NUKLEER REAKTORLERDE KULLANILMIS URANYUM YAKITLARI
SONRA NE YAPILIYOR? DUNYA ve TURKIYE’de DURUM?
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Yeniden Isleme (Reprocessing) Teknolojisinin Kokenleri

Yeniden isleme teknolojisi, 1940'arin sonlarinda ve Soguk Savas doneminde 6zel askeri
reaktorlerden elde edilen kullanilmis yakittan pliitonyum geri kazanmak ve niikleer silah iiretimi i¢in
gelistirilmistir. 19601 ve 1970'li yillarda, askeri yeniden isleme teknolojisinin sivil uygulamalar1 da
gelistirildi; bu siiregte hizli iiretken reaktor (breeder) konsepti ortaya cikti.

Fransa’daki La Hague ve Biiyiik Britanya’daki Sellafield tesislerinde kurulan sivil yeniden igleme
tesislerinin temel amaci, hafif su reaktorlerine (LWR) sahip geleneksel niikleer santrallerin
kullanilmis yakitlarindan pliitonyum ve kullanilmamis uranyumu geri kazanmakti. Bu, iiretken reaktor
dongiisiinde (LMFBR: Sivi Metal Sogutmali Hizli Uretken Reaktdr) uranyum ve pliitonyum geri
doniistimiiniin yakin zamanda sivil niikleer enerjinin temeli olacagi umuduna dayaniyordu.
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Sekil 1 Agiklamasi (Alt Yazi)
Taze ve kullanilmis niikleer yakitin kiitle bilesimi, termal notron reaktoriinde i yil sonra, yaklasik 33
GigaWatt giin/Megagram yanma oranina karsilik gelmektedir. Cohen 1977] Q214, [CNRS/EDP
2017] Q744 kaynagi da hemen hemen ayn1 sayilar1 vermektedir. En yeni LWR (hafif su reaktorleri)
tirlerinde U-238 disindaki bilesenlerin miktar1 daha biiyiik olabilir, ¢iinkii daha ytiksek bir yakit
yanmast s0z konusudur.

Bugiinkii en gelismis enerji reaktorleri, dogal uranyumdaki ¢ekirdeklerin % 0,5'inden fazlasini
fisyona (U 235 ¢ekirdeklerinin boliinmesine) ugratamaz. Niikleer endiistri, kapali dongii bir
reaktor sistemi (liretken reaktor) ile dogal uranyumdaki ¢ekirdeklerin 50 ila 100 kat daha fazlasini
fisyona ugratilabilecegini ve dolayisiyla 1 kg uranyumdan, hafif su reaktérlerine (LWR) dayali
geleneksel tek kullanimlik sistemden 50 ila 100 kat daha fazla enerji iretilebilecegini gosteriyor.



Fransa ("timiiyle elektrik, tiimiiyle niikleer") ve Birlesik Krallik ("6l¢lilemeyecek kadar ucuz")
1970’lerin baslarinda iiretken reaktor tasarimini yagama gecirme yoluna girmis ve bu
teknolojilerden birkag on yil i¢inde enerji saglanmasiyla, biiyiik 6l¢iide fosil yakitlardan bagimsiz
duruma gelinebilecegini tasarlamislardir.

Diinyada, kullanilmis yakit yeniden isleme kapasitesi yilda 1 Mg (Megagram = 1 Milyon Gram =
1000 Kg = 1Ton) kullanilmis uranyumdan, yaklasik 3000 Mg U/yil'ya (3 bin Ton U/y1l)’a kadar
degisen, yaklasik 30 yeniden isleme tesisi bulunmaktadir ([ENS 2016] Q667 ve [nucl-reproc-wiki
2016] Q668 kaynaklarina gore). Bu tesislerin ¢cogu, Soguk Savas doneminden kalma askeri tesisler
veya 1960'lardan kalma deneysel tesisler olup kapanmis durumdadir; ancak heniiz hi¢biri tiimiiyle
sOkiilmemistir. Gliniimiizde yaklasik 12 yeniden isleme tesisi islemektedir.

Yeniden Isleme Tesisleri Diinya Genelinde

ABD’de Yeniden Isleme Yasag

1977°de Bagkan Jimmy Carter, ABD’de ticari reaktorlerin kullanilmig niikleer yakitlarinin yeniden
islenmesini yasakladi. Bu politikanin temel gerekgesi, sivil yakit dongiisiinden pliitonyum saptirilmast
yoluyla niikleer silahlarin yayilma kaygisiydi. Ayni zamanda, diger {ilkeleri de ABD’yi izlemeye
06zendirmek amaglanmigsti. Bagkan Reagan 1981°de yasagi kaldirdi, ancak ticari yeniden islemenin
baglamasi icin gerekli olan biiyiik siibvansiyonlari saglamadi. Giiniimiizde ABD’de sivil niikleer
yeniden isleme ¢aligmalar yiiriitilmemektedir; ancak askeri yeniden isleme tesisleri bugiin hala
caligtyorlar.

Bazi niikleer enerji santrali isleten iilkeler niikleer yakit1 yeniden isleme yolunu se¢mis olsalar da,
sivil kullanilmig yakitin ne 6l¢iide yeniden islendigi belirsizdir. Avrupa’da iki biiyiik yeniden isleme
tesisi ¢alisiyor: Birlesik Krallik’taki Sellafield ve Fransa’daki La Hague. Cin, Hindistan, Japonya,
Pakistan ve Rusya’nin da kendi yeniden igleme tesisleri bulunmaktadir.

Buna karsilik, Kanada, Finlandiya, Almanya, ispanya ve Isvec gibi bazi iilkeler, kullanilmis yakitin
dogrudan depolanmasi yolunu se¢mislerdir.

Tiirkiye’de bugiin ve yakin gelecekteki durum

Bilindigi gibi Tiirkiye’de 4 niikleer reaktor Akkkuyu’da yapiliyor. Bunlarin isletmeye sirasiyla agilip
ticari olarak (ilk reaktoriin 2026 yilindan baslayarak) elektrik iiretmeleri bekleniyor. Ileride yaklasik
her 1,5 yilda bir kullanilmis niikleer yakit elemanlar1 6nce bir kag y1l havuzlarda bekletilecek. Akkuyu
Andlagmas1 geregi daha sonra Rusya’ya yollanacak ve oradan taze yakit elemanlar1 getirilecek. Bu
nedenle Tiirkiye’de yeniden isleme (reprocessing) tesisleri yakin gelecek igin gerekmiyor.

Buna ragmen bu konuda Tiirkiye’deki yetkili denetim kurumlarinin iki 6nemli gorevini titizlikle
yapmalar1 gerekmektedir:

1. Yaklasik her iki yi1lda bir 4 reaktorden her birinin bekletme havuzlarina aktarilmas: gereken
yaklasik 170 kadar kullanilmis ¢ok yiiksek radyoaktiviteli / radyasyonlu yakit elemanlarinin giivenlik
Onlemleri alinarak bu havuzlara aktarilmasi ve bekletilme siiresince denetlenmesi,

2. Bu ¢ok yiikek radyoaktiviteli kullanilmig yakit elemanlarinin Rusya’ya giivenli bir yolla ve yiiksek
giivenlik onlemleri alinarak taginmasi ve olabilecek, hatta akla gelmeyen, bir kazaya ya da terére karsi
riski ortadan kaldirmak icin dzellikle Istanbul bogaz1 giizergahinin segilmemesi 6nemle vurgulanir
(Akkuyu’daki 4 reakdr i¢in reaktorlerin yaklasik 60 yillik dmiirlerinde Rusya’ya her iki yilda bir
toplam 60/2 x 4 = 120 kez yiiksek radyoaktiviteli kullanilmis yakitlar taginacagindan kaza ya da terér
riski az degildir. Bir kaza durumunda ise 16-20 milyon niifuslu istanbul’un ¢ok uzun yillar bu yiiksek
radyoaktivitenin etkisinde kalacagi aciktir. Yetkililerin dikkatine 6nemler sunulur.

Yeniden Isleme Teknolojisinin Gelecegi
Uretken reaktor dongiisiiniin teknik olarak uygulanamaz oldugu anlasilinca (ancak niikleer endiistri
bunu resmen kabul etmemistir), yeniden isleme biiyiik 6l¢iide gereksiz duruma gelmistir. Genellikle,
yeniden igleme tesislerine yapilan on milyarlarca avro degerindeki biiyiik yatirimlar sdyle
gerekgelendiriliyor:
o Kullamlmis yakittan geri kazanilan uranyumun yeni niikleer yakit iiretiminde kullanilmas,
e Kullamlmig yakittan plittonyumun geri kazanilarak hafif su reaktdrlerinde (LWR) MOX
yakaiti olarak kullanilmasi ve bdylece belirli bir uranyum kiitlesinden elde edilebilecek enerji
miktarinin artirilmasi,



e Yiiksek diizeydeki niikleer atik hacminin camlastirma yontemiyle azaltilmasi,

o Kapali dongii reaktor sistemlerinin, belirli bir uranyum miktarindan yaklagik 50 kat daha fazla
enerji Uiretebilecegi savi,

e Uzun 6miirlii tehlikeli radyoaktif izotoplarin kisa yar1 dmiirlii izotoplara doniistiiriilmesi
(bolme ve doniistiirme - P&T), 6zellikle kiigiik aktinitler (MAs),

e Toryum-232/ Uranyum-233 doéngiisiinde toryumun verimli bir yakit olarak kullanimu.

Kullamlmis Niikleer Yakitim Yeniden Isleyen Ulkeler
Bazi iilkeler, degerli malzemeleri geri kazanmak ve radyoaktif atiklar1 azaltmak amaciyla kullanilmig
niikleer yakit1 yeniden isleme politikalarini hayata gegirmistir. Iste bu iilkelerin listesi:

Fransa Fr: Fransa, Orano Group tarafindan isletilen La Hague tesisinde koklii bir yeniden igleme
programina sahiptir. (Kaynak: statista.com)

Rusya Ru: Rusya, ticari yeniden isleme tesisleri isletmekte ve kullanilmis niikleer yakitin yeniden
islenmesini destekleyen politikalara sahiptir. (Kaynak: iaea.org)

Birlesik Krallik GB: Birlesik Krallik, Sellafield tesisinde yilda 1.500 metrik ton kapasiteyle
kullanilmig niikleer yakiti yeniden islemistir. (Kaynak: statista.com)

Japonya Jp: Japonya, kullanilmis niikleer yakiti yeniden isleme politikalari gelistirmis ve bu alanda
tesisler kurmustur. (Kaynak: world-nuclear.org)

Cin cN: Cin, niikleer enerji stratejisinin bir pargasi olarak yeniden isleme programlarini
gelistirmektedir. (Kaynak: world-nuclear.org)

Hindistan iN: Hindistan, kullanilmig niikleer yakitin yeniden igslenmesini destekleyen politikalara
sahiptir. (Kaynak: world-nuclear.org)

Hollanda NL: Hollanda, kullanilmig niikleer yakitin geri donistiiriilmesini tercih etmektedir.
(Kaynak: orano.group)

Italya 17: italya, kullanilnus niikleer yakitin geri déniistiiriilmesini tercih etmektedir. (Kaynak:
orano.group)

Avustralya au: Avustralya, kullanilmig niikleer yakitin geri doniistiiriilmesini tercih etmektedir.
(Kaynak: orano.group)
Bu iilkelerin yeniden igleme politikalar1 ve kapasiteleri degiskenlik gosterebilir. Bazi {ilkeler gecmiste
kullanilmig niikleer yakiti yeniden islemis ancak zamanla bu politikalarini degistirmistir.
Buna karsilik, Kanada, Finlandiya, isve¢ ve Amerika Birlesik Devletleri gibi bir¢ok iilke, kullanilmis
yakit1 yeniden iglemeyip, derin jeolojik depolama yontemini tercih etmistir. (Kaynak: iaea.org)
Yeniden isleme politikalar1 ve uygulamalari, teknolojik geligsmeler, ekonomik faktorler ve siyasi
kararlar dogrultusunda degisebilir.

Kullamlmis Niikleer Yakitim Yeniden Islemeyen Ulkeler
Bazi iilkeler, kullanilmig niikleer yakit1 yeniden islemek yerine dogrudan bertaraf veya uzun vadeli
depolama stratejilerini tercih etmistir. Bu kararin baslica nedenleri arasinda ekonomik faktorler,
niikleer silahlarin yayilma riski ve politika tercihleri yer almaktadir.
Kullanilmis Niikleer Yakiti Yeniden islemeyen Ulkeler
Amerika Birlesik Devletleri us
ABD, niikleer silahlarin yayilma riski ve ekonomik nedenlerden dolay ticari olarak kullanilmig
niikleer yakit1 yeniden islememektedir.
Kullanilmig yakit, reaktor sahalarinda sogutma havuzlarinda veya kuru varil depolama
sistemlerinde saklanmaktadir.
Yucca Dagi kalici depolama projesi durdurulmustur.
Kanada ca
Kanada, ekonomik ve teknik zorluklar nedeniyle kullanilmis yakiti yeniden islememektedir.
"Tek kullanim" yakit dongiisii uygulanarak, kullanilmig yakit kuru varil depolama sistemlerinde
saklanmaktadir.
isvec se
Isveg, niikleer yakit1 yeniden islememeye karar vermistir ve bunun yerine dogrudan bertaraf
stratejisini benimsemistir.



Forsmark derin jeolojik depolama tesisi, nihai depolama igin gelistirilmektedir.
Finlandiya 1
Finlandiya, yeniden isleme yerine dogrudan bertaraf politikasini benimsemistir.
Onkalo derin jeolojik depolama tesisi, diinyanin ilk kalic1 niikleer atik tesisi olmasi
beklenmektedir.
Almanya pe
Almanya, gecmiste Fransa ve Birlesik Krallik’a niikleer yakit gondererek yeniden islemis ancak
2005 yilinda yeniden islemeyi yasaklamistir.
Kullanilmis yakit, nihai jeolojik bertaraf saglanana kadar gecici depolama tesislerinde
saklanmaktadir.

Isvicre cH
Isvicre, yeniden isleme faaliyetlerini durdurmus ve dogrudan bertaraf politikalarini
benimsemistir.
Fransa ve Birlesik Krallik ile yapilan eski yeniden isleme s6zlesmeleri tamamlanmistir.
Ispanya es
Ispanya, kullanilmis niikleer yakiti yeniden islememektedir.
Kullanilmis yakit, reaktor sahalarinda veya gecici depolama tesislerinde saklanmaktadir.
Litvanya Lt
Litvanya, niikleer reaktdrlerini kapattiktan sonra kullanilmig yakiti yeniden islememeye karar
vermistir.
Yakit, gecici depolama tesislerinde saklanmaktadir.
Giiney Kore kR (Sinirli Yeniden Isleme)
Giiney Kore, ABD ile yaptig1 anlagsma nedeniyle su anda kullanilmis niikleer yakiti yeniden
islememektedir.
Alternatif olarak pyroprocessing adi verilen bir teknoloji iizerinde aragtirmalar yiiritmektedir.
Brezilya Br
Brezilya, kullanilmis niikleer yakit1 yeniden islememekte ve kuru varil depolama tesislerinde
saklamaktadir.
Giiney Afrika za
Giiney Afrika, "tek kullanim" yakit dongiisiinii takip etmekte ve kullanilmis niikleer yakiti
yeniden islememektedir.

Ozet

Yeniden Isleme Yapan Ulkeler: Fransa, Rusya, Japonya, Cin, Hindistan, Hollanda, 1talya, Avustralya
Dogrudan Bertaraf Yapan Ulkeler: ABD, Kanada, isve¢, Finlandiya, Almanya, Ispanya, Isvicre,
Litvanya

Alternatif Teknolojileri Arastiran Ulkeler: Giiney Kore (Pyroprocessing arastirmalar1 yapiyor)
Kullanilmis niikleer yakitin yeniden islenmesi, iilkelerin enerji politikalarina, ekonomik durumlarina
ve niikleer giivenlik politikalarina bagl olarak degisiklik gostermektedir.

Ozetle kullamlms niikleer yakiti:

Yeniden Isleyen Ulkeler: Fransa, Rusya, Japonya, Cin, Hindistan, Hollanda, Italya, Avustralya
(Kaynaklar: statista.com, world-nuclear.org, iaea.org, orano.group)

Dogrudan ‘Niikleer Atik’ olarak depolayan Ulkeler: ABD, Kanada, Isveg, Finlandiya, Almanya,
Ispanya, Isvicre, Litvanya (Kaynak: iaea.org)

Alternatif Teknolojileri Arastiran Ulkeler: Giiney Kore (Pyroprocessing arastirmalari yapiyor)
(Kaynak: iaea.org)

Kaynaklar
1/ https://www.stormsmith.nl/Resources/m20reprocessing201909 14F.pdf
12/ 1AEA, Word.Nuclear.org, Statistica, orano.group






