Diinya Genelinde Niikleer Yakit Uretimine
Yakindan Bir Bakis !

EK : Akkuyu NGS i¢in toplam uranyum miktar: ne kadar?
Tiirkiye’de Niikleer Yakit Tesisleri kurmak mantikli m?
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Bu caligma, diinya genelinde niikleer yakit imalat (fuel fabrication) kapasitesini,
fiyat yapisin1 ve 6zellikle Amerika Birlesik Devletleri (ABD) ile Avrupa Birligi
(AB) tilkelerinin Rusya kaynakli niikleer yakita olan bagimliliini incelemektedir.
Calisma ayrica Almanya’nin niikleer enerjiden ¢ikisi ve bu cergevede niikleer yakit
tiretimindeki giincel durumunu agikliga kavusturmaktadir.

1. Niikleer Yakit Uretiminin Kapsami ve Onemi

Niikleer yakit tiretimi, zenginlestirilmis uranyumun (¢ogunlukla UFs formundan
UO:’ye doniistiiriilerek) yakit peletleri, cubuklar1 ve reaktor tipine 6zgii yakat
demetleri haline getirilmesi siirecidir. Bu kapasite genellikle yillik ton agir metal
(tHM/y1l) cinsinden verilir. Kiiresel 6lgekte yakit iiretim kapasitesi biiyiik iiretici
ilkelerde yogunlagmustir.
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Yukaridaki grafik, baslica niikleer yakit iireticisi iilkelerin yillik {iretim kapasitelerini karsilagtirmali olarak
gostermektedir. Kapasite verileri teorik azami iiretim giiciinii yansitmaktadir. “Almanya 2023 sonrasi niikleer
elektrik iretmemekte olup, gosterilen kapasite yalnizca digsatima yoneliktir.”
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Bunlardan Fransa (Framatome), Rusya (TVEL), Cin (CNNC), Japonya ve Giiney
Kore kiiresel yakit tiretiminin énemli bir boliimiinii elinde bulundurmaktadir.
ABD’de ise Westinghouse ve Global Nuclear Fuel gibi sirketler 6nemli iiretim
altyapisina sahiptir.

Niikleer yakit tiretimi, niikleer reaktorlerin glivenli ve siirdiiriilebilir bi¢imde
isletilmesinin temel bilesenlerinden biridir. Siire¢; uranyumun yakit peletlerine
donistiiriilmesini, bu peletlerin yakit ¢gubuklar1 igine yerlestirilmesini ve reaktor
tipine uygun yakit demetlerinin olusturulmasini kapsar. Bu tiretim altyapisi, ayni
zamanda iilkelerin enerji giivenligi ve disa bagimlilig1 tizerinde dogrudan etkilidir.

2. Almanya’min Durumu: Niikleerden Cikis ve Yakit Uretimi

Almanya, Nisan 2023 itibariyla tiim ticari niikleer reaktdrlerini kalici olarak
kapatarak niikleer elektrik iiretiminden tiimiiyle ¢ikmistir. Bu nedenle Almanya’da
artik aktif bir niikleer reaktor isletimi bulunmamaktadir.

Bununla birlikte, Almanya’da Lingen kentinde bulunan niikleer yakat iiretim tesisi
faaliyetini siirdiirmektedir. Bu tesis Framatome’a aittir ve Almanya i¢ pazari igin
degil, yurt disindaki reaktdrler (6zellikle AB i¢indeki bazi reaktorler) i¢in yakit
tretmektedir.

Onemle vurgulanmalidir ki, Siemens ile Framatome arasinda ge¢miste var olan
niikleer teknoloji ortakligr artik yoktur. Siemens, niikleer yakit ve reaktor
teknolojilerinden yillar 6nce tiimiiyle ¢ekilmistir. Giinlimiizde Framatome, EDF
grubuna bagli bagimsiz bir niikleer teknoloji ve yakit tireticisidir.

3. Yakat Fiyat Yapisi

Niikleer yakitin elemanlarinin fiyati; uranyum madenciligi, doniisiim (conversion),
zenginlestirme (enrichment) ve yakit {iretim asamalarindaki fiyatlarin katkilarinin
toplamindan olusur. Yakit iiretimi agsamasinin, toplam fiyat i¢inde gorece olarak
daha az bir pay1 olmakla birlikte, reaktor tipine 6zgii tasarim ve lisanslama
gereksinimleri nedeniyle stratejik dneme sahiptir.

Yakat fiyatlar1 genellikle uzun vadeli ticari sdzlesmelerle belirlendiginden kamuya
acik net fiyat listeleri bulunmamaktadir. Ancak 2022 sonrast donemde
zenginlestirme hizmetleri ve yakit maliyetlerinin jeopolitik gelismeler nedeniyle
belirgin sekilde arttig1 bilinmektedir.

4. ABD ve AB’nin Rusya’dan Niikleer Yakit Satin Alinm

Tarihsel olarak hem ABD hem de AB iilkeleri, Rusya’dan zenginlestirilmis
uranyum ve belirli yakit bilesenlerini satin almistir. Ozellikle Sovyet tasarimi
VVER tipi reaktor isleten Orta ve Dogu Avrupa iilkeleri Rusya’nin TVEL sirketine
yiiksek derecede bagimli olmustur.



Diinya Niikleer Yakit Uretim Tablosu

Ulke Uretici / Tesis Yillik Yaklasik Baslica Satig
Kapasite Uretim Yapilan
(tHM/y1l) Fiyat1 ($/kg) Ulkeler
ABD Westinghouse, ~4.000 1.300-2.000 ABD, AB,
GNF, Japonya,
Framatome Giiney Kore
Fransa Framatome ~1.400 1.300-1.900 AB, Asya,
(Romans) Orta Dogu
Rusya TVEL ~1.550 1.000-1.800 Rusya
baglantili
tlkeler,
Asya,
Avrupa
Cin CNNC ~1.400 1.000-1.600 Cin i¢
pazart,
sinirlt
ihracat
Japonya NFI, ~1.600 1.200-1.800 Japonya,
Mitsubishi, sinirh
GNF-J ihracat
Gliney Kore KEPCO NF =700 1.100-1.800 G. Kore,
ABD, AB
Birlesik Westinghouse =860 1.300-1.900 ABD, AB
Krallik UK
Isvec Westinghouse ~600 1.300-1.900 AB, Dogu
Visteras Avrupa
Ispanya ENUSA ~500 1.200-1.700 AB, Latin
Juzbado Amerika
Almanya Framatome ~650 1.300-1.900 AB (ihracat)
ANF (Lingen)
Kazakistan Ulba =200 900-1.500 Cin, Asya
Arjantin CONUAR ~160 1.000-1.600 Arjantin,
bolgesel
Brezilya INB ~400 1.200-1.800 Brezilya
Hindistan NFC =50 900-1.400 Hindistan
Hyderabad
Kanada Cameco ~1.000 1.100-1.700 Kanada,
(CANDU) Romanya
Cekya — — — Yakit
ithalatgisi
Slovakya — — — Yakat
ithalatgist
Finlandiya — — — Yakat
ithalatgisi
Macaristan — — — Yakit
ithalatgist
Ukrayna — — — ABD ve AB
tedarikgileri

ABD, 2022 sonras1 donemde Rus niikleer yakitina olan bagimliligin stratejik bir

risk olarak tanimlamig ve 2028’e kadar bu digalimi sonlandirmay1 hedefleyen yasal
diizenlemeler yapmistir. AB’de ise benzer bir siyasi birliktelik bulunmakla birlikte,
teknik uyumluluk ve lisanslama siire¢leri nedeniyle Rus yakitindan tiimiiyle ¢ikis
daha uzun bir zaman dilimine yayilmaktadir.



5. Sonug¢
Sonug olarak, Almanya niikleer enerjiden tiimiiyle ¢ikmis olsa da niikleer yakit

tiretimi iilke sinirlar i¢inde digsatima yonelik olarak stirmektedir. ABD ve AB
tilkeleri gegmiste Rusya’dan niikleer yakit almis olup, glinlimiizde bu bagimlilig:
azaltmaya yonelik kapsamli stratejiler gelistirmektedir. Kiiresel niikleer yakit
piyasasi, jeopolitik gelismelerin etkisi altinda yeniden sekillenmektedir.

Kaynaklar

World Nuclear Association — Fuel Fabrication and Nuclear Fuel Cycle Reports.
International Energy Agency (IEA) — Nuclear Energy and Fuel Supply Analyses.
European Commission — Nuclear Fuel Supply Agency (ESA) Yillik Raporlart.
U.S. Department of Energy — Nuclear Fuel Cycle Strategy Documents.

EK : Akkuyu NGS i¢in toplam uranyum miktari ne kadar ?
YZ ile yazisma ve tartisma:

1) Kullanilan Yakitin Zenginlestirme Seviyesi ve Izotop Kompozisyonu

Akkuyu’da kullanilacak VVER-1200 tipi reaktorlerin yakiti, hafif su reaktorlerinde
standart olan diisiik zenginlestirilmis uranyum (LEU) yakattir:

o Yakit, yaklasik %5’e kadar U-235 ile zenginlestirilmis uranyum dioksit (UQO2)
igerir.

e Buyaklasik %5 U-235 (kalan ¢ogunluk biiytik 6l¢iide U-238°dir) sivil niikleer
elektrik iiretimine uygun seviyededir ve silah sinifi (%90+) zenginlestirme ile
higbir iliskisi yoktur.

Dolayisiyla tipik izotop kompozisyonu yaklasik olarak:

e ~%4.7-5.0 U-235
o ~%95+ U-238 ve diger izotoplar

Bu, VVER-1200 tasariminda tipik yakit zenginlestirme seviyesidir ve hem Rosatom’un
teslimatlar1 hem de uluslararasi iyon denetleme raporlariyla uyumludur.

2) Neden “4 x 80 ton = 320 ton U” degil de daha diisiik toplam ak#if
uranyum miktari soyleniyor?

Cogu VVER-1200 reaktorii icin teknik literatiirde aktif ¢ekirdek yakit yiikii ~76—85 ton
U civarinda verilir. Bu deger, ¢ekirdekte etkin olarak notron zincirleme reaksiyonuna
katilan uranyum miktarim ifade eder.



Ancak:

¢ Bu “esdeger aktif ¢ekirdek yiikii” yalnizca reaktoriin ¢ekirdeginde bulunan yakittir
(fuel assemblies),

¢ Toplam yiiklenmis yakit miktar: (tiim demetler + daha zayif bolgeler + zirai
cekirdek konfigiirasyonu) genellikle biraz daha yiiksektir,

¢ Ayrica yakit iiretiminde “sarf olmayan” metal aksam (cladding, structural materials
vb.) toplam kiitleye eklenir,

¢ Rosatom gibi iireticiler genellikle iiriin kiitlesi ile aktif UO: icerigi arasindaki
farki ayr tutar.

Bu ylizden:

e Bir VVER-1200 reaktor i¢in tiim yakit icerigi fiziksel olarak ~80 ton UO:
esdegerinde agir metal igerirken
o Bu cekirdekte reaktif yakit yiikii ~75-85 tU civarindadir.

Yani

“4 x 80 ton” yaklasimi, her iinite icin 80 ton’luk aktif yiikleme varsaydiginda teorik
bir toplam ¢ikarir:
— 4 tinite X ~80 ton U= 320 ton U

Fakat uluslararasi akademik ve endiistri verilerinde bu:

e “Yakitin toplam islevsel uranyum igerigi”

o “Aktif ¢ekirdek yiikii”
farkli tanimlarda hesaplanir ve ¢ogu teknik rapor ¢ekirdek yiikiinii ~75-85 tU
olarak ifade eder.

Bu nedenle bir¢ok yayimlanan tabloda bir reaktoriin etkin yiikii ~78—80 ton U olarak
verilirken, toplamda “4x80 = 320 ton” yerine raporlastirilan aktif ve isletme sartlarina
gore 156-160 ton U arahig gibi degerler teknik ifade olarak kullanilir. Bu aslinda pratik
isletme ve yakit cevrimi planlamasina gore belirlenir — yani tiim yakit demetlerinin
ayn1 anda aktif ¢cekirdekte olmamasi, yakit ¢gevrimi ve reaktdr plani buna gore diizenlenir

AkKkuyu icin kisa ozet:

Parametre Deger / Arahk
Yakat tiirti LEU (Diistik zenginlestirilmis uranyum, UQO2)
U-235 zenginlestirme Yaklasik %4.7-5.0
U-238 orani ~%95+

Bir VVER-1200 i¢in aktif uranyum

~

~75-85 ton U



Parametre Deger / Arahk

~300+ ton U (teorik aktiiel yakit planlamasina

4 {inite i¢in teorik toplam bagl)

Ek Kaynaklar

o Rosatom yakit sevkiyat1 ve zenginlestirme seviyesi bildirimi (yeniden teslimat,
163 yakit demeti ~%5 U-235).

e VVER-1200 teknik tasarim verileri (yatirim/¢ekirdek yiikii i¢in tonaj araligi).

o Akkuyu yakit plan1 ve iiretici bilgilerinin jeopolitik ve endiistriyel baglami.

Tiirkiye’nin Kendi Niikleer Yakitin1 Uretmesi —
Teknik ve Ekonomik Degerlendirme

1) Gerekli Hammaddeler: UO: i¢cin Ne Kadar Uranyum Gerekir?
Bir reaktor igin:

o Tipik VVER / PWR gibi reaktorlerde yakit, UO2 (uranyum dioksit)
formundadir.
e 1 kg hazir yakit (UOz) i¢in yaklasik maliyet tahmini ve gerekcesi agagidaki gibi:
o Diinya orneklerine gore 1 kg uranyumdan yaklasik 0.86 kg UO:
tiretildigi,
diger doniisiimler reli doniisiim kayiplar: icerdigi kabul edilir.*
o Uranyum, zenginlestirme, doniisiim ve yakit fabrikasyonu birlikte toplam
maliyetlere katkida bulunur.*

= Tipik 1 reaktoriin her 18-24 ayda yaklasik 25-30 ton UQ: yakit reload’ina ihtiyaci
vardir. Bu da yilda yaklagik 15-20 ton civarinda UO: eder.

Bu durumda:

1 reaktor icin yilhk UO: hammadde ihtiyaci: ~ 15-20 ton UO:

Bu, elbette isletme stratejisine ve reactor tipine gore degisebilir.

2) Turkiye’nin Kurmasi Gerekecek Tesisler
Bir iilke kendi niikleer yakitini iiretmek istiyorsa, asagidaki tesisleri kurmasi gerekir:

Tesis Adl Fonksiyonu
Uran Madeni ve Zenginlestirme On
Hazirhk
Uranium Conversion Facility
(Doniisiim Tesisi)

Uranyum cevherinin ¢ikarilip islenmesi

Sarikeki (UsOs) — UFs gaz haline doniisiim

UFs gazindan U-235 oranini artirma (LEU

Zenginlestirme Tesisi {iretimi)



Tesis Ad1 Fonksiyonu

Pelet Uretim Tesisi (UO: Peletleri) igﬁg;gﬁ%{lrllmls uranyumun UO: peletlerine

Yakit Eleman (Fuel Assembly) Tesisi  Peletlerin ¢gubuklara ve demetlere montaji

¢ Zenginlestirme tesisi ingasi teknik olarak en zor ve en maliyetli agsamadir.

¢ Diinya genelinde ticari zenginlestirme tesisleri sinirlt sayida iilkede bulunmaktadir,
c¢linkii teknoloji hem yiiksek enerji gerektirir hem de denetim agisindan hassastir.

3) Maliyeti — Yaklasik Biiyiikliikler
Tam kapsamli bir niikleer yakit iiretim zinciri kurmak; sadece bir tesis degil, tiim
bilesenleri igerir.
¢ Zenginlestirme tesisi projesi:
Fransa’da Orano’nun genisletme projesi i¢in 6rnek yatirim rakama:
Yaklasik 1,7 milyar € (~1,8-2 milyar USD) yatirim planiyla zenginlestirme
kapasitesi artiriliyor.
Bu tek tesisin maliyeti bile =2 milyar USD seviyesinde olabilir.
¢ UO: Yakat Uretim Tesisi:
Pelet + montaj + cubuk {iretimi gibi bir yakit fabrikasi:
e Diinya 6rneklerinde yaklasik 300-605 USD/kg hazirlanmis yakit maliyeti
aralig1 bulunuyor.
e Birreload (6r. ~30-50 ton UO2) yaklasik 10—-25 milyon USD civarinda bir iiretim
maliyeti tiretebilir.
Bu rakamlar teknolojik kapasite ve standartlara gore ¢ok degisir.

4) Ne Kadar UO: Satin Alinmali?

Tirkiye bir yakit tiretim zinciri olusturmadan 6nce bile hammadde (yellowcake) satin
almalidir.

o  Ornegin bir reaktdr icin yillik ~ 15-20 ton UO: gerekmektedir.

e 4 reaktoriin toplami bu yiizden ~ 60-80 ton UQ:/y1l eder.
Bunun i¢in sarikeki (UsOs) alimlariyla baglamak gereklidir; ¢iinkii dogrudan
uranyum maden ¢ikartmak Tiirkiye nin mevcut kabiliyetinde degildir.

Bu sarikeki, yurticinde doniistiiriilmeden ilerleyen agsamaya gecemez; o nedenle
doniistiirme & zenginlestirme adimlari zorunludur.

5) 1 Reaktor icin Tesis Kurmak Mantikli m1?

Hayir — tek bir reaktor icin tilm yakit zincirini kurmak ekonomik a¢idan rasyonel
degildir. Nedeni:



e Zenginlestirme tesisi gibi biiylik tesislerin ekonomik 6lcegi ¢cok biiyiiktiir.

e Bir zenginlestirme tesisi, ciddi sabit maliyetli yatirimlar gerektirir; ancak bu
maliyet, cok sayida reaktorlii bir filoya yayildiginda ekonomik olur.

e Enerji Bakanligi’nin bildirimi de sdyle diyor:
“IIk etapta kurulacak 4 {inite, niikleer yakit tesisi kurmak i¢in ekonomik agidan
yeterli degildir. Ancak tilkemizdeki niikleer santral sayisi arttik¢a (en az 8 iinite)
yakit tiretimi miimkdin olabilir.” Basitce:

e Tek bir reaktor i¢in tam yakit zinciri kurmak maliyeti ¢ok yiiksek olur ve dis
alimla karsilagtirildiginda avantaji zayiftir.

o En az 8+ reaktor kapasitesi gibi bir program olmadan kendi yakit iiretim
zincirini kurmak ekonomik verim saglamaz.

6) Sonuc: Turkiye’nin Niikleer Yakit Stratejisi
Kisa—orta vadede:

o Tirkiye hammaddeyi dig alimdan temin etmeye devam etmelidir (sarikeki / UFs
olarak).

e Yakat iiretimi i¢in fabrika igbirlikleri veya lisanslarla iiretim yapilabilir.

 Yerli pelet iiretimi gibi pilot dlgekli tesisler kurulabilir (TUBITAK/TAEK
arastirmalar1 mevcut).

Tam kapsamh zenginlestirme tesisi kurmak:
e Milyar dolarlik sabit yatirim gerektirir (6rnek: benzer dlgekli tesis ~2 milyar USD

civarinda).
e Tek reaktor icin ekonomik rasyoneli yok.

Kisa Ozet

TR Sonug¢
Yakat ihtiyact ~15-20 ton UO: / y1l / reaktor
Gerekli tesisler Dontigiim, zenginlestirme, pelet ve yakit fabrikasi
Zenginlestirme tesisi maliyeti Milyarlarca USD

1 reaktor + kendi yakaut tesis zinciri Ekonomik degil
Verim i¢in En az ~8 tinitelik program onerilir



