenin plastik deformasyonu(cold-working) azalir.

%40 Nikele sahip yiiksek—Nikel alagimlar, daha dayanikli ve biiylimeye karsi daha direnglidir.
Nikel, nétronlart demirden daha biiyiik bir oranda yutar. Nikelin sodyum igerisinde tamamen
eritilebileceginden dolay: malzemeler, daha fazla nikelden yapilir.(%75 Nikel gibi)

Ferritic geliklerin decarburization etkilerinden dolayi, reakt6r baglangi¢ devrelerinde nadir olarak

kullamlir. Diigiik alagimli bir ¢eligin(%2,25 khomyum ve %1 molibdenyum) termal biiyiime
katsayis1 daha diistiktiir.

2.4.4 Kalbin yapisi

2500 MW’lik bir reaktérde kalp igerisine koyulan 80000 yakit elemam; 200-300 yakit elemant
iceren alt gruplar halinde altigen gelik tlip igerisine yerlestirilir(sekil 2.27a).

Iradyasyonun biiyiimesi alt gruplarin dizilisini bozar. Kalbin merkezinde notron akis1 en yiiksek
degerinde oldugundan dolayi, altigen ¢elik tiipiin késeleri konveks bir gekilde egilir. Konveks
egilme ve koselerdeki bilylime; zaman zaman alt gruplarin déndiiriilmesini saglayan, kalp montaj:
bittikten sonra sikigtirilan ve yakiti degistirmek igin gevsetilen aktif bir sinir mekanizmasi

yardimiyla engellenebilir.

Sekil 2.27b’de, tipik bir reaktdr i¢indeki alt gruplarm diziligi goriilmektedir. Kalbin dis kisminda
icindekinden daha fazla pliitonyum kullanilmasiyla, daha diigiik bir nétron akisinin dengelenerek,
glic yogunlugu daha fazla uniform yapilmig olur. Boron-karbid seklinde yapilan kontrol ¢ubuklari;
kalbin tstlindeki mekanizmalarla yerlestirilen ve kaldirilan notron yutuculardir. Kalp; dogal veya
tikketilmis UO, iceren yakit elemanlarina sahip yarigapsal bir besleyiciyle ¢evrilidir. Besleyicinin
etrafinda onu ¢eviren bir reflektdr vardir. Reflektoriin disindaysa bir nétron kalkani bulunur. Kalp;
battaniye ve yarigapsal zirh gubuklar: arasinda sogutucu akigim dagitan bir diagrid ile desteklenir.
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2.4.5 11k sogutucu

Sogutucu olarak kullamlan sodyum, kalp igerisinde radyoaktiftir. Na-23’tin bir ndtron
yakalamasiyla, 14,7 saatlik bir yart 6mrii sonunda B ve y bozunumu gegirerek Na-24’e doniistir.
Uygun kalkan ve koruma kabuguyla radyasyon riski onlenebilir gibi goriiliir. Esas problem;
sodyumun 1sisinin suya ve buhara transfer edilmesi sirasinda ortaya ¢ikar. Termal basinglara maruz
kalan 1s1 degistirgeclerinin ariza yapma risklerinin fazla olmasi ve ekzoterm kimyasal reaksiyon
sonucunda 1s1 degistirgecinde olugabilecek bir sizintinin radyoaktif olmasi sebebiyle, biitiin sodyum
sogutmali hizhi reaktorlerde ikinci bir sodyum sogutma devresi yaratilir. flk sodyum sogutma
devresi; kalp igerisini soguttugundan radyoaktif olur ve 1sinin, 1si-deistirgeclerinden gegtikten
sonra ikinci sodyum sogutucuya gegirilmesini saglar. Doéniiste 1st buhar halinde buhar

jeneratdrlerine girer.
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Pompalar ve 1si-degistirgegleri reaktér kalbi(aym kap iginde) i¢inde bulunuyorsa bu reaktére pool-
reaktSrii(sekil 2.17), e@er; ayri kaplarda bulunuyorlarsa bir loop-reaktorii(sekil 2.28) olarak
adlandinlir. Sekil 2.28°de goriildiigii gibi; agizlarda bir basing yaratabilecek borularla baglant1
yapilmamigtir ve kalp agiz sicakliginin korunmasi i¢in sadece, sodyum kullanilmigtir. Reaktor kaba;
kalbi, pompalari, 1s1-degistirgegleri ve 1m kalinlifinda gelikten yapilan kalpten kagan nétronlarin
1s1-degistirgeglerin i¢inden ikinci sodyum devresine gegmesini 6nlemek i¢in bir nétron kalkanim da
icermelidir. Loop-reaktdrlerinin reaktSr kabi daha basittir. Ancak; ilk devredeki elemanlar, kismen
sicak sogutucuya ve kismen de soguk sogutucuya maruz kalmalarindan dolay1 termal basinglar ve

basing konsantrasyonlarina maruz kalir.
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Sekil 2.28 Loop hizli reaktorii(Marshall,1983a)

Bir loop veya pool reaktérlerde sofutucu, uzun dikey millerin altinda tek-evreli santrifiij
pompalarinin kullamlmasiyla sirkiile edilir. Sodyum; havamn girigini énlemek igin, atmosferik
basmcmn istiindeki bir basingta argon gaziyla kapli bir battaniyeyle kaplamir. Ayrca; oksijen
konsantrasyonunun korozyonunu kontrol etmek i¢in 10p.p.m’in altinda tutulabilmesi, sicaklik
azalmasiyla sodyum igerisinde ¢ozlinen Na,O miktarii da azaltan bir soguk kapanla(cold-trap)
yapilir.
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2.4.6 Buhar jeneratorleri

Bilindigi gibi; 2°U ve 28U taze reaktdr yakitlaridir. Bunlann boliinmesiyle kinetik enerjileri 1siya
doniistiirecek fisyon pargalan fretilir. Bu fisyon pargalar1 radyoaktiftir ve ¢ok az izl nétronlar
{iretir. Zincir reaksiyonu sonucunda olusan 1styla reaktoriin tipine bagh olarak, buhar veya kaynar
su liretilir. Olugan buhar, elektrik jeneratdrlerine baglanan tiirbinle siiriilir.

Sodyum, atmosferik basing altinda 560 °C’a kadar isitilabilir ve reaktdr i¢inde buhar1 520 °C’a

yiikseltebilir. Bu deger, cogu modern fosil yakith gii¢ santrallerinde olusturulan buhar sicakligiyla
aymdir.

Komiir yakith 300MW(e)’lik bir gii¢ istasyonunda, yaklagik 30000m?’lik yer kaplayan 1s1 transfer
tiipleri kullamlmasina ragmen, 250MW(e)’lik bir PWR’de, 3000m”’lik yer kaplayan her biri 10 m
uzunlugundaki 4000 1s1 transfer tiiplinden olusan dokuz ayr1 iinite vardir. Daha kii¢iik bir hacme
sahip olunmasi, sodyumun 1s1 transfer ozelliginin ¢ok iyi kullamilmasi anlamina gelir. Ancak
dezavantajlar1 da vardir. Tiiplerin duvarlan ig¢inden gegen 1s1 akilari, termal basinglan daha da
arttirarak isletme sartlannin ¢ok siddetli gegmesine yol agar. Ayrica; buhar jeneratorii igindeki
¢eligin ve suyun termal mukavemetinden dolayi, ¢aligma sartlarindaki de@isikliklerden daha fazla

etkilenir.

Sekil 2.29°da ¢esitli yapilarda yapilmug buhar jeneratSrleri gosterilmistir. Buhar jeneratorleri;
buharlagtirici, siiper-isitici ve tekrar-isitict olmak iizere ii¢ ayr1 boéliimden olusur. Bu sistemin
avantaji; buharlagtirici iginde kuruluk saflamak i¢in, suyun buharlasgtinimamasidir. Buhar
davulundar, ayrlan iki evreli bir buhar-su kangim iiretilir. Kuru-doyumlu buhar stiper-iletkene
gegerken su buharlastiriciya yeniden sirkiile edilir. Boylece simdi, buharlastiric1 tamamen suyla
dolar ve tiipler asla dry-out olmaz.(dry-out: buharli battaniyeyle 6rtiilmiis olan yiizeyin 1sinmasina
sebep olacak kritik 1s1 akis1) Kirliliklerin konsantrasyonu ¢tiriitlicii olabileceginden ve de dry-out
noktasindaki tiip duvar sicakhgindaki degismelere gore olusan termal zorlamalardan dolayi, dry-out
noktasinin engellenmesi gerekir. Buharlagtiricinin basing korozyonuna daha fazla direng gdstermesi
i¢in, ferritik ¢elikten yapilmasi gerekir.

Bubhar jeneratériinde bir sizinti olursa, su veya buhar yiiksek bir basingta sodyum igerisine enjekte
edilir. Sonugta olusan kimyasal reaksiyon; sodyum-oksit, hidroksit, hidrojen ve ekzotermiktir. Sicak
reaksiyon iiriinleri ¢ok ¢iiriitiicii ve yakic1 oldugundan 6nlenmesi gerekir. Reaksiyon iginde firetilen
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hidrojen yoluyla veya sodyum kismu {izerinde basing artigiyla buhar jeneratoriin igindeki sizintiy1
belirlemek oldukga kolaydir. Kiiglik bir sizint1 belirlenmigse, buhar jeneratorii kapatilabilir ve
bosaltildiktan sonra sizint1 onarilabilir veya hasarli tiipler servis disina alinabilir. Eger biytik bir
sizint1 s6z konusuysa; buhar jeneratSriinii korumak i¢in otomatik olarak devreye girerek hasarli
linitelere giden buhar ve sodyum vanalarin1 kapatan koruyucu bir sistem vardir.
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Sekil 2.29 Buhar jeneratorii dizaynlari(Marshall,1983a)

Buhar jeneratorleri lizerinde galiyma yapan elektrik miihendisi Claudio Filippone (Wilson,1998a);
yeni ve harcanmug yakit karigimin kullamldig: niikleer giigle ¢alisan turbo makine(NPTRE-Nuclear
Powered Turbo-Reciprocating Engine) fikrini ortaya atmigtir. Bdylece niikleer gii¢, ¢evrecilerinde
sevdigi bir enerji kaynagina dontigebilecektir.

NPTRE’nin mekanik ¢aligmasi, ¢im bigme makinesinin bujisini degistiren herhangi bir kisiye daha
anlagibr gelir. NPTRE igindeki piston kiigiik miktarlardaki sivi suyla itilir. Piston {ist 6l
merkezde(TDC-top dead center) oldugu zaman sivi su, 6zel olarak sekillendirilmis 1s1 oluguna
pliskiirtiiliir. Bu noktada buhar, daha biiyiik bir hacme dagilir ve pistonu agagiya siirer. Prototipinde,
suyun buhar gekline dontismesini saglayacak 1s1, piston igerisine koyulan 2*U’in kiigiik bir miktari
reaktdre girdidi zaman niikleer reaksiyonla tiretilir.
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NPTRE gercekte; birbiri {izerine yerlestirilmis iki reaktorden olusur. Moderator olarak su ve yakit
olarak da zenginlestirilmig >*°U kullanan tistteki reaktor, piston TDC noktasina ulagtit zaman bir
zincir reaksiyonu yaratir. Piston asa@ indiginde su-moderatdrlii reaktdrden ¢ikilir ve grafit-
moderatérlii  harcanmig 2°U yakatla dolu olan ikinci bir reaktére girilir. Kullamlabilir fisyon
reaksiyonunun, harcanmig yakit ve grafit reaksiyonuyla saglanamayacagindan dolay, piston alt ol
merkeze(BDC-bottom dead center) yaklastig1 zaman, alt reaktdrde tetiklemeli bir zincir reaksiyonu
olusturmak i¢in yeteri kadar ndtron eklenmesi saglanmugtir. Ustteki reaktdrden elde edilen 1s1 ve
alttaki reaktdrden 1s1 degistirgeci yoluyla iistteki reaktére verilen 1s1 birlestirilerek tiirbine verilir.

Filippone protopini yapip denedigi NPTRE makinesinin pistonu iginde kullanilan 35U yakit
omriiniin simdiki santrallerinkinden 4 ile 6 kat daha fazla oldugunu tespit etmistir. Bir NPTRE, 1s1
ve kareket hesaba katildifinda termal verimin %56’sin1 olusturur.(glintimiiz santrallerinde bu deger
%30-33 degerleri arasindadir) Fillipone’ un prototipinde kullandifi piston ve silindir igin;
silindirinden egzoz ¢ikaran ¢im bigme makinesi motoru kullamlmis olup, yiiksek basingh su
enjektorii igin; hafifletilmis 8 silindirli Oldsmobil dizel pompas: ve piston TDC noktasina ulagtif
zaman serbest kalan 1s1 akigim saglamak igin, 1sitic1 eleman ve hizli anahtarlamali elektrik giic
kaynag kullanilmigtir.

2.4.7 Giivenlik

Bir reaktdriin giivenligini saglamak igin iki yol vardir. Bunlardan ilki; se¢ilen
dizayn fikri ve ikincisi de; hasar verebilecek kazalari Onlemek igin g¢aligtirilan koruyucu
sistemlerdir. Oksit-yakitli ve sodyum-sogutmali hizli reakt6rde 4 giivenlik 6nlemi vardir:

Birinci giivenlik 6nlemi; Yakit kaplamasiyla, ilk sogutucu koruma kabufuve reaktdr ingasi
yardimiyla, radyoaktif malzemelerin g¢evreye yayilmasinin engellenmesi i¢in alimr. Yakit
elemanlarindaki arizalar sonucunda; bazi gaz ve buharlagabilen fisyon iiriinlerinin sogutucunun
icine kagmasmin engellenmesi igin, argon gazi battaniyesine girmeleri saglanarak kapanlar ve
filtreler yardimiyla uzaklagtirilir.

Ikinci giivenlik &nlemi; sogutucunun diistik basing altinda tutulmasidir. Sogutucunun diigiik
basingta tutulmasi; koruma kabuunun hafif basinglara maruz kaldigim ve kaza durumunda
bozunma 1sisimn giivenli olarak uzaklagtirilabilecegini ifade eder.
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Ucglincii giivenlik &nlemi; ilk devre sogutucusunun biiylik bir kiitleye sahip olmasidir. Bir pool-
reaktdriinde, ECCS’nin herhangi bir sebepten dolayr ¢alisgmamasi durumunda; bozunma 1sisinin
hepsinin uzaklagtirilabilecegini ifade eder. Sekil 2.30’da, reaktdr kapatildiktan sonra 1sinin
kaybolmadig farz edilen bir pool-reaktériiniin ana sicakligindaki artiy gosterilmistir.

700 —

500 —

Mean primary coolant temperature (°C)

300

1 ]l 1
0 3 6 ] 12

Time after reactor shut-down({hours)

Sekil 2.30 Pool hizli reaktoriiniin kapatilmasindan sonra goriilen yliksek
sicaklik(Marshall, 1983a)

Dérdiincii giivenlik 6nlemi ise; yakit sicakhiinin yiikselmesiyle reaktivitenin azalmasi sonucunda,
giivenilir hizhi bir negatif geﬁ besleme saglayan doppler etkisidir.

Onceden onlem alinmasi gereken difer Onemli karakteristiklerden biri; yakit elemanmnmn
merkezindeki sicakligimin yiiksek olusudur. Yakit elemanlarinda goriilebilecek yiiksek sicaklik
sebebiyle yakit elemanlar1 delinerek ve eritilmig yakitla siv1 sogutucu karsi kargiya gelebilir. Bazi
durumlarda ortaya ¢ikabilecek olan, kalbe hasar verebilecek bir sodyum buhar1 patlamas: ve suyun

eritilmis metalle aniden birlesmesi sonucu olusan buhar patlamalarimin da g6z Oniline alinmasi
gerekir.
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2.4.8 Koruyucu sistemler

Kiigiik bir aksaklik oldugu zaman tehlike sinyali veren ve biiyiik bir aksaklik oldufu zaman ise
otomatik olarak reaktdrii kapatan sistemlere koruyucu sistemler denir. Otomatik kapama, reaktdriin
acilmasi(tripping) olarak adlandirilir. A¢ilma seviyesi veya makine giivenlik degeri asildif1 zaman,
kontrol gubuklar1 ve kapatma ¢ubuklari otomatik olarak kalp igerisine yerlestirilecektir.

Cok giivenilir bir sistem olan agma sistemi, gerekli fonksiyonlarin hazirlanmasim saglayan birkag
ayr1 sistemden ve ariza giivenligi sisteminden olugur. Reakt6r kapatilacagi zaman kontrol
cubuklarimin bir kismi; otomatik olarak ¢alisan elektromiknatislarla harekete gegiricilere
tutturularak(actuators) kalp igerisine girer.

Reaktoriin kapatilmasinda; nétron akisinin ¢ok yiiksek olmasi, sogutucunun ¢ok sicak olmasi, akis
degerinin ¢ok diisitk olmas: veya ilk sofutucu pompalarinin durmasi sebepleri rol oynar. Sogutucu
sicakhifimin Slgiilmesi amaciyla ii¢ termokulp ve bir alarm seslendirmesi gibi birtakim cihazlar
kullanilir.

Kalp i¢inde birgok kiigiik yakit elemani olmasindan dolay1, sogutucu akigindaki tikanikliklara karsi
korumak igin filtreler koyulur. Alt gruplarn ¢ikiglarindaki termokulplar basit ve giivenilir olup,
gikis sicaklifim gok fazla etkilemeyen bolgesel agir1 1ssnmaya sebep olan kiigiik bir tikanikhiga karsi
duyarlidir.

Yakittaki kaplama arizasinin belirlenmesi igin, sodyumun tistiindeki gaz battaniyesi i¢ine gegen
radyoaktif fisyon irlinii gazlari aragtiran kaplamanin patlama siiresini belirleme sistemi(BCP)

sistemi kullanilir.
2.5 Ingiliz Hwr(Heavy-Water Reactors)

HWR’de sogutucu ve moderatér olarak; hidrojenden daha az miktarda nétronlar1 absorbe eden
déteryum kullanilir.
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2.5.1 Reaktor sogutma devresi

Reaktdr sogutma devresi sekil 2.31°de goriildiigii gibi; sag ve solda birbirine benzer iki yan
devreden olusur. Su; buhar davulu icerisinden asagiya akarak sirkiilasyon pompasina gelir(Sekil
2.32). Her yan1 devrenin iki sirkiilasyon pompasindan gecerek, besleyici manifolddan degarj olur.
Besleme borulari, her bir kanal tiipiiniin altina baglanir.

Her bir sirkiilasyon pompasi, giris ve ¢ikis valfleriyle donatilir. Davuldan kanal tiip gruplarina
geciste kullanilan borular; 375-79,5mm i¢ ¢apinda ve 16mm kalinlifinda paslanmaz gelikten
yapihir(Sekil 2.33).
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Sekil 2.31 SGHWR reaktériinde birinci devrenin koruma kabugu(Marshall,1983a)
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Sekil 2.32 SGHWR reaktoriinde birinci devrenin sogutma devresi(Marshall,1983a)
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Sekil 2.33 SGHWR reaktoriiniin gerit ve kanal gruplar:
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2.5.2 Buhar yogusturma ve besleme devreleri

Sekil 2.34°te buhar, yogusturma ve besleme devreleri goriilmektedir. Bu devrelerde kullanilan
malzemeler karbon ¢eliginden yapilir. Her bir buhar davulundan gelen kuru-doyumlu buhar, acil
tlirbin durdurucu valflerine geger. Buhar basincinin reaktre zarar sekilde azalmasinin engellemesi,
iyon-degistirgecinin dearatorle LP besleme isiticilar1 arasina yerlestirilmesi yardimiyla veya iyon-
degistirgecinin girisinden ilk devreye besleme yapilmasiyla saglanir. Bu akis hattina manyetik
kapanlar yerlestirilir.
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blowdown
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Control
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Sekil 2.34 SGHWR reaktériinii besleme devresi(Marshall,1983a)
2.5.3 Moderatir ve helyum battaniye devreleri

Agir su, hafif sudan daha kiiglik bir n6tron absorbe etme kesitine sahip oldugundan dolayi, basing
tiipleri arasindaki besleyici kafes borularin arasina yerlestirilir. D,O sisteminde, atmosferik basingta
ve diistik sicaklikta galisildif1 zaman sorunlar ¢ikabilir. Iradyasyon, agir suda kendini trityum olarak

gosterir. Bu nedenle; trityum, sizintimin belirlenmesi igin 6nemli bir elemandir.
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Agir su moderatdrlerinde %4°liikk bir fisyon enerjisi, basing tiiplerini ve calandriayi(sivinin i¢ine
borularla girebildigi ve igindeki sivilar1 karigtirmayan kapali bir tank)gama iginlartyla isitir. Agir
suyun diisiik basing altinda tutulmasindan ve kabarciklar formasyonunda olan moderatSriin
herhangi bir kaynamasiyla kararli bir ¢aligmaya ulagilamayacagindan dolay:, moderator;
sicakliginin 80°C’mn altinda kalmasini saglamak i¢in calandriadan sogutuculara dogru sirkiile edilir.
Uzun siireli reaktivity degisimleri, boron-10 iginde zenginlestirilmis borik asit konsantrasyonunun
degistirilmesiyle engellenir. Borik asit, boron ekleme pompalartyla eklenir. Iyon-degistirgeci yatag
icindeki sogutucuya, moderatdriin sirkiile edilmesiyle de uzaklastmlir.

Reakt6r gevresindeki D,O’nun radiolysislere maruz kalmasindan dolayi, moderatr devresi icerisine

tekrar birlesme fniteleri koyulur. Helyum ise; afir suyun serbest bos yiizeylerine ataletli bir
battaniye saglamak i¢in kullanilir.

2.5.4 Acil kalp sogutma devresi

Iik devrede sogutucu kaybi olustugu zaman devreye girer. Sekil 2.35°te goriilen SGHWR-ECCS
devresi; suyun nétron gaziyla basingh olan 14 barlik bir yiiksek basing tankindan yakit elemanlarina
enjekte edilmesi gorevini yapar. Yiiksek basing tankinin kapasitesi ilk sogutma devresinin kendi
basincina ulagmasini saglayacak kadar yeterlidir. Acil kalp sofutma sistemi, ilk devredeki bar
basing degisimiyle veya basing artisimn belirlenmesiyle otomatik olarak galigmaya baslar.
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Sekil 2.35 SGHWR reaktériiniin ECCS sistemi(Marshall,1983a)

2.6 Gaz Sogutmali Reaktorler

Diinyada calisan reaktdrlerin ¢ogunlugu su sogutmali olmasina karsin %20’si gaz sogutmalidir.
Gazli sogutma, en ucuz kangim olmamasina kargin 6nemli teknik ve giivenlik karakteristiklerine
sahiptir. Karbondioksit sogutucu kullanan Magnox reaktorleri ve helyum sogutucu kullanan AGR
reaktdrleri olmak lizere iki tipi vardir.

Helyum gazinin bazi 6nemli Szellikleri vardir. Gazin yogunlugu degistirilebildiginden dolayi,
istenilen caligma sicakli1 ve galigma basinci segilebilir. Bu nedenle, yiiksek gaz sicakligi kullanilir.
Sicaklik yiikselmesinin veya basincin diigiiriilmesinin bir sonucu olarak degisime dayanabildigi
icin, glivenlik avantajlarina da sahiptir. Siv1 bir sogutucu iginde erimis yakitin dagilmasi gibi benzer
durumlarda bile, yakit ile sogutucunun etkilesme riski olmadigindan dolayi, ariza sartlan altinda
bile sogutmanmin yapilabilmesini saglar. Sonu¢ olarak; kullamlan gaz sogutucu, radyoaktif
durumdaki korozyon iriinlerinin az bir miktarimn taginmasina ve operatdrlere diisiik radyasyon
dozlarinin ulagsmasina sebep olur.

Bu &zelliklerin dengelenmesi, gazlarin diisiik yogunlugu ve diigiik 6zel 1sismin kombinasyonudur.
Oldukga yiiksek basinglarda; gazla yakit arasindaki 1s1, gaz ve kazan yiizeyi arasinda olugan 1s1y1
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transfer edecek daha biiyiik sicaklik farkliliklarina sahiptir. Bunun sonucu olarak, kalp degerleri
diisiik ve kalple kazan hacmi daha biiylik olur. Isiy1 transfer edecek biiyiik hacimli sogutucu akislari
gerektiginden dolayi, biiyiik sirkiilatér hacmine ve giiglerine de ihtiyag vardir.

Gazin sofutucu olarak kullanilma sansi; termodinamigine, niikleer ve kimyasal ozelliklerine,
maliyetine ve bulunma durumuna baglidir. Cizelge 2.3° de baz1 sogutucu gazlarin zellikleri
gosterilmistir. Sogutucu; diisiik bir nétron yutumuna, iyi nétron ekonomisine ve disiik
radyoaktiflife sahip olmalidir. Metan ve daha yiiksek hidrokarbonlar kararsiz olduklarindan iyi
birer sogutucu sayilabilir. Bunlardan hidrojen, biiyiik sirkiilatorler gerektirir ve potansiyel bir
patlama riski vardir. Hava veya oksijen ¢ok agindiricidir. Nitrojen ise, nétronlan ¢ok gabuk yutar.
Karbondioksit; bol, ucuz ve kimyasal olarak tamamuyla ataletsizdir. Helyum ataletli olup yiiksek bir
1stya ve maliyete sahiptir.

Gaz Molekiiler 1 bar(kg/m3) 1 barlik(kJ/kg) Notron yutma kesiti
Agithk  Basing altindaki basing altindaki Maxwellian
spektrumu
yogunluk ozel 151 (m2/molekiil)
Hava 29 0,6 1 1,9 x 10-28
Oksijen 32 0,67 1 0
Nitrojen 28 0,58 1,1 2,4
Hidrojen 2 0,04 14,7 0,4
Argon 40 0,84 0,5 04
Helyum 4 0,08 5,2 0
Karbondioksit 44 0,92 1,1 0,003
Buhar 18 0,92 5.8 0,4
Metan 16 0,34 3,2 0,8

Cizelge 2.3 Baz1 sogutucu gazlarin dzellikleri(Marshall, 1983a)

Deneysel ve gozlemsel reaktorlerde farkli bir moderator kullanilir. Bu reaktdrlerde yakit ve gaz

sogutucusu basing tiipii igerisine koyulur ve moderator olarak da agir su kullanilir.
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CO, reaktorlerinde; diigiik kalp degerleri, biiyiik hacmi ve sicaklik yavaglatict vardir. Helyum
reaktorlerinde; yiiksek kalp degerleri, kiigik hacim ve yilksek sicaklik vardir.(yitksek 1sih
reaktorlerde oldugu gibi HTR)

2.6.1 Magnox reaktorleri

Ingiltere, Wales ve Iskogya’ da yaklasik 5000 MW’ Lik net bir ¢ikis glicline sahip dokuz ticari
Magnox istasyonlar: inga edilmistir. Her bir istasyon iki reaktdr ve ortak iiretim santralinden olugur.
Bu reaktorler, sehirlerden, kémiir alanlarindan ve yilkk merkezlerinden fazla uzak olmayacak sekilde
dizayn edilmigtir.

Reaktorlerde yakit olarak dogal uranyum kullanilir. Yakit, ¢ap1 28 veya 29mm uzunlugunda ve
uzuntugu 480 ile 1280mm olan metal bir bara seklinde yapilir. Berilyjum ve aliiminyumun
eklenmesiyle alasim yapilarak magnezyum kutular seklinde contalanur.

Uranyumun o~ metalursel gegis noktasina ulagmasini engellemek i¢in, yakitin merkez sicaklifina
en ist bir siir koyulur. Reaktor yakit degerleri, 2,5-3,6 MW(t)\t ve ag1z ¢ikis gaz sicakligs da 340-
410° C arasinda smirlandirilmustir. Bu reaktérlere galigir halde tekrar yakit alinabilir. Agzin tekrar
yakitla doldurulmasiyla; hem kalp tepkimesi yiikseltilmis hem de santrali kapatmaya gerek
kalmadan uzun periyotlarda ¢aligma imkani saglanmstir.

Yakit olarak dogal uranyumun kullanilmas: dezavantajina ragmen {inite ¢ikislan basarth bir sekilde
138 MW(e)’ den 590 MW’ a arttirilmus olup, gaz basincimin arttinlmasiyla istasyon net verimleri
%25 ten % 36’ ya gikmugtir. Somerset” de kurulan Hinkley A santrali, ilk magnox istasyonudur.
Istasyon buharin iginde dolagtig1, toplam 500 MW(e)’ lik net bir cikis verecek 6x93,5 MW’ lik ana
turbo alternatdrden olusan buhar tireten iki reaktSrden olugur. Her bir reaktor kalbi grafit tuglalarla
kilitlenmis olup, 625t olarak inga edilir. Ustteki, alttaki ve koselerdeki reflektorlerle birlikte 16
metrelik ¢ap1 ve 8,8 metrelik yiiksekligi vardir. Kalp, her biri sekiz yakit elemani(grup) iceren 98
mm ¢apinda yakit kanallar icerir. Yakit gubuklar1 29mm ¢apinda ve 850mm uzunlugundadir.

Gazm, kanal i¢indeki elemanlarin merkezilestirilmesi i¢in kullamlan siizgegler yardimiyla, dort
¢embersel bdlgelerin her birinde dolastirilmas: sonucu, ¢ok bélgesel bir 1s1 transfer yiizeyine sahip
olunyr. Kanallarin igerisinden yukariya dogru dolagan karbondioksit sogutucu 180° C’ de kalbe
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girer ve 375° C’ lik bir sicaklikta kalpten ayrlir. Reaktfir, ksenon zehirlenmesi ve yanmasi sonucu
olusan bolgesel( azimutsal) gii¢ kararsiziigim kontrol ‘etmek icin, otomatik olarak bdlgelerde

calistinlan ve kalp i(izerindeki ving mekanizmalariyla siiriilen yutucu g¢ubuklariyla kontrol
edilir(Sekil 2.36).

Kalp, 75mm inceliginde 20,4m ¢apinda kiiresel bir gelik basing kabi igerisinde tututur. Celik ve
beton zirhli duvarla gevrilmis olup, tekrar yakit alma ve kontrol siiriimleri igin en istte destek
borularyla donatilmigtir. Kaptan gelen sogutucu; her biri gelik kanalla enterkonnekte olarak bagh
bulunan bir kazan iinitesi ve gaz sirkiilatorleri iceren alti dis devrenin iginden akar. Dogal
sirkiilasyonun devamimi saglayabilmek i¢in, kalbin {izerine uygun bir yere yerlestirilen kazanlar
davul tipli olup, gazin 1sisi transfer edecek yilankavi borulara sahiptir. Buhar basincimn, ilk
devrede 365° C sicaklikta 45 bar altinda tutulmasiyla ve ikinci devrede de 354°C sicaklikta 12,6 bar
altinda tutelmasiyla, daha yiiksek bir basingta buhar bdlgelerinin iiretilebilmesine izin verir.
Boylece, 6nemli dlgtide buhar basinci verimi ve elektrik ¢ikisi artar.

Tekrar yakit alma miktar1, tam ylikte ¢alisildii zaman 3 veya 4 kanaldir. Harcanan yakit, tekrar
isleme igin ekranlanmis kaliplar seklinde uzaga gétiiriilmeden once reaktére yakin bir sogutma
havuzunda birkag ay saklanir.
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Sekil 2.36 Hinkley A. santralindeki reaktdr ve gaz devresi(Marshall,1983a)
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Sekil 2.37°de; UK’ da inga edilmis gaz sogutmali reaktdrlerden Oldbury istasyonunun reaktorii
gosterilmistir. Burada kullanilan reakt6r; dn-basingh bir beton kabi igerisine kapatilmis olan kalp,
sogutma devresi, kazanlar ve sirkiilatérierden olugur. Reaktoriin saglamlig i¢in, kazan ve kaplarin
i¢c duvarlan izolasyonlu sekilde yapilmigtir. Celik devre bilesenlerinin arizalan géz oniine alinarak
olugabilecek basing artiginin dengelenmesi igin ise beton kabi kullanilmaktadir.

Bu reaktorlerin santral maliyetlerinin biiylik olmasina kargin yakit maliyetleri daha az
olup, diger santrallere gére toplam iiretim maliyetleri diigiiktiir.

Reaktoriin dis bolgesinde, sicak karbondioksit i¢indeki ilik ¢eligin korozyon oram1 beklenenden

daha ytiksektir. CO, sicakliinin yaklagik olarak 360° C* lik maksimum degerde sinirlandiriimasi,
santral dmriinii uzatarak ekonomik olmasim saglamigtir.

Refuellirg
machine

Concrete
Boiler vessel
Core
10m_ | : Gas circulator

Sekil 2.37 300MW(e) giictindeki Magnox reaktorii(Marshall,1983a)
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2.6.2 Gelistirilmis gaz sogutumlu reaktér( advanced gase cold reactor)

Biiyiikk bir hacme, daha az bir verime ve yiiksek bir maliyete sahip olmasindan dolay1 bagka bir
reaktr tasarimu disiintilmiig(AGR) ve ¢aligmalara 1950°’li yillarin ortalarinda UK iginde
baslanmgtir.

Iyilestirme galigmalar1 1950 yrlimn ortalarinda U K iginde baslamistir. Fikir olarak; tamamen kiigtik
capli(incecik) olarak kanal igerisine yerlestirilen, ¢ok yiiksek sicakliklara kadar karbondioksit icinde
kimyasal olarak hareketsiz olan zenginlestirilraig UO, kullanimi benimsenmistir.

Orijinal plan; yakit ignelerini yiiksek sicakliklar igin uygun olan ve diisiik bir nétron yutumuna
sahip berilyumla kaplamaktir. O zamanlar bir berilyum kaplamanin gelistirilmesi miimkiin
olmadifindan alternatif olarak paslanmaz ¢elik uygulanmistir.

Boylece, hacmi ve yakit insasi azaltilmistir. Ayrica; tiirbin kondenser igin gerekli sogutma suyunun
diigiik tutulmasiyla termal kirlilik de azaltilmis olur.

2.6.2.1 AGR santralleri

Elektrik kazanci, AGR programinda 500MW’ lik makineler temeline dayanan bir turbo-
jeneratérden baglangicta, briit olarak 660MW(e) ile sinirlandinlmigts. Sekil 2.38” de U.K patentine
gore yapilan Hinkley istasyonunun ikiz reaktdriinden biri goriilmektedir. Reaktérlerin her birinin
kendine &zel tiirbinleri ve yardimcilari vardir. 159 bar ve 538°C’ lik buhar sartlar1, 538°C’ a kadar
1sitilmig ¢ofu modern fosil yakith santrallere benzerdir. Karbondioksit sogutucu, reaktor kalbi
icinden sekiz koriikle sirkiile edilir ve kazanlarin iginden asagiya dogru sirkiilator gegitlerine geri
ddner. Dizayn gaz sicakliklar, kalp gegidinde 292°C ve gikista 645°C” tir.
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Sekil 2.38 Hinkley AGR reaktorii(Marshall,1983a)

Reaktor kalbi, diigik ndtron yutumuna sahip olup, grafit tuglalardan olusur. Ustteki ve alttaki
reflektSrlerden itibaren i¢i bog poligonal tuglalardan olugmug 20 tabaka igerir. Her bir tugla, kalp
icinde yan yana dizilen yakit kanallarimi etkilemeden, radyasyonlu tuglalardaki termal dagilim
saglayacak sekilde birbirine kilitlenerek muhafaza altina alinir. Kalbin iistiindeki nétron zith; dis1

¢elik kaplamali kalsiyum-hidroksit bir zirh duvari iceren dikdortgen geklindeki grafit bloklar
seklinde yapilir.

Sogutucu gaz; yakit kanallar iginden yukan ve kazanlarin i¢inden asa1 akacak sekilde hazirlanir.
Sirkiilatorlerden ayrilan gazin yaris1 dogrudan yakit agizlarina akar. Geri kalan gazin bir kism,
grafitin termal oksidasyonunu ihmal edilebilir bir sicaklikta tutmak icin grafit briketlerinin
arasindaki ¢ubuklardan agagiya dogru ve diger kismu da, koselerdeki zirhi sogutmak igin asagiya
akar. Iki gidis, kanallarin i¢inden yukariya akmak igin birlesir.
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308 yakit kanali ve kanal iginde birbirinin tizerine sikigtirilmus 8 yakit elemam vardir. Bu yakat
elemanlarinin iistiinde, aktif ¢opleri toplayan kiigiik bir kolektor vardir. Yakit elemanlar; 14,5 mm
caph ve 5,1 mm bosluklu, 1s1 transferini arttirmak igin dig ylizeyi piiriizli yapilan, 1m
uzunlugundaki kanallar igerisine kapatlmig sinterlenmis UO, olusan 36 ¢ok ince yakit
cubuklarmdan olusur. Ince yakitlar; sogutucunun iginden akacagi 190mm’ lik grafit bir boru
igindeki paslanmaz ¢elikten yapilan 1zgaralarla {i¢ ortak merkezli ringe dayandirilir. Grafit
kok(sleeve), biiylik moderatriin sogutulmast i¢in agagtya akan sogutucu ve kanal igindeki sicak gaz
arasindaki 1s1 iletigimini azaltacak, kiigiik bolmeli iki katlh bir duvara sahiptir.

Kalp reaktivitesi, yakit kanallari arasinda paslanmaz gelikten yapilan 80 yutucu gubukla kontrol
edilir. Cubuklar acil bir durumda reaktdrii kapatmak igin, yergekimiyle beraber kalp igerisine dogru
iner. Reaktoriin kapatilmasinda rol oynayan bir diger sistem de; sogutucu gaz igerisine nitrojen gaz

enjekte eden sistemdir.

Kazanlann her biri; kalbin 1\4’ iine koyulacak sekilde, iki sirkiilatérden olusur. Sekil .2.39’dan
gorildigi gibi; kalpten gelen sicak gaz ilk once, On-isitict bolgesi iginden agagiya dogru
akar(siiper-1sitici, buharlastirici ve ekonomize edici). Kalp akisinin 13000 t/h yapilabilmesi igin
35MW giiciinde olan sekiz gaz sirkiilatorii, kazanlarin altindaki kap duvari igerisine yatay olarak
yerlestirilir. Makineler, kabin dis duvarindaki bir basing kaybinda karbondioksit igerisine daldirilir.

Santrifiij motorlari, 11 kV ve 50Hz’ lik indiiksiyon motorlar olup devirleri 2970 devir\dakika’dir.
Kiitle akigi; motor boliimii icindeki mekanik bir sizintiyla galigan giris rehber firlldaklarnin
eklenmesiyle degistirilir. Boylece, ana stirme {initesi ok basit ve degistirilebilir hizda tutulmus

olur.

On-basingh betonarme basing kabi, 18,9m i¢ ¢apinda, 19,4m yiiksekliginde ve 5,03m kalinhinda
olup, 42-115bar arasindaki bir basingta ¢aligacak sekilde dizayn edilir(sekil 2.38).
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Sekil 2.39 Hinkley AGR reakt6riiniin gaz akis diyagrami(Marshall,1983a)

Santralde, karbonmonoksit ve grafitin radyolitik oksidasyonunu kontrol etmek i¢in eklenen
metanin seviyelerini saglayan gaz tedavi merkezi(treatment plant) kullamlir. fradyasyon altinda
kalp icindeki basit reaksiyon CO, + C ™ 2CO seklindedir. Fakat; reaksiyon iginde metanmn
radyolitik azalmasi sonucu ilave karbondioksit ve su buhari da firetilir( 3CO, + CHy »4CO +
2H,0).

Gaz tedavi devresinin izledigi yol; sirkiilatorlerin ¢gikigindan dig tedavi merkezine ve doniiste de,
reaktdr devresinin algak basing kismina dogrudur. Gaz, ilk 6nce; karbonmonoksiti karbondioksite
¢eviren(yeniden oksitlendiren) oksijenle beslenen bir tekrar birlestirici iginden geger. Bir 1s1-
degistirgeci ve sogutucu i¢inden de gegtikten sonra, asiri nemi alacak bir kurutucu iginden gegerek
reaktore geri doner. Bir elektroliz merkezi, saf bir hidrojen ve oksijen akintisi saglayarak tekrar
birlestiriciyi besler. Hidrojen ise, karbondioksitin metana doniistiiriilmesini saglayan bir
methanasyon {initesini besler(CO, + 3H,—% CH4 + H>0).

Cikas; kalp i¢inde tiiketilmig metamin yerini almak igin tedavi devresine dogru enjekte edilir.
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2.6.2.2 AGR giivenligi

Kazanlarin gaz kism ve gaz sirkiilatorleri igeren bir ilk gaz devresinden ve kazanlardan almnan
buharn tiirbine ve besleme pompalar yoluyla kazanlara yoBusturularak geri dondiiriilen buharin
resirkiilasyonundan olusan ikinci buhar devresinden olusan reaktrden buhar devresine gececek
asir1 bir radyasyonun olmamasi sebebiyle endirekt periyodu kullaniimaktadir. Bu nedenle, tiirbin ve
elemanlarinin herhangi bir kalkana gereksinimi yoktur ve gaz sogutucunun diisiik aktif korozyon
tiriinleri tasimasindan dolay1, operatorlere ulasan radyasyon dozlan disiiktiir(sekil 2.40).

\ —
. |

Reheater

N Alternator

Boiler

Condenser g— Seawater

- L cooling
Deaerato Y T @

Reactor = @ @ ' -{ B

gas flow

Feed pump Feed heaters

Sekil 2.40 Hinkley AGR reaktériiniin ana buhar devresi(Marshall,1983a)

Santral dizaym; ICRP(uluslararas: radyolojik koruma komisyonu) tarafindan belirlenen radyasyon
doz sinirlarindan daha iyi standartlarda yapilir. Santraldeki direkt radyasyon kalkanla kontrol edilir.
Beton kaplarin kullanilmast; kalplerinin ve sogutucunun zirhlanmasindan daha uygundur.

Radyoaktif ve diger gaz akiglan; uygun uzunluktaki bacalardaki iyot yutucu yerler ve filtrelerden
gecirilerek kontrollii degerlerde desarj edilir.
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Bir AGR’den radyoaktif siv1 akiglari diisiiktiir. Aktif ve‘potansiyel olarak aktif akiglar, bir dranaj
sistemiyle taginir. Aktif sivilar icin kagag izleme ve toplama gorevi saglayacak tanklar kullamilir.

Yiiksek etkili biitiin artiklar, desarj edilmeden once uygun bir periyot iginde depolama kemerleri
icinde depolanir. Artik, yeterince diisiik bir etkiye sahip olursa yakilabilir. Eger, yakilamayacak
kadar yliksek bir etkiye sahip olursa gegici olarak depo edilir.

Potansiyel kazalardaki reaktor gﬁvenligi; sistem igindeki dogal &zelliklerden de saglanir. Bu
6zelliklerin en 6nemlisi sofutucunun gaz olusudur. CO,; toksit igermez ve kimyasal olarak hemen
hemen etkisizdir. Normal olmayan sicakliklarda bile, yakit ve kaplamayla ekzoterm olarak
tepkimeye girmez.

Karbondioksit, atmosferik basing altinda -80°C’ 1n iistiindeki biitiin sicakliklarda gazdir. Sicaklik
yiikselmesiyle veya basing azalmasiyla alevlenmez. Bu nedenle; ariza sartlari altinda bile sogutma
gorevinde bir devamsizlik olmaz. Basing devresinde ariza oldugu kabul edilen basincin atmosfer
basincina diigmesi durumunun ve kalbin sicak grafitiyle tepkimeye girebilecek asir1 hava
giriglerinin engellenmesi i¢in, depolama sistemlerinden karbondioksitin enjekte edilmesiyle
saglanir. Bir AGR’nin ¢alisma basinci yaklagik 40 bardir. Yakittaki artan isinma sebebiyle,

yogunlugu birkag dakika iginde hizli olarak %?2,5’lere azalir. Bunlara ek olarak; sogutucu buharmin
patlama olasilig: yoktur.

Celik kaplamanin erime noktasi 1435°C ve seramik yakitin da 2800°C’dir. Fisyon iiriinlerinin %1’
inden daha az1 UO, yakat kafesi iginde tutulur.

Reaktdr kabi; betonun normal galigma basincinin iistiindeki bir basingla sikistirilmasindan dolays,
celik tendonlarla tutulur. Reaktdr basincinin atmosferik basingtan normal galigma basincina
ylikselmesiyle gelik tendonlar tizerindeki basingta 6nemsiz olarak artar. Bazi tendonlarm bir seri
anza yapmalari durumunda bile, tendonlar birbirlerinden bagimsiz olarak yapildigindan digerlerini

etkilemez.

Reaktdr giicii ve sogutma arasinda uygun olmayan bir durumda(reaktsr giiciiniin artmasiyla gerekli
sogutma gorevinin yapilamamas: gibi) giivenilirlik; lojik sistemle ¢aligan iki kapatma sensorlii
bagimsiz kesicinin elektriksel olarak her bir gubuga baglanmasiyla saZlanir.
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Basingli durumdaki olasi arizalar; ana kazan besleme kaybi, kazan tiipiiniin arizasi, dortte bir
devredeki gaz akigmin kaybu, sirkiilatérlere baglanan elektrik kaynaklanimin kaybi, sirkiilator agiz
koruma valflerinin kapanmasi, tek kanal akig anzalan ve caligmaya baglamasi siiresince geri
gekilemeyen kontrol gubugunun sebep oldugu simetrik ve asimetrik reaktivite arizalandir.

Reakt6r bilyilk bir basing kaybina ufradifi zaman kapanma egiliminde olur. Ancak sogutma;
degisik ve ana sirkiilatdrlere ve kazan beslemesine eklenen kaynaklarla devam ettirilir. Basing
diistiigii zaman, ince yakit i¢indeki fisyon gaz1 sogutucu basmcim agar ve kaplama sicakhig gegici
olarak yiikselir. Sonugta; gaz devresine gegis kiigiik olur.
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3.RADYASYON

Radyoaktif gekirdekler, yar1 omiirlerini doldurduktan sonra ani olarak pargalanarak alfa ve beta
bozunumlari gegirir. Bozunum sonucunda iirlin ¢ekirdek uyariimig durumda olur. Cekirdegin
enerjisi uyarilmig durumdan temel enerji seviyesine inerken; 1 mm’ lik 151%1n milyonda birine esit
degerde elektromanyetik radyasyon olan x-iginlariyla birlikte, yaklagik 10 saniye iginde gama
isinlar1 yayihir.

Radyasyon; normal olarak insan duyarliliklariyla belirlenen, kisa dalga boylarinda 151k ve uzun
dalga boylarinda 1s1 seklinde goriilen elektromanyetik dalgalardir. Yiiklii par¢aciklar tarafindan
olusturulan dogrudan iyonlagma radyasyonu ve yiiksiiz pargaciklardan olugturulan(x 1ginlari, nétron
ve gama 15mlan vb.) dolayli iyonlagma radyasyonu olmak iizere iki simfa aynlir. Bu radyasyonlar,
maddenin icinden gecerek yoriingelerdeki elektronlarin veya iyon ¢iftlerinin(elektronlar ve yiiklii
atomlar veya iyonlar) yerlerini deZistirerek fiziksel ve kimyasal 6zelliklerini etkiler.

Iyonlagma, atomun yoriingesindeki elektronlarin kimyasal davramisini degistirerek uzaklasmasina
neden olur. Organik katilar, inorganik katilar ve alkali metallerin renklerinde degismeye Qeya 151k
yaymasina(scintillation) sebep olmasina kargin, metaller ve seramik oksitlerde atomlarin yerlerini
degistirir. lyonlastirici radyasyona maruz kalan bir hiicrede ise, hiicrenin protoplazmasi icinde
enzimlerin tahribi, hiicre metabolizmasinin bozulmasi gibi kimyasal degisiklikler sebebiyle olusan
aktif radikaller, kirilma ve biiyiik molekiillerin pargalanmasi gibi olaylar goriiliir.

Gerek dogrudan iyonlasma ve gerekse sonradan meydana gelen kimyasal etkiler yoluyla,
kromozom igindeki DNA molekiillerinin bozularak, protein sentezinin yapilamamasi sonucu gen
mutasyonu olugabilir. Kromozom iplik¢igi bir veya birkag yerinden kopabilir. Kopan pargcalar,
degisik bir sekilde birleserek yeni bir kromozom diizenlemesi olusturur. Eger mutasyon bir iiretim
hiicresinde meydana geliyor ve gametler birleserek zigot olusturabiliyorsa, degisik kimlik dogacak
cocuklara geger.

3.1 Radyasyonun Biyolojik Etkileri
Radyasyonun hiicresel seviyedeki etkisi, organeller ve hiicrenin fonksiyonuna baglidir. Radyasyon,

bir organeli; iyonlagtirma etkisiyle molekiiller arasindaki baglarin kopmasmna neden olabilen
dogrudan ve yine iyonlagtirma etkisiyle hiicre i¢inde kimyasal olarak etkilesebilen yiiksek bir
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degerdeki oksijen ve hidroksil radikalleri gibi yeni kimyasallarin iiretilmesine yol agan dolayl
yoldan olmak iizere iki sekilde etkileyebilir. Bu etkilerden en 6nemlisi, hiicrenin molekiillerini
etkileyen dolayl yoldan etkidir.

Radyasyona maruz kalan hiiczelerin etkilenmesi, yutulan radyasyon miktarina ve radyasyon
kalitesine baghidir. Sik olarak alinan iyonlagma radyasyonunun yaptigi etki, seyrek olarak alinan
iyonlasma radyasyonunun yaptii etkiden daha biiyiiktiir. Cesitli tip radyasyonlarin etkileri,
radyasyona maruz kalmis ortamin(irradiated medium) iginden gegen radyasyonun sebep oldugu
birim yol uzunlugu basina serbest kalan ortalama enerji miktarina gére karsilagtirilabilir. Bu ifade,
lineer enerji transferi olarak isimlendirilir(LET).

x ve y 1sinlan gibi elektromanyetik radyasyonlar, ortamin atomlariyla diigiik bir etkilesme
olasiligina sahip olmalarindan dolayi, enerjilerini uzun bir yol iizerinde harcamalar1 sebebiyle diisiik
LET radyasyonlar1 olarak ve o pargaciklari veya nétronlar gibi agir pargacikli radyasyonlar da,

enerjilerini kisa bir yol {izerinde enerjisini harcamalar sebebiyle, yiiksek LET radyasyonlari olarak
isimlendirilir(Sekil 3.1).

Irradiated material

X-rays and gamma rays

(low probability of interaction)

Low-LE1 Radiation

Irradiated material

-2 s -

Alpha particles or neutrons

{high probability of interaction)

High-LET Radiation

Sekil 3.1 Yiksek ve diigiik LET radyasyonu(Marshall, 1983b)

Sekil 3.2°den de gortildigu gibi; yiiksek LET radyasyonunda sag kalan hiicrelerin sayisi

exponansiyel olarak diigmesine ragmen, diisik LET radyasyonlarinda ise adim adim diismeye
baglar.
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Sekil 3.2 Diigiik ve yliksek LET radyasyonlarinin hiicre etkileri(Marshall, 1983b)

Diisiik LET radyasyonu kii¢iik dozlar seklinde veya uzun zamanda alindifinda, hiicrelerin kendini
onarabilmesi miimkiin olabilir. Hiicrenin radyasyona duyarliligim 6l¢gmek igin oksijenin varhigindan
veya yoklugundan yararlamlir. Oksijeni eksik hiicreler diisiik LET radyasyonundan daha az

etkilenir.

Hiicresel radyo-biyoloji dali, hiicrelerin boliinme sirasindaki radyo-duyarliliklarimi belirlemek igin
kullamilir. Keller ve Rossi tarafindan tasarlanan bir ikili radyasyonu igeren teorik radyo-biyoloji
modelinde yapilan Snermede; iyonizasyon radyasyonu tarafindan verilen zararin yutulan dozla,
radyasyona maruz kalma yakinhig1 ve zamanyla ilgili oldugu one siiriilmiigtiir. Buna gore; seyrek
olarak alinan iyonlagma radyasyon(diisiik LET) dozun karesiyle orantili olacak sekilde bagimsiz
yiuklii pargaciklar tretmekte ve radyasyonuna maruz kalan hiicrenin etkililigi de diisik doz
degerlerinde azalmaktadir. Biyolojik kazang ise, doz ve dozun karesiyle orantili olacaktir.

Radyasyonun insan lizerindeki etkileri, radyasyon kazalarindan, radyasyon olusumlu hastaliklaria
ilgili caligmalardan(epidemiology) ve hiicresel ve hayvansal kaynaklardan tiiretilen bilgiyle ortaya
¢ikarilir. Bu galigmalara gore insanin maruz kaldig1 dozlar;
- Tekrarlanmayan ve kisa siireli alinan 10 ile 20 rem arasindaki akut dozlar
- Ara sira tekrarlanan kisa siireli birkag milirem’lik akut dozlar ve
- Uzun bir zaman ve her giin alinan kronik dozlar olmak iizere ii¢ kisma ayrilabilir.

Radyasyona maruz kalindiktan sonraki 60 giinde insan viicudu tizerindeki etkilere erken
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etki ve bu giinden sonraki etkilere de gecikmig etki adi verilmigtir. Erken etki, dogada non-

stochastic olmasina kargin, gecikmis etki, stochastic veya non-stochastic olabilir.

Non-stochastic etkiler; kisa bir zaman siiresince alinan radyasyon dozunun viicut iginde yaptii
etkilerdir. Bu etkilere ornek olarak; oldiiricii olmayan cilt yarasi ve yamiklari, kataraktlarin
olugsumu, dolagan kan hiicrelerinin gogalamamasi(hemotolojik etkiler) ve kil dokiilmesi vb. gibi
etkiler gosterilebilir.

Stochastic etkiler; alinan radyasyon dozunun uzun bir zaman sonucunda viicut i¢inde olusturdugu
etkilerdir. Bu etkilere 6rnek olarak, kanser ve genetik mutasyonlar(carcinogenesis ve mutagenesis)
gosterilebilir. Cizelge 3.1” de gesitli akut dozlar ve beklenen etkiler goriilmektedir.

Cizelgeye gore; 75-600 rem arast doz, kanda ve 6zellikle de kirmizi kemik iliginde 6nemli etkilere
yol agar. Hastamin enfeksiyonlara agik hale gelmesine sebep olur.(Bu durumdaki bir hastaya

hematopoietic sendrom adi verilir)
600-1000 rem arasi1 doz, kok hiicrelerini ve i¢ duvarim bozar. Birkag¢ giin, hiicre duvarimn
fonksiyonunu sirdiirebilmesine karsin enfeksiyona maglup olur ve iki hafla iginde olim

gergeklesir.(Bu durumdaki hastaya gastrointestinal sendromu ad verilir)

1000 rem’ den fazla radyasyon dozunun alinmast halinde ise birkag saat iginde 6lilm gergeklegir.
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Akut doz(rems) Olas! gozlemlenen etkiler

5ile 75 arasi Kromozomsal ayrilmalar ve baz1 dzel seviyelerde beyaz kan hiicrelerinin gegici
durgunlugu

75ile 200 aras1  Bu doza maruz kalanlarin %5-50'si arasinda birkag saat i¢inde kusma, bitkinlik
ve igtah kaybi. Kan degisimlerinin yavaslamasi. Birkag haftada iyilesme

200 ile 600 aras1 300 rems veya daha fazla dozlarda iki veya daha az bir zaman i¢inde kusma, kan
degisimleri ve 300 rems'ten daha yiiksek dozlarda 2 hafta sonra sag kayb1. 1 ay

ile 1 y1l arasi iyilesme

600 ile 1000 aras1 1 saat i¢inde kusma. Cesitli kan degisimleri, kan desarji, enfeksiyon ve sag
kaybi. Bu doza maruz kalanlarin %80-100’{i arasinda iki hafta iginde 6ltim.

Cizelge 3.1 Biitiin viicut akut radyasyon dozlarinin olasi erken etkileri.(Lamarsh, 1983)
Asagida, radyasyonun bazi organ ve doku gruplan iizerinde yaptig1 etkiler gosterilmistir.

a) Kan ve kemik iligi: % 45 oraninda viicut igin gerekli olan oksijeni tagiyan eritrositlerden

(alyuvarlar), %1 oraninda mikroskobik hastaliklardan korunma gorevini iistlenen l6kositlerden
(akyuvarlarlar) ve kanin pihtilagmasinda gérev alan platelitlerden (trombosit) olusan kan hiicreleri
kirmzi kemik ilii tarafindan yapilir ve bunlarin hepsi, plazma adi verilen siv1 i¢inde ylizer.
Radyasyona maruz kalindif1 zaman, platelit, 1okosit ve eritrosit azalmalan goriiliir. Platelitlerin
azalmasi kan pihtilagmasimin bozulmasina, lokositlerin azalmasi viicudun enfeksiyona karst

dayamklihfinin azalmasina ve iginlamadan yaklagik 7 hafta sonra olusan eritrosit azalmas: da
kans1zl13a sebep olur.
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Sekil 3.3 300 rem’lik akut doza maruz kalan insandaki kan miktari(Lamarsh, 1983b)

Sekil 3.3’de 300rems’lik akut doza maruz kalan kan miktar1 gosterilmektedir. Radyasyonun, beyaz
kan hiicrelerinin agir1 bir sekilde artmasimi saglayarak leukameia isimli bir hastaligin da ortaya
¢ikmasina sebep oldugu bilinmektedir. Cizelge 3.2°de leukameia igin risk katsayilar gosterilmistir.

Radyasyona maruz Kisi O-E Kemik iligine Risk
sayisi ulagan katsay1s1

kalan grup ortalama doz(Gy)  10™* Gy

LSSS 7843 13,6 0,57 32
Nagasaki

Anormal kemik sertlikleri 6656 23,5 3,2 11
spondylitis

Metropathia 2068 4,7 1,3 17
haemorrhaciga

Cizelge 3.2 Leukameia i¢in risk katsayilari(Marshall, 1983b)

i{adyasyonun kan ve kemik iligi iizerindeki etkilerini aragtirmak i¢in, Rusya’nin Urallar bélgesinde
oturan insanlar iizerinde bir inceleme yapilmigtir. Bu incelemede; situ fluorescent hibridasyon,
glisopherin A sistemindeki eritrosit ve limfosit ¢evresel kan mutasyonlarimn TCR genindeki
mutasyonlarin analizleri metotlar1 kullamlmigtir. Aragtirmaya gore; bolge halkinin dis gama
radyasyonuna ve Sr-90 ve Cs-137° ye gore i¢ radyasyonuna maruz kaldiklar1 goriilmiis olup,
radyasyonun Ozellikle kirmizi kemik iligini etkiledigi bulunmugtur. Radyasyon birikimiyle,
leukopenia, trombositopenya, granulacytopenya vb. kan parametrelerinin degistigi, bagisiklik
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sistemlerinin degisime ugradif, ilerdeki yillarda leukameia, kanserden 6liim ve hasta olma
oranlarmin arttif tespit edilmistir. Ayrica, kronik i¢ radyasyona maruz kalan bir kigide 43-45 yil
sonra biyolojik bozulmalar basladig da goriilmiistiir(Akleyev vd.,1995).

Popiilasyon kanser oranlarmn ve leukameia hastahifimn oranlarinin incelenmesi igin, 1991-1995
yillar1 arasinda, Kruemmel niikleer gii¢ santralinin kargisindaki Elbe nehri(Germany) ve Savannah
giic santralinin kargisindaki Savannah nehri(USA) kiyilarina yayilan kanser yapici fisyon lrlinii
olan trityum oranmi aragtirilmigtir. Aragtirma sonucunda; ¢ocukluk devresi leukameiasinin Savannah
nehri kiyisinda daha az oldugu ve trityum birakilmasinin ise bu nehir kiyisinda daha yiiksek oldugu
gbriilmiistiir(Grosche vd., 1999).

b) Sindirim sistemi: Radyasyon, sindirim siteminde salgilanmamn azalmas: ve hiicre yenilemenin
durmas: gibi etkilere sebep olur. Klinik belirtileri mide bulantist ve kusmadir. Ayrica, bagirsak
yiizeylerindeki 6zel hiicrelerin ddkiilmesiyle iilser olugturabilir.

¢) Tiroit bezi: Girtlagin tabanina yerlesmis ufak bir bez olan tiroit bezi, tiroksin hormonunu salgilar.
Hiicreler, 'I’in yayimladigi B ve y 1sinlarma maruz kaldigi zaman, iyodu tutan tiroit bezinin
tiroksin yapimim azaltmasina neden olur. Kas dokusu gereksinimi olan oksijeni alamadifindan
kisinin saglig1 tehlikeye girer. Ayrica, tiroit aktivitesinin azalmasiyla, bez gevresinde guatr hastalii
veya tiroit kanseri de olusturabilir. Cizelge 3.3’te, tiroit kanseri risk tahminleri g6sterilmigtir.
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Iyonlasma radyasyonuna Muayene edilen ~ Asiri kanserler Tiroide ulagan Risk

maruz kalmis grup katsayis1
say1st O-E Ortalama doz(Gy) 10 Gy-1

Japonya'ya atilan atom 10000 23 1,2 20

bombasin-

dan sag kalanlar

Tymic biiylime 2872 24 1,2 70

Tinga capitis iyilesimi 10902 10 0,1 92

Marshall Adasi

10 y1l 6ncesi 87 2 3,5 65

10 y1l sonrasi 156 5 1,4 230

Cizelge 3.3 Radyasyona maruz kalmis kisilerde tiroit kanseri risk tahminleri(Marshall,
1983b)

d) Akcigerler: Radyasyon, akciger i¢indeki alveol denilen hava keseciklerinin zarar gérmesine

neden olur. Alveollerin i¢ine kan dolmasi ve ciger kanseri olusumu miimkiindiir.

Cernobil kazasindan sonra, 19 bilim adam tarafindan(Chuchalin vd., 1995) popiilasyonlarda radyo-
cekirdeklerin solunmasi sonucunda ileride ortaya ¢ikabilecek solunum sonuglarimin aragtirilmasi
igin; hﬁcresel bilesenlerin x-151m enerjili ayiric1 spektrometrisi ve BAL(bronchoalveolar lavage)’ in
hiicre ¢aligma analizleri yapilmigtir. Bu analizlere gore; nétrofillerde, kiigiik mono-asit tipi-akciger
gozctiklerindeki makrofajlarda(AM) ve biiyilk siyah sitoplazmik alinmali makrofajlarda artig
oldugu gdzlenmistir.

e) Idrar yollan, karaciger ve safra kesesi: Gerek i¢ ve gerek dis radyasyonlar sebebiyle idrarda kan
goriiliir. Biyiik dis radyasyon dozlar1 da karaciger ve safra kesesi dokularini bozar. Bu suretle
karacigerin fonksiyonlar aksar ve sindirim bozulur.

f) Kemikler: Kemikler; fiberler ve kemik tuzlarindan yapilmig bir matris igine dagilmig canli
hiicrelerden meydana gelir. Radyasyon, 6zellikle kemikler iginde bulunan kirmizi kemik iligi i¢in
biiyiik tehlike olugturur. Kemikler tarafindan yutulan en 6nemli radyoizotoplar %Sr, %°Sr ve 2°Pu
olup, bunlardan bagka; e, 18F, 26Ra, 23y vb. gibi baz1 radyoizotoplar da kemiklerde toplanip
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uzun siire 1gmlama yaparak kemik hiicrelerini ve kemik iligini tahrip ederek tiimdr olugmasina

neden olur.

g) Gozler: Gozler, radyasyona karsi ¢ok hassastir. Radyasyon, g6z mercegi saydam hiicrelerini
tahrip ederek katarakt olusumuna yol agar. Radyasyonun sebep oldugu gézde olugan kataraktlarin
yaklagik 10 aylik bir gecikme periyodu olup, isinlanmadan sonraki 35 sene i¢inde goriilebilir.
Cizelge 3.4°de, 1933 yilinda yapilan sarcomas(birbiriyle baglantili dokularda olusan oldiiriict
ttimorler) ve carcinomas(epital dokularda olusan &ldiiriicii biiytimeler) degerleri gésterilmigtir.

Doz degeri 0 3 3-10  10-30  30-100  100<
Durumlarin say1st 466 1167 88 89 89 43
Toplam doz 0 0,41 0,5 1,5 5 78
Sarcomaslarin sayis1 1 14 26 15
Kanserlerin sayis1 1 6 16 6
Risk katsayisi(her Gy basina her 10%)

Sarcomas 20 93 52 19
kanserler 20 39 31 7

Risk katsayilari: sarcomas= 60x 10 -4 ve kanser = 30x10™

Cizelge 3.4 1933'de Argon radyum galismasindaki sarcomas ve carcinomas(Marshall, 1983b)

#)Ureme organlani: Radyasyonun insan {izerindeki genetik etkileri, laboratuar fareleri fizerinde
yapilan aragtirmalardan ortaya gikariimistir. Bu aragtirmalarda; {ireme organlarina dogru radyasyona
maruz kalan erkek farelerin genetik olarak disilerden daha fazla etkilendigi ve ani olarak yiiksek bir
radyasyon dozuna maruz kalan bir erkek farede goriilebilecek mutasyonun, bu doz degerinin yavas
yavag alinmasindaki mutasyon etkisinden daha fazla oldugu tespit edilmistir. Mutasyonlara sebep
olan radyasyon, disi ve erkek tireme hiicrelerinde degisikliklere de sebep olur.

Radyasyon, bir kromozom igindeki hiicresel fonksiyonlarin devamu igin gerekli proteinlerin
tiretilmesini saglayan DNA molekiiliinii bozdugu takdirde mutasyona sebep olur. Mutasyon, {ireme
hiicrelerinde olusuyorsa déllenme gligsiiz olur. Ancak; gamet bagarih bir sekilde déllenmisse o
zaman mutasyon diger jenerasyona gecer. Bu nedenle,. gonatlarin 15imnlanmasi ¢ok tehlikelidir.

Bir insan igin radyasyonun sebep oldugu genetik etkiler; bir kromozom igindeki 6zel bir noktanin
mutasyonundan dogan gen bozulmalari, kromozom {izerindeki birgok noktada olusan bir¢ok gen
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bozulmalar1 veya hiicrelerdeki daha fazla veya daha az genetik materyalin varhf sebebiyle
kromozom degisimleri ve ani ¢ocuk diigiirmeleri geklinde goriilebilir.

Cizelge 3.5°de 1977°de UNSCEAR tarafindan yapilan kalitimsal etkiler gosterilmektedir.

Anormallik Her 1000 canli dogumdaki Her Gy/iiretim igin 10* canli dogum
dogal etki ilk jenerasyon denge

Dominant ve X-sinifi 10 20 100
Resesif 1

Kromozomsal 4 38 40
Polijenik, 90** 5 45

Cok faktorsel 63 185

toplam

** Bu etkilerin sadece %5’inin tek mutasyon ile etkilendigi farz edilmisgtir.

Cizelge 3.5 Diisiik LET degerli radyasyona maruz kalmis 10* insanda tahmin edilen kalitimsal
etkiler ve dogum sonuglari(Marshall, 1983b)

Radyasyon tarafindan olugturulan kromozom degisiklikleri, ilk jenerasyonda ortaya ¢ikar.
Mutasyon degisiklikleri, birka¢ jenerasyon boyunca belirli bir dengeye ulasir. Cizelge 3.5’ten de
goriildiigi gibi; ilk jenerasyondaki kalitimsal etkiler, her 10* canh dofum igin 63, denge
durumundaysa 185’ tir.

Molekiiler diizeyde gen degisiminin incelenmesi i¢in; distan gama igmlar ve igten(90Sr, 137Cs)
radyasyona maruz kalan Techa nehri kenarinda yasayan insan popiilasyonunun FISH tabanlh
analizleri yapilmistir. Gen degisimleri; Techa nehri ¢evresinde yasamayan, dis ve i¢ radyasyona
maruz kalmayan kontrol grubu ile, Techa nehrinin alt ve {ist béliimlerinde yasayan i¢ ve dig
radyasyonlara maruz kalan iki alt grubun popiilasyonunun karsilastirilmasina gére yapilmigtir.

Ik alt grupta 1914-1936 yilinda doganlar ile 1937-1949 yillar1 arasinda doganlar karsilagtiriimis ve
sonugta; 1937-1949 yillan arasinda doganlarda gen degisiminin(mutasyonun) daha fazla oldugu
saptanmistir(Bauchinger vd., 1998).
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Radyasyonun sebep oldugu kromozom degisimlerinin incelenebilmesi igin ise, Kreja ve arkadaglan
kant olusturan hemopoitik gévde hiicrelerini biyolojik bir indikatdr olarak kullanarak, yaslar 7 ile
25 arasinda degisen radyasyona maruz kalmig kisiler {izerinde hemopoitik progenitdr
hiicre(baslangig hiicrelerinin) kolonilerinin olusumlarnim incelemislerdir. Aragtirmanin sonucunda
Kreja ve arkadagslar; radyasyona maruz kalan kisilerde 25 y1l sonra kromozom degisikligi oldugunu
saptamiglardir(Henderson, 1999).

1-2 Sv dolaylarindaki radyasyon dozlar cinsiyet organlarina hasar verir, erkeklerde sperm
olusumunu yavaslatarak gegici kisirlia neden olur. Kalici kisirhigin olmasi igin gerekli olan doz 4-6
Sv kadardir. Spermin kendisi radyasyona direnglidir ve cinsiyet organlarinin 1sinlanmasi spermi
tahrip etmez. Insan saghg acisindan gézlenebilir klinik etki, 0,5 Sv’ den itibaren baglar. 1 Sv’lik
radyasyon doz degerinin iistiinde hastalik belirtileri goriilmeye baglar. 1 Sv doz alanlarin % 10°
unda mide bulantisi, kusma, ishal gibi belirtiler gdzlenebilir. Daha biiyiik dozlarda radyasyon

hastalif1 siddetlenir ve 3-4 Sv’in iistlindeki dozlarda 6liimler baglar.

ICRP(International-Commission On Radiological Protection); stochastic, non-stochastic ve
kahtimsal etkilerin gelismesini simirlamak igin, bu etkileri yaratacak radyasyon seviyeleri tespit
etmis ve doz simrlar1 koymugtur. Buna gore doz degeri; dozun giddeti, yutulan doz ve kalite
faktoriinlin carpimina esittir.

Cizelge 3.6’da doz degerlerine gore risk tahminleri, Cizelge 3.7° de bir yil iginde alinan radyasyon
dozlarmn toplaminin doku ve organlara zarar vermemesi igin belirlenen sinirlar(yillik doz esdegeri)
gosterilmistir. Radyoaktif malzemelerin viicut igindeki yapabilecegi hasara kargilik gelen simirlar
icin 50 y1h agkin bir siire i¢inde galigmig bir insanin doz egdegerinden yararlamlir ve committed-doz
esdegeri olarak adlandirilir. Radyasyondan korunmak igin, halk dozunun yillik 0,5 mSv’ lik esdeger

doz sinirin1 asmamasi belirlenmistir.
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Organ veya doku Risk faktorii(Sv-1) Etki

- Kirmuzi kemik iligi 2x10” Leukaemiadan 6liim
Kemik 5x10™ Kemik kanserinden &liim
Akciger 2x107 Akciger kanserinden 6liim
Tiroit 5x10™ Tiroit kanserinden liim
Gogiis 2,5x10° Gogiis kanserinden liim
Biitiin diger dokular 5x107 Kanserden 6liim
Herhangi bir diger tek doku 1x107 Kanserden 6liim
Uniform biitiin-viicut 1x107 Kanserden 6liim
iyonlagma radyasyonu
Uniform biitiin-viicut 4x10° Ik iki jenerasyonda kalitimsal etkiler
iyonlagma radyasyonu

Cizelge 3.6 ICRP’nin radyasyondan korunmak i¢in risk tahminleri(Marshall, 1983b)

Tavsiye edilen simir ~ Uygulama Doku veya organ
0,5 Sv Caliganlar - G6z mercegi harig biitiin organlar
0,158v Caliganlar Goz mercegi
S0mSv Calisanlar Biitiin viicudun uniform iradyasyonu
S5mSv Sehir halki Biitiin viicut
50mSv Herhangi bir organ vey(zii ﬁf ve gbz mercegi iceren
0

Cizelge 3.7 Tavsiye edilen yillik esdeger doz simrlari(Marshall, 1983b)

3.1.1 Radyasyonun ¢evreye verdigi zararlar

Depolama ve tekrar kullamm(iiretim) ¢aligmalarinda g¢evreye yayilan radyasyon miktar,
reaktdrlerin normal galismasinda yakit elemanlarindan ¢evreye sizan radyasyon miktarindan daha
fazladir. Cevreye yayilan bu sizintilar; gaz, sivi ve kati sekilde olabilir. Sizint1 havadan olursa bir
insana; ya yedifi yiyeceklerden, ya soluduu havadan, ya da havadan topraktaki minerallere
karigmas1 durumunda dis radyasyon seklinde bulagabilir. Eger, sizint1 s1v1 veya kat1 seklinde olursa
insana su yoluyla(denizler, nehirler) bulasir. Niikleer reaktorler ve yakit ¢evrimi tesislerinde olusan,
kat1, siv1 veya gaz halinde gevreye sizabilecek olan radyoaktif maddelere niikleer artik ad:i verilir.
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Artiklarin kisa siire i¢in depolanmasi, taginmasi ve uzun seneler kontrol altinda son depolanmas:
islemlerine niikleer teknolojide radyoaktif artiklarin idaresi adi verilir.

Niikleer reaktdrden sizan atik diigiik aktiviteli ise; biiylik hacimli havaya veya suya daldirilmasiyla,
yiiksek aktiviteli ise; radyoaktifliginin gidebilmesi i¢in(yar:1 6mriinii doldurabilmesi igin) uzun bir
zaman sliresince idare depolarinda tutulmasiyla insana bulagmadan zararsiz hale gelmesi saglanir.

Bir niikleer kaza sonucunda gevreye bulagan radyasyonun etkileri; kisa zamanda alinan yiiksek
dozlarin akut etkisi,(ani etki) kisa zamanda alinan yiiksek dozlarin gecikmis etkisi ve kisa zamanda
alinan algak dozlarin kronik etkisi olmak {izere iige ayrilabilir.

3.2 Niikleer Artiklar

Niikleer yakit ¢evriminin reaktSre kadar olan safhasinda karsilagilan radyoaktif artﬂdar uranyumun
dogal radyoaktivitesinden kaynaklanir. Reakttr iginde ndtron 1ginlamasinin sebep oldugu fisyon ve
doniigiim reaksiyonlart sebebiyle radyoaktivite milyonlarca kat artar. Kati, sivi ve gaz halinde gesitli
fiziksel ve kimyasal sekillerde ve degisik aktivite diizeylerinde bulunan radyoaktif artiklar,
parcalanma {irtinleri ve aktivasyon triinleri olmak tlizere baglica iki grupta toplanabilir. Par¢alanma
tirGinleri, yakit zarfinin delinmesi sonucu veya yakit zarfimin iistiinde az miktarda bulunabilecek
uranyum taneciklerinin nétron yakaladifi zaman sogutucuya karigabilir. Aktivasyon iriinleri ise,
nétronlarin reaktérde konstritksiyon malzemesiyle veya sofutucu olarak kullamlan maddelerle
etkilesmesi sonucu ortaya ¢ikar.

Niikleer reaktor iginde dogan radyoaktivitenin gok biiyiik bir béliimii, yakit iginde olusan fisyon
tirlinlerinden kaynaklamr. Yakit, reaktdre ince metalden yapilmis sizdirmaz bir kihif iginde
koyuldugundan dolay1, biitlin fisyon iiriinleri normal olarak icerde kalir ve reaktér bilinyesine
dagilmaz. Koyulan yakit bir siire sonra gikarilip alindiinda, biitiin fisyon tirlinleri de beraberinde
gider. Her ne kadar niikleer yakit sizdirmaz bir zarf i¢ine alinmig ise de gerek imalat hatalar1 ve
gerekse isletme siirecinde korozyon vb. nedenlerle yipranma dolayisiyla zarf delinip, ¢atlayabilir ve
fisyon iriinleri buralardan disar1 sizabilir. Yapi malzemesinden korozyon ve erozyonla ufalanip
ayrilan ve reaktor suyuna karigan radyoaktif pargalar filtrelerde ve iyon degistiricilerinde toplanr.

Fisyon sonucu; 1000 kg /GW(e).y1l miktarinda, % 95 oraninda radyoaktif g¢ekirdekten olugan 600
tane fisyon iirlinii ortaya gikar. Birgok fisyon iiriiniiniin yar1 6miirleri kisadir ve birkag yil sonra
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sadece *°Sr ve '*’Cs hakim elementler olarak kalir. Fisyon triinlerinin aktivitesi 30 yilda 1\1000
kadar azalir.

Reaktor yakit gevrimi sirasinda ortaya c¢ikan kati, sivi ve gaz seklindeki artiklar, aktivite

seviyelerine gore {i¢ kisimda sinmiflandirilir.

Yiiksek seviyede aktif artiklar(YSAA); aktivite seviyesi 10 ile 100000Ci/kg (370 ile 37.10°GBg/kg)
olan radyoaktif artiklara bu isim verilmektedir. En tehlikeli artik olup, sonsuza kadar depolanmasi
gerekmektedir.

Orta seviyede aktif artiklar(OSAA); o6zgiil aktiviteleri 0,01 ile 10Ci’kg kadar olup (0,37 ile
370GBg/kg), el ile iglenmelerinde, taginmalarinda ve depolanmalarinda 6zel koruyucu dnlemler

gerektirir.

Algak seviyede aktif artiklar(ASAA); 6zgiil aktiviteleri 0,002mCi ile 0,01Ci/kg arasinda olan
(74kBg/kg ile 370MBgq/kg) artiklara bu isim verilmektedir. Ozel korunma &nlemlerine
bagvurulmadan tasinir ve depolanir.

Fisyon iiriinlerinden Cs, Ce, Sr, ve yap1 malzemelerinin ndtron yutmas: sonucu olusan Co, Fe, Mn
kat1 artiklara birer 6rnektir. Daha fazla su reaktérlerinde 6nemli olan metal aktivasyon iiriinleri,
reaktSr devresi igindeki celik ve metallerin korozyonu ve erozyonu sonucunda besleme suyuna
kiigiik miktarlarda karigmig olan kobalt, demir vb. metallerdir. Bu metalleri yutan kabuklu deniz
hayvant iginde, iki degerli ve li¢ degerli iyonlar birikir. Cizelge 3.8 da gesitli metal aktivasyon
tirlinlerinin 6zellikleri verilmistir.
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Radyo- Radyoaktif Ortalama gama veya Baliktaki tipik konsantrasyon faktorii
gekirdek yar 6miir x-15im enerjisi dagihm Tatli-su Tuzlu-su Tuzlu-su

MeV balig1 balign kabuklular
Cr-51 28d 0,025 40 100 1000
Mn-54 310d 0,84 100 3000 50000
Co-58 71d 0,82 20 100 10000
Co-60 5,3y 3,025 20 100 10000
Zn-65 240d 4,025 1000 5000 50000
Fe-59 45d 5,025 100 1000 4000
Fe-55 2,9y 6,025 100 1000 4000

Cizelge 3.8 Bazi metal aktivasyon iiriinlerinin 6zellikleri(Marshall, 1983b)

Kati artiklarin gevreye yayilmalarinda, radyo-¢ekirdeklerin gecikme(retardation) yetenekleri ve
hidrolojik durumu &nemlidir. Bunun yiizden; radyo-kalinti tekniklerinin kullarlarak radyoaktif
cekirdeklerin yeralti suyuna ve katmanina bulagma siirelerinin ve etkilerinin incelenmesi gerekir.
Delakowitz ve Meinrath(1998), yeralti katmaninin homogenizasyonu ve karakterizasyonunu
yaparak, yeralt1 suyu ve katmam arasindaki dengeden iki saat sonraki Co-60 ve Cs-137’nin gecikme
stirelerini elde etmigtir. Yaptiklar1 incelemenin sonucunda; emilmenin, 0,63 mikrondan kiigiik
yiiksek miktardaki kolloidal kil pargaciklari igeren daha derin bir yeralt1 su katmaninda daha fazla
oldugu, Co-60’1n, Cs-137" den daha fazla emildigi ve Co-60’ in radyo-¢ekirdek dagihm dengesinin
yavas oldugu tespit edilmigtir.

Cevreye yayilan radyoaktif artiklarin santralin personeline ulagan efektif radyasyon dozlarinin
belirlenmesi ve bu dozlarin zarar vermeyecek seviyelere indirilmesi igin, 1977-1995 yillan arasinda
viicudun sezyum seviyeleri géz oniine alinarak, i¢ radyasyon dozuna gére santralde ¢aligan 490 kisi
tizerinde yapilan 891 8lgiim yapilmigtir(Men’shik vd., 1997). Olgtim sonucunda; Sezyum-137° nin
radyasyon dozunun santral galisanlarimi etkileyen miktann tahmin edilebilmis ve boylece, nefes
yoluyla alinan ortalama doz iyilestirilmistir.

Sogutucu temizleme sistemlerinde, filtrelerde, reginelerde olusan kat: artiklarin idaresi, bidonlara
koyulduktén sonra {izerlerine beton, zift gibi malzemenin dokiiliip, agizlaninin iyice kapatilarak
depolanmas: geklinde yapilir. Bu malzemelerin reaktér alam digina génderilmeleri halinde distan
dlgiilen doz siddeti < 2mSv/saat olmalidir. Genellikle PWR tipi santrallerde GW(e) basina yilda 100
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m? ve 5000Ci(185TBq), BWR tipi santrallerde ise GW(e) basina yilda 160 m* ve 2000Ci(74TBq)
toplam kuru ve siv1 artik ¢ikmaktadir. Bu durum agagidaki Cizelge 3.9’da 6zetlenmektedir.

Artik BWR Yapilan islem
m’ Ci m’ Ci

Kuru 100 5 60 5

Yas 60 2000 40 5000

Toplam 160 2000 100 5000

Cizelge 3.9 1000 MW(e) Giiciindeki Bir Santralin Yillik Radyoaktif Artiklari(Aybers ve Bayiilken,
1992)

Niikleer santrallerde, sogutma suyu ile ¢evreye diisiik dozda radyoaktivite yayilmaktadir. Bu yolla
verilen 1s1; nehir, gol ve denizlerdeki canlilar1 etkilemekte, biyolojik dengenin bozulmasiyla su
kirliliginin artmasina sebep olmaktadir. Aym problem giinlimiiz termik santrallerinde de mevcut
olmasina ragmen, dzellikle hafif ve agir su ile sogutulan santrallerde algak basingli doymus buhar
sistemlerinin termik verimleri diisiik oldugundan dolay1, ¢evreye % 30 ile % 40 oraninda daha fazla
1s1 verilmektedir. Kondenserden isinarak ¢ikan sogutma suyu, kangtifi nehir, gol veya deniz
suyunda bir sicaklik artigt meydana getirir. Suya verilen 1s1 radyasyon, suyun yiizeyden
buharlagmasi veya 1s1 iletimi yolu ile atmosfere geger. Sicaklik, suya verilen 1s1 havaya gegen 1s1ya
esit olana kadar artar. Su sicaklifindaki artig, balik ve diger canlilar arasindaki dengeyi bozar. Bazi
hayvanlarin 6lmesi veya azalmasina rafmen, bazilan da tersine, daha fazla iirer. Sularda yagayan
canlilarin ve erimis oksijen dengesinin bozulmasi; suyun kendi kendini temizlemesini 6nlemekte,
baz1 zararh bakteri ve kiiltlirlerinin artmasina, baz1 baliklarin 6lmesine ve suyun kullamilmayacak
sekilde kirlenmesine yol agar. Bu sebepten &tiirii, birgok iilkede suyun sicaklik yiikselmesinin 2-3
°C yi gegmemesi sart kogsmustur. Sogutma suyunun gél veya deniz gibi durgun sulardan alinmasi
halinde, suyun alinma ve verilme derinlikleri, kanal agizlarinin bir birinden uzaklig1, 1sinan suyun
tekrar emilmemesi ve kolaylikla isisii kaybetmesi gibi durumlarin goz oniine alinmas: gereklidir.
Kondenserdeki 1sinma sonucu sicakligs 7-10 °C arasinda olan akintilar ve dalga hareketleri
sayesinde kondenserden disar1 verilen su, hizl1 bir gekilde biiyiik su kiitleleri ile karigtiginda alinan
su sicaklifrndan ancak 1-2 °C daha yiiksek sicaklikta olmaktadir. Buna nedenle, sogutma suyunun
sicakligin en diisiik oldugu derinlikten alinmasi gerekir.
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Reaktdr sogutma sisteminden gelen sogutucu, temizleme sisteminden gegirilerek yeniden kullanilir.
Radyoaktif artiklar; depolama, filtreleme, iyon degistiricilerde temizleme, buharlastirma ve
kimyasal ¢oktiirme gibi gesitli iglemlere tabi tutulur. Islem gdrmilis sivi artiklar, disariya
atilmalarinda sakinca gériilmeyecek bir aktiviteye ininceye kadar depolanur.

Gaz artiklar grubuna giren I, Xe ve Kr gibi gaz halindeki radyoaktif fisyon iirlinleri, yakat
gubuklarinin gaz aralifinda toplanir. Yakit zarfi arizalari nedeniyle sogutucu akigkana(su)
karigmalar1 durumunda,'%0(n,p)'®N reaksiyonu ile olusacak '*N gibi kisa yar1 6miirlii radyoizotoplar
ve boron katilmasi sonucu olusacak trityum da gaz artiklara birer 6rnektir.

1951 ve 1997 tarihleri arasinda Jackson ve arkadaglari(1998), Cumbariadaki Sellafield yeniden
kazanma santrallerinden g¢evreye birakilan yarnn 6mrii 10,72 yil olan kripton desarjlann ve sehrin

tiyelerine ulasan radyasyon dozlarini incelemislerdir.

Bu santralden 1952 yilindan beri atmosfere soy gazlar birakildid1 ve gecen ii¢ yil i¢inde, termal-
oksit yakit kullanan yeniden kazamm santrallerinin de devreye girmesiyle *’Kr desarjlarinin arttig:
tespit edilmigtir. Caligmalarindan tahmin ettikleri yillik maksimum kollektif radyasyon dozlari; UK

i¢in 0,6 man-Sv, Avrupa i¢in 2 man-Sv ve diinya i¢in 42 man-Sv’ tir.

Kershaw ve arkadaslari(1999) da; Sellafield yeniden kazanma santralinden '®I ve *Tc desarjlart
tizerinde bir arastirma yapmuglardir. Aragtirmada; **Tc ve '2I desarjlarinin, UK suyu, Kuzey denizi
ve Otesindeki gegis zamanlar ve nakil yollan incelenmis ve 1990 yilimn ortalarindan giiniimiize
kadar yapilan incelemede bu desarjlarin 6nemli Sl¢iide arttig1 belirlenmistir.

Michigan, Ann Arbor’daki tibbi aragtirma merkezinden gehirsel lagim hatt1 icerisine yapilan
radyoaktif desarjlarin ¢evresel sonuglarim belirlemek i¢in, Martin ve arkadaglari(1997) tarafindan
bir aragrma yapilmistir. Bu aragtirmada; ozellikle lagim gamuru iginde aktif olan iyot(**'L)
incelenerek, camurlar yakildigi zaman sehre ve caliganlara ulasabilecek radyasyon dozlan
aragtirilmigtir.

Kis aylarinda atik su santrallerinde sulandirilan lafim ¢amurunun yakilmasi sebebiyle atmosfere
dagilan iyotun, filtreleme sisteminin galigmadig: ve iki dokuz saatlik isglinlinde c¢alisan bir kisiye
ulast1f1 varsayilan radyasyon dozlari 0,048 milirem, filtre sisteminin ¢aligtig: ve kisinin 22 haftalik
bir yakma periyoduna maruz kaldii durumda efektif doz 0,066 milirem, ¢alisan yakma periyodu
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boyunca her iki sarta da maruz kalirsa, doz 0,11milirem ve schrin iiyeleri i¢in ise, 22 haftalik bir
yakma periyodu boyunca ulagan efektif doz degeri 0,03 milirem olarak hesaplanmig ve ayrica,
calisanlara ve sehre ulagan dozun, dogal ortamin %1’inden daha az oldugu tespit edilmistir.

Bir diger niikleer artik, niikleer yakitin hazirlanmasi sirasinda karsimiza ¢ikar. Cevher halindeki
uranyumun aritma tesisinde saflagtirilmasiyla %4’ ve bazi reaktorlerde zenginlestirilmis yakat
kullanmasindan dolay1, yakitin zenginlegtirilmesi iglemi sirasinda(uranyumun zenginlestirilmesi
icin, gaz haline doniigtiiriilerek UFg-uranyum hekzafloriir haline getirilir) uranyumun kalsiyum
floriire karigan %5’ lik miktan kaybolur.

Niikleer yakit ¢evriminin radyoaktif artik ve ¢evre kirliligi yoniinden en biiyiik sorunlar olugturan
agamasl, tekrar kullamilmig yakitlarin iglenmesidir. Reaktérden gikan yakitin iginden uranyumun ve
pliitonyumun alinmasi i¢in asit i¢inde ¢6ziildiigiinde, geriye kalan sivi %99 oraninda fisyon
iiriinleri igerir. Fisyon iiriinii olan radyoaktif gazlarin ve beraberlerinde sis halinde siiriikledikleri

radyoaktif sivilarin ¢evreye yayilmalarini engellemek igin; filtreler, elektrostatik tutucular ve
sogutucular kullanilir.

Kullanilmig yakitin tekrar iglenmesi sirasinda, yiiksek derecede radyoaktif olan reginenin tank
digina sizmasi biiyiik problemler yaratir. Nitekim; 26 Aralik 1997 tarihinde Waterford 3 niikleer
santralinde, harcanmig regine tankinin resirkiilasyonu sirasinda tanktan sizintilar olmus ve yapilan
doz tahmininde, sizintinin 50-200 rem’lik(50-200 mSv) orta seviyeli bir radyasyona sebep oldugu
tespit edilmigtir. Odadaki radyasyon dozunun 100 rem’i(l Sv) agmamasi gerektiginden dolayi,
sizinti problemini ortadan kaldirlmasi ve sizinti yerinin onarilmasi amaciyla robotlar
kullanilmigtir(Miller,1999).

3.3 Onemli Radyo-gekirdek Gruplarinm insana Bulagma Yollar1
Radyoaktif malzemeler farkli fiziksel ve kimyasal Ozelliklere sahip olduklarindan dolay: insana

bulasma yollan ve etkileri de farkli olur. Cizelge 3.10°de bazi radyoaktif ¢ekirdeklerin insana
bulagma yollar1 gésterilmigtir.
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Radyo- Bazilar1 Radyo- Onemli yollar Maruz kalma Iradyasyonlu
Cekirdegin toksitlik tipi viicut kismi
Tipi smfi*
Soy gazlar Xe-133 4  Direkt olarak havadan Dig iradyasyon Biitiin viicut
fyot I-131 2 Direkt olarak havadan Nefes yoluyla
Hava-toprak-inek Yutma yoluyla Tiroit
Hava-toprak-sebzeler
Trityum H-3 4  Direkt olarak havadan Nefes ve cilt  Biitiin viicut
Ve de su yoluyla Yutma yoluyla
Diger Ru-106 2  Birgok yolla(Denize dokiilmesiyle deniz Yutma yoluyla  GI sistemi
Fisyon yosunu pislenmesi yoluyla besin
Uriinleri zincirine ulagir)
Sr-90 4  Birgok yolla(Denize veya nehire dokiilmesiyle Yutma yoluyla Kemik
balik pislenmesi yoluyla besin zincirine ulagir)
Cs-137 Biitiin viicut
Metal Co-60 2 Birgok yolla(Denize veya topraga dokiilmesiyle Yutma yoluyla Biitiin viicut
Aktivasyon balik pislenmesi yoluyla besin zincirine ulagir)
Uriinleri Zn-65 3
Transuranik Pu-239 1 Birgok yolla(Denize dokiilmesi yoluyla besin ~ Yutma yoluyla Kemik
Elementler Am-241 zincirine ulagir)
Cm-242
Np-237 Denize dokiildiigtinde suya karigarak tortu Nefes yoluyla Akciger
olugturmas yoluyla
Karbon-14 C-14 Birgok yolla Nefes ve yutma Biitiin viicut

*Radyotoksitlik simifi: 1-Yiiksek, 2-Orta, 3-Orta diisiik, 4- Diisiik
Cizelge 3.10 Cekirdek gruplarinin bulagma yollari(Marshall, 1983b)

3.3.1 Havadan insana bulasma yollari:

Radyoaktif ¢ekirdekler, niikleer gii¢ endiistrisinden hava igerisine gaz, buhar vb. sekilde yayilabilir.
Reaktériin normal g¢alismasinda ise; gevreye sadece daha fazla ugucu olan fisyon iirtinleri ve
soygazlar ve iyodun radyoizotoplar1 gibi aktivasyon tiriinleri yayilir(sekil 3.4).
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Sekil 3.4 Reaktdrden havaya sizan radyoaktif malzemelerin insana bulagma yollari(Marshall,
1983b)

Reaktorde olugan bir kaza sonucunda; soygazlar ve iyodun radyoizotoplariyla beraber, az miktarda

stronsiyum, telleryum, sezyum, rutenyum ve pliitonyum gibi daha az ugucu olan maddeler de
havaya birakilir.

Yakit elemanmin metal kaplamasindaki eksiklikten ortaya ¢ikan, diigiik radyo-toksitlik igeren ve
ugucu olan gaz halindeki kripton ve ksenonun izotoplari, soy gazlar olarak ifade edilir. Soy gazlar
reaktdrden birakildip1 zaman havada kalir. Topraktaki dagilimi ise ¢ok az olup, insana radyoaktif
gaz bulutundan dis radyasyon yoluyla bulagir. Soy gazlarin ¢ogu § ve y 1ginlan yayar. f s cilt
yaralarina ve y 1sin1 da, radyasyonun viicudun biitiin dokularina esit olarak dagilmasina sebep olur.
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Fisyon soy gazlarinin ¢ogunun yar1 dmrii birkag giinden daha azdir. Sadece 8Kr ve trityumun yar1
Omiirleri yiiksektir. Kriptonun yar1 émrii 10 yildir. Atmosfere dagilimi hizlica olur ve B 1gmnlan
yayarak o ¢evrede yasayan insanlarin ciltlerinde yaralar agilmasina neden olur. Trityumun yar
Omrii ise 12 yildir. Cok diigiik enerjili  1smnlan yaydigindan dolayr radyo-toksitligi digtiktiir.
Bosaltim kanal1 yoluyla 10 giin i¢inde viicuttan digar1 atilir.

Tiroit bezi i¢inde biriken radyo-iyotlar, yiiksek radyo-toksitlige sahiptir. Insana; nefes, ot-inek-stit
ve sebzelerden, sebzelerin yaprak igeriginden olmak tizere ii¢ farkli yoldan bulagabilir.

Simdi; fisyon sonucu ortaya ¢ikan radyoaktif gazlarin insana bulagma yollarinda biiyiik bir rol
oynayan, atmosfer yapis1 ve kogullarini inceleyelim. Atmosfer igindeki hava kiitleleri ¢ok hizh
hareket eder. Birimsel bir hacimden digerine 1s1 gegisi olmadigindan dolayi, atmosferik hareketler
adyabatik olarak adlandirilir. Dikey 1s1 iletimi olmadifi zaman hava adyabatik bir diislis hiz1
gosterir. Fakat, atmosfer sartlar1 devaml bir sekilde degistigi i¢in atmosferdeki sicaklik dagilimi sik
sik adyabatikten sapar ve bazen sicaklik diisiis hiz1 ¢ok fazla olur. Bu duruma da, siiperadyabatik
ad1 verilir. Ayrica, baz1 zamanlarda; sicaklik diigiis hiza adyabatik hizdan daha diisiik oldugu zaman
denge olusumu, belirli bir yiikseklikte sicaklifin diismesi gerekirken yiikselmesi(enversiyon) veya
sabit kalmasi(izotermik) gibi durumlar da goriilebilir. Biitiin bu sicaklik degisimi durumlan Sekil
3.5’de goriiimektedir. Bu sekildeki normal hiz, g6zlenen gesitli diisme hizlarinin bir ortalamasidar.

Yiksektik

Siper Adyabatik

Sicaklik

Sekil 3.5 Atmosferdeki sicaklik diisiis profilleri(Aybars ve Bayiilken, 1992)

Belirli bir yiikseklikten birakilan sizint1, ¢evre havasindan daha sicak ise yiikselir. Stiperadyabatik
durumda, hava adyabatik olarak sogudugundan dolay: yiikselmeye devam ettiginden, bu duruma

kararsiz dupum ad1 verilmistir. Enversiyon halinde yiikselen havanin daha sicak tabakaya ulagarak
burada kaldigi i¢in bu duruma da kararli durum ad verilir.
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Yatay hava akimlan kirliligi yayarak konsantrasyonu azaltmasina karsin, en ok Kkararsiz
atmosferde olusan diigey hareketler, yerin kirlenmesine neden olabilir. Kararh atmosfer ise gazlarin
yiikselmesini &nleyerek kirliligin yer gevresinde kalmasina neden olur. Bir reaktor kazasinda
gevreye radyoaktif bulutun yayilmasi, bir bacadan ¢ikan dumamin yayilmasina benzetilebilir.
Radyoaktif gazlarin reakt6r bacasindan atilmas: esnasinda da aym benzestirme gegerlidir. Adi gegen
bu dumanin yayilmasi atmosferik sicaklik kosullarina baglidir. Cesitli sicaklik profillerine gére
duman yayilmasinin alacag sekiller sekil 3.6’da dzetlenmektedir.

Bacadan ¢ikan radyoaktif bulut, x yoniinde v hiz1 ile riizgarin etkisi altinda hareket ederek y ile z
yonlerinde salinim yoluyla yayilir. Deneyler, x yoniindeki yayilmanin salinim yolu ile olmadigim
ve riizgarin yardimiyla olugtuunu gosterdiginden, birim zamanda Q hziyla (6rnegin Bq/sn)
bacadan ¢ikan radyoaktif bir bulutun yere bagli konsantrasyon dagilimimi veren formiil asagidaki
sekilde olmaktadir.

Q 1 ryY 2
E(x,y,z,t) = exJ -— [— +— :l I 3.1

4.nvt(Ky Ky 4t K, K,

(3.1) esitliginde kullanilan Ky ve K, sirasi ile, y ve z dogrultularindaki salinim katsayilaridar.
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'4,:,» Kararli yatay salinimli (fanning) : Baca yiiksek

ise gaz bulutu yere degmez, zararsizdur.

Kararsiz (looping): Duman bulutu diisey salinim
ile yere yaklagabilir ise de, konsantrasyon
Onceki halden daha az olur

Nétral (conning): Adyabatik sicaklik profili ve
riizgarh giinlerde olur. Duman bulutu ¢ok daha
uzakta yere yaklagir '

Alt1 kararh, {stii nbtral (lofting) :Gilines

l\‘ ? l batiminda, toprak radyasyonu basladiginda
ch:ubk o i olusur, duman yer yaklagmaz, zararsizdr.

Yiikse klik

Sekil 3.6 Atmosferik sicaklik kogullarina gére duman bulutu gekilleri(Aybars ve Bayiilken,
1992)

Radyoaktif malzemelerin hava i¢ine daBilmalarinda; hava durumundan, riizgar hizindan(gevresel
hava sartlar) ve maddenin dagilma hizlarina gére yapilan grafik ve bilgisayar programlarindan
yararlamlir. Havadan topraga gegen iyot, stronsiyum, sezyum gibi radyo-cekirdekler inekler
tarafindan ¢imlerin yenilmesiyle insana bulagir. Bulagma yollar Cizelge 3.11° de gdsterilmistir.
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Yol Onemli radyo-gekirdekler Notlar
Ot-Inek-Siit Sr-89, Sr-90, Sr-137 ve Iyodin Genel olarak baskin rol
izotoplari(6zellikle I-131)

Ot-Inek-Peynir Sr-89, Sr-90 ve Cs-137 Muhtemelen I-131
Onemsiz

Marul,Lahana Soy gazlar harig biitiin gaz fisyon iirtinleri I-131, Cs137 6nemli

vb.

Ot-Hayvanlar-Et Cs-137, Sr-89, Sr-90

Tahillar Cs-137, Sr-89, Sr-90

Cizelge 3.11 Topraga gecen radyoaktifligin insana bulagsma yollari(Marshall, 1983b)

Yakit kaplamasinin korozyonundan dolay1 ya da yakit elementlerinden dogan bir sizint1 sonucu
olarak ortaya ¢ikan sezyum, su altinda depolanir. Denizdeki kabuklu hayvanlarin ve baliin
yenilebilir etlerindeki sezyum miktari, deniz suyundaki sezyum miktarindan 50 kat daha biiyliktiir.
Su yoluyla insana bulagma yollari; gol, nehir, deniz yoluyla dogrudan ve diisiik seviyeli sivi
artiklarin katilagtirilmasi(kristallestirilmesi) yontemiyle dolayl yoldan olmak iizere iki gesittir.

3.3.2 Tath su yoluyla insana bulasma yollar

Sekil 3.7°de tath su igerisine alman radyoaktif malzemelerin insana bulasma yollar
gosterilmektedir. Artik malzeme sivi geklindeyse nehirlere ve gollere dogrudan ulagarak igme
suyuna karigabilir. Ancak bu karigimin, iyon degisim mekanizmalari, koloid filtrelenmesi vb. gibi
degisik koruma sistemleri yardimiyla insana ulagabilme zamani, bazi radyo-gekirdeklerde birkag
yiiz y1l, bazilarinda ise birkag bin y1l kadardur.
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Sekil 3.7 Tatlt su nehirleri veya gélleri yoluyla insana bulagma yollari(Marshall, 1983b)

Amerika’nin California eyaletindeki 1000 doniimliik niikleer artik sitesinin g¢evreye verdifi zarar
incelendigi zaman, sitenin altinda Tahoe golii kadar biiyiik olan tath su kaynagina sizintilar oldugu
gorillmiigtiir. Bunun {izerine harekete gecen U.S Ekoloji niikleer mihendisleri, niikleer atik
sitesindeki sizintilar ig¢in dava agmustir. Davanin sonucunda, sizintilarinin gevreye yayilldigi
raporlarla belgelenerek kapattirilmigtir. Ayrica, site tizerinde yapilan bu arastirmaya gore, niikleer
¢opliikleri temizlemek igin 300 milyon dolar para gerektigi 6ne siiriilmiistiir(Earth Island Journal,
1991a).

Metodist tip merkezinin iiyesi olan Dr.William Reid 1991 yilinda Oak Ride kasabasinda yaptigi
aragtirmada da niikleer santralden gevreye sizintilar oldugunu tespit etmistir. Bunun iizerine, Oak
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Ride laboratuarlarinda yaptifi dencylerde; sehir gevresinin asbest ve civayla gevrili oldugunu
gérmiis ve santralin etrafindaki geyiklerden kurbadalara, su pirelerinden atiklarin gbémiilmesi
sebebiyle kokleriyle niikleer sivi artiklari alan agaglarda bile asiri bir radyasyon diizeyine
rastlamigtir. Ayrica, 64 km’ lik akarsu suyunun analizi sonucunda suyun iginde; stronsiyum, trityum
ve pliitonyum igeren niikleer iirlinlerin ve toksit kimyasallarin bulundugunu da tespit etmistir
(Thomson, 1992).

3.3.3 Deniz yoluyla insana bulagma yollar:

Sekil 3.8’de koy ve denize ulasabilecek radyoaktif malzemelerin insana bulagsma yollan
gosterilmektedir. Bulagma yollarindan en 6nemlisi, s1vi haldeki artiklarin dogrudan koy veya denize
ulagmalandir. Baz1 gaz artiklar da, dogrudan denize alinmamasina karsin yagmur suyu seklinde
nehirlere ve denizlere diigmektedir.

Radyoaktif malzemeler, denizde organik malzeme iireticileri olan, giines enerjisi kullanan, denizden
besleyici tuzlan alan, 151k alan ylizey tabakalarinda yasayan deniz otlari, planktonlar ve deniz
bakterisi tarafindan emilir. Radyoaktif malzeme, bitki plankton gruplamnin yapisini degistirerek
fotosentezi bozar. Deniz {izerinde kirmiz1 tabakaya sebep olan ve sudaki hayatin devamu igin gerekli
¢Oziinmiis durumdaki oksijeni alan tek hiicreli alglerin artmasina yol agar. Planktonlarla beslenen
ylizey baliklar1 ve kabuklular1 yiyen dier baliklarm yakalayan insanlar seklindeki bir zincirle
radyoaktivitenin zararli etkileri insana kadar ulagir.

1990 yihinda Japonya’da, deniz igerisine gémiilen sivi radyoaktif kirliliklerden deniz yiyecekleri
yoluyla ulagan kolektif doz tahminleriyle ilgili bir arastirma yapilmigtir.(Togawa vd., 1999) Japon-
Kore-Rusya’nin denize yolladig: artiklar baz alinarak yapilan incelemelerde, deniz yiyecegi yoluyla
Japon popiilasyonuna ulasan kolektif dozlar,(her bir yilda yakalanan deniz iriinlerinden alinan
toplam doz miktar1) Japonya’dan deniz dibine gémiilen siv1 radyoaktif artiklardan tahmin edilmigtir.
Aragtirma sonucunda; biitlin radyo-gekirdeklerden olusan toplam dozun 0,8manSv’e ulastif, sivi
radyoaktif artiklardan gelen toplam dozun yaklasik %5 oldugu ve dozun %90’mn balik
titketiminden dolay1 sezyum-137 radyoaktif elementinden kaynaklandig tespit edilmistir.
L

Boukhari ve Sophie(1998), Amerika’da da buna benzer bir arastfrma yapmustir. Sahil
kesimlerindeki deniz kirliligi tizerinde yaptiklar1 aragtirmaya gore, deniz kililigine; %25 oraninda
hidrokarbonlarin, %60 oraninda sehir lagim sistemlerinden kullamlmis motdr yag desarjimn, %15
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oraninda dogal gaz ve petrol ¢ikarilmas: igin kullamlan yag platformlarinin sebep oldugu tespit
edilmistir.

= ]
SILT AND MUD

Sekil 3.8 Deniz yoluyla insana bulagma yollari(Marshall, 1983b)

Simdi de, denize hangi elementlerin ulagugim ve nasil bulastifim inceleyelim. Yeniden kazanma
santrallerinde uranyum ve pliitonyum, uranyum ve pliitonyumun fisyon iirlinii pislenmesinden
artilmasi igin biiyiik hacimli bir asit sivisi igerisine daldirilir. Bdylece, birgok atik nehirleri olusur.
Pliitonyum ve uranyumun saflastinlmasindan dogan bu atik nehirler 6nemli miktarlarda, yiiksek
enerjili B 1sinlar yayabilen Rutenyum-106 igerir. Bu atiklarin deniz dibine dokiilmesiyle deniz
yosunlar1 ve deniz yosunlariyla beslenen canhlar yoluyla insana geger. Yutulmas: sonucunda,viicut
icinde en gok bagirsak kismim etkiler.
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Atik tanklarinda biriktirilen diigiik aktiviteli pliitonyuma amonyum hidroksit eklenmesiyle, asidik
6zelliginin notralize yapilarak yogunlagsmasi ve ¢okmesi saglanir. Plitonyum disaris1 kuru olan bir
yerde depolanirsa ¢6kme sonucu ugucu olabilir ve nefes yoluyla insana bulagabilir. Pliitonyumun

deniz dibinde depolanmasi halinde ise, ¢6kme sonucu deniz dibi canlilar1 yoluyla insana geger.

TRU elementler, *U’in nétron yutmas: ile yaklasik 300 kg/GW(e).y1l dolaylarinda Pu, Am, Cm,
Np gibi elementlerdir. Bunlarin ¢gogu uzun yari 8miirlii olup, binlerce yil ¢evreden ayr1 tutulmalar
gerekir. Cizelge 3.12'de bazi TRU elementler ve fisyon tirtinleri verilmektedir.

Fisyon T2 (yl) Transuranyum T2 (i)
rtinleri elementler

Cs-134 2,5 Pu-241 15
Pm-147 2,6 Cm-244 18
Eu-154 8,5 Pu-238 87
Kr-85 10,6 Am-241 433
Sr-99 29 Pu-240 6600
Cs-137 30 Am-243 7730
Tc-99 200000 Pu-239 24000
Zr93 900000 Np-237 2 milyon
Cs-135 2 milyon Co-60 5
1-129 17 milyon

Cizelge 3.12 Reaktorde olusan baz radyoaktif elementler(Aybers ve Bayiilken, 1992)

Deniz yoluyla insana bulagabilen bir diger element, >C, N ve 7Onin nétron bozunumuyla ortaya
¢ikan, yar1 8mrii 5700 y1l olan, diistik enerjili B 1ginlar1 yayarak bozunan ve daha ¢ok karbondioksit,
karbonmonoksit ve hidrokarbonlar seklinde gevreye dagilan '*C elementidir. Karbon ve proteinler,
molekiillerin bir gesi oldugundan dolayi(DNA, RNA), viicut i¢indeki dokularda 6nemli hasarlara
yol acar. C, CO, seklinde desarj oluyorsa insana, solunum ya da bulagtifi yiyeceklerin yenmesi

sonucunda ulagir.

Endo vd.(1992), gaz artiklar igindeki *C tiirlerinin kimyasal seklinin ayirt edilebilmesi icin hava
tanki, konsantrasyon cihazi, radyo-gaz kromatografi ve mikrobilgisayarlar igeren yeni bir sistem
gelistirmigtir. Bu sistemde; serbest kalan gaz akisi, hava monit6rlerinin tetikleme sinyalleriyle tank
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icerisinde otomatik olarak toplanip silikajel siitunu iginden gegirildikten sonra, 120°C’de tutulan
radyoaktif hale gelmis karbon destekli bir paladyum kapam i¢inde karbon tiirleri iyilestirilmistir.
Iyilestirilen tiirler helyum gazinda yiizdiriildiikten sonra radyoaktif karbon siitunu ile gaz akig
sayicilanm kullanan radyo-kromotograflarla analiz edilip, ¢ikig sinyalleri siirekli olarak bir
mikrobilgisayara kaydedilmisgtir.

3.4 Artiklarin idaresi
3.4.1 Yiiksek seviyeli aktif artiklarin idaresi

Yiiksek Seviyede Aktif Artiklarin(YSAA) idaresinde; 6zel olarak tasarimlanmig tanklarda sivi halde
depolama, artik islemlerine tabi tutma(katilastirma, camlagtirma vb.), birkag on yil kontrol altinda
depolama ve 500 ile 1200m topragin altindaki jeolojik formasyonlar i¢inde sonsuza dek son
depolama gibi bazi iglemler yapilmaktadir.

Her iki veya li¢ yilda bir 1000MW’lik bir reaktoriin kapatilmas1 ve 100 metrik ton yakitin {igte
birinin degistirilmesi gerekir. Niikleer fisyonda uranyumun sadece bir kismi kullanildifindan
Geriye kalam, birgok radyoaktif element olusturur. Bu nedenle, tehlikeli olan harcanmis olan
yakitin gegici olarak santralin su havuzlarinda, 10-20 yil arasinda uzun bir siire depo edilmeleri
gerekir. Bu siire iginde, kisa Smiirlii radyoizotoplarin biiyiik bir ¢ogunlugu yok olur ve kullanilmig
yakitin yaydif1 1ginim en az on kat kadar azalir.

Bu radyoaktif elementlerin en dnemlisi; kimyasal olarak ayrildiktan sonra bazi gii¢ reaktdrlerinde
yakit olarak ve niikleer bomba yapmakta kullanilan pliitonyumdur.(3*°Pu) Yakit i¢indeki bu yeni
elementlerin ¢ogalmas: reaktdriin termal verimi azalttifindan dolayi, pliitonyum idaresinde,
harcanmig yakittan pliitonyumun ayrilmasi ve iiretilmesi amaglanir. Bu ayirma isleminde,
pliitonyumun toksitliginden dolayi, cam haline getirilerek depolanmasi ve jeolojik olarak kararli
olan topragin altina gémiilmesi gerekir.

Harcanmig yakitin nakledilmesi, bir yiizyill boyunca izlenmesi ve daha sonra da yar1 Smriinii
tamamlamasimin beklenebilmesi i¢in DOE(department of energy), 2071°de bitecegi ve yaklagik
olarak 50 milyar dolara mal olacagim tahmin ettigi bir depo ingas1 6ng6riilmiistiir. Bu depo inga
edilirse, hemen hemen 3 milyar curie’lik radyasyonu tutabilecek kapasitede olacaktir(Barbary,
1998;Wilson, 1999b).
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Yucca dagimin daimi depo olarak segilmesinde Enerji Senatosu ve Dogal Kaynaklar komitesi
cevresel kanunlar(yerin jeolojik konumu ve etkileme yollari) ve dengeler g6z Sniine alinmigtir.
Rapor, en son Beyaz Saray ve akademik iiyelerden olusan niikleer artik teknolojisi inceleme
kurulundan gectikten sonra onay almustir. Yiiksek seviyeli niikleer artiklarin idaresi i¢in, Yucca
dagimin daimi depo olarak secilmesi; sosyal, politik, teknik ve ekonomik sonuglara gore
yapilmistir(Bassett vd.,1996;Carter ve Luther, 1997).

Yeni kurulmasi planlanan depoya koyulacak harcanmig paketlerden, pliitonyum igeren baz1 gruplar
kullanilarak bir niikleer bomba yapilabilmesi i¢in; 21 veya 44 reaktdr yakit grubundan olugmasi ve
i¢ kaplamasinin korozyona kars: ¢elik figilardan yapilmasi dngoriilmiistiir,

Yucca daginda inga edilecek olan deponun volkanik patlamalar sonucu olasi kolloidal(patlama
sonucu sagilan tag pargaciklari) pargaciklardan korunumu i¢in kuzeyden giineye 6 millik bir mesafe
igerisine ve siv1 kolloidal parcaciklar(6r; su) i¢in de, 600feet-900feet kalinlifindaki kanallar
icerisine koyulmasi ve yer kiriindan yiizeye hareket eden suyun, binlerce yillik siire iginde
korozyonsuz ve kuru kalmasi gereken figilara ulagsmasini engellemek igin de, nemi alici elektrik
wstticilarinin kullanilmasi 6ngoriilmiigtiir.

Sivi haldeki YSAA’nin katilagtinlmasi igin radyoaktif sivi, 300°C ile 900°C sicakliklarda
buharlagtinlir ve kurutulur. Kalan toz, fisyon iiriinleri ve TRU elementlerden olusmaktadir.
Kurutma sonunda elde edilen toz, 1/5 oraninda borosilikat hamuruyla kangtirilarak(bor asidi ve silis
asidiyle birlikte) yaklasik 1100°C” de pisirilerek camlagtirilir. Elde edilen madde; 1stya, kimyasal
reaksiyonlara, aginmaya, mekanik gerilmelere ve radyasyona ¢ok dayamkli 6lan, atese dayarnukli
pyrex camina benzeyen boron silikat camudir. 40°C sicakligindaki yeralt1 sulan ile devamli temasta
bulunmasi halinde bile, aginma ve erozyon ile kalinhigindan 1 mm kaybetmesi yiizlerce yil

slirecektir.

Camlastinlmig YSAA, korozyona dayanikli, paslanmaz gelik tanklar igine kaynakla kapatilarak, su
havuzlarinda veya hava ile sogutulmus depolarda 30 ile 50 yil kadar kontrol altinda depolanr.
Camlagtinilmss artiklar gesitli tilkelerde, derinlerdeki tuz olusumlan iginde, dogal havalandirmali
galerilerde, kristal kayalar ve sediment kayalar i¢ine veya deniz dibine gémiilebilmektedir.
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Niikleer artik, kat1 cam misketler haline doniistiiriiliip betonla kaplandiktan sonra paslanmaz gelik
ficilar icerisine koyularak, deniz dibindeki akintilarin yavas hareket ettigi, katmanlarin ylizlerce feet
kalmliginda jeolojik olarak kararh olan binlerce feetlik derin su tabakalarina gomilebilmektedir.
Ancak, Almanya ve Hollanda; niikleer artigin gemi konteynirlarimin iginde tagmnmasi sonucunda,
yiiksek seviyeli radyasyon yayarak yakimndaki kisileri tehlikeye atmasi ve iletim figilarindan
radyoaktif sizmalarin olmas: sebebiyle yiiksek seviyeli artiklar gemiyle tagima olayinda kusku
duyulmaktadir(Earth Island Journal, 1999c).

Asagida, uluslar tarafindan Orta Atlantik Pasifik denizine gbmiildiifii raporlanmis radyoaktif
malzemelerin toplamlan gésterilmistir(U.S News&World Report, 1993).

Sovyetler Birligi 2.5 milyon curie Hollanda 9082

Britanya 948.042 Japonya 417
Isvigre 119.441 Isveg 88
ABD 94.598 Yeni Zelanda 28
Belgika 57.306 Almanya 5
Fransa 9.551 ftalya 5

Denize gomiilme olayindan farkli olarak, ABD sitelerindeki radyoaktif metaller, radyoaktif ve
inorganik toksit karigimlarini tutan gelik ve beton tanklar halinde topragin altina gémiilmektedir.

Ancak; sezyum ve stronsiyum gibi atik elemanlarimin radyoaktif bozunumu ile iiretilen yiiksek
enerjili gama iginlarinin, tanklarin igerisindeki mineralleri radyoaktif hale getirerek organik
bilesenlerini bozmasi ve onlarin olduklarindan daha hizh bir gaz haline doniistiirmesi sonucu, yer
alt: tanklarinda bir ¢ok problem ortaya. ¢ikar.

ABD’deki en biiylik atik depolama sitesi 177 konteynir i¢inde 54 milyon galon atik bulunan
Hanford’ un giivenlik sartlar1 iizerinde ¢aligan Donald M. Camaioni,(Richland’ daki kuzeybat:
Pasifik ulusal laboratuarda ¢aligan bir bilim adami) Hanford’daki tanklar icindeki hidrojenin,
delikler igerisinden kagarak basing ve gaz tutugma tehlikesi olusturdugunu tespit etmistir(Wu,
1999).

Bunun iizerine, Kamat, Gray ve Zacheis; aliiminyum-oksit i¢eren basit bir sistem {izerinde

¢aliymalar baslatmislardir. Hekzaklorobenzenli(organik kirlilik) minerallerin hacim pargaciklarim
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(nanometre) boyayip gama iginlarina karsi toza tutarak, enfrarujlu ve ultraviole spektroskopi
kuﬂamp, hekzoklorobenzen ayrigmasini kontrol etmiglerdir. Kamat’a gére aliiminyum, yiiksek
enerjili radyasyona maruz kaldifi zaman gama iginlari, pargaciktaki elektronlan etkileyerek
yoriingelerinden uzaklastirarak pozitif ve negatif yiikleri ayirir. Yikld aliiminyum, ylizeydeki
hekzoklorobenzenden klor atomlarim ayirir. Sonugta; ¢ok diisiik konsantrasyondaki organik
maddelerin kendiliklerinden ayrisamamalar1 sebebiyle, organik maddeleri aynigtirmak igin
aliiminyum gibi bir katalizoriin kullanilmasi gerektigini 6ne stirmiislerdir.

1988 yilindan beri gelistirilen niikleer artiklarin yok edilmesi igin diisiintilen bir proje de, bu
artiklarin uzay bosluguna firlahlmasidir. Rusya tarafindan {iretilen sans projesi ad1 verilen bu proje,
diinyanin niikleer gii¢ santrallerinden tretilen yaklasik olarak 100 tonluk uzun Omiirlii radyo-
¢ekirdeklerin uzay icerisine goOnderilmesiyle atik probleminin ortadan kaldinlabilecegi
diistiniilmektedir(Earth Island Journal, 1992b).

Simdiki teknolojide ise; 450 kg camlagtirilmis YSAA igeren 150 litre hacminde ve 3 mm et
kalinhi@indaki Cr-Ni ¢eliginden yapilmis silindirsel kabin 100 mm kursun ve 6 mm titanla
kaplanmas1 ngoriilmektedir. Yeni gomiilen artiklarin sicakliginin 60°C olmasindan dolayi, yeralt1
sulan sartlarindaki aginma siddetinin 0,0013 mm/y1l 6zelligine sahip olan titanin; ancak 100 yilda
normal gevre sicaklifina inebilecegi ve sadece 6 mm’lik kiigtik bir kisminin bile 4000 yil
dayanabilmesi sebebiyle kaplama malzemesi kullamilmas1 6ngériilmektedir. Kaplama malzemesi

olarak bir diger alternatif, en az bu kadar sene dayanmasi beklenen 10 cm kalinhgindaki kursunla
kaplamadir.

Bu gekilde takviyeli ¢elik kaplara koyulan camlagtirilmig artiklar, topragin birkag yiiz metre
derinliginde uygun jeolojik olugumlar i¢ine agilmig galerilere koyulur. Galeri girisi, kaya veya
yeralti suyunun depoya ulagabilmesini engellemek igin islandiginda giserek suyun gecisini
zorlagtiran kil tabakasiyla doldurulup sikica kapatilir.

ABD’de, niikleer artiklarin camdan ¢ikarilabilmesi fikrinden dofan yeni bir aragtirma
yapilmistir(Raloff, 1992). Bu yeni arastirmada; borosilikat camin ilizerine suyun yavag yavas
damlatilmasiyla, mikroskobik mineralize edilmis kolay kirilabilir ince cam tabakalar haline
doniistiirtilmesi amaglanmigtir. DOE ¢alismalarina gére; suyla taginan kii¢iik pargalarin bazilarimin
umulmadlk sekilde radyo-gekirdeklerin  zenginlegtirilmis konsantrasyonlannmi  tasidiklar
bulunmustur.
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Gegmis bes yil i¢inde John K.Bates’in takimi; paslanmaz gelik bir kap i¢ine asilmig cam tizerine her
hafta yaklagik bir damla su damlatmiglardir. Su, igine koyulan kap iginde toplanan neptinyum,
amerikyum ve pliitonyum igeren yarim ing¢ ¢apli camsi silindir iizerinden gegirilmigtir. 39 haftalik
bir periyot boyunca kap i¢inde toplanan suyun filtrelenmesiyle, su i¢inde mineral brockite igeren
camurumsu pliitonyum ve amerikyum kesfedilmigtir.

Yeniden islem uygulamasi; hizh reaktdrlerin kullamlmasimi miimkiin kilmasi(diinya uranyum
rezervleri 50 ile 80 kere fazla ig gérmesine sebep olur), pliitonyumun LWR’lerinde kapali gevrimi
% 30 kadar yakit ekonomisi saglamasi, yeniden islem sonucu ortaya ¢ikan YSAA’ da 10 ile 200
kere daha az TRU element bulunmasim saglamasi ve son depolamanin daha kolay yapilabilmesi
sebeplerinden dolay1 bir ¢ok iilke tarafindan tercih edilmektedir.

Yas depolama, niikleer santrallerin gogunda kisa vadeli bir ¢6ziim olarak uygulanmaktadir.
Santrallerdeki havuzlar dolduktan sonra, kullanilmig yakitlar, 6zel olarak hazirlanmig bir alanda 30
ile 50 m derinlikte, tercihen kuru depolama seklinde yeniden gegici olarak depolanmaktadir.

Sekil 4.12°de; Tiirkiye gibi tilkelerde kullanilmig yakitlara ve radyoaktif artiklara uygulanabilecek
degisik alternatifler gosterilmektedir. Bu sekilden goriilecegi gibi, kullanilmig yakitlarin gegici
olarak depolanmas: veya bir siire bekletildikten sonra dig iilkelerde yeniden islem yaptirtma gibi iki
alternatif s6z konusudur.
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Sekil 3.9 Tiirkiye i¢in miimkiin olan yakit ¢cevrimi alternatifleri(Aybars ve Bayiilken, 1992)

3.4.2 Algak ve orta seviyedeki aktif artiklarin depolanmasi

Niikleer reaktorlerde zarfi bozulmus yakit elemanlarindan digari kagan fisyon (iiriinleriyle,
kullanilmig yakitlarin digindaki artiklarin hemen hemen hepsi OSAA ve ASAA simifina girer.
Ayrica, yeniden igleme tesislerinde yakitlarin eritilmesi sirasinda serbest kalan iyot, kripton, trityum
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gibi gaz artiklar, zarf yontuklar1 ve bir miktar TRU element igeren organik eritici sivilar da bu sinifa
girer.

Genellikle, gaz ve sivi haldeki artiklar; filtreleme, iyon degistirme ve buharlagtirma suretiyle kati
hale sokulur. Daha sonra 6giitiilerek ¢imentoyla kangtinlir ve figilara doldurulur. Sikigtirilabilen
kat1 artiklar, sikigtirildiktan sonra bidonlara konulur. Metal kirpintilan ise, ufak pargalara
kesildikten ve ¢imentoyla karistirildiktan sonra bidonlara doldurulur. Béylece artiklar; topraga, 6zel
kaplar i¢inde denize ve 6zel depolarda gomiilmeye hazir duruma gelir.

ABD’de artiklarnin insan hastaliklarina sebep olmamasi i¢in; Washington, Nevada ve Giiney
Carolina vb. sehirlerde 1§ topraga gémme sitelerinde depolanmasi dngoriilmiis ve Aralik 1980°de
¢ikarilan 96-573 sehir kanunu ile diisiik seviyeli radyoaktif artik politika yasasina gore, her bir
sitede tiretilen diigiik seviyeli artiklarin yok edilmesi sitenin sorumlulugu olarak belirlenmistir
(Handee, 1986).

Son on yil iginde ABD’nin Los Alamos ulusal laboratuarindaki ve Cenevre yakinindaki Avrupa
Pargacik Fizifi Arastirma Merkezindeki(CERN) bilim adamlari tarafindan radyoaktif artiklarin
idaresi i¢in yapilan bir ¢aligma da; pliittonyum stoklarini yok edip niikleer terdrizm tehlikesini en aza
indirecek, tehlikeli artiklarin miktarim azaltacak ve bu atik stoklarim yeraltinda problemsiz bir
sekilde saklanabilmesini saglayacak doniistiirme(transmiitasyon) ydéntemidir. Bu yontem; uzun yar:
Omiirlii radyoaktif elementlere bir iki nétron eklenmesiyle tamimen kararli ve zararsiz maddeye
doniigtiirme prensibine dayanir. Ornegin, CERN arastirmacilarinin gergeklestirdigi gibi; her yil
diinyadaki reaktorlerden yaklasik 6 ton iiretilen, suda kolayca ¢dziinebildiginden dolay1 gida zinciri
yoluyla insana bulagma agisindan 6nemli bir yere sahip olan ve yan 6mrii 200000 yil olan
teknetyum-99 izotopuna bir nétron ilave ederek bozunuma ugratilmas: saglanarak, yar1 émrii 15,8
saniye olan teknetyum-100 elementi elde edilmis ve bu elementin de yine saniyeler iginde
bozunuma ugramasiyla kararli ve zararsiz bir madde olan rutenyum-100’e¢ doniistiirlilmesi
saglanmigtir.

Pliitonyum ve uranyum gibi TRU elementlerinde ise, nétron yakalayip déniistim gegirmek yerine,
kisa 6miirlti radyoaktif tirtinlere boliinmekte ve bdylece, daha kisa bir siire igin yer alt1 depolarinda
saklanmasi saglanmaktadir.
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Ancak, bu yontemde; radyoaktif artik malzemenin nétron yakalatilarak bozunuma ugratilmas: igin
ndtronun, izotopun nétronu yakalayabilecegi rezonans diizeyine ulagtinlmasi giicliifii ortaya
cikmugtir. Izotopun nétronu yakalayabilme sans1 ancak yiiksek rezonans enetji seviyelerinde daha
fazla olduundan dolayy, yiiksek enerjili nétronlarin iiretilebilmesi igin; eskilerine gbre daha kiiglik,
glivenilir ve elektrik sebekesinden aldiklan giiciin %50°sini pargacik demeti sekline doniigtiirebilen
yeni nesil pargacik hizlandiricilarin kullanilmas: gerekmektedir.(Eski pargacik hizlandiricilar ancak
%5’ini kullanabiliyordu)

Bir dontistlirme makinesinin su sekilde ¢aligmas diigiiniilmektedir:

Radyoaktif izotoplar tika basa uzun borulara doldurularak biiyiik bir kursun blok i¢inde hazirlanmig
yuvalara indirilir. Hizlandiricidan gelen proton demetinin kursun blok iizerine nisanlanmasiyla,
protonlarin ¢arpigmasiyla TRU” leri pargalamaya yetecek enerji diizeylerine sahip nétron yagmuru
saglamir. Né6tronlarin kursun ¢ekirdeklerle ¢arpismasiyla, enerjilerinin azaltilarak teknetyum-99 gibi

izotoplarin rezonans enerji diizeylerine ulagtirilmasiyla déniisiim gergeklesir.

Kursun bir yandan sisteme nétron iiretirken, diger yandan sogutucu gérevi gormektedir. Cekirdek
par¢alanmalarimin yarataca@y 1s1, kursunu eritecek ve reaktdr kabi iginde yilkselmesini saglayacaktir.
Yiikselen kursun daha sonra bir 1s1 degistirgecinden gegirilerek sogutularak tekrar agagiya ¢okmesi
saglanacaktir. Atik 1s1 ise, elektrik enerjisine doniigtiiriilecektir.

Kurgunun konveksiyon yoluyla sogutmada etkili olmasina karsin, son derecede asindirici bir madde
olmas: birtakim problemler dogurmugtur. Ama bu problemler, Rus deniz kuvvetlerindeki bazi
denizaltilarda kullamldif1 gibi; kursuna basingli oksijen kangtinlmasiyla, eriyik metale karigan
oksijen kopiiklerinin reakt6r duvarindaki metal bilesiklerini, koruyucu ve hatta kendi kendini tamir
edebilen ince bir oksit tabaka haline déniismesi saglanmigtir. Bdylece makine, pliitonyum ve santral
atiklarindan olusan yiikiinii ti¢ yil kadar pigirebilecektir. Bu iglemden geriye kalanlar, Argone
Ulusal Laboratuarinda(Idaho) gelistirilen sicak kimyasal aynigtirma diye adlandirilan bir teknikle
yeniden islenecekleri yere génderileceklerdir. Bu ayngtirma siirecinde atik, erimis bir elektrolit
haline getirilerek parcalanmamis TRU =zerreciklerinin son derece yliksek bir sicakliktaki
elektrotlarda toplanmasi saglanir. Kapandan kurtulmus TRU pargalarn ise, eriyikte kalmig olabilecek
bagka uzun Omiirli izotoplar ve yeni atiklarla birlestirilerek bir kez daha pisirilmek tizere
dontistiirme makinesine geri gidecektir(Giirdilek,1999).
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4. NUKLEER FUZYON

Niikleer flizyon; cekirdek pozitif elektrik yikii tagidifindan dolayr elektrostatik itici giicler
tarafindan olugturulan Coulomb bariyerinin, iki ¢ekirdegin birbirine uygun hizlarda yaklastiriimasi
yoluyla, gekici giiglerin devreye girmesi saBlanarak bariyerin asihip iki gekirdegin birlesmesi
prensibine dayanir(Sekil 4.1).

Z| ZzeI/Ro

D o e o e o e e — ——

o Distance between nuclei

Potential energy
(@)

/

Sekil 4.1 Cekirdekler arasindaki uzakhk ve coulomb potansiyel enerjisinin
degisimi(Marshall, 1983a)

Atom cekirdekleri arasindaki mesafe yaklagik olarak 107° m(¢ekirdegin kendi biiyiikliigiiniin yiiz
bin katina esit) oldufu zaman, iki atom bir gekirdek olusturmak igin yan yana gelebilir. iki
gekirdegin birlesmesi sonucunda biiyiik miktarda enetji agiga ¢ikar. Yildizlar ve giines enerjilerini
fiizyon reaksiyonlarindan saglar.

Normal yildizlarin merkezindeki yiiksek sicaklik, gekirdeklerin uygun hizlarda carpismasina yol
agarak fiizyon reaksiyonunun baglamasina neden olur. Fiizyon reaksiyonlarnin baslatilabilmesi
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dolayisiyla, Coulomb bariyerinin agilmasi igin gereken kinetik enerji termal olarak tiiretildiginden
dolay: yontem, termodinamik flizyon olarak adlandirilir.

Diistik atom numarali gekirdeklerin coulomb potansiyelinin, ortalama termal enerjiden daha yiiksek
bir degerde yaklagik olarak 1MeV oldugundan dolayi, bariyeri asabilmeleri igin coulomb
potansiyelinin Gstiinde bir enerjiye sahip olmalar gerekmez. Kisaca; niikleer flizyon kesiti coulomb
potansiyeline gore bir esige sahip degildir.

4.1 Fiizyon Reaksiyonlan

Filizyon reaksiyonlarinda, iki hafif ¢ekirdegin birlesmesiyle daha adir bir gekirdek olugur. Tipik
laboratuar fiizyon reaksiyonlarinda hidrojenin iki izotopu ve kendisi kullamlir. Hidrojenin
izotoplar; biri gekirdeginde bir proton ve bir notronu bulunan ve %D ile gosterilen doteryum ve
gekirdeginde bir proton ve iki notron bulunan ;® T ile gdsterilen trityumdur. Ug tipik fiizyon
reaksiyonu agagida gsterilmektedir.

2D+3D 3T +4H +4.03MeV 4.1)
2D+%D > 3%He+ i +3.27 MeV 4.2)
2D+3T > *%He+ on +17.6 MeV 4.3)

(4.1) esitligindeki reaksiyon iiriinii, bir proton ve bir trityumdur. (4.2) esitliginde ise, helyumun bir
izotopu ve nétron ag1Ba ¢ikmistir. Hidrojen ve izotopu déteryum dogada bol miktarda bulunur. Suda
bulunan 6500 hidrojenden biri déteryum halindedir. Bir litre normal suda yaklasik 3.4 x 107 kg
ddteryum bulunur. Yukarida verilen reaksiyonlarla bir litrede bulunan dteryum kullanilarak agiga
¢ikacak olan enerjiyle 7 ton suyu 0°C 100°C getirmek olasidir. (4.1) esitligindeki reaksiyon tirlinii
olarak ¢ikan proton ve trityumun toplam kiitlesi, iki déteryumun toplam kiitlesinden fazladir.
Aradaki farki Am ile gdsterirsek, reaksiyon sonunda kiitle kaybindan ¢ikan enerji, Amec? =
4.03MeV’tur.

(4.3) esitligindeki reaksiyon i¢in, dogal olarak bulunmayan, hidrojenin izotopu olan trityum gerekir.
Bu reaksiyonun olabilirligi, ilk iki reaksiyona gére daha fazladur.
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Fiizyon reaksiyonlari, termoniikleer sicakliklara gére 1-100keV enerjili hafif elementlerin izotoplar:
arasinda olugur. D-T reaksiyonu en hizli termoniikleer yontemi olup, ¢ogu fiizyon reaktdrlerinde bu

yontem kullanilir,

Reaksiyon olabilirligi; iki atom gekirdeginin etkilegebilmeleri igin, birinin digeri tarafindan
bombalanmasindaki hedef alan olan etkilesim arakesitiyle ve reaksiyon hizliyla orantihdir. Fiizyon
reaksiyon hizi su sekilde hesaplanir;

Rpr=npnr ov m3s?!

4.4)

(4.4) ssitliginde; np, nr sirasiyla déteryumun ve trityumun bir metre kiip icindeki sayilanm, o
etkilesim arakesitini, v iki pargacifin birbirlerine gore hizlarini ifade eder. Reaksiyon hizinin
birimiyse, bir metre kiipliik bir hacimde bir saniyede olan reaksiyon sayisidir. Etkilesim arakesitiyle
hizin ¢arpimi temel parametredir.

(4.4) esitligine gore, reaksiyon hizinin pargaciklarin hizi ile dogru orantili oldugunu goriiyoruz.
Déteryum-trityum (D-T) reaksiyon hizi déteryum-doteryum (D-D) reaksiyon hizindan, sicakhigin
100keVden daha diigiik oldugu bélgede, yaklagik yiiz kez yliksektir. Ug temel fiizyon reaksiyonunu
topladigimzda, her D-D reaksiyonu sonunda yaklagik (5/2)x24.9MeV’lik enerji agiga ¢ikar.
Dolayisiyla, D-D reaksiyonu sonunda elde edilecek enerji, fiizyon reaksiyon hizim da kullanarak
kolayca hesaplanabilir. Buna gore; 1Mev = 1.6x102 J ve 1 W =1 Js"! oldugundan 100keV
sicakliginda bir metre kiipte D-D reaksiyonlariyla elde edilecek gii¢ 3.0 x 10-35 no*Wm™ olarak
hesaplanir. Normal sicaklik ve basing altinda bir metre kiipliik hacim iginde bulunan déteryum
say1s1 np = 10%° m*tiir. Bir metre kiip dteryum, flizyon reaksiyonlarinda kullanilirsa elde edilecek
giig, 3.0 x 10'® Wm™ olarak bulunur. Giiniimiizde kullanilan bilyiik bir niikleer reaktor, yaklagik
olarak 1000 MW (Mega Watt) giiciindedir. Bu hesaptan da anlagilacagi gibi, bir metre kiipliik
termoniikleer materyalin 100keV’de iiretecegi gii¢, yiiz milyon niikleer reaktoriin iiretecegine
esdegerdir. 100keV yerine 10keV sicakhigy diisiiniirsek, bu miktar yaklagik olarak 35 kat diiger.
Laboratuar ortaminda bu miktara ulagmak dogal olarak olasi degildir. 100keV yaklasik olarak 100
milyon dereceye karsilik gelir. Bahsedilen termoniikleer yakit kullamldiginda ortaya ¢ikacak basing
ise yaklasik 1.7 milyon atmosfer basincina esittir.(Cakar, 1994)
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4.2 Laboratuardaki Termoniikleer Reaksiyonlar ve Plazma

Evrende maddenin % 99,9’u, Kkati, siv1 veya gaz halinde olmayip plazma halindedir. Plazma hali,
kat1 bir maddenin 1sitilmas: yontemiyle elde edilir. Kat1 bir madde 1sitilarak, dnce siv1 ve sonra gaz
haline déniistiiriiliir. Gaz halinin de 1sitilmasiyla, atom yapisindaki diizen bozulur ve elektronlar,
yoriingelerini terk ederek serbest hale gelir. No6tr atomlar arti elektrik yiiklii iyonlara
doniigtir.(iyonlasma) Sonugta elde edilen ortam, tamamen iyonlagmig atomlardan ve elektronlardan
olusur. Plazma halindeki madde termoniikleer reaksiyonlarin olusumu igin gerekli ortamdir.
Evrende yildizlar ve yildizlar arasindaki ortamda madde, plazma halindedir. Yildizlardaki fiizyon
reaksiyonu, plazmanin yiiksek sicaklifi ve gravitasyonel gii¢leri yardimiyla olusturulur. Plazma
sicakhigimin yiliksek olmasi, flizyon reaksiyonunun olma olasithiim arttirir. Yildizlarda olugan
fiizyon reaksiyonlarimin diinyada uygulanabilmesi i¢in birgok problemin ¢6ziilmesi gerekir.

Bir yildizin merkezinde sicaklikla tepkiyen malzemeyi yutan gravitasyonel giigler, yavas
termoniikleer reaksiyonlarin kuflanilmas: gereken son derece yiiksek yogunluklara ve basinglara
dayanabilir. Diinya tizerinde bunun gibi gravitasyonel giiglerin iiretilme yolu olmadiindan dolay1,
bu problem; artan enerjiye dayanabilecek yiiksek derecede bir termal izolasyona sahip plazmamn
kullamilmasiyla ¢oziilebilir.

Gravitasyonel kaplamanin kullanilmas: igin yetersizligimizden dogan ikinci bir dezavantaj vardir.
Termoniikleer reaksiyon degerindeki herhangi bir azalma, enerji serbest kalisiyla dengelendiginden
dolay1 normal yildizin kalbi termal olarak kararlidir. Bunu diinyaya uygulayabilmek igin, sicaklikla
artan(yiiksek bir sicaklikta fiizyon olasilifi arttirilabilir) spektrumun x-1ig1m bolgesindeki dogal
plazma radyasyonuyla saglanabilir.

Yiiksek sicakliktaki plazma igindeki pargaciklarin ¢arpigmadan dnceki hizlarm saniyede binlerce
kilometredir. Pargaciklar kendi aralarinda carpismaya firsat bulmadan, bulunduklari kabin
geperlerine garpip enerjilerini yitirir. Eger kontrollii fiizyon amaglamyorsa, plazma bir kap icinde
yeteri kadar sicaklikta ve yogunlukta belirli bir siire tutulmak zorundadir. Dolayisiyla ¢ok dnemli
bir parametre olan koruma kalite parametresi, plazma yogunlugu ile tutulma siiresinin ¢arpimina
esittir.(n.t) Laboratuarlarda tipik plazma yogunlugu 1. x 10*'m> mertebesindedir. Dolayistyla,
flizyon reaksiyonlarimin olabilmesi igin gerekli tutulma siiresi bir saniye kadardr.
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Plazma kaplamasimn yapim problemi, uygun termal izolasyon ve yiiksek sicaklik maddesinin
izolasyonu ve iiretimidir. Hafif elementlerden yapilan sicak bir plazma, elektronlar ve tam olarak
iyonlagsmis atomlar veya ¢ekirdek icerir.

Plazma icin gerekli olan izolasyon degeri; sicak plazma igindeki toplam 1sinin, toplam enerji
kaybina boliinmesiyle elde edilen enerji kaplama zamanina gore tayin edilebilir. T sicakligindaki bir
termodinamik dengede, n yogunluklu bir plazmada net enerji iiretimi i¢in 7.’nin maksimum degeri,
Lawson kriteri olarak bilinen n t. >f(T) esitligine gore ifade edilir. f(T) fonksiyonu; sekil 4.2°de
gosterildigi gibi, T sicaklifindaki iyonlar ve elektronlarin Maxwellian enerji dagilimi igin
hesaplanan 6zel flizyon reaksiyonlariyla ilgilidir.

10‘ T
DD
DT
10'¢
HT)
(s cm™?)

10'4)

14
10 107 10° 10 10'°

T(K)
Sekil 4.2 D-T ve D-D fiizyon reaksiyonlarinin gergeklestirilebilmesi i¢in sicaklia bagh olan
f(T) fonksiyonu-Lawson kriteri(Marshall, 1983a)

Uzayda yildizlar tutan giiclii gravitasyonel alanlar, diinyasal sartlar altinda olugturulamadigindan
dolay1, giic alamyla durdurulamayan plazma, gekirdeklerin tesadiifi termal hizina kargihik gelen bir
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hizda biiyiiyecektir. Gereken sicakliklardaki bu termal hiz, Vg yaklagik 10 m\s’dir. 1 metre
yarigapli bir plazma i¢in, eylemsiz(inertial) kaplama zaman ise; T; = R\Vy, yaklagik 1pus’dir.

Yiiklii pargaciklar igeren plazma, elektrik iletici oldugundan dolay1 elektrik ve manyetik alanlardan
etkilenir. Plazma disinin elektrik alanlariyla kaplanmasi, plazmay: tamamen nétr yapacaindan
dolay1 yeterince yliksek bir yogunluk saglanamaz. Zit yiiklli ¢ekirdek ve elektronlar tizerindeki dig
elektrik giicleri kesin olarak bozulur. Béyle bir olay, manyetik alanlarla yapilan bir kaplama i¢in
gecerli degildir. Manyetik alanlardaki negatif ve pozitif yiiklii pargaciklar, disariya dogru manyetik
alan yo6niinde diiz helisel yoriingelerde hareket eder. Bu nedenle; uzun siireler igin, plazmayi
kaplayarak koruyacak uygun manyetik alan gekillerini(manyetik giseler veya kapanlar-magnetic
bottle or traps) tasarlamak mimkiindiir. Pargacik yoriingeleri; ¢arpigmalar, alan inhomogenities,
tirbillans ve degisik tiirlerin kararsizliklaniyla bozulduklar1 zaman kaybolur. Fakat; kompleks
manyetik topolojiyle plazma kayiplar1 uygun bir seviyeye azaltilabilir.

Manyetik kapanlarin, silindirsel geometrili agik hat ve torodial(torus seklinde olan) geometrili
kapal1 hat olmak {izere iki manyetik alan sekli vardir. A¢ik hat sistemleri topolojik olarak basittir ve
plazmanin u¢ kayiplarindan dolayr zorlanir.(suffer) Kapali sistemler ise, pargacik ydriingeleri
tizerinde z1t etkilere sahip yarigapsal alan gradyentlerine maruz kalir.

Agik hatli sistemin bir 6rnegi U.S.A’de onciiliigii yapilmis olan ayna makinesidir.(mirror machine)
Plazma; yiiklii pargaciklarin ¢ogunu yansitan manyetik alan eylemsizligini arttiran bélgelere sahip,
iki manyetik ayna arasinda tutulur.

Her bir pargacik sabit bir manyetik momentli(uy= 1\{2 m (V,2B)}) akim devresi olarak
davranir.(V;; B manyetik alamna enine olan hizdir) Paralel iz Vy yeterince kiigiikse, parcacik;
artan B bolgesindeki puB potansiyel bariyerini asabilecek toplam enerjiye(1\{2m(V 2 +V?)})sahip
olamaz ve aynalar arasindaki daha diigiik B bslgesine dogru geri déner.(sekil 4.3 ve sekil 4.4) Bu
nedenle; ayna kaplamasi Vi \V, hiz oranma bagli olur. Bu oran; diger par¢acikli coulomb
carpismalariyla ve tirbiilanstan dolay1 olusan elektrik alani diizensiz degisimleriyle yeterince
arttinlabilirse, pargacik ilk ayna i¢inden kagarak sonraki aynayla karsilagacaktir. Ayna kaplamasi
i¢in kosul; hiz vektorlerinin Vy \V kritik degerine karsilik gelen kayip-koninin(lose-cone) diginda
kalmas: gerektigidir. |
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Ayna kaplamasi, biiyiik 6l¢iide magnetosfer(geomanyetik alan ile iginden gegilen gap i¢indeki 10°1u
sayilardaki toprak yangapl bolge) lizerinde olugur. Burada, toprak yiizeyinden birkag yiiz mil iistte
bulunan dogal manyetik-ayna kapanlari1 vardir. Bu radyasyon kemerleri, biiyiik 6l¢iide toplanmg
yiiklii pargaciklar icerir.

Coil current

i
ik

Field lines

Sekil 4.3 Basit bir manyetik ayna kapam(Marshall, 1983a)
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Quadrupole currents -~

Coil current

Plasma

Sekil 4.4 Manyetik alana eklenen B bobinli ayna kapani(Marshall, 1983a)

Kapal1 hath torodial kapanlarda(torus seklindeki bobinlerin iginden akan akimla iiretilen manyetik
alan), akim tagiyan bir siv1 iletkenin kendi manyetik alaniyla {Be} igeri dogru sikilma etkisi(pinch
etkisi) kullamlir. Kapali bir hat kapanimi yapmak igin, sikigmig akim kanal torodial degarj tiipii
icerisine yerlestirilir. Bu olay; sekil 4.5’de goriildigii gibi, tiipiin i¢inden ge¢en manyetik akinin
degistirilmesiyle de olugturulabilir.
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Sekil 4.5 Demir gekirdekli tetiklemeli transformator ve desarj-tiip torusundan olugan torodial pinch
etkisi(Marshall, 1983a)

Sekil 4.6°da gosterildigi gibi; manyetik hatlarin sikigtirilmasindan dolay, manyetik basingta biiyiik
bir artig goriilerek sosis(sousage) ve sag dolagimi(kink) kararsizliklari olusur. Bu kararsizliklarin
¢ogunun siddeti; torusun dairevi ekseni yoniindeki gii¢ hatlarindan biri olan torodial manyetik
alanin(By) stiper pozisyonuyla bastirilabilir. Plazma akiminin alantyla birlesen bunun gibi bir alan,
kiictik yarigapli(r) giiglii helisel manyetik hatlar iiretir. Manyetik makaslama(magnetic shear) ad1
verilen bu olay, ¢ok tehlikeli kararsizlik durumlarimi kararl yapar.

Kararhilik, siiperbasin¢li torodial alanimin arttirilmasiyla(torodial plazmamn goriiniis oram1 adi
verilen-aspect ratio- By\Bg’nin geometrik faktdrii R\r’yi agmasi) diizeltilebilir. Bu karakteristik
torodial manyetik hiicre adi verilen tokamak fikridir. ¢ = r By\(RBg) manyetik alan hatlarinin
helozoniliginin 6l¢limiidiir. Torusun q = 1 manyetik eksenli her devresini yuvarlaklagtiran bir
doniise sahip hatta karsilik gelir.(q; giivenlik faktoriidiir)
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Kink instability

: Sausage instability

Sekil 4.6 Silindirsel pinch desarj1 ve tipik kararliliklar(Marshall, 1983a)
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Bir diger torodial kapali hat kapanlar geometrisi sekil 4.7°de gosterildigi gibi; By alanim torusun
dairevi ekseninde bulunan bir gember i¢inden akan akimla saptanan Levitron geometrisidir.

Toroidat field coils

Plasma

Vacuum Levitated
chamber rng

Sekil 4.7 Levitron geometrisi(Marshall,1983a)

Sekil 4.8°de de; torodial kapali hat geometrisi olan ve polodial(Bg) ve torodial (By) alanlarini,
torodial tiplintin digindaki bobinler(coil) iginden akan akimla saglayan Stellator kapam
gosterilmektedir. Polodial alan bileseni, ¢ok-kutuplu manyetik alan {iretmek igin, komsu
iletkenlerdeki akimla ters yénde bir akim tagiyan helisel bobinlerle iiretilir.

Plazmanin eylemsizlik kaplamasi (t;) yarigapla orantih oldugundan ve Lawson kriterinin nt
tiretiminin minimum degerini belirlediginden dolayi, termoniikleer yakitin minimum M degeri; i¢
kaplamanin yogunlupunun karesiyle zit orantih olarak degisebilir(M o n?) Normal D-T
reaksiyonuyla ¢aligan bir termoniikleer cihazin patlama kuvveti, TNT’nin birkag kilo tonuna
esdegerdir. Fakat, sekil 4.9°da gosterildigi gibi; kiigiik bir kiiresel hedefe uniform olarak yayilan,
termontikleer sicakliklara isitilmadan 6nce yogunlugunun 10* degerine 1s1s1z olarak yiikselmesini
saglayan lazer sikigtirmasi yapilirsa, eylemsiz fiizyon cihazlarinin patlama kuvveti yaklasik 10kg’a
azaltilmis olur. Lazer flizyonu tizerindeki ¢aligmalar U.S.A ve Rusya’da devam etmektedir.
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Toroidal field coils

Helical
multipole
conductors

Plasma

Sekil 4.8 Stellator geometrisi(Marshall, 1983a)

Laser energy —e

' N T N Inward transported —
A% thermal energy
Atmosphere formation Compression
Laser or particle beams Fuel is compressed by
rapidly heat the surface rocket-like blow-off of
of the fusion target the surface material

forming a surrounding
plasma envelope

Ignition Burn
With the final driver pulse, the Thermonuclear
fuel core reaches 1000-10 000 times burn spreads
liguid density and ignites at rapidly through the
100 000 000°C compressed fuel, yielding

many times the driver
input energy

Sekil 4.9 Eylemsiz fiizyon fikri(Marshall, 1983a)
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Laboratuarda fiizyon enerjisinin elde edilebilmesi igin; plazma sicakhifinin, ideal yanma
sicakhifimin(termoniikleer fiizyon reaksiyonlarinin siirekliligini saglayabilecek sicakligin) iizerinde
olmas: ve(Aksi halde, isimayla olan kayip fiizyon reaksiyonlari sonunda agiga ¢ikan enerjiyi
agabilir) plazma yogunlugu(n m?) ile plazmayr belli bir hacimde tutma siiresi(t saniye)
carpimmn(n.t), 10%! degerinden yliksek olmasi kogullar1 gereklidir.

4.3 Fiizyon Reaktorleri

Fiizyen reaktorlerinde; niikleer ¢ikis giicti ¢ok yiiksek olan ve gereken fiziksel sartlari en az zorlukla
kargilayan D-T reaksiyonu kullamlir. D-T reaksiyonunun kullamlmasi igin; trityumun beslenme
ihtiyac1 ve bu reaksiyonla iiretiten hizh ndtronlarin akistyla basa ¢ikmak gereklidir. Bu nedenle;
14MeV’luk enerjiye sahip nétronlar, lityum igeren etrafi ¢eviren bir battaniye iginde trityumu
beslemek i¢in kullamlir. Cogu yeni manyetik flizyon reaktorii dizaynlar1 tokamak temeline dayanir.

Tokamak dizaynina gore; orta boliimde manyetik kafes igindeki plazma ve onun etrafinda reaktoriin
geperleri arasinda bosluk vardir ve bu bélge, termoniikleer fiizyon reaksiyonlarinin {ir{inii olan hizh
ndtronlar1 ve 1s1ma enerjisini soguran bir bolge tarafindan sarilmaktadir. Enerji sogurulma
bolgesinin disinda, plazmay: bir hacim iginde tutmaya yarayan manyetik kafesi olugturan elektrik
akimmin dolastifn bir bolge vardir. En disarida ise reaktériin biyolojik koruma bélgesi
bulunmaktadir.

Fiizyon reaktorlerinden enerji elde etmek igin iki yaklagim vardir. Bunlardan ilki, lazer
teknolojisinin gelisimiyle glindeme gelen eylemsiz fiizyondur. Yukanda da deginildigi gibi, bilye
bicimindeki kiigiik yakit toplarinin ¢ok giiglii lazer atimlariyla bombardiman edilerek sikigtirilmas:
ve bbylece atom gekirdeklerinin birlestirilmesi hedeflenmistir. Ancak bu, gok giiclii lazerler
gerektirdiginden ekonomik olarak pahah olmaktadir. Oteki yontemse, elektronlarin yoriingelerinden
kopacak bicimde enerjik hale getirilmesiyle(iyonlagmasi), plazmanin sikigtinlip fiizyonun
saflanmasidir. Cok giiglii elektrik akimlariyla zlanip 1sinan ve manyetik alanlarca tepkime
odasinin duvarlarina ¢arparak sogumasi 6nlenen plazma i¢indeki déteryum ve trityum izotoplarinin
birlegerek helyuma déniigmesi ve bir nétron yayimlamasi temeline dayanir. Bu déniisme siirecinde
ortaya ¢ikan ve elektrik yiikii tasimadiklar igin manyetik alanlarca tutulamayan nétronlar
enerjilerini, diiz bir hat izleyerek halka(torus) bigimli reaktor kabiun duvarlarindan gegip,
enerjilerini bu kabi gevreleyen battaniyeye(blanket) birakir. Reaktor geperleri ve battaniye tizerine
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birakilan enerji, 1s1 degistirgeci tarafindan almarak tiirbinlere verilip, buhar yoluyla elektrik
enerjisine doniistiirilmesi temeline dayamir. Ayrica; ndtronlarin battaniye igindeki lityumu trityuma
doniistiirmesiyle, hem reaktor yakit: ve hem de sicak trityumun plazmanin igine karigmasi sebebiyle

plazmanin sogumamasi saglanmis olur.

Bir flizyon reaktorii devreye girdiginde, ya da gegici olarak kapatildiktan sonra yeniden g¢aligmaya
girerken, ¢ekirdeklerin iglerindeki art1 elektrik yiiklii protonlar arasindaki itme giiclin{i yenecek bir
enerjiye kavusturulmasi igin plazmamn 100 °K’ in distiinde bir sicaklia kadar isitilmasi
gerekmektedir. Bu nedenle, 100 milyon derece diizeyinde bir sicaklifi olusturmak i¢in birkag
yontem bir arada kullanilmaktadir. Bunlardan biri, birkag milyon amper giiclinde, plazmay: ohmik
olarak 1sitan ve polodial alan1 yaratan akimi plazma i¢inden gegirmektir. Ancak, 1sitilan plazmanin
sicaklig1 arttikga direng azaldigindan ohmik 1sitma etkinligini yitirmeye basladigindan dolay:, bu
yontemle yaratilan sicaklik sadece 20-30 milyon dereceyi bulur. Plazmanin sicakhgmi daha da
yiikseltmek i¢in diger ek yontemlerden yararlanilir. Bunlardan biri, plazmanin bulundugu tepkime
halkasina nétr parcacik demetleri enjekte etmektir. Notr atomlar, ohmik olarak 1sitilmis ve manyetik
alanlarla hapsedilmis plazmaya piiskiirtiildifiinde hemen iyonize olduklarindan manyetik alanca
hapsedilir. Yiiksek enerjili iyonlarin ¢ok sayida ¢arpisma yapmasiyla da enerjilerinin bir bSliimiinii

plazma parcaciklarina vererek plazma sicaklidinin yiikselmesini saglar.

Ani bir sikisma sonucu gazin 1sinabilecegi prensibi g6z 6niine alinarak, manyetik sikistirma veya
manyetik alanin arttirilmasi yoluyla sicaklik yiikseltilebilir. Tokamak sisteminde manyetik alanin
arttirilmasi igin plazma, manyetik alanin gii¢lii oldugu yere torusun ortasina ¢ekilir.

Plazma sicakligim ylikseltmek igin yapilan diger bir yéntem de, radyo frekans: yontemidir. Torus
disima yerlestirilen osilatorlerin uygun yiiksek frekansh radyo dalgalar iiretmesi ile, enerjilerin
plazma igindeki elektrik yiiklii parcaciklara nakledilmesi saglanarak, parcaciklarin bagka
pargaciklarla ¢carpmasiyla plazma sicaklig: arttirilmig olmaktadir. oluyor(Giirdilek, 2000c).

Bir tokamak reaktoriiniin yaygin dizayn 6zellikleri:
Termal glic 2-5GW

Verim 30-40%

R 10-15m

a(kiigtik yarigap) 2-5m

Torodial alan ~ 3-8T
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Plazma akimi; I 10-20mA
Akim darbe siiresi 100-1000sn seklindedir.

%
Fiizyon reaksiyonlarinda elde edilen enerjiyi.reaksiyon {rlini pargaciklarm kinetik enerjisi,olan,
reaksiyon iiriinii olan nétronlarin kinetik enerjisi ve elektromanyetik radyasyon olmak iizere {i¢ tipe
ayirabiliriz.

Birinci tip enerjinin plazma iginde kalmasmna kargin, ikinci tip enerjiyi saglayan ve elektrik
yiiklerinin olmamasi sebebiyle manyetik alandan etkilenmeyen nétronlar manyetik kafesten kagip
reaktoriin ¢eperlerine carpar. Uglincii tip enerjinin ise, bir kismi plazma tarafindan sogurulur bir
kismi da manyetik kafesi terk eder. Dolayisiyla, plazmanin bulundugu bdlgeyi terk eden enerjinin
sogurulmas igin, kalin bir blgenin reaktoriin etrafin1 sarmasi gerekir. Bu bslgede sogurulan enerji
buhar tiirbinlerinde kullanilabilir.

Dizayn i¢in gerekli teknolojik ihtiyaglar; radyasyona ve plazmadan gelen birkag MW\m?lik gii¢
yiiklenmesine egdeger parcacik akigina dayanabilecek saklama kabi hiicresinin duvarlarina sahip ve
trityum beslenmesi, 1sinn tiirbinlere uzaklagtirilmasi ve verim ile ekonomi i¢in siiper-iletken olan
manyetik alan bobinlerinin radyasyon kalkam saglayacak battaniye ve kalkan bdlgesi dizaynlaridur.
Sekil 4.10°da, bir flizyon reaktdrii igin battaniye dizaym goriilmektedir. Bu dizaynda en 6nemlisi;
ilk gorevi trityum yakitim1 beslemek olan battaniye dizaymdir. Bu yol; siv1 metal(erime noktas: 180
°C), erimis tuzlar(floridler gibi) veya kat1 bilesikler(lityum aliiminat gibi) gibi degisik sekillerde
kullamlabilen lityum igindeki nétron indiikleyen reaksiyonlarla yapilir. Gerekli ozellik; reaktor
icinde kullanilandan daha ¢ok trityum iiretimi anlamina gelen beslenme oranidir. Battaniyeden 1s1
transferi, besleme malzemesi s1vi geklindeyse yapilabilir. Ancak; besleme malzemesi i¢in, battaniye
icindeki toplam trityum miktarim azaltan ve giiclii manyetik alanlar igerisine iletken sivilarn
pompalanmasiyla birlegen elektromanyetik kayiplar1 6nleyen helyum sogutma tercih edilir.

Basit bakir bobinler i¢inde dafitilan gii¢, reaktériin ¢ikig giictiyle kargilagtirildifinda gok biiyiik
olacagindan, sivi helyum sogutucuyla siiper-iletken sicakliklarda kullanilan niobyum-titanyum ve
niobyum-tin gibi siiper iletken malzemeler arastirilmistir. Bobinlerin geriye kalan nétron akigindan

korunulmus olmas: gerekir. Sekil 4.11°den sekil 4.15°ya kadar tokamak reaktriiniin i¢ yapisi
gosterilmigtir.
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Sekil 4.10 Fiizyon reaktorii battaniye dizayni(Marshall, 1983a)
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Sekil 4.11 Culham TOKAMAK reaktor fikri(Marshall, 1983a)
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Sekil 4.12 a-) Culham tokamak reaktdriiniin yapisal bilesenleri(Marshall, 1983a)
b-) Culham tokamak reaktdriindeki helyum sogutmali battaniye dizaym
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Sekil 4.13 ve sekil 4.14 Tandem ayna reaktrii ve bu reaktdriin battaniye modiilii(Marshall, 1983a)
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Sekil 4.15 KFA Jiilich tarafindan tasarlanan lazer flizyon dizayni(Marshall, 1983a)

Ekonomik bir flizyon reaktorii i¢in gereken faktorler agagida siralanmgtr.
a-) Reaktoriin biiyiiklagi: Elde edilecek enerji reaktriin hacmiyle dogru orantilidir.(bir boyutuna a

dersek a* le dogru orant:hdir) Maliyet, genellikle yiizeyle 6lgiildiigiinden, biiyiik reaktdrler daha
ekonomiktir.

b-) Reaktor sicakligi: Bu sicaklik, ategleme sicakhgindan diigiik olamaz. Fazlasi reaksiyon hzim
diislirlir ve radyasyon kayiplarim arttirir.

¢-) Manyetik alan: Plazmay: bir hacimde tutmak i¢in manyetik alamin yiiksek olmasi gerekir.
Plazma kinetik basincimn, manyetik alan sikigtirma basincina orammin(B*) 0,1 civarinda olmasi
gerekir. Digiik B*  degeri, enerjinin radyasyon yoluyla kaybolmasimi  arttirir.
d-) Korunma siiresi: Plazmanin termontikleer 1siya getirildikten sonra dagilmadan bir hacim
igerisinde tutulma siiresi yukaridaki kriterden daha diisiik olmalidur.
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Son yillarda Amerika’nin Ginlii {iniversiteleri, ulusal aragtirma merkezleri ile diger kamu ve ozel
kuruluglarindan olugan ARIES ekibi, Starlite isimli projesiyle; niikleer fiizyon reaktdrleri olarak
tokamak makinelerinin potansiyel 6zelliklerini ve fizibilitelerini incelemistir.

Bu projenin ilk evresinde, degisik tokamak plazmalarinin ¢alisma durumlarinin
degerlendirilmesinde bes farkli tokamak ¢alisma rejimi ele alinmigtir. Bunlar:

a- I kararhlik bolgeli siirekli hal rejimi(steady state) olan ARIES I,

b- Darbeli ¢caligma rejimi olan PULSAR,

c- II. kararlilik bolgeli stirekli hal rejimi olan ARIES I ile ARIES IV,

d- Ters kirpma profilli siirekli hal rejimi olan RSP ve

e- Kiiresel tokamak rejimidir.

Daha sonra; tokamaklarin ilk duvar ve D-D kaynagmasi sonucunda agifa ¢ikan nétron
bombardiman ile trityum dogurganhifi yaratan lityum battaniyesinin(blanket) yapisal malzemeleri,
yakitlama, sogutma ve uygun trityum dogurganhg: gibi, optimum geometrik yapilanma ve
miikendislik tasarim opsiyonlarinin kargilagtirilmali deZerlendirilmeleri yapilmigtir.

Tokamak reaktor aday: a b C d e
Biiytik yarigap R(m) 7,96 8,68 504 64 5
Plazma yarigap1 ap(m) 1,99 2,17 1,26 1,6 4
GOriintim oram1 A=R/ap 4.0 4 4 4 1,25
Merkezi torodial alan BO(T) 8,99 7,46 735 837 1,77
Plazmanin enine uzama sabiti K 1,81 1,8 1,99 2,03 3.4
Plazma akimi (MA) 12,6 15 103 7,72 40,1
Bootstrap akim stirme orani1 fBS 0,57 0,34 0,89 >1 0,99
Akim stirme verimi 0,56 - 2,02 049 342
Korunma zamani 6lgeklemesi H 1,71 2,38 2,4 2,47 3,02

Elekirik sarfiyati COE(mill. kw™ saat™)99.7 1302 69,7 92,6 116 -

Cizelge 4.1 ARIES ekibi tarafindan yapilan deneyde kullanilan tokamak reaktor adaylari(Sinman ve
Sinman, 2000)

Cizelge 4.1°de, sbzii edilen bes tokamak adayinin sonuglan verilmistir. Cizelge incelendiginde, bes
ayr tokamak rejimindeki niikleer fiizyon reaktdr adaymnin Manyetohidrodinamik(MHD-manyetik
helisellik prensibinin topolojik yorumu ile elde edilen bigim) kararliligi, akim siireklili3i ve enerji
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korunma zamam gibi 6zellikler g6z Oniine alindifinda, d ve e tipindeki reaktdr adaylarin hem
ekonomik hem de performans agisindan ¢ok iistiin olduklart goriilmektedir. Bunlardan kiiresel
tokamak yaklagimi(e), diisiik bir fiyat ve son derece kiigiik bir hacme sahiptir.

Geleneksel tokamak sistemlerinde, plazmanin vakum odasimn duvarlarina degerek kirlenmesini
Onlemek ve sonucunda, sicak korunma zamanimu yiikseltmek amaciyla kullanilan ve bozuldukga
degistirilen divertor kaset sistemi yerine, kiiresel tokamaklarda plazmamn vakum odasi iginde
duvarlara degmeden merkezde asili kalmasini saflayan manyetik alanin merkezi yiiksek akimlarla
clde edilmesinden dolayl, siradan - tokamaklardaki biiyiik hacimli manyetik alan bobinleri
kaldirilarak, R makinenin yarigap1 ve a, plazma yarigapr olmak iizere A=R\ a, ile tammlanan
gOriiniim oraninin 1’e yaklagmas: saglanmis ve buna baglh olarak da makine boyutlarinin kiigiilmesi
sonucunu dogurmustur.

Su anda ¢aligilmakta olan JET(Avrupa Birligi) ile TFTP ve DII-D(ABD) gelencksel tokamak
makine boyutlarinda yeni kurulacak tokamak makineleriyle, 800 MW termal enerji ve 160 MW net
elektrik enerjisi elde edilebilecegi hesaplaniyor. Ayrica; bdyle bir tokamak makinesinin meveut
boyutunun 2,5 katina ¢ikarilmas: halinde, 5,8 GW’ lik fiizyon ve 2,1 GW’ Lk net termal enerji gikis1
ve bakir torodial alanin bobin ayaklarimin siiperiletken alanlarla degistirilerek uygun ekranlamalarin
yapilmasiyla, D-He’ ileri flizyon yakitinin da yakilabilir hale getirilmesi amaglaniyor.

Diinyadaki niikleer aragtirmacilari; daha uzun vadeli flizyon enerji reaktérlerinin gergeklesmesinden
dnce kisa vadede niikleer enerjiye katki amaciyla, mevcut fisil yakit Giretimine ve gok sayidaki
fisyon reaktor artik tiriinlerinin iglenmesine yardimci olabileceklerini diigtiniiyorlar.

Yeni fisyon-flizyon karma reaktdr kavraminda; geleneksel fisyon reaksiyonundan ¢ikmakta olan
actinide’ler(uzun 6miirlii o yayicilan olarak bilinen aktinyum, toryum, uranyum vb.) ve diger
niikleer artiklarin(Np, Am, Cm ve Pu) transmutasyonu(zararsiz ya da kisa yarilanma dmiirlii izotop

veya elementlere donlistiiriilmesi) amaciyla kiigiik 6lgekli kiiresel tokamak makinelerinin devreye
sokulmasi planlaniyor.

Yeni fisyon-flizyon karma reaktorlerinde, yiiksek diizeyde niikleer artik transmutasyonu igin, bir
stiriicii olarak 10-100MW’lik algak bir flizyon giicii ile, D-T reaksiyonlart sonucu kuvvetli bir
ndtron kaynag olarak kiiresel tokamaklar kullanilmasi amaglaniyor.
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Yapilan analizler; makine duvarlarina nétron yiiklenmesinin, uygun bir transmiitasyon kapasitesi ve
etkinligi i¢in 1MW/m’ diizeyinde tutulabilecegini ve kiiresel tokamaklarin blanket giig
yogunluklarimin 200MW/m? diizeyinde oldugunu gdstermistir.

Ulkemizdeki fiizyon ¢aligmalar ise 1960’1 yillarda baglamistir. 1960’1 yallardan bu yana kullamlan
fiizyon makineleri, tiniversite laboratuarlarmin ve daha sonra da TAEK(Tirk Atom Enerjisi
Kurumu) Niikleer Aragtirmalar ve Egitim Merkezi’nin katkilariyla teknik donamim ve parasal
kaynaklariyla gerceklestirilmis aletlerdir. Tiirkiye’de gergeklestirilen makinenin ana iinitesi, 60 litre
hacimli sekizgen bi¢imli bir aki koruyucusundan(piring odacik) oluguyor. Olusturabildigi plazma
sicaklifi 70eV (810000 °K) civarindadir. Olanaksizliklar sebebiyle sadece, bir nétron kaynag ve

iiniversite 6grencilerine plazma deneylerine yardimei olunmasi amaciyla kullaniimaktadir.

Ancak; Profesér Dr. Sadrettin Sinman ve egi Dog. Dr. Ayten Sinman’in bulusuyla uluslararas:
fiizyon toplulugu i¢inde bir isim yapma yolundadir. Bu modelleme; ohmik 1sitma ve bunun i¢in
gerekli dev transformatSrler ve bobinler kullanmadan bir kiiresel tokamak olugturma dizaynina
dayanir. Yapilan 1 milyon amper gibi yiiksek akimli merkezi iletken ¢ubuk yerine, Tiirk tasariml
hilal bigimli plazma toplarinin kullanilarak yiiksek akimli merkezi plazma kugaklar olugturulmasi

amaglanmagtir.

Flizyon caligmalarinin devamu teknolojik olanaklara ve parasal kaynaklara bagli oldufundan ne
yaziktir ki; bugiinkii kosullarda, flizyon enerjisi i¢in Tiirk modelinin gelecegi gérinmemektedir.
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5. SONUCLAR VE ONERIiLER

Giintimiizde gelismis ve gelismekte olan lilkelerin en 6nemli ihtiyaci enerjidir. Bu nedenle {ilkeler;
enerji {iretim ve tiiketimi i¢in iilkelerin ucuz, bol ve temiz enerji kaynaklarina ySnelmektedir.
Diinyada elektrik tiretiminde en ¢ok kullanilan hammaddeler; fosil yakitlar(komiir, petrol ve dogal
gaz) ve radyoaktif malzemelerdir. Diinya elektrik tiretim rakamlari incelendiginde % 60 ile en
biiylik pay1 fosil yakitlar almaktadir. Sekil 5.1°de diinyadaki fosil yakitlarla elektrik iiretim egrileri
gosterilmektedir.
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Sekil 5.1 Yillara gore diinyadaki komiir tiikketimi(BP, 1999)

Fosil yakitlar; biiyiik bir oranda karbon ve hidrojen maddelerinden, az da olsa kiikiirt, yanmayan
maddeler ve radyoaktif maddelerden olusur. Bu yakitlar enerji elde etmek igin yakildiginda
kargimiza; sera etkisi, asit yagmurlari ve hava kirliligi gibi ¢cevre sorunlan ¢ikar. Sera etkisine CO;
gazi, sera etkisine ise SO, ve NOy gazlari sebep olur. Dogal olarak yanma sonucunda; CO,, NO, ve
SO, gibi baca gazlariin yani sira, nikel, kadmiyum, arsenik gibi zehirli maddeler de atmosfer
ierisine dagilir. Atmosfere dagilan bu baca gazlar, ugucu kiil(yakilan yakitin bes veya onda biri)
ve hidrokarbonlar da igerir.
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Diinyada endistriyel gelisim oncesi atmosferdeki CO, konsantrasyonu milyonda bir 280ppm
oldugu halde 1958’ de bu deger 315ppm ve 1986’ da ise 350ppm olarak Slgiilmiistiir. CO, artisinin
sonucu olarak; atmosferin sicaklig1 artmig ve iklim dengeleri bozulmaya baglarmistir.

SO, ve NOyx gibi baca gazlarimin atmosferde su buhan ile birleserek siilfiirik ve nitrik asit
olusumuna sebep olmalarindan dolayi, doganin ekolojik dengesi bozulmus ve asit yagmurlarindan
bitki rtiisti ile canhilar zarar gdrmistiir. Ayrica; yanma sicakhigina bagl olarak kullamlan havanin
i¢inde bulunan azot gazinin yanmasi ile olusan NOy gazinin, atmosferde ozon ile etkilesime girerek
ozon miktarini azalttig1 da bilinmektedir.

Fosil yakitlarin, bunlardan bagka; fosil yakitlarin ¢ikarilmasi i¢in komiir madenlerinde ¢alisan
is¢ilerin maruz kaldigs metan gazi patlamalar, petrol tagiyan tankerlerin kaza yapmasi sebebiyle
binlerce ton petroliin denize dokiilmesi vb. gibi daha bir ¢ok gevre etkileri vardir.

Hidroelektrik santrallerle elektrik {iretimi, diinyanin elektrik iiretiminin yaklagik % 23’ {inii
kapsamaktadir. §ekil 5.2°de, yillara gére dinyadaki hidroelektrik santrallerle elektrik iiretim egrisi
gosterilmektedir.

70,
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Sekil 5.2 Diinyada enerji {iretimi igin kullanilan hidroelektrik enerji tiiketimi(BP,1999)

Hidroelektrik santrallerinin gevre ile etkilegimleri, bilylik su rezervuarlarinin olusmasi nedeniyle
ortaya gikan toprak kaybi sonucu dogal ve jeolojik dengenin bozulmasi yoniinde olur. Bu
rezervuarlarda olusan batakliklar da, metan gaz: olusumu igin uygun bir ortam teskil eder.
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Diinyanin elektrik firetiminde % 17°lik 8nemli bir pay da, niikleer reaktrlerde kullanilan niikleer
enerji ile saglanmaktadir. Sekil 5.3°te yillara gore diinyada niikleer enerjiyle elektrik tiretimi egrisi
gosterilmektedir.
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Sekil 5.3 Diinyada enerji {iretimi i¢in kullanilan niikleer enerji titketimi(BP,1999)

Ornegin, fosil yataklari kisitl olan Fransa, elektriginin % 70’ ini niikleer enerji ile saglamaktadir.
Niikleer enerjinin hammaddesi uranyum olup dogada bol miktarda bulunmaktadir. Ikinci bir
hammadde toryum olup, tilkemiz en zengin toryum yataklarina sahiptir.

Niikleer santraller, normal ¢aligma diizenlerinde gevreyi kirletecek highir etki yaratmaz. Fosil
yakith santrallerin aksine, gevreye zararli olan CO;, NOx ve SO, gibi baca gazlarim salmaz ve kiil
birakmazlar. Ornegin; 1000MWe giclindeki bir hafif-su sogutmali niikleer reaktdrden yilda
yaklagik 27 ton(7 m?) kullamilmug yakit gikar. Bu miktar, aym kapasitedeki bir komiir santralinin
arttk miktara gore agirlikli olarak 250-300 kat, hacim olarak 70-80 milyon kat daha azdir. Ayrica,
niikleer santralin normal ¢aligmas: boyunca gevreye yaydiklan radyasyon, santral civarinda yasayan
birinin dogal kaynaklardan almakta oldugu radyasyonun 100 ile 200’ de biri kadardir.

Giinlik yasantimizda alman radyasyonun ¢ok kiiglik bir miktar1 niikleer reaktorlerden
saglanmaktadir. Diinyada dogal olarak bulunan radyoaktif izotoplar nedeniyle kisi bagma diigen
ortalama dozun 26milirem(kisiler tarafindan alinan radyasyon dozu) olmasmna kargin, kozmik igmlar
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sebebiyle alinan doz 28miliremdir. Dogal radyasyon disinda insanlarin maruz kaldig1 en biiylik doz
tibbi amagh rontgendir. Dig veya g6giis i¢in uygulanan x-iginlari, yaklagik 10miliremlik bir doza
neden olur. Giinde bir paket sigara igen bir insanin yillik alacagi dozun 8000milirem olmasina
karsin niikleer enerjiden kaynaklanan doz ise yi1lda 1milirem civarindadr.

Niikleer artiklarin tehlikesi, kursun, civa veya arsenik gibi zehirli artiklara kiyasla daha azdir. Bu
artiklarin radyoaktivitesi, zamanla durdugu yerde azalirken, zehirli artiklar g¢evreye atildiklan itk
glinkii gibi kalir.

Niikleer enerjinin ¢evreye etkist, fisyon iriinleri radyoaktif izotoplarin ¢evreye yayilmasi sonucu
olusur. Bunun kétii bir 6rnegini CERNOBIL kazasindan biliyoruz. Niikleer teknolojinin 55 yila
yakin kullanim siiresi i¢inde iki 6nemli reaktdr kazasi olmustur. Bu iki kaza birbirlerinin ¢ok
benzeri olmasima kargin, sonuglar1 ve gevreye etkileri gok farklidir. Iyi tasarlanmis ve niikleer
giivenlifin 6n plana g¢ikartildigi Three Mile Island reaktSriindeki bir kaza sonunda reaktor
¢alisanlan dahil hi¢ kimse, Ongorillen miktarlardan fazla radyoaktiviteye maruz kalmamustir.
(Kadiroglu K. O. ve S6kmen N., 1994)

26 Nisan 1986’ da Ukrayna’daki Cernobil gii¢ santralinin 4 numarali reaktériinde siddetli bir buhar
patlamas1 meydana geldi ve 1000 ton agirliginda ve 64 cm kahinligindaki celik kapag: patlatti. Bu
patlamadan birka¢ saniye sonra ikinci bir patlama daha meydana geldi. Patlamayla birlikte,
reaktdriin gevresine uranyum ve grafit pargaciklan yayildi. Aymi anda grafit, igeri dolan havayla
temas ederck yanmaya basladi. Patlama aminda iki kisi ve yangim gevreye yayilmas:1 engellemek
isteyen otuz itfaiyeci 6ldii. Bunu yan: sira, pek ¢ok kisi yiiksek radyasyon aldi ve gesitli radyasyon
hastaliklarina yakalandi. Sovyet yetkilileri raporlarinda; patlamayla birlikte Cs-137, Cs-
134(sezyum) bagta olmak lizere Sr-90 ve I-131 gibi 30-50 milyon ciirielik radyoaktif maddelerin
cevreye yayildifim belirtmigtir.

25 Nisan 1986’ da Cernobil’ deki 4 numarali reaktor yillik bakim i¢in durdurulacakti. Bu reaktérde
¢aliganlar, hazir reaktor yillik bakim i¢in durdurulacakken, reaktoriin tamamen kapatilmasi halinde;
tirbinlerin ne kadar stireyle donecegi ve giig iiretileceginin belirlenmesi i¢in bir deney yapilmasina
karar verdiler. Bu deney, bir elektrik kesintisi halinde turbo jeneratrlerden birinin reaktdriin
giivenlik sistemlerinin elektrik giicti ihtiyaciu kargilayip kargilamayacagim saptamak ({izere
planlanmigts.
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Standart operasyon prosediirleri, reaktdr ¢alisirken herhangi bir zamandaki gliclin, toplam gii¢
kapasitesinin % 20 altina diigmemesini 6ngdrmesine ragmen, bu deneyde operatdr reaktdriin giictinii
% 7’lere indirdi. Ayrica; otomatik kapatma mekanizmalarini da igeren giivenlik sistemini, deneyin
yapilmasim zorlagtiracaklar1 ve deney siiresini uzatacaklar1 gerekgesiyle devre dig1 birakti.

Reaktorde, giicti arttirmak igin kontrol ¢ubuklarimi korun digina ¢eken mekanizma harekete gegirildi
ve basing tiiplerindeki su akig1 azaltildi. Bu agamada reaktor kararsiz durumdaydi ve bu igleme bir
cevap vermedi. Operatér kontrol mekanizmasiyla oynamaya devam ettikge olugan zincir
reaksiyonla gii¢ artmaya basladi. Su buharlagmaya ve buhar da, daha az yogun olmasi sebebiyle
daha az n6tron yutmaya basladi. Saniyelerle 6l¢iilebilecek kiigiik bir siirede, kontrol edilemeyecek
bir giicle karg1 kargiya kalinmigti. Operatér, kontrol gubuklarini iterek reaktSrii kapatmaya calisti
ancak; kontrol ¢ubuklari korun digindaydi ve bu ¢ubuklarin yeniden yerlerine yerlesebilmeleri igin
gereken zaman, reaksiyonu engellemek i¢in gereken zamandan kat kat fazlaydi. Bu siirecin sonunda
ise, bir anda olusan gii¢ yiikselmesini(gii¢, 4 saniye iginde 100 katina ulagmustir) izleyen yakat
pargalanmasi ve buhar patlamasi; reaktdrii ve reakt6r binasimi tahrip etti. 1000 ton agirliginda ve 64
cm kalinhindaki gelik reaktor kapagini yerinden firlatti. Tiim kanallar bu kapaga bagh oldugundan,
saglam kalan kanallarda pargalanarak, kontrol ¢ubuklarmin digariya firlamasina sebep oldu.
Patlamayla beraber, kor igindeki yakitin yaklagik %30’u eridi. Birkag¢ saniye sonra gergeklesen
ikinci patlama ile de, reaktSrden atmosfere Cs-137, I-131, Sr-90 gibi radyoaktif gazlar ve maddeler
birakildi. Atmosfere yayilan bu gaz ve maddeler, yiikksek sicakliklari nedeniyle hzla yiikselmis,
1000-1500 m ylikseklige ulasarak radyoaktif bulutlar olugturmustur. Radyoaktif maddelerden
olusan bulutlar meteorolojik kosullara bagl olarak atmosfer i¢inde yayilmaya baglamig ve Isveg’in
dogu ve orta bolgelerinde normalden 14 kat fazla radyasyon diizeyinin 8l¢tilmesi sonucunda, bu
kaza tlim diinyaya duyurulmustur.

Kazanin olug seklini agikladiktan sonra, Cernobil reaktériiniin giivenilirligini ve diger kullanilan
santraller ile arasindaki farkliliklar1 ve benzerliliklerini a¢iklayalim.

Cernobil gii¢ reaktorii, RBMK tipinde olup diinyada sadece Rusya’da kullamlmaktadir. Bu reaktér;
hafif su sogutmali, moderator olarak grafit kullanan basing tiiplii reaktorlerdir. Reaktorler, yakit

olarak %1.8 zenginliginde UO, kullanilmakta olup, reaktér ¢alisirken yakit degistirmek miimkiin
olmaktadir.
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Reaktdrlerde glic degisimlerine karsi reaktoriin davranigi tayin etmek igin, glic katsayisi terimi
kullamilir. Bu katsay1 negatif oldugunda, gii¢ yiikseldigi zaman negatif bir reaktivite olugarak giiciin
yiikselmesi sinirlanmakta ve reakt6r kararh hale gelmektedir. Gii¢ katsayisiun pozitif olmasi
durumunda ise, giiciin yiikkselmesi pozitif bir reaktivite olugumuna ve giiclin daha da ylikselmesine
sebep olur. Giig yiikselmesi, dis etkenlerle reaktdr durdurulana kadar veya reaktdr tamamen tahrip
olana kadar devam eder. RBMK reaktSrlerinde gii¢ katsayisi;; nominal ¢aliyma giici
sartlarinda(3.200MWth) yakit sicakliinin gii¢ {izerine olan negatif etkisi ve kaynamanin pozitif
etkisinden fazla oldugu i¢in negatif olan gii¢ katsayis1 olmak {izere iki 6nemli bilesene sahiptir. Giig
katsayisimin mutlaka negatif olmasi gerekmesine karsin, RBMK reaktorlerinde; nominal giictin
%20(640MWth) ve daha altindaki degerlerde gili¢ katsayisinin pozitif olmasi sebebiyle, diislik
gii¢lerde caligtirilmas: sistemi kararsiz kilmakta ve reaktor giivenligi acisindan son derece tehlikeli
sonuglar dogurabilmektedir.

RBMK reaktorlerinin giivenlik agisindan diger zayif bir unsur ise reaktdr kontroliiniin agirlikli
olarak operatdr miidahalesiyle gergeklesﬁrilmesidir. Bu reaktorde 211 adet kontrol gubugu
bulunmakta olup, bunlardan 72 tanesi otomatik olarak kumanda edilirken, digerleri reaktor
operatorii tarafindan kumanda edilmektedir. Kontrol ¢ubuklarimin sayis1 ve kora giris hizi
yetersizdir. Reaktorii durduracak ikinci bir kapatma sistemi de mevcut degildir.

Kazanin sonuglarinin bu kadar biiyilik olmasinin 6nemli nedenlerinden birisi de; fisyon {iriinlerinin
atmosfere gegmesini engelleyen, batili reaktérlerde bulunan 6n erimeli reaktor koruma kabugunun
bulunmamasidir. Eger, RBMK reaktorleri; 1970’lerde gelistirilen niikleer giivenlik standartlarina
uygun olarak 1-1,5m kalinhiginda betonarme bir kabuk igerisine yerlestirilmis olsaydi, Three Miles
Island kazasinda oldugu gibi; radyasyon, koruyucu kabuk i¢inde hapsedebilecek ve boylelikle dogal
ortam ve santral gevresinde yagayanlar Cernobil kazasi kadar koétii bir radyasyona maruz
kalmayacaklardi. Ancak, 1986 Agustosunda Viyana’da yapilan toplantida Sovyet yetkililer, bu
siddette bir patlamaya dayanabilecek koruma kabugunun olamayacagim iddia etmislerdir.

Bu kazadan on dort yil sonra giiniimtizde, radyasyonun insan ve gevre sahig iizerindeki etkileri
tamamiyla belirlenememistir. Bu etkilerin, tamamen alt1 yil sonra ortaya ¢ikmasi bekleniyor.
Ancak, Diinya saglik 6rgiiti(WHO) ve Uluslararasi Atom Enerjisi Kurumunun(JAEA) insanlar
lizerinde yaptiklar1 aragtirmalara gore; akut radyasyon hastalifi ve yaklagik 200 kiside beta
radyoaktivitesine baglh olarak goriilen beta yaniklari, Belarus, Ukrayna’nin kuzey kesimleri ve sinir
bolgeleri ile Rusya’da yasayan gocuklarda goriilen tiroit kanseri ve yasam tarzindaki mecburi
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degisiklikler ve radyasyona baBh hastaliklardan birine yakalanma olasiifimn yarattifi gergin
ortamdan kaynaklanan psiko-sosyal etkiler tespit edilmistir.

Cernobil niikleer kazasimin {ilkemiz iizerinde etkisi, yasadigimz bolge dolayisiyla maruz kahnan
dogal radyasyon etkisinden daha azdir.

26 Nisan 1986 giinii erken saatlerde meydana gelen niikleer kaza sonrasinda atmosfere biiyik
miktarlarda fisyon iiriinlerinin kangtifini ve 28 Nisan tarihinde kuzeybati ySniinde esen riizgarlarla
Iskandinavya’min giiney ve orta bélgelerine yonelerek, 3 Mayis Cumartesi giinli bulagmig hava
kiitlesi Avrupa’nin biiyiik bir kismu ile birlikte Bulgaristan ve Yunanistan tizerinden Trakya’y: etkisi
aldigim biliyoruz. Ikinci bir saliimla Cernobil’ den doguya siiriiklenen bulagmig hava kiitlesi 7-9
Mayis tarihlerinde Kinm Yarimadasmin kuzeyinden Karadeniz {izerinden gegerek Tiirkiye’nin
kuzey-dogu kiyilarma ulagmigtir.

Bulutun gegtigi sirada, etkisi altindaki iilkelerde yagis olmasi, o lilkenin radyoaktif bulagmaya
maruz kalmasindaki en 6nemli sebebi olugturmaktadir. Bu sebepten 6tiirii Tiirkiye, bulutun {izerinde
seyrettigi tarihlerde Trakya ve Dogu Karadeniz bolgelerinde findik, tiitlin ve ¢ay dretimi yapilan
kisimlarin yagis almalar sebebiyle radyoaktivitenin etkisini yogun olarak hissetmigtir. Bu nedenle
onlemler, Trakya ve Karadeniz bolgelerinin bazi kisimlarina yonelik olarak alinmigtir. Radyoaktif
bulutun gegis déneminde Trakya’da g¢ok kisa yari omiirlii I-131 radyoizotopuna kargi, meradaki
hayvanlarin radyoaktif yagistan etkilenmis otlar1 yemesini Onlemek igin ahirlarda tutularak,
bulagmamis kuru ve suni yem ile beslenmesi, Edirne ve y6resinde beyaz peynirlerin toplatiimasi
gibi bir dizi 6nlemle miidahale edilmeye ¢aligilmigtir.

Sonug olarak; Cernobil kazasindan kaynaklanan radyoaktif bulutun atmosferde taginmasmin 10
glinliik bir slireyi kapsamasi, bu siire zarfinda bulut konsantrasyonunun olduk¢a seyrelmesi ve
hareketinin atmosferin {ist tabakalardan taginmasi g6z oniine alindifinda Tiirkiye’yi diger Avrupa
tilkelerine gore daha az etkiledigi anlagilmaktadir(Kadiroglu,1996).

Niikleer giiciin Tiirkiye’deki onemini agiklamadan once bilgi agisindan, enerji talebi, iilkemiz
potansiyeli, elektrik tiretimi ve tiiketimi gibi kriterlerin incelenmesi gerekir. Bu konular ¢izelgeler

ve sekillerle incelenecektir.
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Ttrkiye’de 1950°li yillarin ortalarina kadar niifusun %70’e yakim kirsal bolgede yasamakta ve
tarimla ugragsmaktaydi. Bu nedenle, enerji talebi fazla degildi ve dolayisiyla elektrik enerjisi tiretimi
i¢in daha ¢ok komiirlii termik santraller kullaniliyordu. Bu tarihten giintimiize kadar, niifusta ve
sanayilesmede degisim yasanmaya baslanmis bu degisim enerji talebini arttirmugtir. Sekil 5.4 *de;
ortalama olarak yillik artis oram %4,97 olan toplam enerji titketimi egrisi, sekil 5.5°de; ortalama
olarak yillik artis oram %6,35 olan kisi basina enerji tiiketimi egrisi, sekil 5.6°da; ortalama olarak
yillik artig orami konutlarda %2,79 ve sanayide % 5,39 olan sektorsel enerji tiiketimi grafigi ve sekil
5.7’ de de; ortalama olarak yillik artiy oram net iiretim igin %9,13 ve briit tiiketim igin de %8.98
olan net enerji tiretimi ile briit enerji tiikketim grafigi gosterilmistir.
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Sekil 5.4 Tiirkiye’de yillara gore toplam enerji tiiketimi egrisi(Enerji Bakanli1 raporu,1998)

Kigi bagina tiiketim (kwh)
-2 8888838
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Sekil 5.5 Tiirkiye’de yillara gére kisi bagina enerji tilketimi egrisi(Enerji Bakanligi raporu,1998)
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Bin ton petrole egdeger

1991 1992 1993 1994 1995 1996 1997 1998

Sekil 5.6 Tiirkiye’de yillara gére sektérsel enerji tiiketimi(Enerji Bakanligi raporu,1998)

Yillar | Konut | Sanayi Toplam
Enerji Tiiketimi
1991 15552 | 15181 53915
1992 16328 | 15454 56297
1993 16514 | 16333 59846
1994 15890 | 15263 58675
1995 17150 | 17354 63215
1996 18028 | 20028 69402
1997 19132 | 21863 73257
1998 18771 | 21558 74170

Cizelge 5.1 Tiirkiye’de yillara gore sektdrsel enerji tiiketimi(Enerji Bakanlhi: raporu,1998)
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Briit tiikketim Net iiretim

Sekil 5.7 Tiirkiye’de net iiretim ve briit tiiketim(Enerji Bakanlig: raporu,1998)

Genel olarak enerji talebi birgok degigkene baglidir. Hemen aklimiza gelenler sosyal, ekonomik,
iklimsel ve teknik faktdrler sayilabilir. Bu nedenle enerji talebinin belirlenmesi, tiim bu faktorleri
degerlendiren modeller yardlmiyla yapilir.,

Tiirkiye i¢in kullanilan bugiin kullanilan model, Uluslararasi Atom Enerjisi tarafindan gelistirilen
MAED(Madel For Analysis of Energy Demand) modelidir. Bu model, Ttirkiye’nin enerji talebini
ve bu talep igerisindeki elektrik enerjisinin payim belirtmede, ekonomik ve sosyal yapiya uygun
oldugundan dolay1 segilmistir.

Giinlimiize kadar olan ddnemde elektrik enerjisi talebi ortalama olarak yillik %11°lik bir yiizdeyle
biiylimiistiir. Yukanda belirtilen model gergevesinde Sngdriilen orta senaryoya gére Tiirkiye’nin
talebinin 1990 yilna kadar yilda %11,7°lik bir artisla 65000 GWh’e, 1995 yilna kadar %11,1°lik
artisla 110000 GWh’e, 2000 yilna kadar % 8,6’k bir artisla 166000 GWh’e g¢ikmasi

beklenmektedir. Yiksek senaryoda ise 2000 yilindaki talebin 197000 GWh’e kadar olacadi
Ongoriilmektedir.

Ancak; 1998 Enerji Bakanlig raporu verilerine gore, 1990 yili enerji talebinin 56812 GWh ve 1995
yili enerji talebinin ise 85552 GWh oldugu bilinmektedir. Sekil 5.7°de gortildiigli iizere; 1998
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yilinin net tretim degerinin 105499 MW olmasmna kargin briit tiiketim degeri 108791 MW
degerindedir. Net tiretimin briit tiiketimi kargilayamamasi sonucu bu aradaki enerji farki(3299MW)
dig tilkelerden alinarak dengelenmistir.

Ontimiizdeki yillarda artacak talebi karstlamak {izere, komiir santralleri, fuel-oil santralleri, linyit
santralleri, dogal gaz santralleri, hidroelektrik santralleri ve niikleer santraller gibi santral yapma

secenekleri vardir. Bu segimin yapilmasinda yerli ham kaynaklarin durumunun bilinmesi ve
agirhigin hangilerinde oldufunun goriilmesi gerekir. Asagida iilkemiz rezervleri; gizelgeler ve

sekiller halinde 6zetlenmistir.

Tas Linyit Hidrolik Ham | Dogal Niikleer kaynaklar(tdn) Jeotermal
komiirti petrol | gaz (MW\yil)
(milyon | (milyon | Gwh\ MWh\|(milyon (milayar

ton) ton) yii | yii | ton) m’)

Dogal uranyum| Toryum |Elektrik| Termal

1126 8075 |[12379|35045| 43,7 8,9 9129 380000 4500 | 31100

9

Cizelge 5.2 Tiirkiye’nin enerji potansiyeli(Enerji Bakanhg Raporu,1998)
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Toplam (Bin TEP) Linyit (Bin Ton) O Hidrolik (GWh)
Petrol (Bin Ton) g Dogalgaz (Milyon m3)

Sekil 5.8 Tiirkiye'nin tilke potansiyeli(Enerji Bakanlig: raporu,1998)

Demir ¢elik endiistrisinin bas hammaddesi olan tagkémiirtidiir. Ulkemizde gikarilan tagkdmiiriiniin
1s1l degeri 6000-7000 kcal/kg’dir. Toplam kémiir rezervinin 1,126.10° ton olmasina kargilik 1,4.10°
tonu isletilebilecek durumdadir.
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2000 yilinda 2,5.107 tona yiikselmesi beklenen yillik iiretimin ancak %10’unun elektrik enerjisi
tiretiminde kullanilacagi tahmin edilmektedir. Bu nedenle, bu santrallere elektrik enerjisi iiretimi
fazla olmayacaktir.

Kiiliinde birgok radyoaktif malzeme bulunmasindan dolay1 ikincil uranyum madenleri olarak kabul
edilen linyit komiirii {ilkemizde bol miktarda bulunur. Ulkemiz rezervlerinin 8,075.10° ton oldugu
bilinen linyitin 1s11 degerleri 1000-4800kcal/kg arasinda olup, genelde %10-40 su, %10-30 kiil ve
%1-2 kiikiirt igerirler.

Tirkiye hidroelektrik enerji agisindan son derece zengin iilkeler arasindadir. Toplam hidroelektrik
potansiyel 440000 GWh/y1l olup, 123799 GWh/yillik(35045MW/yillik bir giice karsilik gelir) kismm
ekonomik ve teknik agidan 6nem kazanmaktadar.

Ulkemiz petrol agisindan oldukga fakirdir. Toplam rezervin 43,6.10° ton kadar oldugu
bilinmektedir. Petrol ihtiyacinin gogunlugu dus iilkelerden saglanmaktadur.

Bu tip santrallerin kurulus maliyetlerinin digerlerine gére diisiik olmasi, isletim kolayliklan ve
devreye girebilme ve ¢ikabilme &zeliklerinin iyi olmasina karsin, hammadde azhg: ve disa
bagimlilik sebebiyle bu tip santrallerin kurulmasinda ekstra bir dikkat gerektirecektir.

Diger bir alternatif, baz1 fuel-oil santraller maliyeti daha ucuz olan dogal gaz santrallerine
doniigtirilmesidir. Ancak; dogal gazin iilke rezervi 8,9.10° m® oldugundan yakit disaridan
saglanacagindan bu santrallerin elektrik iiretimi i¢in yapilmasi uygun goriilmemektedir.

Jeotermal enerji, yerkabugu igerisinden kaynaklanan yiiksek sicakliklara kadar 1smmug sulardan
elde edilen bir enerji tiirlidiir. Tiirkiye’nin jeotermal potansiyelinin 4500MW oldugu tahmin
edilmektedir. Yer alt1 sularindaki bor konsantrasyonu ve buna benzer problemler ¢evre sorunlari
yarattifindan, pilot bolge olarak segilmis olan Kizildere’ de ancak 250 MW’Lik bir gii¢ santrali
kurulabilecektir.

Niikleer santrallerin yakit malzemesi olan uranyum rezervimiz 9129 ton kadardir. Bu rezerv ancak
2500 MW’ lik bir niikleer santrali ekonomik 6mrii boyunca besleyecek kadardir. Bu nedenle,
uranyum tiiketecek niikleer santral gereksinimleri dig iilkelerden saglanacaktir.
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Alternatif olarak; Ulkemizde 380000 ton olarak belirlenen toryum miktarimn diinyadaki toryum
rezervlerinin %541 oldugu g6z 6niine alinirsa, toryum yakati ile galigan santraller kurulabilir.

Enerji agigim kargilamak fizere kullanabilecek olan gii¢ santralleri; hidroelektrik santraller, linyit,
niikleer, fuel-oil, gaz tiirbini, komiir ve jeotermal santraller olarak siralanabilir. Bu tiirlerden
olusturulacak bilesimin talep enerjiyi karsilamadaki durumu her bir santralin yiik durumuna
baglidur.

Yukaridaki istatistik verilerden goriildiigti lizere artan enerji talebinin kargilanmasi igin, 6-7 yil
i¢inde tamamlanmasi ve kredi maliyetleriyle beraber 4-4,5 milyar dolara mal olmasi ve yap-islet-
devret modeliyle yapilmas: istenen 10 GWh’lik bir kapasiteye sahip 1200-1400 MW giiclindeki
niikleer santralin kurulmas: 8ngoriildii.

Niikleer santralin kurulma karari, kamuoyunda Cernobil kazasinn etkilerini g6z &niine getirdi ve
blyiik bir tepkiyle karsilandi. Nikleer santral Kargitlari tarafindan; niikleer enerjiden cok,
hidroelektrik ve dogal gaz potansiyelinin yeterince degerlendirilmedigini, bakim sorunlan, iletim
hatlarinin ve kagak kullamim sebebiyle %22-23 diizeylerine giktig1 sdylenen enerji kaybimn iletim
ve dagitim sebekesinin iyilestirilmesine harcanmas: gerektigini ve ayrica bir niikleer santral kurulsa
bile, ¢evreye radyasyon sizmasi konusunda halkin bélgeden uzaklastilmas: igin plan, gerekli
ulastirma ve tagima yapisiin olmadidi, santralden ¢ikacak radyoaktif artiklarin depolanma sorunu
oldugu, kurulacak niikleer santralin, Tiirkiye’nin konumu itibariyle dost filkelerle ¢evrili olmadi3
icin herhangi bir savas ve(ugak carpmasi, flize saldiris1 vb.) terdrist saldirisi durumunda hedef
haline gelecegi ve bu sebeple, niikleer bir felakete yol agacagi ve kamuoyunda hararetle tartisilan
bir diger konu da; Tirkiye’nin deprem kusag: lizerinde olmasindan dolay1 yapilacak santralin
depreme karg1 dayanikli olamayacagi savunuldu.

Tiim bu karsit fikirlere ragmen iilkemizde santral kurucusu TEAS(Tirkiye Elektrik Uretim letim
A.§) tarafindan, TAEK(Tiirkiye Atom Enerjisi Kurumu) Baskanligina bir rapor sunularak yer
lisanst bagvurusu yapildi. Raporda; niikleer santralin kurulmasi igin, topografik, jeolojik, jeoteknik,
hidrolik, sismolojik ve meteorolojik &zellikleri en uygun olan yerin Mersin ilinin yakinlarindaki
Akkuyu kasabasimn ilerisindeki bir koy oldugu tespit edilmistir.

Santralin kurulacag: yerin Akkuyu olarak segilme nedenlerinden 6nemlileri; ugak carpmasi,
kimyasal patlamalar, sabotaj, gemi ¢arpmasi vb. gibi durumlan igeren insan kaynakh olaylarin
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olabilirliginin az olusu, 320 kilometrelik bir alan i¢inde yapilan sismoteknik arastirmalara gore,
aktif oldugunu gosterir herhangi bir jeolojik ve mikrosismik bulguya rastlanmamasi, en yakin
faylarin Karaman-Mut(50-55km), KozaaZa¢(30-35km) ve Silifke’deki Korkinos kentinin(35km)
oldugu ve en yakin aktif fay hattinin yaklagik 150km uzaklifindaki Ecemis fay hattinin oldugu
sayilabilir.

AKkuyu’nun santral yeri olarak onaylanmasiyla santral yapim icin ihale agild. thale sartnamesinde;
toplam giicti 2800 MW’a yiikseltecek ikinci bir {inite opsiyonu, yapilacak niikleer santralin 6,5
biiyiikligiindeki depreme kargilik gelen 0,25g ivmeye dayamkli yapida olmasi ve sadece reaktor
degil ucak carpmasina, bomba, flize ve terorist saldirilarina karsi reaktor kalbinin kontrol dig1
kalmamas: i¢in dayanikli ilave bir fiziksel koruma opsiyonu da sart kogulmustur.

Ihalenin agilmasiyla kamuoyunda yeniden niikleer enerjinin gerekli olup olmadigi konusunda
tartigmalar glindeme geldi. TEAS yetkilileri; depremsellik, altyapi, ulagtirma, ugak garpmasi gibi
problemlerin ihale sartnamesinde ¢ziildiigiinii belirtmesine raimen, bu sefer de; radyasyon uyar
sisteminin olmadig ve santralden ¢ikacak radyoaktif artiklarin gevreye zarar verecegi gibi iddialar
O6nem kazanmaya bagladi.

Bu karsilik TEAS yetkilileri; 1986 yilindan itibaren TAEK tarafindan iilkemizi etkileyecek bir
radyasyon sizintisi olmasi durumunda havadaki gama radyasyonunun artigim algilayip uyar
verecek Radyasyon Erken Uyan Sisteminin(RESA) ¢aligmalarina baglandigx ve 1999 yili icerisinde
radyasyon Sl¢limii i¢in Greiger Miiller dedektdrii kullanan bilgisayar kontrollii 15 adet istasyonun
aktif kullamima gegtigini belirtmistir.

Ayrica, radyoaktif artiklarin gevreye zarar vermesini 6nlemek icin de; reaktdrden ¢ikan artiklari
sogutacak ve artiklardan yayilan nétronlarin santral personeline zarar vermesini onleyecek santral
igerisinde derinligi 15 metreyi bulan su havuzlarinin yapilacagi, bu havuzlarin denizden ya da baska
kaynaklardan saglanan suyla sogutularak(havuz sicaklipi 70-80°C oluyor) 20 yil boyunca
saklanabilecegi belirtilmistir. Yine TEAS yetkilileri tarafindan; 15GW giictindeki 20 niikleer
santralin {irettigi 15000 ton artik yakit uranyumun son derece yogun bir element olmasi
sebebiyle(demirin {i¢ katr) olimpik Slgiilerdeki bir yiizme havuzuna sigabilecegi sdyleniyor.
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Havuzdan ¢ikanlan artiklarin da; 5 metre yiiksekliginde 3 metre ¢apinda beton kaplara koyularak
birkag sene havada sogutulduktan sonra camlagtirilip topragin jeolojik olarak kararli 1000-
1500metre derinligindeki galerilere gémiilmesiyle ¢oziilecegini belirtiyorlar.

Ancak bu agiklamalar bile, kamuoyunu tatmin etmemis ve niikleer enerji ye slipheyle bakilmasina
devam edilmistir.

Thalenin agilmasiyla Tiirkiye’de kurulacak olan ilk niikleer enerji santralinin yapim igin ti¢ uluslar
arasi konsorsiyum teklif vermigtir. Bunlardan ilki; AECC(Aton Energy Of Canada L.TD), Hitachi ve
Itochu(Japonya), Gama endiistrisi ve Giiris Ingaat(Tiirkiye), Ansaldo(italya) ve Daewoo(Giiney
Kore)’den olusuyor. Bu konsorsiyum; yakit olarak dogal uranyum ve nétronlarin yavaglatilmasi i¢in
agir su kullanan, Kanada tarafindan gelistirilen yan yana kurulmasi planlanan her biri 650MW’ ik

Candu-6 tipindeki reaktorii 6nermektedir.

Bu santralin, zenginlestirilmis yakit kullanan santrallere gbre istiinliigii, yakit saglamada ileride
kargilagilabilecek olan siyasi ya da bagka kaynakli darbogazlar1 ortadan kaldirmasidir. Ciinkii
Tiirkiye, gelistirilmemis olsa bile 9129 ton civarinda uranyum rezervine sahiptir. Oteki santrallere
gore kotii bir yam da, dort kat fazla yakit harcanmasi ve bunun sonucu olarak, daha ¢ok radyoaktif
artik firetilmesine sebep olmasidir. Bu konsorsiyum; Kanada’da, Giiney Kore ve Romanya’da yeni
yapilan, yapmm siiren ya da calisir vaziyette 25’in {izerinde niikleer santrali referans olarak

gOstermisgtir.

Ikinci konsorsiyum; Siemens ve Hochtief(Almanya), Framatome, Gec-Alstom ve Campenon
Bernand(Fransa), Garanti-Koza Ingaat ve Tekfen Ingaattan(Tiirkiye) olusuyor. Bu konsorsiyumun
Onerdigi, glivenlik sistemlerinin gok iistlin oldugu i¢in ihale fiyat1 ¢ok yiiksek olan Siemens’in alt
kurulusu Kraftwerk Union(KWU) tarafindan gelistirilen yakit olarak zenginlestirilmis uranyum ve
ndtronlarin yavaglatilmasi i¢inse hafif su kullanan Convoy-412 tipli PWR 6nermislerdir. Bu
konsorsiyum; son désnemde yapmis olduBu ya da yeni igletmeye aldigx niikleer santral olmadigindan

referans gosterememistir.

Ve tugiincii konsorsiyum da; Westinghouse, Raytheon ve Duke(ABD) ve Enka Ingaattan(Tiirkiye)
olusuyor. Bu konsorsiyum ise; reaktdrlerin depreme kars1 ¢ok dayanikli olacagmin altim ¢izdikten
sonra, Mitsubishi tarafindan {iretilen yakit olarak zenginlestirilmis uranyum ve n&tronlarn
yavaslatilmasi iginse hafif su kullanan PWR 6nermiglerdir. Bu konsorsiyum; ABD’deki niikleer
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santrallerinin yan1 sira son olarak Japonya-Kobe’de yapilan isletmeye alinmig iki santrali referans
olarak g&stermigtir.

Bu se¢imde dogal olarak; teknolojik 6gelerin yam sira firmalarin ulusal hiikiimetleri araciligiyla
devreye soktugu siyasi baskilar ve segeneklerin saglayacag siyasi yarar ve zararlan da hesaba
katilarak karar verilmesi beklenmektedir.

Halen kurulu bulunan sistemin, enerji iletim hatlarinin yetersizliginden ve bakimlarinin zamaninda
yapilmamasindan dolay: enerji kaybi ¢ok biiyiiktiir. Bazi yillar bu kayip {iretilen enerjinin % 13’{ine
kadar gikmistir. Enerji Bakanligi raporu(1998) verilerine gére; 1980 ile 1998 yillari arasindaki
kayip miktarinin ortalama olarak % 11,88 oraninda artarak 20569 MW’lLik degerine ulastif
yoniindedir. Bu deger, net enerji tiretiminin % 19,49’una esittir.

Enerji talebinin giivenilir olarak karsilanmasi; sistemin yedekleme oranina, gerekli bakim ve
onarimlarin yedeklemenin saglayacag: rahatlikla kolaylikla yapilmasina ve hat kayiplarinin en aza
indirilmesine baglidir.

1990-1998 yillan arasindaki Enelji Bakanligina verilerine gore olugturulan grafikler incelendiginde;
Tiirkiye’deki tiikketiminin sadece kisi bazinda degil, sektérsel enerji bazinda da arti31 ve net iiretimin

briit tiiketiminin kargilayamamas: sebebiyle dig iilkelerden enerji alir duruma geldigimiz
gorilmektedir.

Sonug olarak; Tiirkiye’nin enerji agifinin kapatilmasi amaciyla yeni kaynaklara yonelmesi ve
kendisi igin uygun olam segmesi dogaldir. Bu sebeple; niikleer enerjiden yararlamlarak elektrik
tiretilmesi kaginilmazdir. Burada aklimiza, bazi iilkelerin niikleer enerji santrallerini kapatma karar:
almas1 gelebilir. Ancak, sekil 5.3’ten de goriildiigti gibi; niikleer enerji tiiketimindeki bu azalma
kiigiik degerlerde olup hala en ¢ok Avrupa iilkeleri tarafindan tiiketilmektedir. Kapatma karari
hakkinda yetkililerimiz; o {ilkelerdeki niifus artiglarimin azalmaya baglamasi sebebiyle enerji
ihtiyaglarmin diistiigii yolunda bir agiklama yapmislardir.

Ancak; ihale bugiin sonuglansa kurulmas: planlanan santralin 6-7 yil iginde devreye girebilecegi,
tilkemizde bugiin bile enerji agig1 bulunuyorken 6-7 yil nasil beklenecegi(o zaman ki taleplerin
kargilanmasina yetebilecek mi) ve her geye ragmen yap-islet-devret modeliyle kurulsa bile, iiretilen
elektrigin TEAS’a iki kat pahaliya satilacak olmas1 merak konusudur. Bu nedenle, demode bir
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niikleer santralin kurulmasi yerine; fisyon santrallerinin artik problemi, verim vb. i¢in yapilan yeni
aragtirmalar, ¢ok az artik ve biiyiik bir enerji liretebilen flizyon reaktrleri aragtirmalar1 beklenmeli
ve bu bekleme siirecinde; bazi yillar iiretilen enerjinin % 13’iine kadar ¢ikan hat kayiplarimn
azaltilmasi, yenilebilir enerji kaynaklarina y6nelinmesi(giines, riizgar vb.) ve elektrik kagaginin
6nlenebilmesi i¢in daha agir hukuki yaptinmlarin uygulamas: gerekmektedir.

Ya da alternatif olarak; {ilkemizde de baz: sirketlerde kullanilan, enerjinin hem elektrik hem de 1s1
formlarinda aynm sistemden beraberce iiretilmesiyle olusturulan kojenerasyon(birlesik-gii¢-sistemi)
sisteminden yararlanilabilir. Bu sitemde; elektrik {iretiminin yaninda sistemden disariya atilacak
olan atik 1siin biiyiik bir b6liimiiniin de kullanilabilir enerjiye doniistiiriilmesi amaglanir. Elektrik
lireten bir gaz tiirbini ya da motorun kullandig1 enerjinin %30-40 kadarim elektrige ¢evirebilmesine
karsin, kojenerasyon sisteminde; atik egzoz 1sisiin gaz tiirbini veya diger tahrik makineleri yoluyla,
atik 1s1 kazanina ulagtirilmasiyla buhar, sicak su, kizgin su ya da kizgin yag iiretilmesiyle toplam
enerji girisinin % 70-90 degerine ¢ikmasi saglanabilir.

Bu sistemin sagladif: avantajlar; enerjiden % 42 seviyesinde tasarruf edilmesi, enerji ¢evriminin
tilketim yerinde gergeklestirilmesi sonucunda elektrik enerjisi iletim ve dagitim kayiplarinin yok
edilmesi, merkezi santrallere gore daha kisa ingaat ve devreye alma siirelerinin sagladigi hizh
elektrik enerjisi arz satigi, gevreye atilan kati, sivi ve gaz madde miktarinin, elektrik iireten merkezi
enerji santrali veya buhar iireten bir endiistri kazanina goére daha az olmasi, sanayi tarafindan
tiketilen elektrik enerjisinin az sayida merkezi santral yerine, dagilmig bir sekﬂde endiistriyel
tikketim yerlerinde iiretilmesinin ulusal giivenlige saglayacag katki seklinde sayilabilir. Ulkemizde

kojenerasyon yontemiyle iiretilen enerji, toplam enerji tiretiminin % 0.58’ine esittir.

Hiikdimetimiz tarafindan ¢ikartilabilecek olan yeni bir kanunla; biiyiikk sanayi bolgelerinde,
fabrikalarda ve 6zel sirketlerde kojenerasyon yoluyla enerji liretimi sart kosulabilir.
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