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Avrupa'da Atom Enerjisi

Yazan :
Cttnter IULDENBRAND

Uranyum Rezervelerl :

Uranyum ¢ekirdeginin  parcalanmasindan
sonra artik sonsuz Enerji kaynaklarinin bulun-
duguna Inananlar ¢ok gecmeden yn.mldiMnunnt
anlamiglardir. Uranyum madenlerinin  hepsinin
tesblt edilmesi ve bu yataklarin azami verimle is-
letilmesi atom kuvvet santrallan Igin biiyiik 6-
nem tagimaktadir. Uranyum sarfiyati, asagida 1-
zah edilecegi gibi biiyiik olgiide, Atom santralla-

nnin c¢alisma sekline ve tiplerine baghdir. Sim- -

dilik, bilinen ekonomik Uranyum biitiin bat1 diin-
yasinda rezerve olarak 1 Milyon ton tahmin edil-
mektedir. Bu ekonomik Uranyum'dan Konsantre
Uran U, O, elde edilmektedir. Yakma Elemani 1-
malinde kullanilan bu Konsantratm kilosu 20
Dolara mal olmaktadir. Ekonomik Uranyumdan
bagka, icinde Uranyumu az olan madenlerde
mevcud olmasina ragmen safiyet azligi bakimin-
dan bunlardan Uranyum elde edilmesi oldukga
pahalidir. Sarfiyat tahminleri kesin olarak gos-
termektedir ki, gelecek yillarda bilhassa 1970 yi-
lindan itibaren biitliin diinya lizerinde kesif ola-
rak Uranyum arastirilmas: ve kazanilmas: zaru-
reti vardir. 1980 yillarinda bati diinyasinin Atom
Enerjisi Icin senede 80 bin ton Uranyuma ihtiya-
c1 vardir.

Tabii Uranyum Reaktorlerde yakilirken ve-
ya Tabii Uranyumdan zenginlestirilmis Uranyum
elde edilirken miithim miktarda fakirlesmis Uran-
yum artik olarak kalmaktadir. Bu artiklarin,
hizli kulucka Reaktoru tabir edilen Reaktorlerde
kullanilma imkaninin olmasi istikbalin Atom E-
nerjisl ham maddesi icin bir emniyet tegkil et-
mektedir. Termik Reaktorlerde elde edilen Plu-
tonium da ikinci bir ¢ekirdek yakma maddesidir.
Plutonlum hizli kulugka reaktdrlerde  kullanil-
maktadir. Eger bu Reaktorler 1980 yillarinda A-
tom santrallanndan elde edilecek Enerjiye biiyiik
Olciide ortaklik yaparlarsa istikbalin ~ Uranyum
rezervesi probleminin mihim bir kismu ¢oziilmiis
olacaktir. Ayrica Thorlum da hesaba katmak la-

Elektrik Miihendisligi 116

OZET : Bati Almanya Atom Kurumu tarafindan tertiplenen 2. Atom Kongresi 28 Eyliil
1965 ile 1 Ekim 1965 tarihleri arasinda Frankfurt'ta toplanmistir Onbes Bati Avrupa dev-
letinin 900 delege ile istirak, ettigi -Avrupada cekirdek enerjisi- adi altinda actlan bu kong-
rede muhtelif devletler temsilcilerinin onceden hazirlamis olduklar :
yalana elemanlari, bugiinki Atom santrallan tipleri gibi mevzular ele alinmis ve tartismalar
yapilmistir  Yazi bu kongreden, onemli konularin ézetini vermektedir.

Ceviren:
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Azot Fabrikalari

Uranyum rezeneleri,

zimdir. Kendisi parcalanamiyan Thorium termik
kulucka Reaktorlerinde pargalanabilen Uranyum
233'e tahvil edilmektedir. Boylece Thoriumda bir
Atom Enerjisi ham maddesi kabul edilmektedir.

Yakma Elemanlari:

Elektrik Enerjisi istihsali I¢in lizumlu 1s1 go-
gunlukla yakma elemanlarinda ag¢iga c¢ikmakta-
dir. Umumi olarak gu¢ Reaktorlerinde yakma
elemanlar1 tek veya demet olarak kullanilmakta-
dir. Parcalanacak madde metal bir muhafazanin
icine yerlestirilir. Etrafina bu yakma elemanlari
siralanir. Muhafazanin vazifesi, bir taraftan yak
ma elemanii sogutucu maddenin tesirinden ko-
rumak, diger taraftan radyoaktif parcalanma ar-
tiginin sogutucu maddeye sizmasint Onlemektir.

Avrupa'da simdiye kadar kurulan Atom san-
trallan tabii Uranyum yakitlh Gaz - Grafit Reak-
torll oldugu igin tabii Uran yakma elemanlarinin
gelistirme ve hazirlanmasi bilhassa ingllterede
ve Fransada cok ilerlemistir. Diger Avrupa dev-
letleri ile birlikte bu elemanlardan yilda 3800
Ton hazirlayabilmektedir. Bu buytikliikteki  bir
kapasiteyi ilerisi i¢in yeterli gormek mumkiin-
diir. Rasyonel hazirlama metodlan, spesifik gii-
ciin yiikseltilmesi ve azami yakmaya erigilmesi
gibi sebeblerden, simdiden boyle santrallarda kW
basina maliyette bir ucuzlama yapmak kabil ol-
mustur.

ontimiizdeki yillarda bilhassa Bati Almanya-
da hafif su-Reaktorlii Atom santrallan ve zen-
ginlestirilmis Uranyumlu yakma elemanlar1 bii-
yik bir onem kazanacagindan siindirik tabletli
UO, yi havi yakma elemanlarinin imaline hiz ve-
rilmigtir. Buglin Avrupadaki bu tip yakma ele-
manlan i¢in mevcut iméalat kapasitesi 100 ton/
yildir. Halihazirda Ihtiyaci karsilamaktadir. Fa-
kat insa halinde bulunan ve planlanan yeni hafif

() ETZ Mecmuasimin 17.12.1965 tarih 28 No. lu
nushasindan alinmustir.
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su - Reaktorlii Atom santrallar1 da hesaba kati-
lirsa Ontimiizdeki yillarda Imalat kapasitesinin 6-
nemli Olglide genisletilmesi zarureti vardir.

Agir su - Reaktorlerinde kullanilan  yakma
elemanlart birgok bakimdan hafif su-Reaktor-
lerinde kullanilanlara benzerler. Bundan dolay1
bu elemanlarin ayni tesislerde Imali miimkiin-
dir.

Gaz - Grafit ve hafif su . Reaktorlerinde kul-
lanilan yakma elemanlarindan bagka hususi tipli
Reaktorlerde kullanilacak yakma elemanlarinin
gelistirilmesine de calisiimaktadir. Ayrica daima
artan bir aldka ile- sonraki ihtiyaclar i¢in Pluto-
nium yakma elemanlarinin imalat hazirliklar G-
zerinde calisilmaktadir. Bu elemanlara verilen 0-
nem, bunlarin hizli kulugka Reaktorlerinde kul-
lanilmast ve Termik Reaktorlerde U 235 in yeri-
ni alabilmesinden ileri gelmektedir.

Bugiinld Atom kuvvet santrali tipleri :

Bati Avrupada halen caligan veya insa ha-
linde bulunan santrallardaki Reaktor tipleri (1
nolu tabloda gosterilmistir, ingiltere 1956 sene-
sinde isletmeye aldig1 Calder - Hail tipli, Grafitli,
CO, sogutuculu, tabii Uranyum ile calisan [k
Reaktorden 1968 yilina kadar 5000 M W giiclinde
11 kuvvet santralim1 daha servise sokacaktir.
Fransa da ingilterenin yolundan giderek ayni
tip Reaktorlerle miicehhez 2300 MW'hk dokuz
kuvvet santralini 1971 yilma kadar isletmeye a-
cacaktir. Bu Reaktorlerden kazanilan tecriibeler
tesislerin daima iyiye dogru yonetilmesini, yak-
ma elemanlarimin daha ucuza imal edilmesini,
yanmadan kalan artigi ngogaltilmasini, bdylece
bunlarin daha ekonomik ¢aligmasini saglamistir.
Buna ragmen bu tip santrallarm tesis ve yatirim
bedeli hafif su Ile galigan Reaktdrlerinkine naza-
ran halen daha yiiksektir. Yakma masraflar1 ise
zenginlestirilmis Uranyum ile c¢alisan Reaktorle-
re kiyasla daha diigtiktiir. Fransanin Gaz - Grafit
Reaktorlii, 1000 M W'lik kuvvet santrallar1 prog-
ramint gergeklestirmeye caligmasina karsilik in-
giltere 2. Reaktor programinda, inkisaf etmis bu-
lunan Gaz sogutmali Reaktor tiplerine (AGR)
dogru yonelmistir. Bu tipler yakma elemani ola-
rak celik tiip mahfazali zenginlestirilmis. UO,
kullanmaktadir. Bununla randimani ve cekirdek-
teki glic yogunlugunu arttirmak dolayisi ile te-
sis masraflarim azaltmak gayesi gldiilmektedir.

Bat1 Almanyada Ise, ilk Reaktdr nesli olarak
Amerikada tecriibe edilmis olan hafif su . Reak-
torleri onem kazanmiglardir. Halen Almanyada,
1961 de isletmeye alinan tecriibe santrali (Kahi,
15 M'W) yaninda, li¢ adet hafif su - Reaktori in-
sa halinde bulunmaktadir. (Gundremmingen 237
MW; Obrigheim 283 M W)

Ayrica Fransa - Belgika miisterek olarak 266
MW'lik, ispanya 153 MWk ve isvicre 350

"4

M Wik, basingli su - Reaktorlerinin kurulmasina
caligmaktadirlar. Bu Reaktdrler arasinda tam
bir kiyaslama yapabilmek igin bilhassa italya
dikkate deger bir yol tutmus, bir Gaz - Grafitli,
bir basin¢h sulu ve birde kaynar sulu Reaktori
1964 ve 1965 senelerinde isletmeye almistir. Fa-
kat simdiye kadar elde edilen neticeler istikbalde
hangi Reaktor tipinin tercih edilmesini belirtme-
ye kafi gelmemektedir.

Froto tipler:

2. Atom kongresinin toplandig1 giin, bati
Almanya Atom arastirma merkezi Karlsruhe de
(MZFR) tipli, D,0 moderasyonlu (yavaslatici)
sogutulmug basincli sulu Reaktor ilk defa olarak
devreye alimmistir. Ayrica gene D,0 moderas-
yonlu, H,O sogutuculu, basin¢ borulu Reaktoriin-
de kurulmasi yaklagmistir. Bu saydigimiz Proto
tiplere, yani: seri imalata gecilmeden tecriibe
safhasinda bulunantlplere - daha bir cogunu ila-
ve etmek mimkiindiir. Bu tiplerde 6n siray1 D,O
moderasyonlu Reaktorler isgal etmektedir. Buna
ragmen, bilhassa Almanyada enerji temininin dev-
lete bag1 olmamasindan dolayr firmalar ¢esitli
Proto tipler uzerinde c¢aligmaktadirlar. Mesela :
Atom arastirma merkezi Jiilich'te yiiksek 1st - kii-
re yigini - Reaktoriin - moderasyonu Grafit ile,
Sogutmasida Helium ile yapilmaktadir. Ayrica
Karlsruhe merkezinde Zirkonhidrid moderasyon-
lu ve Natrium sogutuculu Reaktoriin kurulmasina
baglanacaktir.

Enerji temini ve Atom Santrallari:

1970 yillarinda buyiik tniteli Atom santral-
larinda Reaktor tipine bagh ‘olarak enerji mali-
yeti klasik Termik santrallanna kiyasla daha dii-
stk olacaktir. 600 MW tan bagliyan hafif su -
Reaktorlii Atom santrallarimn kurulug maliyeti,
klasik termik santrallannin % 100 ile % 120 sine,
Gaz - Grafitli, Tabii Uranyumlu santrallarda Ise
% 140 1na tekabiil etmektedir. Buna karsilik ya-
kit malzemesi maliyeti ise termik santrallannm
yakit maliyetinin % 30 u ile % 50 si civarinda bu-
lunmaktadir. Ayrica, Atom santrallannda yakit'
maliyeti klasik termik santrallarda oldugu gibi
hic bir zaman enerji maliyeti Uzerine ayni bii-
yukliikte tesir edemiyecektir. Toplam kurulu glic-
leri kiiciik olan memleketler halen 300 MW'lik
Atom santrallart kurmay1 dustinmektedirler. Bu-
na karsilik, Bati Almanya, Fransa, ingiltere ve
italya gibi biiylik memleketler 600 MW'tan bag-
liyan santrallarla ilgilenmektedirler. 1970 ortala-
rinda kurulu giicleri buyiik olan bu memleketler
icin hattad 1200 MW'lik Atom santrallanni ger-
¢eklestirmek miimkiin olabilecektir. Cekirdek e-
nerjisi istihsalinde Onilimiizdeki yularda  biiyiik
yik, bir kag yliiz MW'ik lizerinde tecriibe sahi-
bi olunmus hafif su ve Gaz - Grafitli Reaktorlere
dusecektir. Istakbildeki gelismeye mutlak suret-
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le ekonomik dﬁgfmceler hakim olacagindan umu-
miyetle kiiciik Uniteli santrallara §an§ tanima-
maktadir. Uzun vadeli programlarin tam tespiti
i¢in mithim olan husus ; Bu zaman zarfindaki e-
nerji ihtiyacinin dogruya yakin bir sekilde tah-
min edilebilmesidir. Tablo (2) 1965 ten 2040 yili-
na kadar tahmin edilen umumi kurulu giici ve
Atom santrallarmdan elde edilecek enerjiyi gos-
termektedir. Buradan goriulmektedir ki ; 2000
yilinda Atom santrallarmdan elde. edilecek ener-
ji, umumi ihtiyacin % 50 sini karsilamaktadir.
Bati Almanya da ise bitiin ihtiyag dogrudan
dogruya Atom santrallarmdan elde edilmektedir.

dir. Tablo hazirlanirken esas olarak Ortak pazar
memleketleri ve Fransanin tg¢ tipli Reaktor (Ha-
fif su veya Gaz - Grafit, D,0 konvert ve hizli ku-
lucka Reaktorii), bati Almanyanin ise Hafif su
ve hizli kulucka Reaktoru kullanacagi kabul e-
dilmistir. Cok tipli sistemle calismanin neticele-
ri gostermektedir ki Uranyum temin etme yoniin-
den hizli kulugka reaktorlerinin biiylik ehemmi-
yeti vardir. Ve bu sebepten Ingiltere, Almanya,
Fransa enerjik bir sekilde bu Reaktorii gelistir-
meye calismaktadirlar. Bu Reaktorlerin  Enerji
maliyetini hissedilir derecede diisiirmesi beklen-
mektedir. Maliyet yoniinden yapilan bir kiyasla-

TABLO 2 : Amerika, Ingiltere, Ortak pazar memleketleri (EWG), Fransa ve Bati Almanyanin
tahmin edilen genel kurulu giligleri ve Atom santraliarmm kurulu giigleri
Umumi kurulu Atom santrallan Kurulu giicleri
Giic OW GW
Yil ==
EWG Almanya | Amerika | ingiltere EWG Fransa | Almanya
1965 90 40 1 3,7 1 2 2
1970 120 55 6 5,3 4 8 7.. 8
1975 75 32 10,3 15 20 16.. 20
1980 227 98 70 16 40 39 28.. 38
1985 118 125 26 75 68 43.. 62
1990 . 409 150 135 . 170 851.132
2000 730 230 370 213..310
2020 450 405..760
2040 760

Bu enerjilerin istihsali i¢in gerekli Uranyum
ihtiyaci Onceden de belirtildigi gibi kullanilan Re-
aktor tipine baghdir. « Yalniz hafif su ve Gaz _
Grafit Reaktorleri kullanilmasi halinde Uranyum
sarfiyati ¢ok yiiksek olacak, simdiki Uranyumun
bu rezerveleri tiikkenmis olacaktir. 1lk nesil Re-
aktorlerinin modern ve gelistirilmis Reaktorlerls
kombine edilmesi halinde ise, ki bu ancak 1980
yilindan sonra mumkiin olabilecektir, ayni gli¢
icin Uranyum sarfiyatinda 6nemli kismti temin
edilebilecektir. Tablo (3) te Ortak pazar memle-
ketleri ile Fransa ve Bati Almanyanin 2000 yili-
na kadar olan Uranyum ihtiyaci gosterilmekte-

TABLO 3 :, Ortak pazar memleketleri (E_VVG),
Fransa ve Bati Almanya icin tahmin edilen Uran-
yum Thtiyaci

EWG | Fransa [Almanya

Yi 1000 1000 1000

. ton V ton U ton U
1970 6 3,7 2,5
1975 25 6 10
1980 54 20 , .25
1985 100 38 48
1990 176 59 75
2000 330 110 150

maya gore; Hafif su - Reaktorii ile, Hafif su ve
hizli kulucka Reaktorii kombinasyonu arasinda
Almanyada 1980 yili yansina dogru 1 Milyar DM.
lik bir fark bu kombinasyon lehine tecelli ede-
cektir. Bu netice, bilhassa gelistirme mevzuu In-
celendiginde daha buyiik bir deger kazanmakta,
dir; Cunki: Yeni bir Reaktoriin gelistirilmesi 1-
¢ln 500 Milyon ile 1 Milyar DM tutarinda bir ya-
tirtma ihtiya¢ vardir.

Uranyum rezerveleri géz Oniinde tutulursa,
geri kazanma tesislerinin 1975 yilindan itibaren
hizla buyltilmesi lazim gelmektedir. 1975 yilin-
da Hafif su - Reaktorlerinden geri kazanilacak o-
lan yakma elemanlar1 210 ile 250 ton civarinda
olacaktir. Bu miktar 1990 yilinda ise 1660 - 2170
Ton/yila yiikselecektir.

Istikbalde cekirdek Enerjisinden istifade Igin
girisilen uzun vadeli g¢aligmalar, gostermektedir
ki; ekonomik Enerji istihsali ve Uranyum rezer-
velerinln azami degerlendirilmesi teknik bakim-
dan olsun, mali yonden olsun muazzam gayret ve
yatirim icap ettirmektedir.

Fakat gene ayni calismalar ispat etmektedir
ki; Enerji istihsalinde daima biiyiiyen hissesi Ile
¢ok onemli bir faktor teskil eden cekirdek ener-
jisi, sarfedilen emek ve kullanilan yatirimlari a-
* mbrtize edecek kudrettedir.
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