CANDU Reaktorii Nasil Calisir ve Diinya’da Neden Yaygin Degil?

Yiiksel Atakan Dr.Radyasyon Fizikgisi, ybatakan4@gmail.com, 09.11.2025 / I/

CANDU adi, "Kanada'ni Agir Su Niikleer Uranyum Reaktorleri" ingilizce sdzciiklerinin bag
harflerinden olusuyor. Bu reaktorler, dogal uranyumda %99 bulunan U238 kullanirlar. Ayrica
bunlar agir suyla (D:0, deuteryum oksit) ¢calisarak hem nétronlari, moderator olarak, yavaslatirlar
hem de agir su, rektorii sogutur (Sema). CANDU reaktorleri 6zellikle yiiksek verimlilik, cevrimici
yakat saglanmasi (reactor refueling) ve gelismis giivenlik 6zellikleri ile dikkat ceker. ilk CANDU
reaktorii, 1950'lerin sonunda Kanada'da yapildi. O zamandan beri, Kanada ve bagka iilkelerde de
birgok CANDU reaktorii kurulmustur. Ancak bunlar hafif sulu zenginlestirilmis niikleer reaktorler
kadar yayin degildir. 2025’de ¢alisan CANDU sayis1 28 iken, hafif sulu olan niikleer reaktorlerin
sayis1 390 kadardir (Asagidaki reaktor listesinde verilen CANDU reaktor sayisi 28’°den fazladir, ancak
bir boliimii bu arada kapatilmistir).

Asagidaki listeden goriilecegi gibi CANDU reaktorlerinin bir cogu 70°li ve 80°1i yillardan kalmig
eskiliktedir. Bu reaktoriin Vatani olan Kanada’da ise son yapilan reaktoriin isletmeye agilis yili: 1983.
Kanada hiikiimeti, CANDU’yu modernlestirerek yeni modelini piyasaya siirmeyi ve ayrica SMR
yapmakla ilgili projeler i¢in fon ayirarak reaktor teknolojisini tekrar canlandirmay1 diisiiniiyor Bkz.
/3/. Buna karsin Romanya (2007) ve Cin’de(2003) daha yeni CANDU reaktorleri bulunuyor (Liste-
Ek1).

Asagida CANDU reaktorii calisma semasi ve reaktorlerin distan resimleri gosteriliyor .
Soldaki Kanada, sagdaki Cin CANDU reaktorii.
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CANDU reaktorlerinin Diinya’da daha yaygin olarak kullanilmamasinin nedenleri, basta
yiiksek baslangic sermayesi ve agir su iiretiminin maliyetli olmasidir. Bu reaktorler igin gerekli
olan agir su, hem pahali hem de iiretimi zor bir malzemedir. Diger faktorler arasinda karmagik basing
tiipli tasarimy, trityum iiretimi ve silah yapilabilecek plittonyumun yayilma riski bulunmaktadir.
CANDU reaktorleri dogal uranyum (% 99 U 238) kullanabilme ve ¢evrimigi yakit saglanmasi gibi
avantajlar sunmalarina ragmen, bu yararlar, bir ¢ok iilkede, yiiksek maliyetler, karmagsiklik ve riskler
nedeniyle genellikle 6n plana ¢ikamiyor.

U-238’den enerji nasil elde edilir? Kisa aciklama

Dogrudan U-238, termal (yavas) notronlarla boliinemez, ama U-238 nétron yakalayarak énce U
239, sonra Np 239 ve Pu-239’a doniisiir. Olusan Pu-239 termal nétronlarla kolaylikla bélinebilir
(fisyona ugrayabilir) ve boylece yaklasik 200 MeV/fisyon enerji agiga cikar.

Reaksiyon zinciri:

1. Notron yakalama (U-238 — U-239):

2. Beta bozunumu 1 (U-239 — Np-239):

3. Beta bozunumu 2 (Np-239 — Pu-239):

4. Pu-239 fisyona ugrar yani béliiniir ve enerji aciga cikar.
(Not: Ortalama agi8a ¢ikan notron sayisi ve enerji reaktérden reaktore ve fisyon boliinmesine gore
degisir; genellikle ~2.4-3 ndtron / fisyon ve =200 MeV/fisyon enerjisi kabul edilir).

Pratikte Durum: CANDU Reaktorlerinde Maliyet ve Karmasikhik

Tasarim Karmasikhigi: Agir su maliyetinin yan1 sira , CANDU reaktorlerinin basing tiiplii tasarim
¢ok sayida zirkonyumlu uranyumun konuldugu boru sisltemi ya da yatay tiiplerden olusur, bu da
yapim ve bakim maliyetlerini artirir ve tasarimin karmagikligini yiikseltir. Buna karsin, bu yatay tiip
sistemi, isletme sirasinda da, kullanilmis yakitin degistirilmesine olanak sagladigindan, hafif sulu
reaktoOrlere kars1 bir tistlinliiktiir.

Pazar Payr: CANDU reaktorlerinin hafif su reaktorlerine gore daha kiiciik bir pazar pay1 olmasi,
aragtirma, gelistirme, ingaat ve lisanslama maliyetlerini artirir, ¢iinkii teknoloji daha
standartlasmamustir.

Giivenlik ve Atik

Trityum Uretimi: Agir suyun yiiksek notron akisi ortaminda kullanilmasi, hidrojenin radyoaktif bir
izotopu olan trityumun iiretilmesine yol acar. Trityumun yonetilmesi oldukg¢a dikkat ve emek
gerektirir.

Niikleer Silah Yayilma Riski: CANDU reaktorlerinde dogal uranyumdan pliitonyum {iretilmesi, bu
reaktorlerde niikleer silah yapilabilir kaygisini dogurur. Bu durum, pliitonyumun yayilma risklerini
artirir.

CANDU Reaktor calismasini etkileyen faktorler

Sebeke Yiik izlemesi: CANDU reaktorlerinde, kisa dmiirlii fisyon {iriinii olan Xenon-135’in olusumu
ve bunun noétronlar yakaliyarak reaktoriin giiclinii azaltmasiyla, reaktdriin hizla sebeke talebine gore
ayarlama yetenegi, engellenebilmesi bir dezevantajdir.

Elektrik Santrallerindeki Termal Verimlilik ve Sogutma Nedir, Neden Gerekir?
e Termal verimlilik, bir enerji santralindeki yakitin kimyasal ya da niikleer enerjisini
elektrik enerjisine doniistiirme oramdir. Yiiksek verimlilik, daha az enerji kayb1 anlamina
geliyor.



e Her tip reaktorde oldugu gibi CANDU reaktorleri de niikleer enerji liretti§inde cok 1sinir ve
bu 1s1 enerjisini sogurma sistemleriyle disar1 aktarmak gerekiyor. Bu genellikle su ile
yapiliyor. Eger CANDU reaktorii biiyiik bir su kaynagina yakin degilse, sogutma sistemi
verimli caligmayabilir ve bu da enerji iiretim verimliligini olumsuz etkileyebilir. Yani,
reaktdriin daha az enerji liretmesi veya daha diisiik verimle caligsmasi anlamina geliyor.

Ek 1: CANDU Reaktor Listesi (Bugiin calisan toplam reaktor sayisi: 28)

Ulke
Kanada
Kanada
Kanada
Romanya
Arjantin
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Giiney
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Hindistan
Pakistan
Arjantin
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Kanada
Kanada

Kanada
Kanada
Kanada

Romanya

Pakistan
Pakistan

Ek 2: CANDU reaktorlerinin yaklasik fiyatlar1 ne kadar

Reaktor Sahas1/ Adi

Point Lepreau Nuclear
Generating Station

Pickering Nuclear
Generating Station

Bruce Power

Cernavoda Nuclear Power
Plant

Embalse Nuclear Power
Station

Qinshan Phase II1 NPP

Wolsong Nuclear Power
Plant

Kakrapar Nuclear Power
Plant

Chashma Nuclear Power
Plant

Atucha Nuclear Power
Plant (CANDU-6)

Gentilly-2 Nuclear Power
Plant

Nuclear Power Plant of
Ontario

Nanticoke Nuclear Plant

Douglas Point Nuclear
Plant

Chalk River Nuclear
Laboratories

Douglas Point Nuclear
Plant

Cernavoda Unit 3

Chashma Unit 1
Chashma Unit 2

1

2

1

2

3

2

4

1

1
1

Birim Her Birimin Giicii

Sayisi

(MW,)
~660 MW,

518-530 MW.

~630 MW. / toplam
~6.288 MW,

~655-706 MW,
~600 MW,
~665-706 MW,
~684-730 MW,
~220-235 MW,
~300 MW,
~600 MW,
~635 MW,

~400 MW,
~750 MW,

~200 MW,
~40 MW,
~200 MW,

~700 MW,

~300 MW,
~300 MW,

Devreye Alma Yili
1983

1971-1976

1970'ler,
modernizasyon

1996 (Unit 1), 2007
(Unit 2)

1984
2002-2003
1997-1999
1993-2000
2000
1984
1983

1962
1960

1966
1958
1966

2016

1997
2000

Bashca Uretici /

Durum Tedarikgi

Calisiyor AECL
Calistyor AECL

Calistyor AECL

AECL / Candu

Calisiyor Encrgy

Calisiyor AECL

AECL + Cin
ortaklari
AECL + yerel
firmalar

Calisiyor
Calistyor
Calistyor AECL
Calistyor AECL

Calistyor AECL

Kapali AECL
Kapali1 AECL
Kapali AECL
Kapali AECL
Kapali AECL
Kapali AECL

AECL / Candu
Kapali

Energy
Kapali AECL
Kapali AECL

CANDU Tiirevi PHWR Nedir? PHWR (Pressurized Heavy Water Reactor), agir su kullanan ve

dogal uranyum yakaiti ile ¢alisan reaktor ailesidir. CANDU, PHWR'iin Kanada tarafindan gelistirilmis
standart tasarimidir. Hindistan ise CANDU tasarimini temel alarak kendi yerli PHWR reaktor serisini
gelistirmistir.

Bugiin islemekte olan CANDU ve Tiirevi PHWR Reaktorlerinin tahmini fiyatlari?
(Kesin maliyetler agiklanmadigindan tahmin araliklar genistir)



Ulke / Santral Tip Net Giic (MWe) Sebekeye Yeni insa
Baglanti Tahmini
Maliyeti (USD)
Kanada — Bruce, CANDU/ 500-900 1970-1990 aras1  1.0-4.5 milyar /
Darlington, CANDU-6 / baz1 yeniden iinite
Pickering, Point devreye girisler
Lepreau
Romanya — CANDU-6 ~706 1996 /2007 1.4-3.5 milyar /
Cernavoda 1 & 2 iinite
Arjantin — CANDU-6 ~648 1983 — biiyiik 1.3-3.2 milyar
Embalse yenileme sonrasi
2019
Cin — Qinshan CANDU-6 =610 2002 /2003 1.2-3.0 milyar /
-1 & 11-2 iinite
Giiney Kore — CANDU-6 =570-700 1997 /1998 / 1.1-3.5 milyar /
Wolsong 2, 3, 4 1999 Unite
Hindistan — CANDU-tiirevi ~ 220-700 1980—giiniimiiz ~ Yerel maliyet
PHWR Serisi yerli PHWR yapisina gore

Yeni CANDU Satisi1 Kim Tarafindan Yapilhiyor?
Bugiin yeni CANDU reaktorlerinin ticari satisi:
- Kanada: SNC-Lavalin / CANDU Energy tarafindan yiiriitiilmektedir.

degisken

Model: **CANDU EC6 (~700 MWe)**
Tahmini maliyet: **1.2 — 4.2 milyar USD**, iilke is¢ilik ve finansman kosullarina gore degisir.

Ek 3: Neden Diinyada CANDU sayisi az? Bu teknik + ekonomik + politik nedenlerle aciklanir:

1) Zenginlestirme Ekonomisi Degisti

e CANDU’nun en biiyiik avantaji: Dogal uranyum ile ¢calisabilmesi yani uranyum
zenginlestirme gerekmez.

e Ancak 1990 sonras1 uranyum zenginlestirme cok ucuzladi (6zellikle santrifiij teknolojisi
nedeniyle).

e Sonug: LWR’lerin yakit maliyeti CANDU’ya kars1 ucuzladi — CANDU’nun “yakit avantaji”
zayifladi (LWR: Hafif sulu genellikle kullanilan reaktor tipi)

2) LWR endiistri zinciri devasa ve kiiresellesmis

e ABD (Westinghouse), Fransa (EDF), Rusya (Rosatom VVER), Cin (Hualong-One) — hepsi
LWR satiyor.

¢ CANDU sadece Kanada (SNC-Lavalin/CANDU Energy) tarafindan temsil edildi.

e  Sonuc: Pazar ag1 LWR lehine devasa ve siyasi olarak destekli.

3) Ag etkisi / Standartlasma



o Ulkeler lisans, miihendislik, egitim, giivenlik dokiimantasyonu i¢in bir teknoloji ailesine
baglanmay1 segerler.

e Biriilke LWR kurduysa — yenilerini de LWR secer.
“Tek teknolojiye baglanma avantaji” — filolar LWR agirlikli biiyiidi.

4) CANDU’nun miihendislik karmasikhg: (Calandria, zirkonyum basing tiipleri)

e CANDU’da yiizlerce yakit kanali ve agir su moderator + agir su sogutma sistemi vardir.
e Bu, bakim ve iiretim zincirinde daha fazla 6zel parca ve egitim gerektirir.
e  “LWR daha basit” denemez ama daha yaygin ve iiretim kolayhgi daha genel

5) Agir su pahahdir

e Ilk dolum i¢in yiizlerce ton DO gerekir.
e Agir suyunu iiretebilen iilke sayis1 azdir.
e  Bu yiiksek giris maliyeti bazi tilkeleri caydirdi.

Ozetle:

* 1990 sonrasi uranyum zenginlestirme ucuzladi — LWR yakit1 ekonomik oldu.

* LWR reaktorleri ABD, Fransa, Rusya, Cin tarafindan kiiresel olarak yayginlastirildi.
* CANDU agir suya dayanir — agir su pahalidir.

* CANDU iiretim zinciri Kanada merkezlidir — kiiresel ag etkisi LWR lehine olustu.
Bu nedenle ~30 CANDU'ya karsilik ~400 kadar hafif sulu reaktor isletmededir.

Ek 4: CANDU reaktorlerinde Cobalt-60 iiretimi

CANDU reaktorleri, Co-60 iiretimi i¢in oldukca verimli reaktdrlerdir. Ciinkii bu reaktorler agir su
kullanimi sayesinde yiiksek notron akisi saglar ve diisiik enerjiyle bile etkili sekilde radyoaktif
izotoplar iretilebilir.

Cobalt-60 tiretimi, asagidaki sekilde gerceklesir:

Cobalt-59 hedef malzeme: Cobalt-59 hedefi reaktor icinde yerlestirilir. Notron
bombardimani: Reaktoriin i¢indeki niikleer reaksiyonlardan ¢ikan nétronlar, hedef
malzemeyi bombardiman eder. Co-60 iiretimi: Co-59 izotopu, nétronlarla etkilesime girerek
Co-60'a dontisiir. Co-60 genellikle radyoterapi, gida sterilizasyonu ve endiistriyel
uygulamalar i¢in kullanilir.

Kaynaklar /I/

1. TAEA - International Atomic Energy Agency:
Niikleer enerji teknolojileri hakkinda derinlemesine kaynaklar sunar. CANDU reaktorleri ile ilgili spesifik
dokiimanlar da burada bulunabilir.
Www.iaea.org ;

2. World Nuclear Association:
Niikleer enerjiye dair genis bir bilgi kaynagi sunan bu site, CANDU teknolojisi hakkinda da bilgi saglar.
www.world-nuclear.org ve yliksek fizik kitaplar1

3. https://www.innovationnewsnetwork.com/canada-announces-major-investments-in-candu-reactor-and-smr-
technology/56176/



https://www.iaea.org/
https://www.world-nuclear.org/

