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Niikleer Yakit Cevrimi

» |CERIK

= Ndukleer Yakit Cevrimi Nedir?

= Uranyum: Cevherden Nukleer Yakita

» Uranyum: Reaktorden Sonraki Adimlar
= Toryum Yakit Cevrimi

= |leri Niikleer Yakit Cevrimleri

OFIGES A.S. Nukleer Teknoloji Dr. Resat Uzmen




Niikleer Yakit Cevrimi

Gab b

Uranyum Yakit demeti yapimi |

Nikleer Gug Reaktori

Pliitonyum

Uranyum

Fakir uranyum

depolama H

Uranyum cevher

yatagi

Kimyasal déniistirme UF4 =>
UF6

Cevher atiklan |

L i

| Yiksek aktiviteli nikleer atik
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Niikleer Yakit Cevrimi

» Uranyum rezervleri, Gretim — tiketim

Ton U Dunyadaki dagilim orani
Avustralya 1692 700 28%
Kazakistan 906 800 15%
Kanada 564 900 9%
Rusya 486 000 8%
Namibya 448 300 7%
: Gune Afrika 320 900 5%
Autonit minerali BraZina 276 800 9% ! Turklye Uranyum "
Nijer 276 400 4% I . '
i 248 900 2 . rezervi: 16 736 ton U I
in 0 .
Mogolistan 143 500 2% " Lozgath.— Aydin- Manisa- I
. : " Nevsenir
0
Ozbekistan 132300 2% [ (Uranium 2020, Resources, !
Ukrayna 108 700 2% w Priduction and Demand, OECD- [
Botswana 87 200 1% | 1AEA, 2021) o
Tanzanya 58 200 1%
Urdiin 52 500 1%
ABD 47 900 1%
Kaynak: World Nuclear . .
Asso-ciation; Supply of Dlgerlerl 295 800 5%
Uranium, 2019 Diinya Toplami 6 147 800

OFIGES A.S. Nukleer Teknoloji B EBEBE Dr. Resat Uzmen




Niikleer Yakit Cevrimi

» Uranyum Talebi ve Arzi

2020 Haziran’ina gore dunyada 390 GWe kurulu gucu temsil eden 440 reaktorun yillik uranyum talebi 67 500
ton U’'a (79 500 ton U30O8) ulagsmistir.

Uranyum konsantresi «sari pasta» piyasalarda islem gore ticari bir metadir. Son yillarda 1 kg U 85-90 USD
(32-35 USD/Ib U308) arasinda bir fiyatla islem gormektedir.

Her yeni 1 GWe glic icin yilda 150 tU’a denk konsantre gerekir. Ik yiikleme icin bu deger 300-450 tU’dur.

llI+ nesil ntkleer reaktorlerde 40 000 MWd/tU’a erigilen gunlik gug Uretimi uranyumun daha verimli
kullaniimasini, dolayisiyla U talebinin azaltilmasina yol agmigtir.

Ayrica Guney Asya bolgesi disinda yeni nukleer reaktor projelerinin ¢cok azalmis olmasi da U talep ve Uretimini

de yakinda etkilemektedir.

OFIGES A.S. Nukleer Teknoloji Dr. Resat Uzmen




Niikleer Yakit Cevrimi

70,000
60,000 Uranyum Uretimi Tarihsel
Gelisimi
SR « 1975-1985 arasi goriilen talep
ve uretim artisinda hizli
40000 ylkselis Cernobil kazasindan
§ sonra yeni niikleer reaktor
30,000 kurulumunu disurtnce U talebi
devam etse de Uretimde ciddi
20,000 azaliglara yol agcmistir.
o0 » Dikkat ceken bir d__urum
’ 1990'dan sonra diinya U
: uretiminde liderligin
® oas 1950 1955 1960 1965 1970 1975 1980 1985 1090 1995 2000 2005 2010 2015 Kazakistan'a gegmis olmasidir.
B COthers B Uzbekistan kazakhstan B Ukraine
B Russia B Romania Czech Republic B Former East Germany
W LSA W South Africa W Niger Marmibia
W France W Canada W Australia = World requirements

OFIGES A.S. Nukleer Teknoloji B EBEBE Dr. Resat Uzmen




Niikleer Yakit Cevrimi

> Uranyum Uretimi

2019 yili sonu itibariyle 53 650 tU (63 273 IbU308) uretilmistir.

Talebi karsilamak Uzere aradaki fark daha onceden dusuk fiyatla stoklanmis U

kaynaklarindan saglanmaktadir.

2018 sonunda Avrupa ve ABD’de 90 000 tU, Cin’de 120 000 tU ve Asya’'nin geri

kalaninda 70 000 tU dolayinda stok vardir.
Bundan bagka shutrstodcom 300923526
= kullaniimis yakitlardan ¢ikan uranyum ve plutonyum -
= |zotop zenginlestirme atiklarindan yeniden zenginlestirmeyle Uretilen
uranyum.

= Sokulen nukleer basliklardan yuksek zenginlikteki uranyumun seyreltiimesi.

» Sokulen nukleer basliklardan elde edilen silah kalitesinde plitonyumun
uranyumla karistiriimasi, gibi yakit Gretimleri ile uranyum Uretimindeki eksiklik
telafi edilmektedir.

OFIGES A.S. Nukleer Teknoloji Dr. Resat Uzmen




Niikleer Yakit Cevrimi

» Uranyum Madenciligi: Cevherden Konsantreye

Q "ﬁh’dﬁ’ \» Ore Layer

Impervious Layer

Open-cast Mining Underground Mining In-situ Leaching

Acik ocak isletmesi Yer altt madenciligi Cozelti madenciligi

OFIGES A.S. Nukleer Teknoloji B EBEBE Dr. Resat Uzmen




Niikleer Yakit Cevrimi

» Uranyum Madencilik Turleri: Konvansiyonel Madencilik Turleri

Uranyumun cevherlerdeki tenorii genellikle %0,1-0,3 U dolayindadir. isleme ekonomisine gore siniflandirma
yapilir.

Elde etme maliyeti 80 USD/kgU’nin altinda olanlar, 80-130 USD/kgU arasinda olanlar ve 130 USD/kgU’dan
fazla olanlar olarak siniflandirma yapilir. Turkiye’deki uranyum cevherleri 80 - 130 USD/kgU sinifindadir.
Yeryuzune yakin cevherler acik isletme ile cikarilir; daha derinde olan cevher yataklari icin galeriler ve kuyular
acllarak isletme yapllir.

Yeryuzune c¢ikarilan cevher tasima, kirma, 6gutme, eleme, fiziksel zenginlestirme ve nihayet kimyasal
cozundurme (genellikle asitlerle) yapilarak cevherden ¢ozeltiye alinir.

COzeltiye gecen uranyum solvent ekstraksiyon yontemiyle safsizliklarindan ayrilir ve secimsel olarak
coktaraltr.

Elde edilen uranyum konsantresine renginden dolayi «sari pasta» denir. iceriginde en az %70 U bulunmalidr.

OFIGES A.S. Nukleer Teknoloji Dr. Resat Uzmen




Niikleer Yakit Cevrimi " tices

Uranyum acik isletme madenciligi. Kanada

OFIGES A.S. Nukleer Teknoloji Dr. Resat Uzmen




Niikleer Yakit Cevrimi

~CED e > Cézelti madenciligi (ISL)
;’;ﬁmmﬁ — — —
|| || _ S‘UIfuric aclid « Uranyum cevherlesmesi yeraltinda uygun bir jeolojik
m— \ yapidaysa cevher digari gikarilmadan yeraltinda
_— - uranyum disari aktarilr.
Collector & Distribution
i — o « Kirma, 6gitme, fiziksel zenginlestirme
il yapiimadigindan ¢ikarma maliyetleri oldukca duser.
N || PR
~ = » Acllan delikli kuyulardan asagiya basilan asitli (veya
Monitoring < N 4 Producton / = Monitoring alkali) ¢Ozelti kayag i¢indeki uranyumu ¢ozer.
bk well
&) st necion &) I » Ortadaki toplama kuyusundan zengin ¢ozelti disari
— & [ g el alinir. Uranyum ¢okturalar. Saflagtnlir.
Sl « 2019'da uretilen uranyumun %57’si ISL yontemiyle
Sands, clay, gerceklestiriimektedir.
L gravel )
< | * ISL yontemi ABD, Kazakistan ve Ozbekistan’da
= 5 o sl yaygin olarak kullaniimaktadir.
'é' i:. Lower clay

OFIGES A.S. Nukleer Teknoloji Dr. Resat Uzmen




Niikleer Yakit Cevrimi

> Konsantreden Izotop Zenginlestirmeye

Dogal uranyum iginde %99,27 oraninda U-238; %0,711 oraninda U-235 izotopu yer alir. NUkleer bolinme
(fisyon) icin sadece U-235 izotopu gereklidir.

Dunyada kullanilan nukleer reaktor teknolojilerinin cogunda (Hafif Sulu Reaktorler) kullanilan yakitlar %3,7 ile
%5 U-235 oraninda «zenginlestiriimis» uranyumdan imal edilir.

|zotop zenginlestirme yapabilmek igin cevherden elde edilen uranyum konsantresinin «solvent ekstraksiyon»
yontemiyle nukleer safliga getirilmesi ve uranyum tetraflorur (UF4) bilesigine donusturalmesi gerekir.

Uranyum konsantresinde (U308) uranyum (U) orani %70-75 dolayindadir. Gerisi cevherde bulunan diger
elementlerden (Al, Fe, Mg, Ca, Cr...) olusur. Bu elementlerin standartlarda belirtilen icerikten daha yuksek
olmamasi gerekKir.

Uranyum konsantresi asitte (HNO3) ¢ozllerek 6zel bir organik ¢cozlct (TBP) ile SX yontemiyle «nukleer
saflikta» uranyum okside donusturulur.

OFIGES A.S. Nukleer Teknoloji Dr. Resat Uzmen




Niikleer Yakit Cevrimi

» Uranyum Saflagtirma Temel islemler

—

« Sari pasta (U;0y) I[TBP kullanarak saﬂa@tlrma]>U02(N03)2 Bu islemler

1985’den

T 2000’lere kadar
CNAEM'de
gerceklestirildi

 [Nitrat giderme, kavurma] UO, [H, indirgeme] UO,

* [Hidroflirarleme HF] UF, [Fluorlrleme F;] UFq

OFIGES A.S. Nukleer Teknoloji Dr. Resat Uzmen




Niikleer Yakit Cevrimi

» Uranyum Saflagtirma Asamalari

Nukleer saflikta U oksit (UO,)
CNAEM Nukleer Yakit Pilot tesisi

Uranyum oksit konsantresi U saflastirma -SX

OFIGES A.S. Nukleer Teknoloji Dr. Resat Uzmen




Niikleer Yakit Cevrimi

» Uranyum Fluorur Bilesikleri

NUkleer saflikta Uranyum
dioksit — UO,

Akiskan yatak fluortrleme firini
UoO, + 4HF == UF, + 2H,0

Uranyum heksafltortr — UF4 kristalleri
UF, + F, == UF,

Dr. Resat Uzmen

OFIGES A.S. Nukleer Teknoloji




Niikleer Yakit Cevrimi

> Uranyum izotop Zenginlestirme

* Yilda yaklasik 60 000 tU flGortrleme ile once UF4’e sonra UF6’ya donusturalur.
= |zotop zenginlestirme icin uranyum gaz halinde bilesigine ihtiyac oldugundan UF6 Uretilir. UF6 56,4 oC’ta
sublimleserek katidan gaz haline gecer.
= Uranyum izotoplari ayni kimyasal 6zelliklere sahiptir. Dolayisiyla kimyasal yontemlerle degil atom agirliklari
farkina dayanan fiziksel 6zelliklerine gore ayrilmalari esas alinir. izotop zenginlestirme icin sinaf dlgekte
kullanilan ug yontem vardir:
» Gazdifizyonu
» Gaz santrifdj
= Lazer ayirma

» Her U¢ yontem de gaz halinde UF6 kullantr.

OFIGES A.S. Nukleer Teknoloji Dr. Resat Uzmen




Niikleer Yakit Cevrimi

> Gaz Difiizyonu ile izotop Zenginlestirme

» UFG6 gazi yuksek basincta hucreye girer. Ortadaki
DR O EEEE) Ggi&%régnt gOzenekli diyaframdan daha hafif olan U-235 atomlari

with U-235 tercihan dusuk basingli bolgeye gecer.

= Bir miktar zenginlesmis olan bu karisim arka arkaya
ylzlerce hiicreden gecirilerek istenen izotop
zenginligine erigilir.

» Sistemde yuksek basing pompasi, diftiz6ér hticreleri ve
sikistirmadan olusan is1y1 uzaklastiran 1s1 degistirici
bulunur.

= 0% 3 -5 U-235 zenginligin erismek i¢in 1400 kadar
kademe gereklidir.

= ABD’de USEC ve Avrupa’da Eurodiff en dnemli gaz

(HighPressure) (Medium Pressure) Gas Current difizyon kullanicisi tesislerdir.
P
D =

.QBBUFE o 235UF6

OFIGES A.S. Nukleer Teknoloji Dr. Resat Uzmen




Niikleer Yakit Cevrimi

> Gaz Santrifiij ile Izotop Zenginlestirme

Waste stream

o = e = UF6 gazi santrifiijide ¢ok yiiksek hizlarda dénerek biraz daha agir olan
Ma:mbea _ _-m:hedm% U-238 atomlari dipte toplanir ve disari alinir.
oL . rPewcse - m Qrta bolgelerde bir miktar zenginlesen U-235 karisimi bir sonraki
= /g A |11.N Y =T R santrifiije beslenir.
s o = Santrifiijiin ayirma kabiliyeti difizérden daha yiiksektir. Ama gaz
_|Ig I J (1 'V e santrifujiin elektrik tiiketimi %5 daha yiiksekir.
w | 1ze.=u1 Tmul &:m . Fn blyUk gaz difiizyon tesisi Hollanda’daki URENCO’ya aittir.
b | r » Jran Natanz’'daki izotop zenginlestirme de bu yontemle calisir.
E"ﬁ— 'S | = Motor hiz1 50 000 — 70 000 dev/dak. Kullanilan malzeme: 316
T e Paslanmaz; 7000 Al alasimi veya sert gelik

L]
OFIGES A.S. Nukleer Teknoloji B EBEBE Dr. Resat Uzmen




Niikleer Yakit Cevrimi

> Lazer Ayirma ile izotop Zenginlestirme

L |
—U-235gas

- "
U-238 gas
., s \ u
Uranium i "
hexafluoride gas

/ .

¥
. i

Sisteme giren UF6 gazi icindeki U-235 molekdllerinin
elektronlari monokromatik bir lazer demeti altinda
uyarilr.

Uyarilan U-235 molekuller ayirma Unitesinde sistemde
ayrilir. Geriye U-235'ce fakirlesmis UF6 gazi kalir.
ABD’de GE-Hitachi sirketi Silex yontemiyle ylksek
tenorlt (HALEU - %19,75 U-235'ce zengin)
zenginlestiriimis uranyum udretmek Uzere ticari lazer
ayirma tesisi kurmaktadir.

Cok daha etkin, verimli ve az eneriji tuketimi olmasi
bakimindan lazer ayirma tekniginin buyuk ilgi gormesi
beklenmektedir.

OFIGES A.S. Nukleer Teknoloji

Dr. Resat Uzmen



Niikleer Yakit Cevrimi

> Izotop Zenginlestirme Miihendisligi

|zotop zenginlestirmeye giren dogal U kitlesi Md, U-235 icerigi Cd; zenginlesmis U kitlesi Mz, U-235 icerigi
Cz; fakirlesmis U kutlesi Mf, U-235 icerigi Cf alinirsa;
Fakirlesmis U icerigi Cf oldugu durumda, Cz igceriginde U-235 igeren 1 kg zenginlestiriimis U Uretmek icin
gerekli olan U kitlesi (kg) oranini gosteren boyutsuz K degeri soyle elde edilir:
K = Md/Mz = (Cz-Cf)/(Cd-Cf)
Ayirma Isi Birimi (Separative Work Unit - SWU): Cd iceriginde Md kiitlesinde giren U’u, Cf iceriginde
fakirlesmis U atigi durumunda, Cz iceriginde zenginlesmis U'a donusturmek icin gerekli olan is birimidir ve
kgSWU olarak gosterilir.
V(c) = (2c — 1) log c/1 — c formultnde V(c) her U-235 (C) igerigi i¢in boyutsuz bir degerdir.
Uranyum «kutle degeri» ise:

» a) zenginlestirmeden once U1 = Md.V(Cd)

* b) zenginlestirmeden sonra U2 = Mz.V(Cz) + Mf.V(Cf), olarak hesaplanir.
Ayirma isi birimi (kgSWU) soyle bulunur: AU = U1 - U2

OFIGES A.S. Nukleer Teknoloji Dr. Resat Uzmen




Niikleer Yakit Cevrimi

» Zenginlestirme ornek hesaplamalari:SWU ve dogal Uranyum (kg)

= Dogal U icerigi %0,711 U-235; ¢ikan fakirlestirilmis U icerikleri %0,2 ve 0,3 oldugu durumlarda gerekli dogal U

kitlesi

Zenginlesme Fakir U igerigi: % 0,2 (U-235) Fakir U igerigi: % 0,3 (U-235)

orani (% U-235) | gy Dogal U (kg) SWU Dogal U (kg)
3,00 4 306 5479 3 425 6 569
3,40 5191 6 262 4 154 7 543
3,80 6 090 7 045 4 899 8 516
4,00 6 544 7 436 5276 9 002
4,40 7 460 8 219 6 039 9 976
4,80 8 385 9 002 6 810 10 949
5,00 8 851 9 393 7198 11 436

Kullanilan teknige gore izotop ayirmada tiketilen enerji: 2800 kWh/SWU (diftizyon)
50-60 KWh/SWU (santriflj)

OFIGES A.S. Nukleer Teknoloji B EBEBE Dr. Resat Uzmen
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Niikleer Yakit Cevrimi Y

 Dinya SWU kapasitesi
2020 yilinda 66 700
degerine erismigtir.
Mevcut izotop zenginlegtirme
tesisleri:
Fransa (Orano)
Almanya-Hollanda-
ingiltere (Urenco)
Japonya (JNFL)
ABD (USEC, Urenco,
Global laser Enrichment)
Rusya (Tenex)
Cin (CNNC)
Digerleri (Arjantin,
Brezilya, Hindistan,
Pakistan, iran)

OFIGES A.S. Nukleer Teknoloji Dr. Resat Uzmen
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> Iran Gaz Santrifij Tesisi
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Niikleer Yakit Cevrimi

» Nukleer Yakit Yapimi

= |stenen oranda zenginlestiriimis UF6, reaktdr yakiti olarak kullanilmak tizere yeniden UO2’ye ddnUstirlir.
» UO2 tozu reaktorlerin tasarimina uygun bicimlerde «pelet» denen kucik silindirler halinde

preslenir/bicimlendirilir
= ve 1250 oC dolayinda hidrojen atmosferinde «sinterlenir». Bunlara seramik yakit peletleri denir

PWR yakit peletleri ozellikleri: oonh
Pelet uzunlugu: ~11 - 13 mm ]

Pelet capi: ~8,19 - 9,66 mm
Pelet yogunlugu: 10,52 g/cm3

Her 1000 MWe reaktdr icin yilda yakl.
o 27 ton zenginlestirilmis U |
18 milyon yakit peleti Preslenmis UO, ham pelet

Sinterlenmis gozenekli UO, seramik * 50 000’'den fazla yakit gubugu kullanilir
yakit peleti

OFIGES A.S. Nukleer Teknoloji Dr. Resat Uzmen




Niikleer Yakit Cevrimi

» Yakit Cubuklari ve Demeti

= Uretilen peletler 6zel zirkonyum alasimindan (Zircalloy-Zy4) imal edilmis ve 6énceden igleri helyum gaziyla
doldurulmus borulara (yakit cubuklari/zarflarr) dizilir.

» Yakit cubuklarinin alt ve Ustlerine inert gaz altinda tapalar kaynaklanir.

» Yakit gubuklari reaktor tasarimina gore belli

» sayida birlestirilerek yakit demeti yapllir.

PWR Yakit
demetinde 176 ile
264 cubuk bulunur.
Demet geometrisi,
ne 14X14 ile 17X17

el olabilir.

Demet boyu: 3,9 -

4,795 m
Demet genisligi:
20,6 — 21,4 cm

Spacer

[ aTatatatatatatatana1elatans
£ A

Instrument tube —{ = |
S

OFIGES A.S. Nukleer Teknoloji Dr. Resat Uzmen




Niikleer Yakit Cevrimi

» Kullaniimig Yakit

Reaktor kalbine yerlestirilen yakit demetleri icindeki uranyum
termal (veya hizli) enerjili notronlarla tepkimeye girerek
bolundr ve enerji Uretir

Bolunme sonucu daha kuguk atom sayili elementler olusur,
bunlarin cogu radyoaktif 6zellik tasir. Onemli bir kismi
peletlerin eristigi sicaklikta gaz halindedir.

Bolunme 1sisinin eristigi yuksek sicaklik ile peletlerin
gozenekli yapisi icinde sikisan gazin basinci peletleri
catlatabilir, bicimini bozabilir.

Yakitin kullanma sonuna geldigi Urettigi enerji veya yanma
orani (MWd/tU) ile hesaplanir

Kullaniimis yakit icinde U-238, U-235, plutonyum izotoplari,

boltinme urinleri (BU), aktinitler (U 6tesi elementler) bulunur.

Yakitlar U-235 tikeninceye kadar kullaniimaz, aksi takdirde
yakit zarflari bozulur, nétron ekonomisi zarar gorur ve
nukleer guvenlik zafiyeti dogar.

rack

t gap

OFIGES AS. Nukleer Teknoloji B EBEBE
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Niikleer Yakit Cevrimi

> Isinlanmis Nikleer Yakitin ierigi

[1300 MWe gucunde Hafif Sulu Reaktortin 3 yil bekletmeden sonra kalan urunler kg/t yakit]

~ %1 U-235 iceren 935,548 kg U

Aktinitler Kutle (kg)
Neptinyum 0,43
Plitonyum 10
Amerikyum 0,38

Kuriyum 0,042

Kisa yari-omurlt bolinme
uranlerinin miktarca azalmasi
ve yakitlardan cikan isinin
azaltiimasi maksadiyla
reaktorden g¢ikan yakit
elemanlari sulu havuzlarda
bekletmeye alinir

Bolinme
urtnleri

Kr, Xe
Cs, Rb

Sr, Ba

Y, La
Zr
Se, Te
Mo
I

Kutle (kg)

6,0
3,1

2,5

1,7
3,7
0,56
3,5
0,23

Bolinme

ardnleri Kutle (kg)
Tc 0,23
Ru, Rh, Pd 0,86
Ag, Cd, In, Sn
J <h 0,25
Ce 2,5
Pr 1,2
Nd 4,2
Sm 0,82
Eu 0,15

OFIGES A.S. Nukleer Teknoloji
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Niikleer Yakit Cevrimi

Kullaniimis Yakit elemanlari icinde bolinme yapabilecek,
dolayisiyla enerji Uretebilecek U-235, Pu-239, 241, Np,
Am gibi elementler bulunur.

= 12 m derinligindeki havuzlar, hem sogutma hem radyolojik
kalkan gorevi yapmak Uzere suyla doldurulmustur.

= Bekletme havuzlari nukleer santral alani icinde ama
reaktorden uzak bir konumda bulunur.

» Yakitlar kimyasal temizlemeye veya kuru depolamaya
gonderilmeden 6nce 10 — 20 yil bu havuzlarda bekletilir.

OFIGES AS. Nukleer Teknoloji

Dr. Resat Uzmen




Niikleer Yakit Cevrimi

> Kimyasal Temizleme veya Yeniden isleme

Nukleer enerjiden elektrik Ureten birgok Ulke kullaniimig yakitlar icinde onemli miktarda bulunan uranyum (238
ve 239) ile daha az miktardaki bolunebilir maddeleri (aktinitler) tekrar enerji Uretiminde kullanmak Uzere yakit
temizleme yapmaktadir.

Bu bakimdan kullaniimis yakitlar «ntkleer atik» olarak degil «degerli kaynak» olarak kabul gormektedir.
Fransa, ingiltere, Belcika, Japonya, Rusya, Cin...

Ancak kullanilmis yakitlarin icinde yer alan plutonyumun bazi izotoplari (239 ve 241) ayni zamanda nukleer
patlayicilarin ana maddesi oldugundan sivil reaktorlerden ¢ikan yakitlarin kimyasal temizleme yapilmadan
uzun sure saklanmasini politika olarak kabul eden ulkeler vardir: ABD, Kanada, G. Kore...

Yeniden isleme oldukca zor mekanik ve kimyasal siirecler gerektirir. Islenen maddelerin ¢ok yliksek
radyoaktiviteye ve zehirleme 0zelligine sahip olmasi islemleri daha da zorlastirir.

Hidrometallrji prosesi olan yeniden islemede yakit demetleri 6zel makaslarla kesilir zarf malzemesi ayrildiktan
sonra peletler nitrik asit ile ¢cozUnduralur. Metallerin ayiriimasi PUREX denen solvent ekstraksiyon yontemiyle

gerceklestirilir.
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> Yeniden Isleme Tesisleri

Hafif Sulu Reaktdr (LWR) yakitlari Fransa, La Hague 1700 tiyil
Rusya, Ozersk (Mayak) 400 t/yil
Japonya (Rokkaso -2022) 800 t/yil
Toplam LWR 2 100 t/yil
Diger nukleer yakitlar Ingiltere, Sellafield (Magnox) 1 500 t/yil
Hindistan (Agir Su R.) 260 t/yil
Toplam digerleri 1 760 t/yil
Toplam sivil kapasite 3860 t/yil

Yeniden islemeden ¢ikan U, %1 U-235 icerir. Yeniden izotop zenginlestirmeye gonderilir
Cikarilan plutonyumdan [U,Pu oksit} veya MOX yakiti yapilir. Her %1 Pu, dogal
uranyumdan %30 tasarruf saglar

Gunumuze kadar dunyada 400 000 t kullaniimis yakit ¢gikmistir. Bunun %30’u yeniden
isleme girmigtir.
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» Radyoaktif Atiklar (RA)

» Radyoaktivite 0zelligi gosteren pek ¢cok madde nukleer yakit cevrimi adimlari sirasinda ortaya ¢ikar. Bundan
baska sanayi ve tipta da degisik radyoaktif atiklar uretilir.

» RAlar iki gsekilde siniflandirilir: radyoaktivite dizeyi ve radyonuklitlerin yarilanma omru.

» Cok dusuk aktivite : gram bagina birka¢ Bqg radyoaktivite (alfa veya beta); zirhlama gerekmez
= Duasuk aktivite: 10 — 100 000 Bg/g; isleme veya tasimada 6zel koruma gerekmez.

= QOrta aktivite: 1MBg-1GBqg/qg;

» Yuksek aktivite: >1GBq/g. IsI yayarlar.

Cok kisa omurlu: <100 gin. Kisa omurla: <31 yil. Uzun émarli: >31 yil
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» Radyoaktif Atik YOnetimi

Koruma onlemleri ve 6zel islem gerektiren RA'lar yiksek aktiviteli-uzun dmurlu atiklardir. Bunlar cogunlukla
kullaniimis yakitlardan kaynaklanir.

Radyoaktiviteleri yuz binlerce, hatta milyonlarca yil devam eder. Jeolojik olusumlarda yeraltinda 6zel kaplarda
depolanir. Ornek: U ve Pu disindaki aktinitler (Np, Am, Cu).

Yiiksek aktiviteli-cok kisa veya kisa dGmurli RA'lar radyolojik korumali kaplarda yer Ustiinde depolanabilir (BU:
Cs, I,...)

Cok dusuk aktiviteli-uzun 6murlt RAlar 6zel bir koruma gerektirmez: uranyum madencilik atiklari, dogal
uranyum, fakirlesmis uranyum...

Dusuk ve orta aktiviteli-kisa omurlu RA'lar hacimce ¢ok buyuk miktarlara erismektedir: yakit ¢cevrimi
islemlerinde kullanilan bulasma olmus onlUkler, eldivenler, aletler, kullanilmis yakit zarf malzemeleri,vb...
Aktivitelerinin zararsiz hale gelmesi 300 yil kadardir. Ozel kaplarda radyolojik koruma altinda depolanirlar.
RA'lar gaz, sivi veya kati olmalarina gore de tasarlanan koruyucu kaplar ve depolama yontemlerine gore islem
gorurler
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» Toryum Yakit Cevrimi

Toryum dogada bulunan dusuk radyoaktivite 6zelligi gosteren bir metaldir. %100 Th-232 izotopundan olusur.
Yarilanma omru 14,05 milyar yildir.

Th tek basina boliinebilir degildir, ayni U-238 gibi tretkendir. ilk baslangigta zen. U veya Pu-239 gibi
bolunebilir bir madde ile isleme sokulur.

232Th + n — 233Th — 233Pa — 233U . Notronlarla tepkimeye girerek Th-233'U verir; bu da 22 dak.lk
yarilanma omrayle bozunarak Pa-233’U (yarilanma omri:27 gun); o da U-233 izotopunu verir.

U-233 dogada bulunmayan, ama U-235 veya Pu-239 gibi ¢ok kaliteli bir b6lunebilir maddedir. U-233 Uredikce
bolunme tepkimesine katilir ve teorik olarak Th-232 sonuna kadar kullanilabilir.

Th yakit cevriminde aktinitler de bdlinmeye ugrayarak disik atom sayili BU'ne dontisir (transmiitasyon) ve
enerji Uretimine katki saglar.

Dolaysiyla Th yakit cevriminde yUksek aktiviteli-uzun omarli RA'lar Gremez.
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» Toryum Yakit Cevrimi

Th-232 hem isil, hem hizli nétron spektrumuyla yuksek verimde bolinebilme ve enerji Uretebilme 6zelligine
sahiptir.

Bugline kadar Th yakit cevriminin hemen butun konvansiyonel reaktor sistemleriyle (Hafif Sulu, Agir Sulu, Gaz
sogutmali, Hizh Spektrumlu) gayet uyumlu olarak ¢alistigi denenmistir.

Ama yakit yapim teknolojisi gayet basitlestiriimis olan Ergimis Tuz Reaktorlerinde (ETR) Th’'un zeng. U
(<%19,5 U-235 veya U-233), Pu (reaktor kalitesinde) ve kullaniimis nukleer reaktor yakitlarindan elde dilen
aktinitler (TRU) ile birlikte basarili olarak calistigi hesaplanmis ve kanitlanmistir (ORNL-MSRE calismasi, A.
Weinberg; CNRS-Grenoble, D. Heuer ve E. Merle).

Th'un verimli olarak kullanilabildigi bir sistem de Proton Hizlandirici sistemlerdir (ADS). Bu sistemde Uretilen
notronlar Th-Pu karisimi ile tepkimeye girerek enerji Uretebilir.

Toryum dogada cogunlukla Nadir Toprak Elementleri (NTE-Lantanitler) ile birlikte bulunur. Lantanitler
uretilirken yan-urtin olarak Th ayrilr.

Turkiye, 300 000 ton’luk ekonomik Th rezervine sahiptir.
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> lleri Yakit Cevrimleri

Energy from thorium

How thorium becomes uranium 233 fuel in
a liquid floride thorium reactor;

» Konvansiyonel reaktorler igin uygulanan yakit gevriminde,

ozellikle reaktor sonrasi, kullaniimis yakitlarin kimyasal

NEUTRON

temizleme islemi sirasinda ¢ikan yuksek aktiviteli-uzun

Natural thorium 232
absorbs a neutron via

'-" o2z omurlt aktinitlerin gok uzun sure depolanmasi zorunlulugu
/ ELECTRON /9 . A
m 2 o Uranium 233 releases Thorium 233 decays 4 Clddl rlSkler ta§|maktad I r.

I . .d"'\
URAHIUM

energy via nuclear
fission, freeing
neutrons to continue

in 22 minutes,
loses an electron
and becomes

22?3
”,

the process as long protactinium 233

as thorium is added.

= Son yillarda toryum cevrimi tasarimlari ve ETR’lerin

é % © Potaciiun 233 yeniden dogusu, yuksek aktiviteli-uzun dmurla RA'larin
& el N -

w733 o hem Uretilmesini hem de mevcut olanlarin

gm «donustarulerek» risklerinin azaltilmasina hizmet edecek
" PROTACTINIUM -

p sekilde ele alinmaktadir.
Sources: energyfromthorium.com, NASA
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> ETR Yakit Cevriminin Ustlnlukleri

Secilecek ETR tipinde toryum secgenegi olsa dahi, baslangigta zenginlestiriimis U ile karisik toryum tuzu
kullanilacaktir.

%5 ila %19,5 U-235 iceren zeng.U yurtdisindan temin edilme yoluna gidilecektir.

Konvansiyonel yakit cevriminde ¢ok hassas ve yuksek teknoloji gerektiren UO2 Uretimi, pelet yapimi,
sinterleme, yakit cubuklari, vb. islem ve malzemelere gerek olmayacaktir.

ETR’lerde isletme sirasinda ergimis tuz kitlesi icinden sirekli gaz gecirileceginden gaz halindeki pek cok BU
ayriimis olacaktir.

Ayrica ETR icinde olusan Aktinitler de bolunme tepkimelerine katilacagindan reaktor sonrasi cok hassas, riskli
ve yuksek maliyetli «yeniden igleme/kimyasal temizleme» tesisine de gerek kalmayacaktir.

ETR yakitlarindan c¢ikacak olan orta aktiviteli ve kisa dmurlu atiklar hacimce de az olacagindan saklanmalari
ve yonetimi gorece kolay olacaktir.

OFIGES A.S. Nukleer Teknoloji Dr. Resat Uzmen




Niikleer Yakit Cevrimi

» Nukleer Yakit Cevrimi ve Uluslararasi Siyasete Etkileri

= |I. Dunya savasinin sonunda Japonya'ya atillan 2 nukleer
bombanin (U-235 ve Pu-239) yaratigi muthig tesir nukleer
enerjinin inanilmaz stratejik Ustunlugunt de ortaya koyuyordu.

= 1960’larda, yuzyilin sonunda 30-35 ulkenin ntkleer silah sahibi
olacagi tahmin ediliyordu. Oysa bugun bile o sayi 8dir.

= 1950’lerde ABD tarafindan nukleer enerjinin baris¢i amaclarla -
ozellikle cok dusuk maliyetli elektrik uretiminde- kullaniimasi
yonunde baslattigi «Atom for Peace» programiyla Turkiye dabhil
bircok ulkeye arastirma reaktoru kuruldu.

= Nukleer arastirmalar hizla gelisirken, ntkleer silaha sahip
olmanin getirecegi buyuk siyasi avantajlar ve stratejik Ustunluk
bircok ulkeyi nukleer silaha yonelik arastirmalara sevk
ediyordu.

» Hem nukleer enerjinin insanlhiga getirecegi faydalardan
yararlanmak hem de insanliga buyUk zarar verecek olan
nukleer sildaha yonelmeyi engellemek nasil mimkun olacakti?
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> Nukleer Silahlarin Yayilmasini Onleme Antlagsmasi

1953’de ABD’nin baslattigi «Baris icin Atom» programinin dinyada yayilimasini bir
teskilat aracihigiyla tesvik etmek maksadiyla yurattlen calismalar 29 Temmuz 1957'de
Uluslararasi Atom Enerjisi Ajansi’'nin (UAEA) Viyana’da kurulmasiyla sonuclandi.
UAEA'nin o yillarda Cenevre’de tertipledigi genel konferanslarda nukleer yakit
cevriminin butun adimlari ayrintilariyla ortaya kondu. Birgok Ulke kendi nukleer ener;i
programini baslatti.

Ama calisiimalarin dnemli bir kismi nukleer silah yapimina yonelmeye baslayinca
siyasi endiseler de artmaya basladi.

1960’larin ortasinda «NuUkleer Silahlarin Yayilmasini dnleme antlasmasi-NSYOA» (ing.

Non-proliferation Treaty-NPT) icin muzakereler baslatildi.
1968’de anlasmaya varildi ve imzaya acildi. Nihayet 1970’te yururluge girdi.

{£0)
07/

%

IAEA
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> Nukleer Guvence Denetimleri

NSYOA antlasma oncesi niikleer silaha sahip 5 Ulke ile nUkleer sildhi olmayan diger (ilkeler arasinda karsilikli
guvence anlasmasidir. NUkleer silah sahibi olmayanlar «baris¢i» amaclar icin nukleer malzeme, teknoloji ve
bilgi edinebilmek icin nukleer silaha yonelmeyeceklerini taahhut etmek zorunda kaliyorlardi.

Antlasmayi imzalamayanlar ile imzalayip «gizli» yollardan nukleer silah yapimina girisenlere hassas nukleer
teknoloji ve malzeme verilmemesi karar altina alinmistir.

Guvencenin igleyisini denetlemek icin UAEA ile diger Ulkeler arasinda «guvence anlagmasi» (Safeguard
Agreement) yururlige konmustur.

Buna gore imzaci Ulke her tarlu nukleer tesisini, calismasini, nukleer yakit faaliyetlerini UAEA denetgilerine
acmak zorundadir. [SOz gelisi, nUkleer arastirma reaktorleri ile kullaniimis yakit havuzlarinda gizlice nukleer
malzeme giris ve/veya cikisi olmasin diye 24 saat muhurll kamera denetimi vardir]

Gunumuzde nukleer silah sahibi olmayan 57 llkede 900’den fazla nikleer tesis ve yizlerce noktada dizenli
UAEA denetimi yapilmakta, kayitlari ve nukleer malzeme miktarlari denetlenmektedir.
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» UAEA Denetim ve Dogrulama Faaliyetleri

» Arastirma reaktoru veya kullaniimis yakit havuzu gozle denetimi

i

- TR

Dr. Resat Uzmen
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> Nukleer Guvence Denetimlerinin Alani

UAEA'nin denetimleri G¢ temel alanda gercgeklestirilir.
1. Nukleer malzeme akisi, calisma alanlarindan ornek alinmasi ve isletme kayitlarinin dogrulanmasi;
2. Fiziksel guvenlik denetimleri hassas nukleer malzeme bulunan yerlerden hirsizlik veya sabotaj gibi
olaylara karsi alinan onlemleri kapsar
3. Gozetim faaliyetleri kapsaminda cihaz ve malzeme kaplarinin muhurlenmesi, otomatik kameralarla
surekli gdzetim saglanarak bildirimi yapilmamis malzeme ve faaliyetlerin tespiti saglanir.
NSYOA'na taraf olan bitlin lilkeler denetimleri eksiksiz kabul etmek durumundadir. Nikleer silah sahibi tlkeler
denetimlerden muaftir. Ancak kendi istekleriyle bazi (askeri olmayan) tesis ve faaliyetlerini denetimlere
acabilirler.
NSYOA'ya taraf olmayan ulkeler: Israil, Hindistan, Pakistan. Kuzey Kore antlasmadan cekildigini tek tarafli

olarak bildirmistir.
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> NSYOA’na Ek Protokol

1980-90 yillarinda NSYOAYya taraf olan bazi Ulkelerin antlasmanin zayif noktalarindan hareketle bildiriimemis
nukleer faaliyetlere (plutonyum dretimi, izotop zenginlestirme, yeniden isleme) giristigi anlasiimistir. (Irak,
Libya, Iran, Kuzey Kore, Brezilya, Arjantin, G. Afrika)

Bunun Uzerine Antlagsmaya bir Ek Protokol hazirlanmis ve 1997 yilinda yururluge sokulmustur.

Ek Protokolun eklerinde «cift kullanim» kavramini gelistiren malzeme ve cihazlar eklenmis; ayrica nukleer
tesis olarak bildiriimemis yerlere denetim yapilmasi, hassas projelerde calisanlara soru yonlendirilmesi gibi
daha agir denetim rejimi uygulanmaya baslanmigtir.

UAEA denetcilerine surekli vize uygulamasi, kisa sureli ziyaret bildirimi, kolaylikla UAEA merkeziyle iletigim
kurma imkani da Ek Protokol ile saglanmistir.

2020 sonunda 150 (lke Ek Protokoli imzalamis, 136’sinda ylrurlige girmistir. Turkiye NSYOA ve Ek

Protokole taraf tlkeler icinde yer almaktadir.
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» Zangger Komitesi

1971 yilindan baslayarak 15 kadar Ulke Isvigreli Prof. Claude Zangger’in baskanliginda toplanarak NSYOAnIn
ilgili htkumlerine gore nukleer donanim, malzeme ve teknoloji ihracatcisi Ulkelere aciklama ve yonlendirme
calismalarina baslamisti.

Ozellikle NSYOAnin Ill. Maddesi, 2. paragrafinda belirtilen «...her taraf tlke, G¢lnci bir Glkeye, o Ulke
guvence denetimlerini yapmay! kabul edinceye kadar baris¢i amaclarla da olsa her turli 6zel bolunebilir
madde ve bu maddeleri islemeye elverisli 6zel tasarimlanmis donanimi vermemeyi taahhtt eder..»
hukmunun nasil yorumlanmasi gerektigi hususunda yonlendirici agiklamalar yaparlar.

Bugun Turkiye’'nin de iclerinde oldugu 39 Uyesi vardir (www.zanggercommittee.org)

Zangger Komitesi UAEA ile siki isbirligi icinde calismaktadir ve nukleer guvence konularinda ciddi bir agirligi
vardir.

Zangger Komitesi, olusturdugu «nukleer silah yapimini kolaylastiracak malzeme ve donanim listesi- trigger
list» sayesinde hangi malzeme ve donanimlarin hangi ulkelere ihra¢ edilip edilmemesi konusunda tavsiye
karari alir ve taraf Ulkeler ile UAEA'ya bildirir.
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» Nukleer Tedarikciler Grubu

Nikleer Tedarikciler Grubu (Nuclear Suppliers Group-NSG) 1974'te Nukleer silah sahibi olmayan bir Glkenin
(Cin) baris¢i amaclarla aldigi malzeme ve teknolojiyle nukleer silah yapabileceginin ortaya ¢ikmasiyla kuruldu.
1994’te resmen faaliyete gecti.

Turkiye’'nin icinde bulundugu 48 tyesi vardir. NTG’nin UAEA araciligiyla yayinladigi yonergesi
(INFCIRC/254/Part1 ve 2) ve ekleri tedarikgi ve Uretici Ulkelere hassas malzemelerin neler oldugu hususunda
ayrintili bilgi vermektedir.

Ozellikle INFCIRC/254 Part 2, «cift kullanimli» malzeme ve bilgisayar sistemlerinin listesini vermektedir. Part
1’e ait U¢ Ek, malzeme ve donanimi; buna ait ayrintilari ve fiziksel korunma duzeyleri hakkindaki listelerden
olusmaktadir.

NTG, teknik uzmanlarin ikinci planda oldugu diplomatlarin 6n plana ciktigi bir orgutttr. Dinyada nukleer
konulardaki her turlu faaliyeti ve nUkleer malzeme ile donanim alig verisini dikkatle izler. UAEA ve nukleer
silahlarin yayllmasini onleyici batin antlasmalarla ilintilidir.

Uye Ulkelerdeki irtibat noktalari, Gglinci Ulkelere kendi lizerlerinden yapilan hassas ve «gift kullanimli»
malzeme ve donanimin ithal ve ihra¢ denetimlerini yaparak NTG’ye bildirmekle yakumlitdur.
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