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SUNUŞ

Ülkemizde nükleer güç sarıtrallari ile ilgili konulardaki tartışmalar., yıllardır

sürdürülmektedir. Bu tartışmalarda;

1. Ülkenin elektrik enerjisi gereksinimi konusunda gerçekçi bir talep

projeksiyonun bulunmadığı, enerji talebine ilişkin resmi yerlerin sağlıklı olmadığı

ve hatta çarpıtıldığı,

2. Resmi enerji politikasının belirlenemediği, tartışmaların yoğunlaştığı her

dönemde resmi olarak savunulan politikanın “nüldeer güç santrali seçeneğini

kullanmak zorundayız aksi takdirde şu kadar yıl sonra ülke karanliğa gömülecektir”

şeklinde olduğu,

3. Sahip olduğumuz özellikle yenilenebilir enerji kaynaklarının

değerlendirilmesi için gerekli tedbirlerin alınması yerine kimi zaman iyi niyetli

bazı girişimlerin güdük kalması için çaba harcandığı ve bu anlayışla TEK Yeni ve

Yenilenebilir Enerji Kaynakları Müdürlüğü’nün gereksiz bulunarak kapatıldığı,

ifade edilmektedir.

Zaman zaman alevlenen tartışmalarda taraflarm ortaya koyduğu hususların

konu ile ilgili doğru ve güvenilir kaynaldardan sağlanan bilgilere dayanmadığı ya

da bilgi eksikliği içinde olduğu tartışmaların doğru ve bilimsel bir çerçevede

yürütiilemediği gözlenmektedir. Tartışmalar çoğunlukla bilerek ya da bilmeyerek

bir münazara kazanma anlayışı ile sürdürülmüştik

Bugün nükleer güç santrallerinin ihale aşamasına getirildiği bir dönemde,

ülkenin bir nükleer enerji politikası gerçekten yoktur. Nükleer güç santralicri bu

konu ile ilgili sorumlulukları olan Kuruluşların kadrolarım sırfsiyasi mülahazalarla

alt üst etmekte mahzur görmeyen uzmanlaşmak için eğitim politikaları olmayan

bir devlet yapılanmasının üstesinden gelebileceği basit yapılar değildir, bu

santrallerin kurulmasından ve işletilmesinden sorumlu olan Kuruluşların mevcut

vapilanmaları bu iş için yeterli hale getirilememiştir. Ülkenin geleceğini çok uzun

vadeli olarak ilgilendiren ve büyük sorumluluk gerektiren bu konuda, otuz

yıldır gözlemlenebildiği kadarıyla işin sadece İHALE edilmesi için çaba

harcanmaktadır.

TMMOB Yönetim Kurulu, özellikle sözü edilen bilgi eksikliğinin

giderilmesinde yararlı olacağı düşüncesi ile Fizik Mühendisleri Odası tarafindan

hazırlanan elemzdeki raporun yayınlanmasına karar vermiştir. Uzun bir zamana
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ÖNSÖZ

Atom çekirdeğinin parçalanması, yirminci yüzyılın en önemli bilimsel

olaylarından biri olarak kabul edilmiş, parçalanma sonucu ortaya çıkan buk

cııcrji ne yazık ki, ilk olarak atom bombası olarak kullanılmış, daha sonra elektrik

cnerjisi üretiminde bu eneijiden faydalanılması düşüncesi, nükleer güç reaktörlerini

gündeme getirmiştir.

Türkiye, 1956 yılında Başbakanlık Atom Enerjisi Komisyonunun kurulması

ıle, dünyada nükleer enerji alanında çalışmaları başlatan ilk ülkeler arasında yer

almıştır.

Nükleer Güç Santrallarına yönelik ilk çalışmalar 1965 yılında başlatılmış,

fakat 30 yıh aşkın bir süredir ülkenin bu konuda sahip olması gereken kararlı

ciddi ve hükümetler üstü politikası ve programı beirlenemediği gibi somut bir

c ncrp programı da ortaya konmamıştır.

Ülkemizin bir türlü somutlaştırılamayan gerçek enerji talebi ile buna bağlı

enerji programı ve yıllardır tartışılan alternatif enerji arayışları, nükleer güç

anırallarını yeniden ve hızla ülke gündemine getirmiş bulunmaktadır.

Nükleer güç tesisleri, ülkemizde yeterince bilinmemekte, çoğu kimse

tarafından yanlış değerlendirilmekre ve değerlendirilmesi gereken bir çok husus

da gözardı edilmektedir.

Nükleer enerjiyi elektrik enerjisine çeviren nükleer güç santralları; yüksek

teknolojiye sahip, tasarımından işletmeden çıkarılmasına kadarki tüm safhalarda

urdörülen faaliyetlerde özel uygulamalar gerektiren ve katı disiplini olan tesislerdir.

Bu Rapor, fazla bilimsel ve teknik ayrmtıya girmeden nükleer güç tesislerinin

dünyadaki durumunu, özelliklerini ve reknolojileriyle ilgili temel hususları objektif

‘larak ortaya koymakta, raporda, diğer enerji kaynaldarıyla ilgili herhangi bir

mukayese yapılmamakta fakat böyle bir mukayesede rol oynayacak verilerin

tarumlanmasına çalışılmaktadır.

Rapor kapsamında;

Bu teknolojinin çok hassas ve birçok meslek branşının konularını kapsayan

bir özelliğinin olduğu,

İlk yatırım maliyetinin çok yüksek olması ve projenin belli bir aşamasından

sonraki herhangi bir gecikme durumunda tesis sistem ve bileşenlerinin

çok özel şartlarda korunması gerektiğinden, projedeki gecikmelerin

ekonomik ve teknik yönden büyük sorunlar yaratacağı,

Şayer elektrik enerjisi gereksiniminin nükleer güç santrallarından

yayılan yoğun bir emeğin ürünü olan bu rapor kapsamında konu ile ilgili teknik
bilgilerin yanında, nükleer güç santrallerinin kullanılmasının belirlenmesi
durumunda oluşturulması gereken devlet politika.sının unsurları da ayrıntılı olarak
verilmektedir.

Yönetim Kurulumuz bu raporu yayınlarken konu ile ilgili olarak TMMOB
adına bir tavır belirlemeyi değil, raporun nükleer güç santralleri konusunda
TMMOB ve Odalanmız bünyesinde de çeşitli yönleriyle yoğun olarak süren
tartışmalara katkıda bulunmasını amaçlamaktadrn

Saygılarımızla,

TMMOI3 Yönetim Kurulu



karşılanması benimsenmişse, bunun “Devlet Politikası” olarak kabul

edilmesi ve öncelikle bir “Nükleer Güç Programı”nm oluşturulması ve bu

programın teknoloji transferi programını da ihtiva etmesi,

- Ülkenin politik, ekonomik ve sosyo ekonomik durumu ile, alt yapıyı

oluşturan; Elektrik şebekesinin yapısı, Kuramsal çerçeve, Kalifiye insan

gücü ve eğitimler, Bilgi ve teknoloji transferi, Finans durumu,

ile ilgili hususlar etüd edilmeden nükleer güç santralı projesine girilmesi

durumunda, projenin yürütülmesiyle ilgili ortaya çıkabilecek sorunlann ciddiyeti

vurgulanmak istenmiştir.

Bu rapor; 6-7 Mart 1996 tarihlerindeki Fizik Mühendisleri Odasının Vİ.

Bilimsel ve Teknik Kurultayı’nda sunularak tartışılmıştır. Fizik Mühendisleri Odası

olarak bundan sonraki çalışmalarımızda raporun kapsamında yer alan konuların

ayrıntısına girilmesi planlanmaktadır.

Raporun hazırlanmasında büyük katkıları olan FMO-Nükleer Çalışma

Grubundaki uzman arkadaşları gönülden kutlar, bu konuda sürdürülecek

çalışmalarda raporun faydalı olacağını umarım.
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1. GİRİŞ

Türkiye’deki yüksek geli.şme hızı (ort % 5) ve nüfus artışı (ort % 2), elektrik

enerjisinde taleb artışım % 5 lerin üstüne çıkarmakt’.ve bu durum, elektrik enerjisi

irzında çok hızlı amşiarı gerektirmektedir. Ekonomik Işbirliği ve Kalkınma Teşkilatı
<OECD) Ülkeleri ile gelişmekte olan ülkelerdeki elektrik enerjisi tüketim artışlanna

l’akıidıgında, gelişmekte olan ülkelerin enerji talebinin artış hızımn, gelişmiş
ıılkclerdekinden 2-3 misli fazla olduğu görülmektedir.

Elektrik enerjisi talebiyle ilgili yapılan çalışmalarda, 2010 yıhnda Türkiye’nin

talebinin karşilanabilmesi için, 60 GWe kurulu güç kapasitesine ihtiyacın olacağı
l’elirrilmektedir.

Ülkenin enerji gereksiniminin karşılanmasıyla ilgili politikalar tespit

edilirken; dışa en az bağımlı temiz ve yenilenebilir kaynaklardan
yararI anılmasına öncelik verilmesi, kurulacak tesislerin çevre etkilerinin
mutlaka dikkate alınması, bunların insan sağlığına ve çevreye verebilecekleri
zararlar ve bu zararlarm giderilmesi maliyetlerinin, değerlendirilmesi gerekir.

Bu değerlendirmeler sonucunda sağlıklı ve gerçekleşmesi mümkün
zumlere ulaşılabilmesi; öncelikle seçeneklerin belirlenmesi, tanıtılması ve

kamuoyu oluşturarak her kesimin bu konuda desteğinin sağlanması ile mümkün

olabilecektir. Bu hususlarda sürdürülecek faaliyetlerde, devlet ve sanayi kuruluşları,

meslek odaları, üniversiteler, araştırma kurulu.şları ile bu konuda bilgi birikimi ve

knevimi olan bütün kişi ve kuruluşlara görevler düşmektedir.

Bu nedenlerden dolayı, dünya elektrik enerjisi gereksiniminin vakla.şık %
1 jutn,kar.şılandığı nükleer enerji konusunda ilgili kişi ve kunılu.şları aydınlatmak

çJüjmnuda gereksinim dunılacak verilen objektif olarak sağlamak amacıyla bu

r,ipÜıJıazırlaumı.tı.

‘ödi bölümden oluşan raporun ikinci, üçüncü, dördüncü bölümlerinde;

nıkk’cr hammadde, nükleer güç santrallarının ülkelere göre dağılımı ve nükleer

tipleri, nükleer güç santrallarının güvenliği ve lisanslanması konularında

1 k.,ı s ı ılmektedır Beşıncı ve altıncı holumlerınde, nukleer guç santrallarının

elmoomisi, çevre ve insan sağlığına etkileri anlatılmaktadır. Son bölüm nükleer

n; ip ıogramında ş.apılması gereken çilışmalaı kapsamında ver alan, elektrik
.hel. yapısı, ilgili kuramsal çerçeve, kalifıve insan gücü ve eğitimler, teknoloji

tinans, tizibilire çalışmaları, proje öncesi ve inşaat öncesi rürülen

.mIii ık ilgili hususlar açıkla.nmaktadır.



Nüüeer Enerji Eaporu Nüüeer Enerji Eaporu

2.1 Uranyum

2. NÜKLEER HAMMADDE

Dünyadaki nükleer güç üretim programları paralelinde nükleer hammadde
potansiyeli ve yakıt çevrimleri konusundaki çalışmalar ve araştırmalar
sürdürülmektedir. Nükleer gücün uzun süreli enerji kaynağı olarak kullaııılabilmesi,
bu santrallarda yakıt olarak kullanılan ve stratejik bir madde olan uranyumun
yeterince sağlanahilmesine bağlıdır.

Uranyum kaynakları, jeolojik yapılarına göre aşağıdaki şekilde
tanımlanmaktadır;

Görünür Kaynaklar: Bilinen mineral yatakiarında bulunan ve günümüz
teknolojisi ile belirlenen üretim maliyet sınırları içinde de edilebilir uranyumu
ifade eder.

Muhtemel Kaynaklar (1): Görünür kaynaklara ilaveten jeolojik yapısı
nedeniyle iyi araştırılmış bölgelerin uzantılarında ve jeolojik sürekliliği belirlenmiş
yataklarda bulunması beklenen uranyumu ifade eder.

Bilinen Kaynaklar: Görünür Kaynaklar ve Muhtemel Kaynaklar (1) in
toplamı olarak tanımlanır.

Muhtemel Kaynaklar (İİ): Muhtemel Kaynaklar (I)’e ilaveten
mınerallcşmenin olduğu bilmen yatakların bulunduğu bölgelerdeki veya iyi bilinen
jeolojik eğilimlerde bulunması beklenen uranyunuı ıfade eder. Bu kaynakların
güvenirliği Muhtemel Kaynaklar (1) den daha azdır.

Mümkün Kaynaklar: Muhtemel Kaynaklar (Il) ye ek olarak diinvada
bulunduğu kabul edilen fakat keşfedilmemiş kaynaklardır.

Diğer Bilinen Kaynaklar: Yukarıdaki tanımlara tam olarak umavan
kaynaklardı r.

Bu kaynaklar, OECD/NEA ile UAEA tarafından Tihlo 2.1.1 dc gösterildiği
şekilde üretim maliyetlerinin ekonomik değerine ve elde edilebilirlık
tahminlerindekı guvcnilırliğc gore sınıfla ra ayr ılmakradır. Bu sınıflardaki
kaynakların uretim maliyetlerı, çıkarma, taşıma, işletme, çevre ve atık vöııetirni,
uretım dışı unıtelcrinin bakımı ve yeni üretim ünitelerinin eklenmesi, amorrisman
ve vergilerin dc dahil olduğu bütün harcamaları kapsar.

Tilkelerın Göruniir ve Muhtemel (1) Kaynakları Tablo 2.1.2 ve Tablo 2.1.3
dc ayrı ayrı verilmektedir. Diğer Bilinen Kaynaklar ise Tablo 2.1 .4 de verilmektedir.

Tablo 2.1.1 OECD/NEA ve UAEA ya göre Uranyum Kaynaklarının
Sınıflandırılması [11

130-260 Görünür Muhtemel Muhtemel Mümkün
.$/kg U Kaynaklar Kaynaklar(1) Kaynaklar(H) Kaynaklar

(a) (b) (e) (d)

i0 130 $/kg Görünür Muhtemel Muhtemel Mümkün
U Kaynaklar Kaynaklar (1) Kaynaklar (İİ) Kaynaklar

(a) (b) (e) (d)

0 $/kg. U Görünür Muhtemel Muhtemel Mümkün
ya kadar Kaynaklar Kaynaklar (1) Kaynaklar (İİ) Kaynaklar

Rezerv (a) (b) (e) (d)

(jorünür Kaynaklar (Rcasonahlv Assured Resources)

1>) Muhtemel Kaynaklar (1) (Estımated Addinonal Resources (1))

Nluhterncl Kaynaklar (Il) (Estimarcd Addınonal Resources (Il))

>1 Nlünıkün Kaynaklar (Speculative Resourı.cs)

T
t>
,s
0

Tahmin Güvenılırhğındekı Azahş



1

1

4

4

5,

1

1

4

K
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Tablo 2.1.2 Görünür Kaynaklar (1000 ton U)[1I
Tablo 2,1.3 Muhtemel Kaynaklar 1 (1000 ton U)[1]
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80-130 $/kgU

1,15

40,00

1,00

0,00

43,00

17,79

16,00

0,19

ULKELER

Ceza’ir

Arjantin

Avustralya

Brezilya

Kanada

Orta Afrika Cum.

Çek Corn,

Danimarka

Finlandiya

Fransa

Gabon

Almanya

Yunanistan

Macaristan

Endonezya

tralya

Japonya

Kore Cum.

Meksika

Namibya

Nijerya

Peru

Portekiz

Slovenya

Somali

Güney Afrika

ispa iva

ısveç

Türkiye

ABİ)

Zaire

Bulgaristan

Kazakistan

Mogolisran

R< rnanva

Uki-avı l5

[ Zimbabve

<80$/kgU

26,00

3,40

633,00

162,00

270,00

8,00

11,77

0,00

0,00

16,04

10,01

0,00

L00

0,37

0,00

4,80

0,00

0.00

0,00

160,59

57,40

1,79

7,30

0,00

0,00

204,71

9,15

0,00

9,13

113,00

1.80

7.93

439,50

62,00

7.30

42.60

1,80

80-1 30$/kgU

0,00

2,25

77,00

0,00

111,00

8,00

19,44

27,00

1,50

8,91

0,00

3,00

0,00

0,30

6,27

0,00

6,60

11.80

1,70

31,23

29,70

0,00

1,60

1.80

6,60

53,85

2.31

4,00

0,00

253.00

0,00

0,00

159,20

0,00

1.60

38,40

0,00

<1 30$/kgU

26,00

5,65

710,00

162.00

381,00

16,00

31,21

27,00

1,50

34,95

10,01

3,00

1,00

0,67

6,27

4,80

6,60

11,80

1,70

191,82

87,10

1,79

8,90

1,80

6,60

258.56

11,46

4,00

9,13

366,00

1,80

7,93

598,70

62,00

8,90

81,00

1,80

<80 $/kgU

2,10

154,00

0,70

100,20

30.00

1,66

0,00

1,95

5,86

0,00

6,00

1,25

0,00

0,00

0,00

90,82

6,000

1,86

1,45

5,(X)

0,00

55.84

10,69

0,00

8,40

21,00

LLKELER

‘tnautjn

\vustralya

Vm.t0r

brvzilva

k ,iiuıda

ef Corn.

Kksnimarka

lıansa

t abon

Almanya

btmaoistan

\-I,icaristan

hsdonezya

Italya

Kore Cum.

MeKsika

Namibya

Nijerya

l’eru

l’ortckız

Slovenya

Somali

tunev Afrika

hpanva

Isveç

Ilulgaristan

1oL’olısran

Romanya

Ukrayna

Kazakistan

Viemanı

<130 $/kgU

3,25

194.00

1,70

100,20

73,00

19,45

16,00

2,14

5,86

4,00

6,00

15,64

1,67

1,30

3,00

0.70

107,51

6,00

1,86

1,45

5,00

3,40

75,24

13,46

6,00

8,40

21,00

6.04

50,00

259,30

0,54

1,70

4,00

0,00

14,39

1,67

1,30

3,00

0,70

16,70

• 0,00

0,00

0,00

3,40

19.40

2,77

6,00

0,00

0,00

20,00

195,90

0,49

1,,0

30,00

63,40

0,05

0.00

5
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Nük’eer Enerji aporu

Tablo 2.1.4 Diğer Bilinen Kaynaklar (1000 ton U) [11

..

Maliyeti

ULKELER 80$/kgU dan az 130$/kgU dan az
belırlenmemış

Şili -

-
0,30

Çin -
-

64,00

Hindistan -
-

74,38

Rusya Fed. 215,00 295,10 -

Ozbckistan -
-

225,00

Nükleer Enerji .aporu
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Ülkelerin kısa dönem uranyum üretim kapasiteleri ile ilgili verilen Tablo

2.1.5 de, 2010 yılına kadar uranyum ihtiyaçları ise Tablo 2.1.6 da verilmektedir.

Uranyum üretimi, nükleer reaktörlerin gereksinimleri paralelinde değişiklik

göstermekte ve bu gereksinim bugünkü şartlarda büyük ölçüde önceki yılların

nükleer hammadde stoklarından karşılanmaktadır.

Dünya piyasasındaki uranyum fiyatları, piyasadan temin edilme şekline bağlı

olarak farklılıklar gösterir;

1.Uzun vadede bir kontrata bağlı olarak yapılan an.laşmalarda belirlenen

uranyum fiyatları,

2. Uretici ve tüketicilerin ellerindeki stokları dengelemek için yaptığı alım

satımlardaki market fiyatları, olmak üzere iki şekildedir.

Uranyum fiyatlarında, ticari öneminin anla.şıldıgı 1960’ lı yılların sonlarından

günümüze kadarki belirli dönemlerde değişiklikler ohnu.şrur. 1972 yılında stokların

oluşması nedeniyle 13 $ /kg 13 nun altına düşen uranyum fıvarlanı 1974 vth

başlarında nükleer enerjiye ağırlık verilmesine paralel olarak artmış ve 1978 yılında

115 $/kg U’ya yükselmiştir. 1979 yılı ortalarından itibaren düşmeye başlayan

fiyatlar, 1984 yılı ortalarında 42 $/kg U civarında olnıu.şnır. 1986 yılında 70 $/kg

U ya yükselen fiyatlar daha sonra tekrar düşmeve haşlamıştır.1990 yılında

uranyumun spot market fiyatı 25.4 $/kg U iken 1994 Ekim ayında NUEXCO

fiyatları ithalat kısıtlaması olan ülkeler için 24.21 $/ kg 13 (restricted price), ithalat

kısıtlaması olmayan ülkeler için 18.33 $/kg U (unrestricted price) ya düşmüştür.

1995 Temmuz ayında kısıtlanmı.ş fiyat 30.94 $/kg U ya, kısıtlamasız fiyat ise

20.80 $/ kg U ya yükselmiştir. 1994 ve 1995 yıllarında ki uranyum fiyatları Tablo

2.1.7 de verilmektedir.
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[ 1994 (Ekim) 1995 (Temmuz)

$/kgU $/kgU

LNUEXco kısırlanmı.ş 24,21 30,94

[NuExco kısıtlanmamış 18,33 20,80

Nuclear Exchange Corporation

2.L1 Türkiye’nin Uranyum Rızervi

Türkiye’ dc uranyumla ilgili olarak birçok sahada yapılan çalişmalar çeşitli
nedenlerden dolayı yeterli hassasiyetle sürdürülememiştlr. Bugüne kadar yapılan
aramalar sonucunda bulunan uram um yaraklannın renör ve görünür rezervleri .şöylcdir:

Köprübaşı : % 0.04-0.05 U308 ortalama renörlü, 2852 ton
Fakılı % 0.05 U08 ortalama renörlü, 490 ron
Küçükçavdar : % 0.05 U308 ortalama tenörlü, 208 ton
Demirtepe : % 0.08 U308 ortalama tenörlü, 1729 ton
Sorgun : % 0.1 U308ortalama tenürlü. 3850 ton

Dünyada rorvumlu nükleer santralların teknolojisi henüz geişmediğinden
doğrudan rorvum aramalarına yönelik çalı.şmalara önem verilmemiş, nadir toprak
elementleri içeren basrnazit ve monazit yatakları için aramalar yapılmıştır. Dünyada
bulunan önemli torvum rezervicri Tablo 2.2.1 da verilmi.ştir.

Tablo 2.2.1 Torvum Rezervi (1000 ton)[21

ULKELER Çıkarılabilir Belırlenmış*

ABD 158 298

Avustralya 44 49

Brezilya 16 18

Kan,ıda 100 100

Hindistan 292 300

Malezya 4 4

Norveç 166 183

G,Aftika Corn. 117 96

TOPLAM 932 1087

Derinlik,kalınlik,cins ve kalite hakimmdan madencilik ve üretim işlemlerme hağh olarak fiziksel

ve kimyasal özellikleri belirlenmiş kismidir.

Nufieer Enerji Eaporu

Tablo 2 1 6 Reaktorlerın Yıllık Uranyum Gereksinimi (ton U)[1] Tablo 2.1.7 1994 ve 1995 Uranyum Fiyatları[1]

Nükleer Enerj( aporu

ÜLKELER 1994 1995 2000 2005 2010 düşük 2010 yüksek
Cezayir 0 0(a) 0(a) 0(a) 0(a) 100(a)

Arjantin 150 150 300 300 293(a) 419(a)
Ermenistan 0 89(a) 179(a) 179(a) 179(a) 288(a)
Beyaz Rusya 0 0(a) 0(a) 0(a) 0(a) 100(a
Belçika 1 .030 1.030 1.030 1 .030 1 .030 1.030

Brezilya 120 120 120 370 - 620 620
Bulgarist.ın 844 844(a) 844(a) 555(a) 458(a) 915(a)
Kanada 1.900 1.900 1.900 2.000 2.001) 2.000
Çin la 300 300 420 1.600 3.00<) 3,00))
llırvaıisran 0 0(a) 0(a) (<(al 0(a) 155(a)

Küba 0 0 0(a) 98(a 98(a) 196(a)

Çek Cnn. 370 335 700 700 700 700

Mısır 0 0(a) Ola) Ola) Ola) 100(a)

Finlandiya 450 450 451) 450 45(1 450

Fransa 8.900 8.900 8.6(10 9.001) 9.51)0 9.500

Almanya 3.00<) 3.300 3.0(10 3(00 3.000 3.00))

Macaristan 420 42)) 420 420 420 42)),

Hindistan 194 22Oiaj S2Slaj 4031a1 5O9)a( i.120)ai
Endonezya Ola> I)(aj 99> al 99> al 198(a)

Iran Ola) (<la> Oa> 141)al 256(a)
hals’ (1 0 0 O>a> 94(ai

.spoııva 7.700>’b, 7.700(h) 9.700l ü> Il .SOOih> 13.00ibb 13.000(b)

Kazakistan 50 50 51) 450 1050 1)150

Kore,l).H.Cu. 0 0> 0> a; Ola> Ola) 314(al

Kore Cıırn. 1.581) 1.850 2.640 2 990 1.306la( 3,989)a>

Liivanya 470 450 415 311) 310 310

leksıka <69 323 248 215 25301 253

‘Jıı)landa 95 99 94 11< bI 00) SO2lai

‘akısran 16 16>a> lOla) 3O>.ı 391a1 67ia>

Filipinler 0 0 Ola) Ola> Ola> 206>a>

‘ı4oııva 0 <ii al Ot al Ol .1) Ol ıl IOOIa 1

Rom.ıııv.ı 1 100 200 30)) 50>) 500

Rusya l’edeı’asvıııııı 4.210 4.2101.11 4.806) a( 4.8001 al 5.499).ı ) r,.643 al

Slovak Cıım. 44( 440 495 330 33<) 330

SIos’enva 102 IO2lal 102>a( lO2la) I0La> 1021.0

ııııev A)’rik.ı 20) 200 200 201> 200 20>)

‘.p.lııva 1.320 1 375 1 054 1.360 1.360 1.3611

svec 1.500 1,51)0 1.500 1.501) <(la) O(a(

svicre ‘ 532 532 532 532 462 462

l’avl.ıııd 1 O(a> O>a) Ola> Ola) 170(a)
Tıırkivc 0 1) >1 21(1 420 42))

Ukravııa 2.015 2.650 2.793 2 50)1 2.500 2,609

Ingiltere 2.82< 2,520 2 (alOlbI 1 61(111,> 1 .470(h( 1.470h(
AlIP 1 5.600 18.4(10 17.8>))) 9.000 14.7(1(1 14.70(1

OECD 46.596 49.879 51.158 54.4(18 50.951 52.030

DUNYA TOPLAM 57,308 61.386 64.353 — 69.288 69.125 74.677

2.2 Toryum

(a( Sekretcrya tahmini.
(h) Dünya Toplamı içine Tayvan’ a ait veriler dahildir.
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Nükleer Enerji aporu

1
1

1

Nukleer Enerji .aForu

2.2.1 Türkiye’nin Toryum Rezervi

Türkiye’de toryum aramalarına 1960 yılında MTA tarafından haşlanmış ve

avni vii Eskişehir Sıvrıhısar Kızılcaoren koyu yakınlarındaki toryum yatagı

bulunmuştur Aralikli olarak 1976 yılına kadar devam ettırılen deta\ jeoloji, arma,

sondaj gibi çalışmalarla sahanın potansiyelinin belirlenmesine çalişılmıştır. Sonuçta

soz konusu sahada aklaşık 380 000 ton gorunur Th02ve onemlı miktarda nadir

toprak elcmentı rezervı belirlenmiştir Bu rezer sahanın kesin potansıyeh degıldır

Torvum tenoru, seçme numunelerde %3 e kadar çıksa da atagın ortalaması

%0 2 dır Toryum atagının bulundugu saha ETIBANKa deıredılmış olup

Torvum rezer’ ının kesın olarak tespiti ıçin çalışmalar surdurulmekıx,dır

2.3 Reaktör Tiplerine Göre Yakıt Çevrimi ve Atıklar

Nukleer akitçevnmı, umnyum ammalanndan, kullanılmış yakıtın yeniden işlenmesi

sonucu çıkan atıkların ışlemc tabi tutularak gomulmesine kadar olan adımlan kapsar

2.3.1 Reaktör Tiplerine Göre Taht Çevrirni

1) Agır Sulu Reakrorlcr için uranyum çikarma, arıtma U02 uretımı U02

akıt fabrıkasyonu ve kullanılmış yakırların depolanması, atık olarak işlem gormesı

c a kullanılmış akıtın ‘ enıden işlenerek tekrar ‘.alut olarak kullanılması

2) Hafif Sulu Riaktorler ıçin uranyum çıkarma arıtma UF6 ıa

donuşturme, zengrnleşnrme, U02 vakit fabrıkasyonu ve kullanılmış vakıtların;

depc>lanm ısı atik olarık işlem gormesı ve a kullanılmış akıtların yeniden ışlenerLk

tekrar akit olarak kullanılması (Şekil 2 3 11)

3> Hızlı Reaktorler ıçin, her ıki tip reaktorde kullanılmış vakit içindeki Pu

239 un vLnıden işkndıktın sonra rcaktor yakıtı haline sokulaıak kullanılması

Dogal uranyum ıcındckı uranyum izotopları vuzdderı
U234 % 0 0056
U235 %071
U238 96 99 2846

Uranyum rezer*rı UO8cınsındcn ıfadc eddmektcdir 1 ton U3080 85 ton metal

uranvuma csdcgerdir

2 3 1 1 Uı anyum Çevrunı Adsmlaı i

Halen duny ada kullanılmakta olan uranyum madcnlcrı U3Oı unsindcn %

0 1 ıle %1 oranında zengındir Bu sebeple çıkarılan maden ycrınde bır on

‘ogun1aştirma işkmıne tabi turulur On ‘ogunlaştırma sonucu %50 ıle %70

UO8 den oluşan uranıl nırrat elde edilir çcşıtlı kıma asal ışlemlerden sonra

saflaştırilır, vogunlaştirılıp çokturulerek uranyum oksıt elde edilir Dun adakı

ur-ınvum ceı her ışkme kıpasıteleri Tablo 2 3 1 1 1 ‘de verılmektcdir
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Nükleer Enerji Eaporu
Nükleer Enerji Eoru

Tablo 2.3.1.1.1 Madencilik ve Cevher İşleme Kapasiteleri (t U/y)[3j

ÜLKELER KAPASİTE

Arjantin 120

Avustralya 4.155

Brezilya 420

Kanada 13.700

Çin 300

Çek Cumhuriyeti 2.300

Fransa 1.500

Gabon 1.550

Macaristan 500

Hindistan 200

1
Kazakistan 2.200

-

Kıritızistan 1.800

Namibya 4.250

Nijer 4.300

Pakistan 51

Portekiz 114

Romanya 600

Rusya 4.600

(Finey Afiika 1.900

Ispanya 806

Ukrayna 800

ABD 2.565

Özbekistan 3.000

TOPLAM 51.131

UO kullanış amacına göre U02 veya UF6 ya dönüştürülur. i995’te spot
kut dönüştürme fiyatı 4$/kg U; dönü.ştürme talebi ise 59 000 t U olrnu.şrur.

1 U’ uranyum dönü.şrürme kapasitesi Tablo 2.3.1.1.2 de verilmi.ştir. UF ya
1 ti’r urmenin amacı hafif sulu reaktörlerde kullanılan zengin uranyurnu elde

ir,

İalsh> 2.3.1.1.2 1995 te Uranyum Dönüştürme Kapasiteleri (t U/y)[41

Uranyum oksirten UF6 ya döniiştiirme (doğal uranyum)

Kapasite

. -lics fransa) 14.000

‘! in Rusya Fed.) 18.700

uyu (ABD) 12.700

laııada) 10.500

oli Nuclcar Fuels plc (Ingiltere) 6.000

\;.nuuc tncrgv Corp. of South Afrıca uGüney Afrikai 1.400

.-‘ioıudu’ Psqtiisas Eneericas e Nucleares-,missao
20

u il ile Enrrgia Nuclear (Brezilya)

. kir Energy Indusrry Corp. (Çin) 400

Yeniden işlemeden elde edilen uranyumdan UF6 ya donu.şriırme

‘e’ Fransa) 350

ne.u nur and Nuclear Fuel Development Orp (Japonya) 135

1 )gal uranyumdaki U-235 oranını yaklaşık % 0.71 dcn daha yüksek

a çıkarmak için zenginleştirme işlemi gerekmektedir. Uranyum

( (urtırrnL ışltmlerı kullanılan tcknıg goıe Gaz Dıflızyon Gaz Santrıftıj, Laztr

Üsı dungelerine dayalı zenginle.ştirmc,Kimyasal degişme i.şlemine dayalı

rirs’ntk’ştirme, Aerodinamik zenginle.ştirme, Becker Nozzle, Vortex Tube, Fees
1 ıcnginleştirme olarak sınıflandırılır. Bu metodlar içinde Gaz Difüzyon ve

(‘ rnt rimj ençok kullanılan metodlardır. 1995 yılında zenginleştirme spot

1 t iuvaiı 90100 $/SWU ve zenginleştirme talebi ise 30000 kSWU olmuştur.
haa. ,ıd,tki zenginle.şrirme tesisleri Tablo 2.3.1.1.3 ‘de verilmiştir.
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J Ülkeler Metod Kapasite

Çin Gaz Difiizvon 0,6

Gaz Sanrnfiij 0,2

Fransa Gaz Difiizyon 10,8

Ingiltere Gaz Santrifiij 3,2

Japonya Gaz Sanrriftıj 0,7

Rusya Gaz Santrifiij 10,0

G. Afrika Helicon 0.3

Amerika Gaz Difiizyon 19,2

ITOPIAM 45,0

zenginleştirilmiş uranyumun sinterlenerek U02 tabletleri halinde zirkaloy
tiipler içine doldurulması ve reaktör tipine göre gereken sayıda yakıt çubuğunun
demet haline getiriimesiyle yakıt fabrikasyonu tamamlanır. Dünyadaki nükleer
enerji üretim kapasitesinin bu ük kısmırn oluşturan PWR ve BWR tipi reaktörler
için 1994 te toplam 18 ülkedeki uranyum yakıt fabrikasyon kapasitesi 12310 t
U/y olmu.ştur. 1994 yılı uranyum yakıt fabrikasyon kapasitesi Tablo 2.3.1.1.4 de
verilmiştir.

Kullanılmış yakıdara direk olarak son depolama vapılabildiği gibi içindeki
fisil olan Pu ve U nun ayrılarak tekrar kullanılmasına (reprosess) karar vermek
için geçici depolama da yapılabilir.

Kullanılmış yakıt stratejisine karar verilirken politik, ekonomik, güvenlik
ve çevre faktörleri dikkate alınır. 1994’te dünya reaktörlerindcn çıkan kullanılmış
yakıt yaklaşık 10500 t Ağır Metal olmuştur. Kullanılmış vakit depolama tesisleri
reaktör ıçinde ve/veya reaktörden uzakta olabilir. Ayrıca depolama tesisleri yaş
veya kuru depolama olarak da sınıflandırılır. l994’te reaktör dışında toplam
depolama kapasitesi 55280 t Ağır Metaldir. Bunun ü yaş depolama, % 7 sı
kuru depolama şeklindedir. 1995 ‘ılı yeniden işleme fiyatı 800 $/kgu dur.

Reaktorden çıkan yakıt en az üç ay bekletildikten sonra reproses tesislerinde
işleme alınır. Yakıt mekanik i.şlemlerden geçtikten sonra kimyasal i.şlemlere tabi
rutulur. Böylece plutonyum, uranyum ve fısvon ürünleri birbirlerinden ayrılmış
olur (Tablo 2.3.1.1.5).

1994 yılı reaktor dışı depolama kapasitesi Tablo 2.3.1.1.6 da verilmektedir.

Nükleer Enerji Eaporu

Tablo 2.3.1.1.3 Zenginleştirme Kapasiteleri (MSWU/y) [4]

Nükleer Enerji Eaporu

tebh 231.1.4 1994 Uranyum Yakıt Fabrikasyon Kapasiteleri(ton U/y)[4}

LWR PHWR R.BMK AGR GCR
4$

14

4

1
4

*

300

.•.Ls. 400

100

ss 1.900

40

k 0,1

ı 1.150

1.090

25
385

200

2.260

200 100

M4k.•sks 5

20

Rs:n n.vs

W: 2.270 600

100

200

400

200 300 1.300

k. 3.650

12.310 2.685 600 300 1.300

14 15



\ııLİıTr Yakıt Atıklar:

Nüklcer yakıt atıkları; nükicer yakıt çevrimi tesislerinde ve ni kleer

kı h-rdc oluşan yararlanılmavan ve radyoaktif olmaları sebebiyle çevreye

.ldrı mümkün olmayan maddelerdir. Bu atıklara,çcvre ve insan sağlığına

ı.ır.ırlı etkilerini minirnuma indirmek için çe.şitli işlemlerin uygulanması.

iH ığn depolanması, taşmması ve uzun seneler kontrol altında son

frpLuıması nükleer yakıt çevrimi adımlarının son aşaması olan nükleer yakıt

kLn ilin idaresi olarak isimlendirilir.

Nuklecr reaktörler de yakıt olarak kullanılan, yarı ömrü çok uzun alfa aktif

in. üsvona uğradıktan sonra yüksek düzeyde radyoaktif olan fısvon urünleri

urnıum ötesi (transuranyum) elementler gibi oldukça kısa yarı ömürlu

mddclcrc dönüşmektedir.

Nükleer yakıt çevrimi boyunca katı, sıvı ve gaz olarak ortaya çıkan radyoaktif

.ikrivite sevivelerine göre yüksek, orta ve alçak seviydi olarak sınıflandırı-hriar.

11 \l\V<e) gücündeki hafif sulu bir reaktörün yakıt çevrirni ihtiyacından ortaya

jk.m .iıiklar Şekil 2.3.2.1 de verilmiştir. Nükleer reaktörlerde, atıkların yapısı ve

reaktörün tipine, işletme şartlarına, yakıt biçimine bağlidır.

Yüksek seviveli radyoaktif atıklar: Aktivite seviyesi 10-100 000 Ci/kg

klardır. Kullanılmış vakıtların yeniden işlenmesi sırasında elde edilen atıklar

dcpolaması yapılan kullanılmış yakıtlar bu tip atık sınıfına girer. Kullanılmış

vük vt yeniden işleme atıkları Tablo 2.3.2.1 de verilmiştir.

2.3.2.1 Kullanılmış Yakıt ve Yeniden İşlem Atıkları (kg/GW) [5]

örnek olarak; LWR tipi bir nükleer santraldan GW(e).yıl başına oluşan

kullanılmı.ş yakıtın yeniden işlenmesi sonucu 1.12 ton (3-5 nı3 katılaştırılmış)

1 \cıveli atık oluşur. Bunun yanısıra, yeniden işlemede 100 m3/vıl kadar

alçak seviyeli atık oluşur.

Nükleer Enerji Eaporu

Tablo 2.3.1.1.5 1994 Yeniden İşleme Kapasiteleri (t Ağır Metal/y) [41

Yakıt Tipi

Nükleer Enerji kaporu

TESlSLER. GCR LWR FBR Diğer

Marcoule,UPİ (Fr) 600

La Hague,UP2 (Fr)’ 800

La Haeue,UP3 (Fr) 800

Marcoule,APM(Fr) 5

Tarapur (Hind.) 60

Trombav (Hınd.)

Tokai (lap.) 100

Kyshrym(Rusya F) 400

Sellaficld (Ing.) 1500

THORP(Jng.) 1.200

Dourıreay (Ing.) 10

TOPLAM 2.100 3.300 15 120

ii

PHWR
h Araştırma Reakrürü

Tablo 2.3.1.1.6 Kullanılmış Yakıt Depolama Kapasitesi (ton Ağır Metal) [3]

Ulkeler . Kapasite

Bulgaristan 600

Kanada 3.075

Finlandiya 1.500

Fransa 15200

Almanya 3.625

Rusya Fed. 9.000

Slovak Cum. 600

Isseç 5.000

Ukrayna 1.800

Ingiltere 10. 195

ABD 727

TOPLAM 51.322

lü
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1

Nukleer Enerji aporu
Nukleer Enerji Eaporu

X uksck seviyelı sıvı atıgin depolanmasını, taşınmasını sağlamak ve son
dcpolamaya uygun hale gLtırmek ıçin ıapi1an işlemler genellikle 3 aşamahdır

Buharlaştırma e kavurma
Katkılarh camlaştırma
Camlaştırılmış atıgı paslanmaz çehk kap içine koma

Korozyona davanıkh paslanmaz çelik kaplar ıçmdekı atık, su havuzlarında
a ha a ıle soğutulmuş depolarda kontrollu olarak 30 50 vii depolanır Bu sure

sonunda zorlamalı sogurmava gerek ka1ma acağı ıın, camlaştırilmış atıklar
derınlerde tuz oluşumlar içinde doğal havalandırmalı galerılerde son depolama a
bırakılır Camlaştinimış yuksek sevıyelı atık ve kullanılmış yakitlarin son
depolanması için çeşitli OECD ulkelerının maliyet tahmınlerının karşılaştırılması
Tablo 2 3 2 2 de verilmiştir Tablodan gorulecegı gibi camlaştırılmış atık depolama
maliyeti kullanılmış vakit depolama malıyetınden daha duşukrur Bu tahminler,
yeniden işleme maliy eti ve yer seçimi veya depolama tesis dızavm ‘ e ışletııni gibi
maLı) etleri içermez Son depolama maliyeti, vakit çevrım maliyeti ve nukleer elcktrik
uretımı maliyeti ıle karşılaştirildigında daha duşuk kalır

Alçak ve orta scvıyelı radyoaktif atıklar Bu tur atıklar genellikle nukleer
reaktorlerın işletılmesi, sokulmesı ve kullanılmış ‘ akıtların yeniden işlenmesi
asamalarinda ortaa çıkar Ornek olarak LWR tipi bır nukker santralden GW(e)
başına uretılen alçak ve orta seviyelı atik 460 ton ve 310 ton dur Nukleer
reaktorkrde ‘ akıt z-ırfinda meydana gelen hasar nedenı le vakit elemanlarindan
dışarı kaçan fisvon urunlerı ve kullanılmış akıtların dışındaki atıkların hemen
hepsi alçak ve orta se ıyelı atık sınıfın-t girer

Alçak ve orta sevi eh radyoaktif atıkların ışlenmesınde

Atıkların hacmini kuçultmek suretiyle taşıma ve depolama masraflarını
azaltmak

tikların fiziki şekillerım guvenceh olarak taşınır e depolanır hak sokmak, .

amaçları esas alınır,

Genellikle gz e sı ı hıldekı atıklar fiitreleme ıyon degıştırmı. e
buharlaştırmı sureti ili katı hale sokulurlar Daha sonra bunlar ogutukrek çımento

ı ısfaltla karıştirılır ‘ e fiçılara konur Metal kırpınrılar ise çimento ıle kırıştırılır
ve bidonlara konur.

Alçak e orta seı i\ eli atıkların depolanmısı ıçerdiklerı ızotopi ırın arı
omurlerine ıc akrıvıtelerıne gore degışır Bu atıkların ugun bır sure ereden
izole edilmiş bır şekilde depolanmaları gerekir

ıı 2 3 2 1 1000 MWe Gucundeki LWR Tıpı Bır Santralin Yakıt
Kısa omurlu ahak sevı eli atıklar bır muddet depolandıktan sonra çc ru c. Çevrımı Ihtı3 acı [51

hırakılahilirler. $
1 19
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IJLKELER Atık Ti1 Maliyet

Belçika (.ımlaştırılmış Atık 0,69

Kanada Kullanılmış vakit 0,8

Finlandiya Kullanılmış Yakıt 1,77

Fransa (amlaşnrılmış Atık 0,25

Almaswa Kul. ‘cıkıt+Camlaş.Arık 0,55

Holkında Camlaştınlmış Atık 0,73

Lspanva Kullanılmış Ykır 1,1-1,3

Isviçre camlaşnrılmış Atık 1,65

Ingiltere Camlaşntılınış Atık 0.40

ABD Kııllauılmış vakit 0,43
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3. NUKLEER GÜÇ SANTRALLARI

Arı an Çağı”, “Nükleer Reaksiyon”, ‘ŞArom Enerjisi” gibi terimlerin dunya

nıı vu ile ilk tanışması, 1945 vıhnın 6 ve 9 Ağustos günlerinde Hiroşima ve

ı ıki de padatılan atom bombaları aracılıgı ıle olmuştur Ancak, bu olayla

ııw,et kazanan çalışmaların başlangıcı 1900’lcrin ilk ıllarına kadar uzanmaktadır.

En genel ve yahn anlamıyla nükleer enerji; maddenin en küçük birimi olan

ıuI.ırın parçalanması (nükleer fısyon) veya birleştirilmesi (nükleer füzon)

.ııı açığa çıkan enerjinin bürününü kapsamaktadır. Bugüne kadar en büyük

eknok>jik gelişmenin kaydedildiği atomun parçalanması ve sonrasında açığa çıkan

nin boyutlarının, kömürün yanması ile, suyun moleküllerine ayrılması gibi

l ıeaksı onlarla karşılaşflrılma acak olcude buvuk olması nukleer fıs’von

WflSiflifl önemini arttirmıŞtir.

Nııkleer fisyon enerjisi ile ilgili ilk bilimsel çalişmalar, 1900’lü yılların başında

ABlYiıifl öncülüğünde Rutherford, Hans, Strasman, Oppenheirner, Einstein gibi

adamları tarafından ba.şlatılmıŞtir. Deneysel anlamda ilk nükleer reaktör 1942

‘lı Erırico Fermi tarafından Chicago Universitesinde çalıştırılmıştır. Nükleer

‘wrnin 1945 yılında savaş endüstrisine ranıtımından sonra, barı.şçıl amaçlarla

inonının araştırılmasına başlanmıştır. 1953 yılında ABD Başkanı Eisenhower

si Atom” programını açıklamıştIr. 0 zamanın Amerikan Atom Enerjisi

wıımıı başkanı Lewis Strauss nükleer enerjiyi, kısıtlanmasina gerek kalmayacak

ve ucuz enerji kaynağı olarak Amerikan halkına müjdelemiŞtir.

1 )iinvadaki nükleer ve birincil kaynakların potansiyeli 1992’deki verilere

1 2J ıncelendıgınde, kurulu tesıskrın toplam gucunun 2 864 GW oldugu

r,1erden üretilen toplam elektrik encrjisinin 12.026 TWCh olduğu

ılo’ 1 cdır Bu donemde kışı basına duşcn dektrık cner;ısı tuketımının dun\ a

ntiamaSı ise 2.188 kWh/kişi olarak gerçekleşmiştir.

1 >iinvada üretilen toplam elektrik enerjisinin, çeşitli ülkelerde kişi başına

:ukwnifli otaya koyan sıralamada; kişi başına 18.117 kWh enerji rüketen Kanada

d ı kişi başına 24 kW,h enerji tüketen Eti opva son sırada ver almaktadır

.. .d .2. Il.

bu sıralamada, Türkiye’de ki.şi başına tüketilen enerjinin, dünya

ı.mrn yaklaşık yarısına, komşumuZ Yunanisranda nıketilen enerlinın ıse,

hd he mc eşit olduğu görülmektedir.

Nükleer Enerji kaporu

Tablo 2.3.2.2 Camlaştırılmış Yüksek Seviyeli Atıklarla Kullanılmış
Yakıtların Son Depolanmasına ait OECD Ulkelerinin
Maliyet Tahminleri (106 $/TWs)[61

Nükleer Enerji .aporu

Kurulu Nükleer Güç
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4.525

4.277

4.071

3.734

3.614

3.477

3.185

3.054

2.746

2.580

2.503

2367

2.188

2.170

1.700

1.312

1 060

1.011

864

821

650

Kanada

Nükleer Enerji LaporuNükleer Enerji Eaporu

Enerji tüketimi paylaşımını, gelişmiş ülkelerle gelişmekte olan ülkelerin toplam
nüfus oranlarıvla karşıla.ştırdığımızda, dünya nüfusunun yaldaşık % 75’ine sahip
gelişmekte olan ülkelerin, dünyada üretilen elektrik encrjisinin ancak % 30’unu
tükettikleri görülmektedir (Şekil 3.2.2).

Dünya elektrik enerjisi üretiminde nükleer enerjinin payı 1995 yılı sonu
verilerine göre, % l7civarındadır [5]. 1995 yılı sonu itibariyle dünyada 343.712
MWe gücündeki 437 adet nükleer güç santrali yaklaşık 2.228 TWh enerji üretmiştir
(Tablo 3.2.1). Dünyada 1995 sonuna kadar nükleer güç santrallarından üretilen
enerji toplam 28.522 TWh olmuştur. Bu da yaklaşık 11 milyar ton kömür eşdeğeri
veya 6,5 mil ar ton petrol eşdeğeri encrjidir. Dünya sivil reaktörleri kullanma
deneyimi günümüzde 7.000 reaktör-yılı aşmıştır. Şu anda 32.594 MWe gücünde
39 adet nükleer güç santralınm inşaatı devam etmektedir.

Elektrik enerjisi üretiminin gelişimini 1960-1995 yılları arasında OECD
ülkeleri için nükleer ve birincil kaynaklara göre incelediğimizde (Şekil 3.2.3),
nükleerden elektrik enerjisi üretiminin 1970-1990 yılları arasında (özellikle 1980-
1985) hızlı bir arrı,ş g.sterdiği, 1990’dan sonra ise üretimdeki bu artışın azaldığı
gözlenmektedir.

OECD ülkelerinde 1995 yılinda üretilen toplam 7.775,9 TWh (Net) elektrik
cnerjısi içinde nükleer enerjınin payı % 24,1 ile 1.875,9 TWh olmuştur (Tablo
3.2.2).

18.117

12.160

7.192

7.140

6.659

6.627

5.933

4.768

4.731

Japonya

Rusya Fed.
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Bulgaristan

Yunanisıan
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İrak

Suriye
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Pakistan

374

Afganistan

5.000 10.000 15.000 20.0000

Kişi Başına Elektrik Enerjisi Tüketimi (kWh/Kişi)

<kil 3.2.1 Çeşitli Ulketerde 1992 Yılında Kişi Başına Düşen Elektrik

Enerjisi Tüketimi 2]
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Nükleer Eneiji kaporu

1 I)ünyadaki Nükleer Güç Santralları [5]

Nükleer Enerji Eaporu

İŞ LETMED E Ki
SANTRALLAR

İNŞA HALİNDEKİ
SANTRALLAR

Şekil 3.2.2 Dünyada Nüfus ve Enerji Tüketim Dağılımı [4J

1995 YILINDA
NUKLEER

ELEKTRİK ARAl

31 Arahk
1995

ITİRARİYL.S
TOPLAM
İŞLETME

DENEYİMİ
. Elektrik ToplamUrute Toplam Urnte Toplam

Enerjısı Arza Reaktor YılSayısı MW(e) Sayısı MW(e) (e)h Oranı (%)
109 98.784 1 1.165 673,40 22,49 2.028
20 22.017 154,14 29,09 510

ON 2 935 1 692 7,07 11,79 34
7 5527 39,20 55,52 135

\ 1 626 1 1.245 2,50 0,97 13
1 L\N 6 3.538 17,26 46,43 83

\İ 4 1.648 2 1.824 12,23 20,10 38
3 2.167 12.38 1,24 8

İlAN 1 376 28
• 56 58.493 4 5.810 358,60 76,14 878
, .1 OY \ 4 2.310 18,13 29,91 67
.1 2 1.842 11,28 6,48 22

.1 ı.\ 2 504 3,70 4,86 49
. . \N 10 1.695 4 808 6,46 1,89 129

El’ 35 12.908 77,64 24,99 1.063
0 0 2 2.146 0 0 0

\ 9 7.124 53,10 34,06 147
12 10.002 66,70 46,61 219

• 5 3.050 23,49 39,92 103
\ 51 39.917 3 3.757 286,90 33,40 702

.‘\ 21 14.907 92,31 17,26 348
İl \N 1 7 0,08 0,13 22,

1 ‘M İİ .120 5 3.870 63.68 36.10 100

:_______

2 T370 10,64 85.59 20
,EİSİA\ 4 1.72 13,20 62,25

\ 2 1,30 8,44 6.00
•\ 1 12 1

1

300 0,4( 0,88 24

. 2 19.84 4 3.375 99,3 11,79 526!
‘.1 ( .‘.\l. 4 1.632 4 1.552 11,44 44.14 61

,
.‘ 1 632 4.5 39.46 14

.. 6 4.S84 33,93 28.79

16 13.629 5 4.750 65,64 2249 İ74
5M 437 343.712 39 32.594 2227,94 693I

Şekil 3.2.3 OECD Ülkelerinde Elektrik Enerjisi Üretiminin Birincil
Kaynaklara Göre Gelişimi [3]
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Nükter Enerji aporu Nüker Enerji aporu

Tablo.3.2.2 OECD Ülkelerinde Toplam Elektrik Enerjisi Üretimi ve
Nükleer Enerjinin Payı (Net Twh) [61

1995 2000

ÜLKELER Toplam Nükleer % Toplam Nükleer %

AVUSTRALYA 160,8 0.0 0.0 184,9 0.0 0.0

AVUSTURYA 54,8 0.0 0.0 59,1 0.0 0.0

BELÇİKA 78,4 40,8 52 78,3 43,6 55,7

KANADA 537,4 109,1 20,3 579,6 103,7 17,9

DANİMARKA 34,2 0.0 0.0 34,7 0.0 0.0

FİNLANDİYA 64,9 18,5 28,5 76,4 18.5 24,2

FRANSA 465 365 78,5 510 410 80,4

ALMANYA 549,1 150 27,3 583,7 155 266

YUNANİSTAN 37.3 0.0 0.0 45,6 0.0 (1.0

İZLANDA 4,9 0.0 0.0 5,5 0.0 0.0

IRLANDA 16,8 0.0 0.0 20,1 0.0 0.0

İTALYA 234.1 0.0 0.0 287,2 0.0 0 0

JAPONYA 835 260 31,1 921,6 292,6 31,7

KORE 183,4 64,3 35,1 254,1 96,5 38

LÜKSEMBURG 0.6 0.0 0.0 1,9 0.0 0.0

MEKSİKA 137,9 8 5,8 151,7 9.4 6,2

HOLLANDA 70,8 3,5 4,9 78,5 3,5 4.5

YENİ ZELANDA 58,8 0.0 0.0 64,3 0.0 0.0

NORVEÇ 112,5 0.0 0.0 116,7 0.0 0.0

PORTEKİZ 29 0.0 0(1 36,6 (1.0 0.0

İSPANYA 162,3 53,1 32,7 180,8 46,3 S.6

ISVEÇ 144.1 66,9 46.4 150 70 46.7

ISVİÇRE 60 22 36,7 61 22 36,1

TÜRKİYE 78,5 0.0 0,0 122,4 0.0 (1(1

İNGİUrERE 312,3 90,7 29 336,4 91.9 2,3

A.B.I) 3.353 624 18.6 3.399 637 18,7

TOPLAM 7.775,9 1.875,9 24,1 8.340,1 2.000 24

OECD AMERiKA 4.028,3 741,1 18,4 4.130,3 750.1 18,2

OECD AVRL’PA 2.670,4 810,5 30,4 2.784,9 860.8 30.9

OECD PASİFİK 1.077,2 324,3 30,1 1.424,9 389,1 2,3

‘Ji Nükleer R.eaktör Tipleri

1 n. an larak kullanılan ve kullanılmı.ş olan nükleer reaktör tipleri; genellikle
ni: dıkl.ırı yakıta veya bu yabtın özelliğine (doğal veya zengieştirilmiş),

t u.una notron ya aşlatıcısına (moderaror) ‘ea reaksıvona sebep olan
nılanın erıerjilerine (termal veya hızlı> bağh olarak sınıflandırılabilirler.

1. Reaktörlerin yakıt.larına göre sınıflandırılması;

A. doğal uranyum yakını,

B. zenginleştirilmiş uranyum ‘akıth

C. plutonyum yakıth - hızlı üretken

D. toryum yakıtlı viik.sek sıcaklıklı

Il. Soğutucularına göre;

A. hafif su soğutmalı

B. ağır su soğutmalı

C. gaz soğutm’alı

D. sıvı metal sogutmalı

ili. Nötron vavaşlatıcilarına gore;

A. hafif sulu

8. ağır sulu

C. grafitli

nt nıl vavaşlatıcısı olan reakrörler

IV Nötron cnerjilerıne gore;

A. termal

11. hızlı

Başlıca reaktör tipleri ve temel özellikleri Tablo 3.3.l’de verilmektedir.

i’ıı reaktör tipleri içinde yaygın olarak kullanılan ticari tipler, hafif’ su
nalı nükleer güç reakrönleri ile ağır sulu reaktorlerdir



PWR tipi bir reaktör tasarımı, ABD donanmasının nükleer denıi.alı yapım
programı sırasında düşünülmüş ve ortaya çıkan projelere göre reakturlcrin
prototipleri ilk önce karada inşaa edilmiştir. Ilk prototip olan STR M .\ R K-I
reaktörü 1953 Mart ayında kririkliğe eriştiktcn 2 vii sonra, 1955 Ocak avmda ılk
nükleer denizaltı Nautilİius denize indirilmiştir.

Sivil amaçlı, 30 MW ısıl 5 MW elektrik gücündcki ilk PWR, 27 Haziran
1954de Sovyetler Birliğinde işletmeye girmiştir. 1957 yılının Aralık ayında ise
ABD, 231 MW ısıl 68 MW elektrik gücündeki Shippingport reaktörünü kritiklıge
eriştirerek dünyanın ilk ticari PWI<ına sahip olmuştur.

Günümüzde dünyada kumlu 437 nükleer güç reaktörünün 203 tanesi P\VR
tipindedir. Bunların toplam kurulu güç kapasiteicri 190.256 MW clckırik
civarındadır.

PWR’1er reakrör koru, basınç kabı, reaktör güvenliği için gerekli yardımcı
sıstemler ve kontrol sistemleri ile iki, üç ya da dört adet benzer döngüden oluşan
hirıneil des re sistem vc hilcşenlerindcn oluşur ve ilk vüklemede bu reaktörlerin
koruna.. <3o 2.5 ila % 3 oranında zenginleştirilmiş, yaklaşık 100 ton kadar UO,
ıakıtı konur Tıblo 3.3.2.

PWR’lerın kot unda; zarf kalınlığı 0,5-0,8 mm ve viıksekhgı 3-4 in en .ırında
olan Zırealov-4 deri apılmış yakıt elemanlarının. 14s 14 ila 1 S\ 18 geometrisinde
meydana geıirdıgi 200 adet vakit demeti bulunur. Demetlerı medana getıren her

aLır elemanmm içi, 8 19 mm çapında ve 10-15 mm yükseklıginde sinıerlcnmı
. pelet erıvle d ıhidur.

PVl. Lorunun soğutulnıası, kora ıriş sıcaklığı 20 ( e cıkış sıLakhgı
330 ( en .ırında olan, kavnamaması ieııı 15- 1<> M l’a basınc ahında tutulan ve
akıt elemanları arasındaki kanallardan vukaı ı dogru akan. hıriııeıl LICVtC M .ııtııeıısıı
hafif’ su ‘asıl .isı\ la salanır e bu suret k’ ki ;rd.ııı .ekik-n enerji, buhar ureı eıierı,ısıtasıvla ikıneil de re\ e akıanlarak ıiirbinlcr icin 7-8 \1 Pa hasıneta hııh ir uretilir.Bu buhar. turbin—jcıwraıör bitiminde elekırik encr;siııe dc mışıukıen sonra

vi usuırueuda v tusnıruhırak yeniden buhar iııerıeısıne ıc cndc tur lıhh 3.3.3 ) -

1u tıp reakiorkıde, hacımsel ısı üreı ımı ,ıklaşık (>1 Lrik ] 00 M \V m
ıvaı-ındadır. Yakıt rubulçiarındakı ısı akısı vaklasık < )laı ak 1 .\l\V nı ıiıı. Yakıt

.çubııklarının euzev sıcaklığı ıle si gurucu sıcaklığı arasındaki fark aklaık 15 20 (‘kadardır. Bırıncıl dc\ re soguıııeusunun kiıtlesel aknı 15-20.10 kg s kadar hıp,
alçıt elemanlarının merkeı sıeaklıgı 1800—2000 ( - aı asıı da değısır Tabü 3.3.2) -

PvV1<Jeı de tis oıı reaksıvi <niarının koni ii din bt seLi ldı yapılabilmesi km,

2%

Nükleer Enerji kaporu

3.3.1 HafifSu Sqgutmalı Nükleer Güç Reaktörleri

3.3.1.1 Basınçli Su Reaktörü (PWR: Pressurized Water R.eactor)

Nükleer Enerk Eaoru

e ii isinde çözünniüş borik asit gibi vutma tesir kesiti yüksek malzeme içeı-en
tl dcmaııları kullanılır. Buna ek olarak, kontrol elemanları, reaktör gücundeki
e, dcL’işimlerini dengelemek ve reaktörü kapatmakta kullanılır. Borik asit

t :ea reaktör kapatma işlevini sağlamada yedek sistem görevini dc yerine getirir.

İ°<VR tipi nükleer reaktörlerde vakit değiştirme işleminin yıllık olarak
a:iması nedeniyle, bölünmeye yatkın (fısil) malzeme oranı, kontrollü fisyon

Itv cıııınun sağlanması için gerekli olandan daha fazladır. Reaktördeki bu fazla
vaLtlvite, borik asit konsantrasyonu ayarlanarak dengelenir. Reaktör yakıtı

1 ikne kadar borik asit konsantrasyonu azaltılarak kontrollü fıs on sağlanır.
ten reaktörlerde 30.000-50.000 MWd/ton kadarhk bir yanma oranına (Rum
tf.WldiktiUl sonra yakıt değiştirilir.

Reaktör koni, yüksek basınca dayanıklı çelikten yapılmış ve iç yüzeyi
e <na karşı paslanmaz çelikle (austenitik) kaplanmı.ş, silindirik bir basınç

sel erısine yerleştirilmi.ştir. Basınç kabının üst kısmında kontrol çubuklarırnn
v ker mekanizmaları ver alır. Yakıt değiştirme sırasında basınç kabının üst kısmı

isı ıhr, Soğurucunun basınç kabına giriş ve çıkış bağlantıları, kor seviyesinden
Ltiet yukarıda olacak .şekildedir.

PWR’lerın birincil devreleri, iki, üç ya da dört adet benzer döngüden oluşur.
1 Isı’ döııgüde, en az bir buhar üreteci ile bir reaktör soğutucu pompası, bağlantı

e <jeri ve re-aktör basıncımn kontrol edilebilmesi için bu döngülerdcn birinin
ık ayak’ tarafına yerle.ştirilmiş bir basınçlandırıcı tank bulunur. Ban ülkelerinde

e 1 leııan PWR’Ierdc hemen hemen standart hale gelmiş diğer bazı özellikler
:Ludır

Pompalar soğuk avak tarafındadır; böylece pompalanan su daha soğuk
olacağından pompaların kavitasyon sınırları yukseltilmiş olur.

Pompaların dik yerleştirilmesi; bakım kolaylığı getirdiği gibi, pompaları
döngünün ısıl genişlemesine karşı daha uygun hale getirir.

Buhar üreteçlerinin dik yerleştirilmesi; hem desteklerin tasarımını
kolavlaştırır. hem de akış katmanlaşması problemini engeller.

Buhar üreteçlerinin ısıl merkezlerinin, kor seviyesinin üstunde olması:
doğal taşınımla soğutmavı sağlar.

PWR tipi santrallarda kullanılan buhar üreteçleri, buyük bır çoğunlukla
v U borulu tiptedir. Birincil devre soğutucusu ters çevrilmiş D şeklindeki

it \vak: (Hot Leg Soğutucunon basınç kazanını tcrk etnği ver ve buna bağlı hoc olar

vssk Ayak: ((Zold Leg Döngiideki soğurucunun basınç kazanma giriş veri vc buna bağlı horular

t ı’:i.1’V0n: Suyun içinde bulunan az kaharcıklarmnın yarattığı tıtreşimler nedeniyle pompa
e .ırının bozulması



Nükleer Enerji aoruNükleer Enerji .aporu

Inconel’den yapılmış bu borulardan geçerken kordan almış olduğu ısıyı, ikincildevre suyuna aktarır. Kaynama sonucunda oluşan buhar-su karışımından, buharüretecinin içerisinde bulunan kurutucular vasıtasıyla doymuş buhar elde edilir verurbine gönderilir. Bu tip buhar üreteçleri haricinde, tek geçişli birinci devresoğurucusu ile ikinci devre sogutucusunun ters yönlerde aktığı buhar üreteçleride kullanılır. Bu tip sistemlerden kızgın buhar elde etmek mümkündür. Buharüreteçleri, gerek normal çalışma sırasında gerekse birçok kaza durumlarında kordaüretilen ısının çekilebilmesi için de gereklidir. Buhar üreteçleri, kor seviyesindendaha yüksek bir seviyeye yerleştirilerek doğal taşınımın iyileştirilmesi sağlanır. Buharüreteçlerinin performansının sağlanmasında, ikinci! devre suyunun kimyasalözellikleri ve korozyonun engellenmesi, kaynama yüzünden meydana gelebilecektitreşimlerin önlenmesi gerekir. Buhar üretidilerindeki borular, radyoaktif birincildevre soğumcu suyu ile ikindil devre soğutucu devre suyunu ayırdığı için, buboruların sızdırmazlığı ve bütünlüğü sağlanmalıdır.
Birincil devre soğurucu sisteminin diğer önemli bileşeni, soğutucu dolaşımsistemindeki tek kademei santriftij pompalardır. Bunlar, buhar üreticisi çıkışıile girişi arasındaki borular üzerine dik olarak monte edilmişlerdir. Reaktörünişletilmesinde pompaların sızdırmazlığımn sağlanması ve sızdırmazlık sistemininkolaylıkla bakımının yapılabilmesi çok önemlidir.
Birincil devre soğutucu basıncının sabit rutulabilmesi, basınç kabı çıkışborularından birinin üzerinde bulunan bir basınçlandrncı tank vasıtasıyla sağlanır.Bu tank, birinci! devre soğurucusunda, sıcaklık değişimlerinden ötürü meydanagelebilecek hacim değişildiklerini (soğutucu hacminin genişlemesi ve küçülmesi)dengeler. Birincil devrenin sistem basıncında olan bu tankın alt kısmında, yaklaşıkolarak doymu.ş su ve üst kısmında buhar bulunur. Basınçlandırıcı tank, reakrördekisuyun en yüksek sıcaklığa sahip olduğu bölümdür. Sistemin su kısmında basıncıarttırmakta kullanılan elektrikli ısıtıcılar, buhar kısmında ise hasıncı düşürmek içinkullanılan yağmurlama sistemleri vardır. Ayrıca ani basınç arrışlarından sistemikoruyabilmek için boşaltma ve güvenlik vanaları bulunur.
Buhar ürereçlerinden sağlanan buhar, ikincil devredeki türbinlerde kinetikenerjiye, jeneratörde elektrik enerjisine dönü.şür. Bu tip reaktörlerde verim % 33mertehesindedir. Bu reaktör tipinde kullanılan yoğuşturucular, genellikle ani yükdeğişikliklerinde, buhar ürericisinde üretilen buharın bir kısmını türbin sisteminihv-pass ederek voğuşrurabilccek kapasiteye sahiptir.
Bu reakrörler, herhangi bir kaza anında reakrör korunun soğutulmasınısağlamak amacıyla tasarlanmış alçak ve yüksek basınçta çalışan aktif sistemler ileakümiılarörlerden ohışan pasif ğüvenlik sistemlerine sahiprirler. Akümülatörler,içlerinde genellikle 3-4.5 MPa’da azotla hasınçlandırılmış horonlu soğuk su bulunanbüyük hacimli tanldardır. Bu sistemleri hirincil devreye bağlayan kontrol varıası,reakrör basıncmın akümülarör basıncından daha düşük olması durumunda, açılarak.

ılu suyun reaktöre girmesini sağlar. Düşük basınç sistemleri, yaklaşık 1 slPa’da
n yüksek debili pompalardan oluşur. Yüksek basınç sistemleri ise nispeten

ıWk debili fakat yüksek basınçta (10-11 MPa) çalışan sistemlerdir. Ayrıca, kazalar
v reaktörün durdurulması sırasında, buhar üreteçlerinden ısı çekilmesini
Lırnak için yedek besleme suyu sistemi bulunur.

Basınçlı su reaktörlerinin devreye alınması, yaklaşık 12-13 saat kadar bir
rcie gerçekleşir. Bunun ilk 8 saati reaktör soğutucusunufl ısıtılması, kalan süre

rcaktörün tam güce çıkarılması için kullanılır. Bu tip reaktörlerde, yük rakibi
mümkün olmaktadır.

Nükleer güç santrallarının, reaktör basınç kabı ve soğutucu sistemleri,
1 ııdan yapılmış ikinci bir koruyucu yapının içerisindeki korunma kabı adı verilen

Ilk bir kabuğun içinde yer alır. Bu sistem, herhangi bir kaza durumunda açığa
bilccek radyasyonun çevreye sızmasını önlemek amacıyla tasarlanmıştır.

i. L2 Kaynar Sulu P.ıaktörler (BWR-Boiling Water Reactor)

I)ünyada elektrik enerjisi üreten reakrör tipleri arasında basınçlı su
ıkıörlerinden sonra en yaygın olarak kullanılan Kaynar Sulu Reaktörlerin (BWR)

ıni amaçlı ilk örneği olan 180 MW gücündeki Dresden-1 reaktörünün yapımına,
rncral Electric firması tarafından 1957 yılında haşlanmış ve bu reaktör 1961
lıııda işletmeye alınmıştır.
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tekil 3.3.1.1.1 Basınçlı Su Reaktörünün Basit Şeması

Günümüzde dünyada kurulu 437 reaktörden 93 tanesi BWR tipindedir ve
ümiların toplam kurulu güç kapasitesi 76.744 MW civarındadır.



BWR]er; reaktör koru, basınç kabı, reaktör güvenliği için gerekli yardımcı
sistemler ile kontıul sistemlerinden oluşur ve ilk yüklemede bu reaktörlerin koruna,
ortalama % 3 civarında zenginlc.ştirimiş 150 ton kadar 130, yakıtı konur (Tablo
3.3.2).

BWR’lerin korunda, zarfı 0,8 rnm kalınlığında ve boyu 4 m civarında
olan zircaloy-4’den yapılmış yakıt elemanlarının 8x8 ya da 9x9 geometrisinde
meydana getirdiği 700-750 adet yakıt demeti ile kontrol çubukları bulunur. Her
vakit elemamnın içi, 10 rnm çapında ve vüksekliginde silindirik 130, peletlerivle
doludur.

Bu tip reaktörlerin vakit demetlerı, bölgesel güç sevivelerinin
avarlanabilmesi için, üç ya da dört değişik zengınlikre yakıt içerirler. Işletme
sürecinde bu dunım, her vakit venileme perivodunda eklenen taze yakıt ile birlikte
ku[lanılmış yakıt dcmctlerinin bir kısmının değişik konumlarda yeniden kullanımı
ile gerçekleştirilir ve vakıtta yaklaşık 28.500 MWd/ton uranyum civarında bir
vanma oranı elde edilir.

BWRlcrde korun soutulması ve buhar üretimi, dolaşım suyu ile sağlanır.
Bu sistem iki döngiıden oluşur. Her bir döngiide bulunan dolaşım pompası, reaktör
korundan çekilen suyu basınçlandırarak basınç kabı içinde bulunan pompalar
vasıtasıyla soutucu kanallarına basar. Bu sistemin bir özelliği de normal reaktör
gucünün %10’luk bir kısmının doğal taşımm yolu ile dolaşım pompaları
çalıştırılmadan karşılanabilmesidir. Bu sayede reakrör dışardan güç gereksinimi
olmadan çahştırılmava başlatılabilir. Kot-da ortalama boşluk oranı 0/6 38 ve kor
çıkışında buhar kalitesi % 1 3 düzeyindedir. Sogurucu kanallarında yaklaşık 7 M1’a
basınç altında elde edilen buhar-su karışımının buhar kalitesi, reaktör basınç kabı
üzerinde bulunan buhar ayırıcılarından geçirilerek arttırılır ve buhar kururucularda
kurutulduktan sonra rürhiniere gönderilır (Eıblo 3.33).

BWR santrallarında, reaktöre gireıı soğurueudan elde edilen buhar, genellikle
doğrudan rürbirıc gönderildiği içın radvoaktiftir. Bu nedenle; buharın kullanıldığı
tiırhin, yoğuşnırucu, ara ısıtıcılar, pompalar ve boruların zırhlanması, soğutma
suvundaki radvoaktivitcnin de en az düzeyde olması için, sudaki mineral miktarının
çok diışuk seviyelerde tutulması gerekır. Sudaki oksijenin aktiflenmesi ile oluşan
ızoropların yarı omru yeterince kısa (azot- 1 6 için 7 sn) olduğu için reaktörün
durdurulması ile radyoaktivite seviyesi kısa sürede izin verilebilir seviyevc iner.

BWR santralları, olası bir kaza durumunda reaktöriin güvenli bir şekilde
durdurulmasını sağlayacak şekilde gerekli donanımlara sahiptir. Reaktörde oluşacak
olan ani değişimler sırasında, düşük basınç su enjeksiyon sistemi, bağımsız düşük
hasınçlı ve acil durum kor soğutma sistemi, yüksek basınçlı vağmurlama sistemleri
ve voğuşma havuzu vasıtasıyla sistemin bütünlüğünün korunması sağlanmakradır.
Reaktör korunma binası ile de radyasyonun atmosfere sızması engellenmekredir

Nükleer Enerji Eaporu

BWR tipi reaktörlerinin yakıt değişimi ve bakımı sırasında, yaklaşık 4-6

ivıüa süre devre dışı kalması gerekir ve bu işlem yılda bir kere yapılır. Yakıtların

k e içinde kalma süresi ise ortalama 4 yıl Civarındadır.

\ kil 3.3.1.2.1 Kaynar Sulu Reaktörün Basit Şeması

1.3 ynar Sulu Reaktöler ile Basmçli Su Rfaktörlenin rŞdaŞt7its1

BWR’lerde hem soğutucu hem de nötron yavaşlatıcısı olan suyun, reaktör

uerisinde kaynamasına izin verildiğinden, ortamdakı yavaşlatılmış (termalize

H iş nötron sayısı ve buna bağlı olarak güç yoğunluğu, PWTR’lere göre daha

k -iikrüı. Bu durum, aynı güçte olan, BWRlerin kor hacminin, PWR’lerın kor

nınden daha büyük olmasını gerektirir.

B’vVRlerde tek bir “soğutma-buhar üretimi-türbin” çevrimi olduğundan,

‘.; halindeki fisyon ürünlerini, yoğuşturucu vakum sistemindeki hava ile birlikte

-n bir “off-gas” sistemi bulunur. PWR.’lerde böyle bir sisteme gerek yoktur.

Reaktivite fazlalığını kompanse etmek için, BWKlerde yakıt çubuldarına

rırılmış halde yanabilen zehir (Gadolinyum Oksit) bulunur. Bu durum

İ’IN klerde, soğutucu içine borik asit ilave edilmesi ile sağlanır. BWRlerin boru

vNcm ve bilşenlerinde karbon çeliği kullanılırken PWlerin soğumcu devrelednde

k e k asit bulunması,bu reaktörlerin boru sistem ve bileşenlerinde paslanmaz çeiğin

kell.elmasını zorunlu kılar.

BWR’lerde güç kontrolü, kor içerisinde döngü yapan suyun hızının

- krrnrilmesi yöntemiyle yapılır ve bu suretle % 25’lere varan güç değişimleri

- rHcnehilir. PWKlerde güç kontrolü için, kontrol çubukları ve boron enjeksiyon

--nkri kullanılir.

Nükleer Enerji Eaporu
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BWRlcrde, korun alt bölgesinde su, üst bölgesinde buhar bulunur. Korun
alt bölgesinde su olması, bu bölgede daha fazla termal nötron bulunmasına ve
daha fazla güç yoğunluğunun olmasına sebep olur.

BWRlcrde kontrol çubukları, reaktör korunun alt kısmında ver alırlar ve
bir kaza durumunda hidrolik bir sistemle kor içine fırlatılarak reaktörün
kapatılmasını sağlarlar. PWR’lerde kor içerisinde kaynama olmadığından kontrol
çubukları korun üst kısmında bulunur ve bir kaza drnumunda, yer çekimi etkısi
ile kor içine diişerler. BWR’lerde kontrol çubuklarımn alt kısımda olması, bu
reaktörlere kontrol çubuğu hareket mekanizmalarını değiştirmeden yakıt değiştirme
avantajı sağlar.

BWRlerde kor içersinde kaynamaya izin verildiğinden doğal taşınımla ısı
aktarımı, PWR’lerden çok daha fazladır. Bu reaktörlerde gücün % 1O’u doğal
taşınımla çekilehilir ve dışardan enerjiye ihtiyaç duvulmadan reaktör çalıştırılabilir.
Bu reaktörlerde korda kaynamanın olması, düşük basınçlarda sarsıntı ve güç
salinımlanna sebep olur. Bu durum, çah.şma basmcını 4-7 MPa değerlerinde sınırlar.

Normal çalışma şartları dışındaki “abnormal” veya basınç üızlalığı
durumunda; PWRlerde “Boşaltma Vanası” vasıtasıyla buhar dışarı bırakılarak
basınç düşürülür, BWR’de ise bu işlem yoğuşturma sisteminde huharın
yoğunlaştırılması ile sağlanır.

BWR rcaktörlerinde, basıncın PWR tipi reaktörlere göre daha düşük olması
nedeniyle basınç kabı et kalınlığı daha azdır. Boyutları ise, BWR reaktörlerinde
güç yoğunluğunun düşük olması sebebi ve buhar ayırıcıları ile kurutucularının
basınç kabı içinde olmasından dolayı PWR reaktörlerine göre daha büyüktür. Tipik
bir basınç kabı, 16 cm kalınlığında çelikten imal edilmiş 6 m iç çapında ve 21,6 in
yüksekliğinde bir silindirdir. Yaklaşık ağırhğı 885 rondur.

Bir soğutucu suyu kaybı kazasında PWR santralinda koruyucu yapı içinde
meydana gelecek olan basınç (60 psi), BWR santralında koruyucu yapı içinde
meydana gelecek basınçtan (15 psi) daha fazla olacağından, PWR santrallarınd
daha pahalı olan öngerilmeli beton koruyucu yapı kullanılmaktadır.
3.3.2 Mır Suluı Reaktörler

Ağır sulu reaktörler, fiziksel ve termodinamik özellikleri suya çok benzeyen
ancak nötnrnik ozellıkleri farklı olan ağır suyu (D,O), tasarımlarında soğurucu ve
yavaşlatıcı olarak kullanan reaktörlerdir. Ağır suyun notron yavaşlatma giicünün
normal sudan daha iyi olması ve soğuı na özelliğinin daha az olması ile bu tip

Agır su hıdrojen atomunun ızotopu olan 1)örervum aynı hidrojen gibi 1 protona sahıp olmasına
karşın hıdrojenden farklı olarak 1 tane notronu hulundugu için agırlıgı hidrojenin yaklaşık ikikarıdır Formıilündc hıdrojen veriııe dörervum ıçereu suya ağır su (I),O) denir.

Nükleer Enerji aporu

akrörlerde yakıt olarak doğal uranyumun kullanılmasına olanak verir. Ağır sulu
eaktörler içinde en çok tercih edilen tip Basınçlı Ağır Sulu Reaktörlerdir (PHVVR

Pressurized Heavy Water Reactor). Bu reaktörlerde soğutucu, PWRlerde olduğu

ihi basınç altında tutularak kavnaması örilenir. Basınçlı Ağır Sulu Reaktörlerin
1 yaygın olarak kullanılan tipi CANDU (Canadian Deuterium Uranium)’dur.

CANDU Tipi Reaktörler:

CANDU, dünyada elektrik enerjisi üreten reaktör tipleri arasında PWR ve
P\VR tipi reaktörlerden sonra en yaygın olarak kullanılan reaktör tipidir.

Kanadalılar, ilk olarak 1945 yılında kendi tasarımları olan ZEEP (Zero
Fnergy Experimental Pile) araştırma reaktörünü Chalk River Nükleer

aboraruvarlarında inşaa etmişlerdir. Bu reaktör ABD dışında işletime geçen ilk

reaktör olup, 25 yıl boyunca CANDU reaktörlerinin gelişimi için kullanılmıştır.

Kanadalılar, 1947 vılinda NRX reaktörünü, 1957 yılinda ise 200 MW ısıl
gore sahip NRU reaktörünü inşa etmişlerdir.

Dünyanın ilk doğal uranyumlu ve ağır sulu reaktörii, 1958 yılinda yapımına

aşlanan ve 1962 yılında işletmeye alınan NPİ) reaktörüdür.

İlk CANDU protoripinin inşaasına 1959 yılında Kanada hukümeti
tarafından izin verilmiştir. Bu izin kapsamında, Douglas Point reaktörünün
v ıpımına 1961 yılında başlanmış ve bu reakrör 1967 yılında işletmeye alınmıştır.

Günümüzde dünyada bulunan 437 reaktordcn 33 tanesi PHWR tipindedir.

7 991 MW kurulu giiç kapasitesindeki bu reaktörlerin hemen hemen tamamı
tANDU ripındedir.

CANDU reakrörü, basınç rüpü tasarımına sahip bir PHWRdir. Rcakrör
kazam calandria (kalandrivaj adı verilen büyük silindir şeklinde bir tanktır. Bu
tınkın içinden vakit kanalları adı verilen birkaç yüz tüp geçer. Yakıt kanallarına

yakıt demetleri yerle.şririlir. Bunlar yüksek basınç altında tutulan ağır su soğutucu

ile soğutulur. Soğurucu, önce yakıt kanallarına, buradan buhar üreteçlerine

:ımpalanır. Buhar üretecinden çık’an soğurucu başka bir kanaldan ve ters yönden

\enjdefl reaktör koruna gönderilir ve buradan çıktıktan sonra diğer buhar ürerecine

gider. Soğurucu akışı, yakıt kanallarının ‘arısında bir yönde diğer yarısında ters

viinde akar ve soğutucu sistem hasıncı PWR’lerde olduğu gibi CANDU

raktörlerinde de bir hasınçlavıcı vasıtasıyla avarlanır.

Reaktör, içinde nötron yavaşlatıcı ağır su bulunan paslanmaz çeliktcıı

‘apılmış calandria. reaktivire kontrol düzenekleri ve 380 tane yakıt kanalından

luşur. Yakıt kanalları calandrianın içindeki tüplerden geçer. Isı valıtımının

sağlanması için vakit kanalları ile calandria tupleri arasında gaz bulunur. Yakıt

kanalları Zirkon\’um-Niyoh um alaşımından yapılmış basınç tüplcrinden olu.şur.

/
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Reakrör yakıtı doğal uranvumdan yapılmış U02 peletlerden oluşur. 30 pelet
zirkonyum alaşımlı vakit zarfi içerisine verleştirilerek bir yakıt elemanı elde edilir.
Bu elemanlardan 37 tanesi bir araya getirilip vakit demeti oluştunılur. Hcr yakıt
kanalında, bu demetlerden 12 tane bulunur.

Nötron soğı.ırma sistemi, sıvı ve katı elemanlardan oluştunılur ve reaktivite
kontrolüne yardım eder. Kapatma çubukları ve sıvı nötron soğurucu (gadolinvum
nitrat) enjeksiyon sistemi vasıtası ile reaktör hızh bir şekilde kapatılabilir.

Yakıt değiştirme işlemi, reakrörün çalışması sırasında reakrör hiç
durdumimadan ve sürekli olarak yapılır. Bu, reaktörün iki ucunda çalışan iki yakıt
değiştirme makinısı tarafından sağlanır. Bu makinalar sayesinde korun herhangi
bir noktasındaki yakıt demeti rahatlıkla değiştirilebilir.

Yavaşlatıcı olarak kullanılan ağır su BWR. ve PWR’dekinden farklı olarak
soğurucudan ayrı nitularak özel bir sistem sayesinde sürekli olarak soğutulur ve
içine karışmış olabilecek maddelerden ayrılması için fiirrelerden geçirilir. Aynı
zamanda bu sistemden herhangi bir kaza anında reakrörün soğurulması için
yararlanılabilir.

950 MW1,giicündeki bir CANDU reakrörünün 36 yakıt kanalına, haftada
170 yeni yakıt demetinin yüklenmesi gerekir 600 MW gücündeki bu tip bir
reakröre, denge durumunda ve %100 işletme şartlarında haftada 110 yeni yakıt
clemanı vüklenmekre ve vakit demetlerinin en uzun kalma süresi, merkezde 160
gün, diğer bölgelerde 250 gün olmaktadır.
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Tablo 3.3.2 Bazı Örnek Reaktörlerin Teknik Özellikleri[7]

Nükleer Enerji Eaporu

Tsblo 3.3.3 Bazı Örnek Reaktörlerin Isıl-Hidrolik Özellikleri[7J

BWR PWR PHWR

Üretici General Elcctric Wesringhouse AECL

Sistem BWR/6 Sequoyah CANDU-600

Kor

Eksen Dikey Dikey Yatay

kır demerlerinin sayısı

Eksencl 1 1 12

Rıutyal 748 193 380

Demet aralığı (mnı) 152 215 286

Aktif yakıt yüksekliği (m) 3,81 3,66 5,94

Eşlenik çap (mI 4,7 3.37 6,29

Toplam yakıt (ton) 156 101 98,4

Reaktör kazanı

Iç boyutlar <m) 6,05Ç x 21,6Y 4,83Çx 13.4Y 7.6Ç x 4Y

Duvar kalınhı (mm) 152 224 28,6

paslanmaz çelik paslanmaz çelik paslanmaz çelikMalzeme
zarflı karbon çelıBı zartlı karbon çelıgı basınç ruplerı

Diğer özeJhldcr

Ortalama güç yoğunluğu (kW/L) 54,1 105 12

Doğrusal ısı uretim oranı (kW/m)

Kor ortalaması 19 17.8 25,7

Maksimum 44 42.7 44.1

Performans

‘Gıırna (MWd/T 27.500 27 500 7 500
Yıkır demetinin tanı güçre

470reakrı>rde kaldıi)ı ortalama süre

Yakıt değişimi

I’erıyod yılda 1/4 yılda 1/3 sürekli

BWR PWR PHWR

Uretici General Electric Westinghouse AEGL

Sistem BWRJ6 Sequoyah CANDU-600

Buhar çevrimi

Döngü sayısı 1 2 2

Birincil soğunıcu H,O HO D

tkincil soğlırucu H20 H

Enerji çevrimi

Isıl güç (MWth( 3.579 3.411 2.180

Net elektrik gücsi (MWe) 1.178 1.148 638

Verim (%) 32,9 33,5 29,3

Isı aktarım sistemi

Birinci döngu ve pompa sayısı 2: 4 2

Buhar Urereçleri 4 4

Buhar ürereçkrinin tipi U: tüp U tüp

Isıl Hidrolik

Birincil sogurucu

Basınç (MPa) 7,7 15,5 10.0

Giriş sıraklı4ı (‘C) 278 286 267

Çıkış sıcaklıAı <C) 288 324 310

Kııtksel alış hızı (Mq/s) 13,1 17,4 7,6

Hacim(L) 3,06x105 1,20x105

Ikincıl soğurucu

Basınç <MPa) 5,7 4,7

Giriş sıcak4ğı <‘C> 224 187

Çıkış sıcaktı,4ı (C) 273 260Sııre (gün) 30 30
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2 DEKTMK 1994 Enerji Raporu, s 30 Nukleer guç santrakarı, içinde şiddetli bır rad asyon kavnagı bulunan, ileri
3 OECD OLIS 1994 <>lojı urunu kapıtal ‘ ogun enerji urenm tesıslerıdır Bu tesislerin guvenlı ve

ı ii olması, ışletmeden çıkartılmasına kadar ki butun aşamalarında belirlenen4 Imai Ryukichı IIGP Policy Paper 114E,Jul’y 1993 s 2 disiplin içinde surdurulen ozel uygulamalarla saglanır
5 L4E4 PJ3JS 1995

11 Nukleer Guverıhk İlkeleri
6 Nuclear Energy Data 1995 OECD/NEA

Bır nuldeer guç santralında cr seçımmdcn ışletme omrunun sonuna kadarki
7 Nuckar Systerns 1, N E Todreas, M S Kıizımz 1990 athada rad as onun belirli sınırlar ıçmde kalması, çevreyi ‘e ınsan saglıgını

b imsuz yonde etkılememesı ıçin çok ozel guvenlık onlemlerı alınır Kendi kendini
t nkyen tasarım ozellıklen nedeni ıle bir nukleer guç santralının bomba gibi

1 ıması mumkun degıldır

Güvenliğin sağlanmasında temel felsefe, birbirinden bağımsız çalışan, çok
ku guvenlık sistemlerinin kullanılması VL rad\ asvon kaynagı ıle toplum arasına

k sayıda engel koyarak, radyasona maruz kalma riskinin en az sevıyeye
Iırılmesıdır

11 Ter Seçimi

Nukleer gu sıntrallarının cr seiımınde gozonunde bulundurulması
kn guvenlık onlemlerı ve lısanslama kriterleri, santralin kurulmasına

1 ışlı yerlerin seçimini onemlı olçude kısıtlımaktadır Yer seçiminde guvenlık
ı larınin sagianabılmesı icin asagıdakı konulaıın a\rıntılı etud1erınınapılması

klıdır

ı 11 TopograJj’a

Topografik şartlar santral verleşınıını, sogutma suyu alış verisını ve radyoaktif
1 k krın dagılırnını crkılemktLdır Ar izinin topografvası ıle radvoaktıfgazların
1 gı baanın \uksLkligı sı konumu dogrudan haglantilıdır

1 2Jeoloji

JLolojık araştırmaların amau arazinin statık ve dinamik ozcilıklerinı
rLk santrılin vrkstırı1nicsındc ın ın gun durumu bulmak rLaktor hınısı

ı binası ‘.ı ‘. ırdımLı bınalır ıın rLmd kosullarım belırlemtktır Bu ın.ckrnc
rırrnalırd-ı jLolojık ozellıkkr rın fiziksel ozcilıkleri <tektonık t’ırıhLe

khr tılar s ) a\.rintılı olaıak 320 km arıçaplı alan içinde ınctknır

i 13 Sısmoloji

. uldeu gu sami ahu mm u sLurnındL n oncrnlı fıktoı lLrdcn bu ı dL 0
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bolgenın deprem parmetrelerı oldugundan ser araştırmaları kapsamında sapıl-ın
crudler s asırasıs la beklenen en kuvvctlı depremlere karsı santral projesine esas
ol rn scı in rıtreşım hareketlerinin şiddetinin tas in edilmesine cahşılır

Projede santralin depreme karşi gusıenlıgının saghn ıbılmcsı ıçin, en huvuk
s er ıvmesının, en kuvvctlı tıtreşım suresının ve ana frekans -ıraligı gibi ozellıklerın
bclırlenerck degerlendırılmesi ve bunlar s asitasiyla Durdurmanın Guvenlı olacagı j
Deprem (Safc Shut down Earthquake, SSE) ivmesı ıle İşletmenin Surdurulebilecegi j
Dcprem (Operatıon Basis Earthquake, OBE) ıvmderımn tas in edilmesi gerekir

Meteorolojık araştırmalarla, hava sıcaklıgı, nernlıhk \ agış, ruzgar kuvveti,
fırrınalar vc kasırga gibi mereorolojık olaylar analız cdilcrck binaların , apiların ve
sısremlcrın proje esaslarına uygunlugu saptanır Asrica çcsıcnın topografik ve
nutus durumları gozonune alinarak normal ışletme s c kaza dunırnl ırında sanrraldan
cıkuı radyoaktif gazlarin en olumsuz metcoıolojik şarthrdı suıtral çcsrcsiııde
s asas an c-mlılara s erebılecegı rads ass on do7u belırknır

S intral ser seçiminde dıger oncmli bir fakroı ces rcdckı nufus s ogunlugudur
Sıcılen scrdc uzak[ık vc sonun fonksıs onu olarık en son sis imlirı gore ces rLdckı
nutus geucı nufus s-ırsa nırısnk ve endusrrısd serkşımkr ınuknir Eldi. cdılen
bilgılcrlc Sami ılrn omni boyunca çevredeki nutus gelışmekıı vc harckctlcrı tıhmın ı
cdılcrck normal isletmı. vc kaza anında ahnması gcrckcn oniemlcr rcsbit cdılır Kiza
ii ılındc çcs rcnın vt bırcylcrın korunması ıçin acil durum pi miarı hazırlanır As rica
uç ık çarpması gaz bulutlarının patlaması ola.silıklari da yer scçımi sırasında ıncclcnır

Goruldugu gibi kurulacak santralin ccs rcnın dogal sıpısıni hozmarnası
holgcnin has a vc sularının kalitesini duşurmcmcsı, kara, has a sı dcnızdc yasavan
cınlıhrı ctkılcmcmcsı icin vcr secımı sathasmda çcşitlı konulu uzcrındc iş rıntıli
incclcmdcı gcrckmcktcdıı

Nuklccr guc s ıntralının pro;clcndırılrnesındc tas irırni santralin us crılık 1
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iıvenilirliğinin tam olarak temini için, birçok faktörün dikkate alınması
-‘rckinektedir. Tasarım, santralin güvenli işletmesini etkileyebilecek deprem, fırtına,

baskını gibi doğal olaylar ve uçak çarpması, sabotaj gibi insan yapısı dış etkenler
ıkkare alınarak yapılır. Ayrıca, santralin ömrü boyunca yüksek bir güvenlik
-cviesini koruması için, olağan işletme ve beklenen işletme olayları ve kaza halleri
projelendirmeye esas alınmaktadır. Bunların yanısıra, santralın güvenliği ve
gııvenilirliği açismdan önemli olan santral içindeki birçok yapı, sistem ve bileşenlerin
rclliklerinin şartlara uygunluğu da projelendirmede dikkate alınır.

4. L2. 1 Güvenlik İlkeleri

Santralin güvenli olması için, yukarıda belirtilen esaslann yanısıra, güvenlik
wmleri; yedeklik. farklılık, fiziksel ayırım felsefesine ve tek hata k.riterine göre

ıı jclendırılir.

Güvenlik sistemleri, kaza veya beklenen işletme olayları sırasında reakrörün
- vcnlı bir şekilde durdurulması, kalbin sogurulması ve çevreye zararh etkilerin
rrılmemesi gibi güvenlik yönünden önemli görevleri yerine getiren sisremlerdir.

4.1.2.1.1 Yedeklilik

Güvenlik sistemlerinde yedeklilik, sistemin işlevini yerine getirmesi için
rerekli sistem ve bileşenlerin birden fazla olması (2 adet %100 veya 3 adet %50
pı ımpa gibi) kriteridir.

4 1.2,1.2 Farkhlık

Farklılık (veya başkalık) ise avni güvenlik işlevini yerine getirilmesinde farkli
otem, bileşen vada parçanın kullanılması kriteridir. Orneğin, acil durum kalp
utma sisteminin, elektrik sisteminden ve dizel jenaratörlerden beslenmesi gibi.

1.2.1.3 Fiziksel Ayirim

Fiziksel a ırma felsefesi, yedek sistemlerin aynı diş etkenler nedeniyle
1 icrini s etme getıremcmesım onlemek amacis 1 s fiziksel olarak bırbirındcn as rı
rlcre yerleştirilmcsıdir. Ornegin, dizel jenaratörlerin yangın olasılığına karşı,

ıntralın farklı yerlerine yerleştirilmesi gibi.

4. L2.1.4 Tek-Hata Kriteri

Yedek veya farklı sistemlerden veya bileşenlerden birinde meydana gelen
bır arızanın sistemin işlevini yerine getirmesini engellememesidir. Orneğin, acil
Jurum kalp soğutma sistemi pompalarıdan birinin arizalanması gibi. -

Güvenlik sistemlerinin yanısıra korunma sistemleri ve koruyucu sistemlcr
rivenlikle ilgili sisremler olarak tanımlanırlar. Korunma sistemleri, sinvallerın
ılmesind- rolu olan algılavıcılardan, uyarım avgırlarının girişine kadar, koruma
IS le ıig “n ek.ktiık clcknonık t mckınık as gırlard ı koıus ULU sısn.mki

4.1.1.4 Hidroloji ve Su Baskinlar

Santral yeri çevresindeki nehirlerin raşmasmın, yağışların meydana getirdiği
sel sularının oluşturduğu taşkınların, kuvvetli rüzgarların ve tsunamilerin
oluşturduğu dalgaların santral sahasında su baskınlarına neden olmaması amacıyla
alınacak önlemlerin belirlenmesi için, hidrolojik etüdler yapılır. Ayrıca, sıvı
radyoaktif atıkların ya ılması veya radyoaktif atıkların santral civarında bir yerde
depolanabilmesi açısından nükleer santrallann çevresindeki toprağın geçirgenliğine
ait hıdrolojik parametrelerin bilinmesi gereklidir.

4.1.1.5 Meteoroloji

4.1.1.6 Nüfus

4.1.2 Projelendirme
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bir veya daha fazla güvenlik sınır değerlerinin aşıtmasmı önlemek amacıyla kurulmuş
otomatik olarak devreye girebilen sistemlerdir.

Projelendirmede, ayrıca, santralda kullanılacak malzemelerin özellikleri,
uygulanacak kalite temin programı, olağan ve beklenen işletme durumlarında servis
içi denetim programları da dikkate alinmaktadır.

4.1.2.2 Güvenlik İlevleri

Nükleer güvenliğin ana hedefi, işletme durumlarında ve kaza halinde santral
personelinin ve çevre halkının müsaade edilenden fiizla radyasyon dozu almalarını
önlemektir.Bu durum, projelendirmede nükleer güvenlik kapsamında, aşağıdaki
güvenlik işlevlerinin yerine getirilmesi suretiyle sağlanır:

A) Santralin bütün işletme durumlarında ve kaza hallerinde güvenli
durdurulmasının sağlanması ve güvenli soğuk-kapah koşulunda kalması,

B) İşletme durumlarında ve kaza hallerinde reaktörün durdurulmasını
takibcn meydana gelen fisyon ısısı, radyoaktif fısyon ürünlerinin bozunmas ından
doğan ısı ve reaktörün yapı malzemeleri ile soğutucu akışkanı içinde depolanmış
ısıdan oluşan toplam reaktör artık ısısının reaktör kalbinden alınması,

C) Tüm i.şterme dunımlarmda ve kaza hallerinde radyoaktif maddelerin
salınımının müsaade edilen sınırlar içinde kalmasının sağlanması ve bu tür olayların
olmasını engelleyici önlemlerin ahnmasıdır.

4.1.2.3 Güvenlik Siniftand:rjlrnası

Santralin güvenliğini sağlıyacak olan sistem, bileşen ve yapılar, yerine
getirecekleri güvenlik işlevlerine göre sınıflandırılırlar. Buna “Güvenlik
Sınıflandırması” denir. Böylece her güvenlik smıfı için, projelendirme, imalit. inşaat
ve denetimde değişik yöntemler uygulanır. Nükleer tcknolojide uygulanacak bu
yöntemler, vönermelikler, standartlar ye kodlarla belirlcnmcktedir. Ulkeler arasında
farklılık göstermekle beraber genelde dört güvenlik sınıflandırması kabul
edilmekredir:

Guvenlik Sınifi 1: Gerekli güvenlik sistemlerinin çalışmaması halinde çevreye
fisyon ürünlerinin sahnmasını önlevici güvenlik işlevlerini yerine getiren sistem
ve bileşenlerdir. Orneğin: Reaktör basınç kabı, buhar üreteçleri, birinci devre
pompaları gibi.

Güvenlik Sınıfı Il: Güvenlik Sınıfi I’e dahil sistem ve bileşenicrin işlevlerini
verme getirememesi halinde, kazanın çevreye etkilerini ve beklenebilcn anormal
işletme ko.şullarının kazaya dönüşmesini önlevici işlevleri olan sistem ve
bileşenlerdir. Orneğin: Reaktör güvenlik örtüsü, acil durum kalp soğutma sistemi,
artık ısı atma sistemi gibi.

Güvenlik Sınıfi 111: Güvenlik smıfları 1 ve II’yi destekleyen ancak işlevlerini
vt mc getiremerneleri dunımda radyasyon dozunu arttırıcı özelliği olmayan sistem
sc bileşenlerdir. Orneğin: Yakıt havuzu soğutma sistemi, reaktör güvenlik binası
dişmdaki radyoaktif maddeleri filtreleme sistemi (HVAC), ara soğutma devreleri

Güvenlik Sınıfı IV: Güvenlik sınıfları 1, 11,111 dışında kalan, diğer güvenlik
Jc’lcrini yerine getiren sistem ve bileşenlerdir. Radyoaktif atıkları depolama ve
l(me stemi gibi.

4.2 Kalite Güvencesi

Nükleer güç santrallarınırı pnelendirilmesi, yer seçimi, inşaatı, bileşenlerinin
irııaliitı, sistemlerinin montajı, i.şletilmesi ve işletmeden çıkarılması sürecindeki
bütün faaliyetler, öngörülen esaslar paralelinde geliştirilen kalite güvencesi
sisteminin ortaya koyduğu disipline uygun sürdürülür.Kalite güvencesi sistemi ve
bu kapsamda uygulanan kalitenin temin edilmesi faaliyetleriyle; nükleer güç
aırn-allarımn yapı sistem ve bile.şenlerinin, proje ve şarmamelere, öngörülen teknik
;zcliklere, kod ve standartlara uvgunluğu kontrol edilir.

Tesisin yaklaşık 40 vii kabul edilen ömrü boyunca, güvenli ve güvenilir bir
ckilde işletilmesi, geliştirilen kalite güvencesi sistemi ve bu kapsamda uygulanan

kilitenin temin edilmesi faalivederiyle sağlanır.

Kalitenin temin edilmesi faaliyetleri, iyi tariflenmiş ve yazılmış kalite
güvencesi programlarına uygun olmalıdır. Kalite güvencesi programı, nükleer güç
santrah projesinin her a.şamasmda kalitenin temini ile igili sürdürülecek faaliyetlerin
yönetimi ve uygulama yöntemleri konusunda kriterleri ortaya koyan bir
ü ikümandır.

Kapsamlı kalite güvencesi programı, çeşidi aşamalarda nükleer güç santralı
ilC ilgili tim kalitcnin temin edilmesi faaliyetlerinin birleştirilip, tatbik edilecek
şekilde hazırlanmış halidir. Bu program kapsamında ilgili tüm organizasyonların
üıalivetlerinin koordinasyonu da yer almaktadır.

Kalite güvencesinin sağlanmasıyla ilgili kriterler; Uluslararası Atom Enerjisi

Ajansı Güvenlik Rehberi 50-C-QA de ve Uluslararası Standardizasyon
Organizasyonu dökümanı ISO 6215 de verilmiştir. Bu konudaki sistemi ortaya

kovan çeşitli ülkelerde kullanılan dökümanlara örnek olarak, ABD de 10 CFR 50

App.B, ANSI N45.2, ASME NA 4000, IEEE 467, Kanada da CSAN286,Z299,
EAlmanva da KTA 1401,1402 verilebilir.
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4.3 Güvenlik Analizi

4.3.1 Güvenlik Gereksinimi

1 Reaktivite Kazaları

2. Soğutmanın Sağlanamadığı Kazalar

3. Yakıt Kullanma Kazaları

4. Santral Yerine Bağlı Kazalar

4.3.1.1 Fisyon Ürünleri Engelleri

Nükleer Enerji Eaporu

• <alarak, fisyon ürünlerinin nükleer güç santralından dışarıya

in vakit çubuğu zarflarının ardından da birincil soğurucu devrenin

in unülse bile, geriye koruyucu bina kalmaktadır. Eğer bu üç engel

ııw. fisyon ürünleri atmosfere sızabilecektir. Yapılan güvenlik analizi

ıtl.l bu işlevlerin yitirilmesi durumları, tek halde veya ardışık olarak,

en ıle birlikte incelenmektedir.

4 Kaza Karakteri

ir nükleer güç santralında, olayların beklenmedik şekilde gelişmesi ile

ıVd4ı ıa gelebilecek sonuçların önceden bilinmesi istenmektedir. Endüstriyel

h ulwl.rın çoğunda aynı tür olaylardan bahsedilmesine rağmen nükleer güç

iıııda düşünülen en bürilk kazanın karakteri tamamen farklıdır. Çünkü nüldeer

ınıralinda duşunulen cn buvuk kazalar hıporetık bır karakter taşımaktadırlar

Nükleer güç santralları, elektrik enerjisi ve ısı ürermek için kurulurlar.
Çalışmakta olan 1000 MWe gücündeki bir reaktörün kalbinde yaklaşık 4x101’
Ci’lik radyoaktif madde vardır.. Nükleer güç santrallarınm olağanüstü güvenlik
sistemleri ile donatilmasınnı temel nedeni; çevreye ve insanlara zarar vermeksizin
güç üretimini sağlamaktır.

Nükleer güç santraflarının tasarımında, radyoaktif maddelerin reaktördcn
dışarıya çıkmaması için bir seri önlemler ahnn-ıı.şnr. Günümüzde kullanılan nükleer
reaktörlerde, en az üç fiziksel engel bulunmaktadır:

- Yakıt elemanları; radyoaktif maddelerin dışarı çıkmasına mani olan ilk
fiziksel engeldir. Su soğurmali reaktörlerin çoğunda, yakıt elemanlarındajçj
U02 yakıt pelletlerinirı seramik yapıda ve metal zarfla kaplı olması, t is\ on
ürünlerinin dışarıya çıkmasını aşamalı olarak önler.
Reaktör içindeki radyoaktif maddelerin en büyük kısmını fis on ürünleri
oluşturmaktadır. Fisyon ürünlerinin yakıt bölgesinden ve zarftan dışarıya
çıkabilmeleri için, yakıt çubukları zarfinda herhangi bir nedenle yırtılma
veya çatlak olmalıdır.
Fisyon ürünleri, katı ve gaz halde olabildiklcri için, reaktoı- vakit
elemanlarında meydana gelebilecek bozukluklar sonucunda üs orı
ürünlerinin birincil soğutma devırsine kanşmalan mümkündür Bu ıcdınle
soğurucu içindeki izin verilebilir miktarda bulunacak radv >akı ıfırıaddelcrı
rcmizleyecek, soğutucu arındırma sistemleri hulunmaktad ir.

Ticari nükleer güç santrallarında radyasyon nedeniyle ölüm olayları ilk defa

n bıl nükleer kazasında yaşanmışrır. Nükleer reaktörlerde ısı raşınım sistemi,

fr oıı urünü engelleri ve güvenlik sistemlerinin istenmedik bir şekilde bozulması

r insan hatası sonucunda bir kaza meydana gelebilir. Reaktör kazaları aşağıdaki

ılde gruplandırılabilir:

Birinci! soğutma devresi; PWR]erde iki soğutma devresi bulunmaktadır.
Birinci! soğutma devresi, reakrör kalbini soğuran ve vakit elemenından
kaçan fisyon ürünlerini rurabjlccek bir sisremdjr. Bu sistemde, dışarıya
bağlantısı olan rahatlarma vanaları ile güvenlik vanaları bulunmaktadır.
PWR’lerdeki ikincil soğutma sistemi ise buhar iiretecinin ikinci! tarafını
içermektedir ve bu sıstem buhar hattı (rürbine giden) ve besleme suyu
sisremlerinden oluşmaktadır. PVvTRlcrin birinci! soğutma sisteminden
ıkinci! sisteme olabilecek radyoaktif madde kaçakları ancak buhar
rıretecinde tüp kırılması veya çatlaması ile mümkündür ve hıı durumda da
buhar hattının izolasvonu ile çevreye olabilecek radvoaktifmadde kaçakları
ünlenebilmekredir. BWRlerde ise tek çevrinıli bir soğutma sistemi vardır
ve kalpre üretilen buhar direkt olarak riirbine gitmektedir.

Bu gruplardan ilk ikisi, nükleer güç santralının enerji aktarımındakı

icııgesizliğe dayanmaktadır. Reakrivitc kazalarında, herhangi bir nedenle kalp içine

tuzla reaktivıte verilir. Reaktör kontrolsuz olarak kritik üstü olabilir ve/veya ısı

tarım sisteminin soğutabılme gücünü aşacak miktarda enerji üretilir. Bu olaylar

nasında ısı aktarım sisteminde bir bozukluk sözkonusu değildir. Ikinci grupta

oc; reaktör gücünde artı.ş olmadığı halde, soğurucunun herhangi bir nedenle

miktarının vada soğutma performansını olumsuz yönde etkileyebilecek ölçüde

,ıkış hızının azalması sonucu, ısı ta.şınımın sağlanamamasıdır.

Reaktür koruma binası; ıenelde biri çelik, diğeri içi piasrik tabaka ile
kaplı öngerilinıli beton olmak üzere iki yapıdan olu.şmuştur. Normal
işlerrncde koruma binasının işletme hasıncı atmosferik hasıncın altındadır

Üçüncü grup kazalarda, kullamlmış yakıtlar üzerinde çalışmalar yapılırken

meydana gelebileceği düşünülen kazalardır. Tüm kalpteki radyoaktifenvanter kadar

olmasa bile, bu vakit elemanları içınde bulunan fısyon ürünleri nedeniyle önemli

kazalardır.

4.3.3 En Büyük Kaza

I)ördüncü grup ise; deprem, rüzgar veya insan tarafından güvenlik

sıstemlerinin veya engellcrinin ortadan kaldırıldığı varsayılan kazalardır.

Bir nükleer güç santralı için en büyük kaza, “maksimum inanılahilir kaza”
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Genelde, rasarıma esas olarak kabul edilen kaza, “Soğutucu Kaybı Kazası(LOCA) “dır. Bu kaza, birincil soğutma devresinden soğutucunun kavbedilmesisonucunda kalp içinde meydana gelebilecek olayları içerir. Bu tür bir kazanın analiziÖncelikle ısıl-hidroljk analiz çalışmalarını içermektedir.
4.3.4 Kaza Analizi

Nükleer reaktörlerin kaza analizi, olayların ardışık gelişmesi nedeniyle;santralin tüm soğutma sistemini, buhar devrelerini, besleme suyu hatlarını ve busistemlerle ilişkili olan reaktör kontrol, güvenlik sistemi davranışlarınınincelcnrnesjpj de içine alır. Bu kadar karmaşık bir sistemi modellemek için bilgisayarprogramlarına, dolayısıyla büyük bilgisayar zamanlarına ihtiyaç vardır.

Nükleer .Enerji raporu

veya bunun eşdeğeri “rasarıma esas olan kaza” terimleriyle verilmektedir. Buolabileceğine inanılan en kötü kazadır. Güvenlik analizleri bu kazanın insanlaraveya doğaya zarar veremeyeceğini ispatlamalıdır.
Herbir nükleer güç santralı için en az bir “Güvenlik Analizi Raporu”gereklidir. Güvenlik analizi içinde yer alan kaza analizicri, nükleer mühendisligintüm branşlar-ini ilgilendirir. Reaktörün yapımına ve işletilmesine, bu raporlarlisanslama otoritelerinden onay aldıktan sonra geçilebilir. Reaktör güvenligi ileilgili tüm bilgilerin bu rapor kapsamında olması istenir.

Bir Soğutucu Kaybı Kazası analizinde, soğurucu akı.şkanın davranışınıincelemek için iki fazh akış için kütle, momentunı ve enerji denklem takımlarınumerik yöntemlerle çdzülmelçtedjr. Ozellikic, zamana bağlı üç boyutlu akışdeııklcmlerjni iki fazlı akışlar için çözmek oldukça zordur. Böyle bir kaza analizinde,ısı akrarım katsavıları akış şartlarına ve sıcaklıklara bağlı olarak hesaplanır. X’ıkıtçubukları içinde sıcaklık dağılımı ise, ısı iletim denklcminin, çeşitli başlangıç vesınır şartlarında nümerik çözümlenmesi ile bulunur. Başlangıçta, analiz edileceksantralın ilgili hileşcnlerinin fiziksel özellikleri ve çalışma şartları girdi olarakhazırlanır, Bövlcee reaktör modellenmi.ş olur. Bu modelle önce nükleer santralnormal işletme şartlanna getirilir Sonra istenilen sistem bozuldukiarı ve beklenmedikolaylar model üzerinde yaratılarak, olayların gelişimi, sistemlerin davranı.şı inccleıir.
Bir kaza analizi programı ile bilgisayar kullanılarak gerçek rcaktörün analizi\‘apıhnadaıı önce, bu programın bir test diizeneğinde alınan sonuçlarla denenmişolması ve çe.şitli koşullar için doğru sonuç verdiginin kanırlanmış olmasıgerekmektedir.

4.4 Nükleer Güç Santrallarının Lisanslanmasa
Insan yapısı tüm tesis ve araçlarda oldugü gibi, ni kleer güç santrallarınınkullanılmasında da bir risk SOZ konusudur, Bu riskin azaltılması için alınan güvenlikönlemleri ve bunlarla ilgili yapılan hareamaia eneıŞi üretim maliyetini arttırdığındanbu durum nükleer santralların ekonomik değerlendirmesinde etkin olmaktadır,

Nükleer Enerji Eaporu

ımral yapımcılarının fazla kar amacıyla aşırı güvenlik masraflarından
*iLııı işletıcınin de bütçe olanakları nedeni ile bu durumu kabullenmesi
‘Hıdur. Bu nedenle, halkın sağlığını korumak amacıyla, nükleer güç

.!intıım tasarımı, projelendirilmesi, kurulması ve işletilmesi sırasında gerekli
k sıkı güvenlik önlemlerinin alınmasını ve radyasyondan korunmayı

ts ık ve bu alişverışı denetleyecek yetkili uçuncu bır organ gerekmektedir

Bir nükleer tesisteki işletme personelinin, tesis çevresinde yaşayaı halkın
çevrenin, nükleer tesisin neden olabileceği zararlı etkilerden korunmasını

c altına almak, “Güvenlik ve Lisanslama Kuniluşları”na alt bir sorumluluknır.
rtımluluk, her ülkede hükümet tarafmdan tayin edilmiş bulunan Ulusal

ı tc tarafından taşınır ve bu amaçla yapılan işlemlerin tümüne “Lisanslama”
i verilir.

4.4.! Lisanslama Organizasyonu

Bir nükleer santralin güvenlik içinde işlcrilmesi, lisanslama işlemlerinin gereği
bi yapılması ile mümkündür. Çok kapsamlı bir iş olan lisanslama işlemlerinin

.t gıbı sapılabılmesı ıçın nı bır organı7asvona ıhrrsaç vardır Lısanslama
ganızasyonunun başında yasalarla tam yetkili kılınını.ş bir lisans otoritesi bulunur.

Lisans işlemlerinde pek çok inceleme, hesaplama, ön izinler, ölçümler,
dcnetlemeler ve testler söz konusudur. Bu işlemler sırasında binlerce sayfalık
bclgenin incelenmesi gerekebilir, imalt kademelerinde ve montajda çok sayıda
icnetleme bahis konusudur. Bu işlemler yetişkin insan gücüne ihtiyaç gösterir ve

ila 4 yıl su”rebilir. Bu nedenle ulusal otoritenin içinde bu hizmetleri görebilecek
ir organizasyona ihtiyaç vardır.

Örneğin, ABD’de Nuclear Regulatory Commission (NRC) lisans vermeye
yetkili kılınmış tek organdır. NRC’ye bağlı yaklaşık dört bin kişinin hizmet gördüğü
bir lisanslama tc.şkilatı vardır. Bu teşkilat, Standartlar Şubesi, Işletme Denetleme
Şubesi gibi hizmet bölümlerine avrılmıştır. Bu ülkede, ayrıca, 10 ila 15 ki.şiden
kurulu, üniversite mensupları ve uzmanlardan olu.şan bir Reaktör Güvenliği
1 )anışma Komitesi ile üçer kişiden kurulu Güvenlik Kurulu ve Temyiz Kurulu
bulunmaktadır.

Federal Almanya’da belirli tek bir lisans otoritesi yoktur. Anayasada
Federal Hükümet ile Mahalli Hükümetlerin yetkileri belirlenmiş ve Atom
Enerjisi Kanunu’nda lisans ı.şlemlerınin nasıl yapılacağı tarif edilmiştir. Bu
sistemde Mahalli Hükümetlerin lisanslarna ile flgili kararları Federal
Hükümet’in onayına tabidir ve bu yetki Içişleri Bakanlığı’na verilmiştir. Bu
hakanlıkta kurulmu.ş bulunan Nükleer Enerji Komitesi, Reaktör Güvenliği
Komisyonu (RSK), Radyasyondan Koruma Komisyonu (SSK) gibi kurumlar,
bakanlığın yetkisine giren hizmetlerin yürütülmesine yardımcı olurlar.
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Almanya’da mahalli hukumetlerin yeterli organizasyonları bulunmadığı
için lisanslama ve denetim hizmetlerinin yürütülmesinde Reaktör Güvenliği
Kurumu (GRS), Teknik Hizmetler Kurumu (TUV) gibi yarı resmi uzman
kuruluşlarının hizmetlerinden yararlanılır.

Turkiyc’de Lisans verme görevi 2690 sayılı yasa ile Türkiye Atom Enerlisi
Kurumuna verilmiştir.

Lisanslama, nukleer santralin kurulması ile ilgili izinlerin verilmesi ile,
kuruluş hizmetlerinin en başından itibaren santralin ömrü boyunca sürecek olan
denetleme işlemlerini kapsar. Bu nedenle, lisanslavıcı kuruluşun ilk görevi, lisans
almak için yapılan muracaatın onavlanmasına vada red edilmesine karar vermek
ıçin gözden geçirme ve değerlendirme yapmaktır. En az bunun kadar önemli ikinci
görev, lisans koşullarının tam olarak uvgulandığına emin olmak için bu kuruluş
tarafından yapılan düzenli denetimlerdir.

4.4.1.1 Gözden Geçirme ve Deerlendiııne

Lisanslavıcı kuruluş lisans verebilmek ıçin, tasarımı gözden geçirme ve
değerlendirme fıalıvetleri yapar. Lisans verme aşamalarındaki bu füalivetler

- Tasarırnın yonetmelikler, rehherleı- ve endüstri standartları ile
karşılaştı rı Iması,

hs,unmın onaylanmış bir referans santral ile karşılaştırılmasi,

- ‘Lısarım kriterlerinin bağımsız hesaplarla analizidir.

Gozden geçirme sureci oldukça dinamikıii lısans verici kuruluşla, müracaatçı
arasındaki etkileşim, gözden geçirme periyodu boyunca genişler ve bu sırada
dokumanlar kesin olarak düzeltilir ve yenilenir. Sonuç olarak, lisanslavıcı kuruluşun
isteği ile gerekli çalışmalar, hatta tasarım düzeltmeleri bile yapılabilir.

Lisanlavıcı kuruluş tarafından gerçekleştirilen güvenlik dcgerlendiı-mesi,
lisans ıslemının degışik evrelerine bağlı olarak degişiı. 11cr evıelc sunulacak üan
bilgı yasalara, vi ineımelıklere, rehberlere ‘ada talııuarlara davanılarak resmi bir
şekılde onavl.ııı ii.

4.4.1.2 Denetim ve Yaptırım

1 )enetını. lısans ışleıninııı özel evrelerine bağlıdır ve üç fırklı vi iıııcmle

- Uvgunluk deerlendirme.sı veya kavıtlarııi ıncelenıııesi özellikle Kaliıe
(itıvenccsj kayıtları),

- Faalıvetlerııı gozlenmesi veya tanıklığı,

- Iiağııusız olçumler veya testler.

Böyle bir denetim programı ki bu program kalite güvencesi/kalite kontrol
k /KK) kapsamında Kalite Güvencesi Programı içinde yer alır, tüm konuların

cnn olarak kapsam içine alindığına emin olmak için lisanslayıcı kuruluş tarafIndan
ııırlanmaiı ve denetim işlemleri, bir bütün olarak, birbirlerini tutacak şekilde
ıpılmalıdır. Denetleyicilerin kalifıkasyonu denetimin güvenilebilirliği açısından
nemli olduğundan, denetçilerin bu disiplin için öngörülen uygun eğitim ve

0 nevime sahip olmaları zorunludur.

Denetim programının hazırlanmasıvla birlikte, yeterli vaptırımı
.uü,layahilecek gücün lisanslavıcı kuruluşa verilmesi şarttır. Lısanslavıcı kuruluşun
-Jevlerini ve sorumluluklarını tavın eden yaptırım hareketi yasal temele

•lavanmalıdır. Bununla beraber, denetim hulguları için de mümkün yaptırım
ıareketinin ayrıntılı tanımı basit ve açık bır şekilde izah edilmelidir. Denetim
nulguları, Yaptırım hareketi ve mııracaatçının buna karşı davranışı denetim
Oalivetlerının verimliligini etkiler.

Nükleer reaktörlerde lisanslama denerımleri. kalite guvencesi (KG/KK)
istemi kapsamında vürürülür. Kalite güvencesi deyiminin, imalafta kullanılan

Kalite Kontrolu <KK) işleminden daha geniş bır anlamı vardır. Nükleer Guç
Santrallarının kurulması aşamalarında, tasarımında, malzeme tedarikinde, ımakirta,
rnonrada ve ışlermede herşeyin ve her uygulamanın öngörülen esaslara uygun bir
şekilde yapılması şarttır. Dolayısıyla Kalite Güvencesi/Kalite Kontrol işlemlerinde,
projenin organizasyonu gibi Kalite K introl ile ilgisi olmayan hususların da
denetlenmesi bahis konusudur.

()ııceden hazırlanmış ve lisans otoriresınce onaylanmış bir “Kalite Güvencesi
Programı” çerçevesi içınde, M al Sahi bi, l’esis Kurucusu organizasyon fıaliyetlerini
vürürür ye Ana Müteahhidirıı kendısı veya bağımsız bir organ marifetiyle denetler.
Aynı şekilde Ana Müteahhut de müıcahhirlerini kalite denetimine tabi tutar. Lisans
otorıtesı ayrıca, programa uvuldııgunu ve denetimlerin gereği gibi yapılıp
vapıliııadıgını takıp etmek üzeiv bunların her ıkısıni de denetime tabi tutar.

4.4.2 Lisa nsia ına Meı’zııa tl

Nükleer santral kuracak olan bır ulkede lisans işlemlerinin nasıl yapılacağının
önceden bilinmesi ısrenir, teklif hazırlayacak vapımcılar için bu husus çok önemlidir.
Bu nedenle bu durumu belırleven mevzuata gereksinim duvulmaktadıt. Gereksinim
duyulan ıvıcs zu.ııın hazırlanması lisaııslavıcı kuruluşun görevıdır.

1 jsaııs otoııtesıni ve onun yetki ve sorumluluklarını belirleyen, lisans
işlemlerini kademelerinı tatil eden, ınusade edilen radyasyon dnz sınırlarını
belirleyen kanun, ruzük ve yonetmcliklerin yanında, teknik ayrıntılara inen Guvenlik
Tılııııaıları, V( il göstericı nitelikteki Guvenlik Rehberleri, muhendıslik standartları
gibi bir dizi teknik döküman vc kurallara da ihtiyaç vardır.
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İlk reaktörünü kuracak olan gei.şmekte olan bir ülkede en önemli sonmlarm
başında lisanslama mevzuatının hazır olmavı.şı gelir.

Genellikle örnek olarak alınan, ABD’de 1974 vılinda çıkanlan, Atom Encıjisi
Komisyonu Reorganizasvonu kanunu lisans otoritesi olarak NRC’vi yetkili kılmıştır.

NRC kendi vönetmelik ve talimatlanm Federal Mevzuat Kodu (CFR) içinde
roplamış bulunmaktadır. 50 bölüm halinde düzenlenmiş bulunan bu temel
dökümanın 10. bölümü enerji konusunu içine alır, nükleer konular da bu bölüm
içindedir.

Orncğin, 10-CFR-20 radyasyondan korunma standartlarını, 10-CFR-50
nükleer tesislere lisans verilmesini, 10-CFR-100 yer seçimi belirler. CFR içinde
yer alan kurallara uyulması zorunludur.

Ayrıca, NRC yol gösterici nitelikte olan çok sayıda güvenlik kılavuzu
vayınlamış bulunmaktadır. Bütün bunlardan başka, Amerikan Makiııa Mühendisleri
Cemiyeti’nın, ASME-Ill-NB Nükleer Buhar Urerımi Sistemi Hükümleri gibi
kullanılmakta olan mühendislik standartları da vardır.

Federal Almanya’da İçişleri Bakanlığı tarafından yayınlanmış bulunan BMT
kriterleri, Güvenlik Komisyonu’nun RSK talimat ve kılavuzları, Radyasyondan
Korunma Komisyonu’nun SSK talimar ve kılavuzları, Nükleer Güvenlik Standartlar
Komisyonu’nun KTA standartları, nilkleer teknik mcvzuatı oluşmmı Bunlardan
başka GRS gibi yardımcı kuruluşların da yayınlanmış güvenlik kodu ve kılavuzları
vardır. Türkiye’de nükleer güç santrallarına lisans verilmesine ilişkin bir tüzük5
bulunmaktadır.

4.4.3 Lisanslama Kademeleri

Genellikle lisan.slama birkaç kademede yapılır, ek.scriva uv ulanan üç ana
basamak Yer Lisansı, In.şaata Başlama İzni ve I.şletme Lisansı’dır.

İnşaata başlamadan evvel, reaktör yerinin incelenrni.ş ve uvgunluğunun
onaylatılmış olması gerekir. Bazı ülkelerde bu işlem müstakil bir lisans kademcsıdir.
Hiç bir ülkede inşaat lisansı almadan inşaata başlamak mümkün değildir. inşaat
lisansına başvurmak için gerekli temel döküman Güı’enlik Analizi On Raporu
(PSAR) duı: Hcr biri birkaç yüz sayfa olan birkaç ciltten olu!an bu rapo kurulacak
reaktör tipinin, seçilen yerde qüvenlik içinde çalzşacağıni kanıtlayan bir dökümandır

İnşaarın bitimine yakın işletmeci, Güvenlik Analizi Son Raporu’nu (FSAR)
hazırlayarak işletme lisansı için başvuruda bulunur. FSAR istek üzerine yapılmış
olan yeni analizlerı ve değişiklikleri, sahada yapılmı.ş olan ölçümleri, testlerin
sonuçlarını ve i.şletme kuralları ile işletme organizasyonunu da içine alan
dokümandır. Bu incelenerek olumlu bulunduğu takdirde tam güçte veya lüzumu
halinde daha düşük bir güçte çalışmak üzere işletme lisansı verilir.

Nükleer Enerji Eaporu

Bir tesise işletme lisansı verilmiş olmakla iş bitmez, santralı ömrü boyunca
crek1i güvenlik önlemlerinin gevşetilmediğini ve radyasyon doz sımriarına uyulup
ıvulmadığını anlamak üzere sürekli denetimler yapılır.

Lisanslavıcı kuruluşun, lisanslama işlemi kademelerinde, yukarıda belirtilen
ıüreylerini yerine gerirebilmesi için:

- Fizik ve Nükleer Mühendislik,

- Makina Mühendisliği,

- İnşaat Mühendisliği,

- Elektrik Mühendisliği.

- Enstrümantasyon ve kontrol,

- Jeoloji,

- Meteoroloji,

- Hidroloji,

- Kimya Mühendisliği,

- Metallurji v malzeme bilimi.

- Radyasyondan korunma,

- Çevre bilimleri

alanlarında bir grup uzman elemana gereksinim vardır. Bu kurulu.ş çalı.şanlarının
kalitesi ve eğitimleri, uluslararası standartlara uygun olmalıdır.

Sonuç olarak, nükleer santralların kurulmasında ve işletilmesinde lisanslama
işlemlerinin hayati bir rol oynadığı, lisanslamanın çok kapsamlı bir işlem olduğu,
bunu gereği gibi yapılabilmesi için iyi bir organizasyona, gerekli mevzuata ve
deneyimli insan gücüne ihtiyaç olduğu ortadadır.

Nükleer santral kurmaya niyeti olan gelişmekte olan bir ülkenin, teklif almaya
başlamadan önce lisanslamaya yönelik Güvenlik ve Kalite Güvencesi / Kalite
Kontrol organizasyonunu tamamlaması, başlamak için yeterli sayılabilecek kadar
lisanslama mevzuatı hazırlaması veya dünyadaki mevzuat geli.ştirme çalışmalarını
çok iyi takip etmesi ve gerekli sayıda personelini istihdam ederek eğitmesi şarttır.

4.4.4 Türki‘ye’de Lisanslama

Türkiye’de sınırlı olmakla beraber lisanslama alanında bazı uygulamalar
yapılmı.ştır. 1956 tarihli ve 6821 sayılıAtom Enerjisi Komisyonu (AEA) kanunu ve
buna dayanilarak, sırast ile 1974 ve 1 975yıllarında çıkarılmış bulunan Radyasyondan
Korunma Tüzüü ile Nükleer Tesislere Lisans I’irilmesi Tüzüü Türkiye’deki ilk
mcvzuati oluşturmu.şlardır.

e
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Bu mevzuata da anılarak Akkuyu Nükleer Santralının yer lisansı verilmiştir.
1982 yılında kabul edilen 2690 sayılı TürkiyeAtom Enerjisi Kurumu (2AEK)Kanunu, AEK teşkilatını kurumlaşnrmak ve yetkilerini daha açık bir şekildebelirlemek sureti ile bazı yenilikler geliştirilmiştir. 1982-1985 arası Türkiye içinnükleer santral kurulması bakımından bir atılım periyodu olmuştur. Akkuyuprojesinin ortaya çıkması nedeni ile gerçek bir lisanslama organizasyonukurulabilmiştir. 2690 sayılı TAEK kanununda Kurumun görevleri arasında,“nükleer güç ve araştırma reaktörleri ile yakıt çevrimi tesislerinin yer seçimi, inşaatı,işletmesi ve çevre güvenliği ile ilgili izin ve lisanslama işlemlerini yürütmek, gerekliinceleme ve denetimleri yapmak, verilen izin veya lisansa uyulmadığı durumlardaişletme yetkilerini sınırlamak, verilen izin veya lisansı geçici veya sürekli iptal etmek,yada bu tesislerin kapatılmasını sağlamak; bu amaçlar için gerekli teknik mevzuarıhazırlamak” yer almaktadır.

2690 sayılı kanuna dayanilarak, TAEK bünyesinde Nükleer Güvenlik Dairesi
(NGD), Teknoloji Dairesi (TD) ve Radyasyon Güvenlik I)airesi (RGD) kurulmuştur.

Tablo 4.4.4.1 Lisanslama Aşamaları

1983 tarihli ve 7405 sayılı Nükleer Tesislere lisans verilmesine iljskin Tüzük ile1 Q85 tarih ve 9801 sayılı Radyasyon Güvenliği Tüzüğü çıkarılmış ve yer seçimikriterleri, tasarım kriterleri, kalite güvencesi gibi bazı kodların hazırlanmasınabaşlanmıştır.

Lisans Aşamaları:

2690 sayılı kanun ile 7405 sayılı tüzük Türkiye’de lisanslama işlemlerininnasıl yapılacağını belirlemiş bulunmaktadır. Bu esasa göre lisanslama işlemleri 3kademede yürürülecekür Bu kaderneler ve bunların ana aşamaları Tablo-4.4.4. 1 ‘degösterilmiştir.

Yer lisansı için Yer Raporu, İnşaat lisansı için On Güvenlik Analizi Raporu(OGAR), Işletme Lisansı için ise Son Güvenlik Analizi Raporu (SGAR) verilmesi
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Kurucu, yer lisansı alabilmek için TAEK’na yapacağı başvuru ile birlikte,
“seçilen yerin topoğrafık, jeolojik, jeoteknik, hidrolojik, sismolojik ve meteorolojik
özellikleri; deprem, su baskım, fırtına gibi doğal olaylar ve bu olayların ikincil
etkileri yönünden değerlendirilmesine ilişkin bilgiler; uçak düşmesi, yangın,
patlama, baraj çökmesi gibi olaylar sonucu meydana gelebilecek dış tehlikelere
karşı değerlendirilmesine ilişkin bilgiler; reaktör yakın çevresini gösterir harita ve
yerleşim planları; yöre halkının olağan ve olağanüstü işletme koşullarıyla kaza
hallerinde çevreye salınan sıvı ve gaz radyoaktif atıklardan radyolojik inden
etkilenmelere ilişkin ön incelemeler” gibi bilgileri içeren “Yer Raporu” t ı verir.
Yer raporu, TAEK tarafından değerlendirilir ve uygun bulunursa Yer Lisansı
Kurucuya verilir. Yer lisansı aldıktan sonra inşaat yerinin düzenlenmesine yol, su,
elektrik temini, yol ve liman yapımı, v.s.gihi faaliyetlerle nükleer reaktör tesisi
dışındaki bina tesis yapımına başlanabilir.

inşaat lisansı iki alt achmda tamamlanır. Lisansı alınan yerde inşaata başlamak
için yapılan başvuruya; projelendirme, inşaat, kalite temini, tesisin hizmete
sokulması, işlerilmesi ve hizmetten çıkarılması için uygulanması önerilen güvenlik
ilke, kriter ve standartları; tesisin olağan ve olağanüstü işletme olayları ve kaza
koşulları i9in yapılan güvenlik analizleri” gibi bilgileri içeren On Güvenlik Analizi
Raporu (OGAR) eklenir.

ÖGAR incelenir ve yeterli bulunursa Kurum tarafından Smith Çalışma İzni
kurucuya verilir. Sınırlı Çalışma izni alan Kurucu, reaktör ve çevre güvenliğiyle
ilgili bina ve tesisler için temel çalışmalarına başlayabilir. Tesis yerinde yapılan
çalışmalar ve OGAR’ın inşaat yönünden Kurum tarafından incelenmesi ve
değerlendirilmesi sonucu olumlu bildirim “In.şaat Lisansı” adını alır.

İşletme lisansı üç ait adımda tamamlanır. Kurucu, belirli hileşen ve sistemlerin
hizmete sokulma.sından önce gerekli belgelerle birlikte Kurum’a başvurur. Belgelerin
değerlendirilmesi sonucunda Hizmete Sokma İzni verilir. Ikinci alt adım olan
Yakıt Yükleme ve Deneme İşletmelerine Başlama İzni için Kurucu, Son Güvenlik
Analizi Raporu (SGAR) ‘unu Kurum’a verir. Yapılan değerlendirmeler sonucu
olumlu bulunursa, Yakıt Yükleme ve Deneme İşletmelerine Başlama İzni veriliı
Son adım için Kurucu, “akıt yükleme, kritikalite ve deneme işletmeleri sırasında
yapılan denemelerin sonuçları ve değerlendirmeleri; işletme sınırları ve koşullarıyla
ilgili son bilgiler; işletme vönerge ve yöntemlerini gösterir belgelerle birlikte
Kurum’a başvurur. Bu belgeler ve deneme i,şletmesi süresinde yapılan denetim
raporları incelenerek alınan karar Kurucu’ya bildirilir. Olumlu bildirim, “Tam Güçte
Çalı.şma İzni ve Işletme Lisansı” adını taşır.
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gereken dokümanlardır. Lisans kadenielerinin her birinde, Bu dökümanlar ve
sürdürülen faaliyetlerle ilgili, Danışma Kurulu görüşlerini de içerecek şekilde
hazırlanan Değerlendirme Raporu, AEK tarafından değerlendirilerek lisans
verilmesine karar verilir.

1. Yer lisansı
2. inşaat lisansı

2.1. Şınırlı çalışma izni
2.2. Inşaata başlama izni

3. işletme lisansı
3.1. Alt sistemleri işleme sokma
3.2. Yakıt yükleme ve deneme işlemlerine başlama
3.3. Tam güçte çalışma izni

/

//

t’

4

1

ir

4

ir



5. DÜNYA’DA NÜKLEER GÜÇ SANTRALLARİNIN
EKONOMİSİ

Her ülkenin ene9i problemi, kaynakları, mali durumu, coğrafi durumu,siyasi ve sosyal yapısı bakımından kendine özgüdür. Bununla birlikte güç santrallantercihinde enerji üretim maliyetinin önemi büyüktür.
5.1 Birim Elektrik Enerjisi Üretim Maliyeti

- Bir güç santralında birim elektrik enerjisi üretim maliyeti;
Ilk yatırım maliyeti,

- Yakıt maliyeti,

- Bakım ve İşletme maliyeti
olarak üç ana bileşenden ve dış maliyerten oluşur;

Ülkelerin nüldeer, kömür ve gaz santralları üretim maliyerleri ile ilgiliOECD”de yapılan en son çalişmada [1], santralların 1 Temmuz 2000 yılındadevreye alinacaldarı düşünülerek, her ülkenin çözümleri 1 Temmuz 1991 gÜnküçapraz kurlar ile ABD doları cinsine çevrilmiştir. Her ülke çözümünün farklı önkabullere göre hesaplandığı dikkate alınırsa, aynı ülkedeki değişik santrallarıbirbirleriyle kıvaslamak veya santral üretim oranlarını değişik ülkelerle kıvaslamakdaha anlamlı olacaktır.

Türkiye’de kurulacak iki farklı tipnükleer güç santralı (PWRtve PHWR>için %10 iskonto oranı ile 1986 yılında yapılan OECİ) çalışmasında, PWR tipsantral için 44 mills/kWh, PHWR tip santral için ise 49,6 mills/kWh değeribulunmuştur. [2). 1989 yılı çalışmasında, %5 iskonto oranı ile yapılan hesaptanükleer ve kömür santrallarındaıı enerji üretimi 32,2 mills/k’vVh olarak eşit alınmış,%10 iskonto oranı ile yapılan çalışmada ise kömür 42,8 mills/kWh bulunurkennükleer 56,1 rnills/kWh olarak bulunmuştur. Türkiye OECD çalışmasına 1992yılında sadece kömürlü santral maliyeti hesabı ile katılmış, %10 iskonto oranı ileyapılan hesapta kömür vakıtli santral için 44,3 mills/kWh değeri bulunmuştur.TEAŞAPKi’nın yaptığı hesaplarda ise, Türkiye’de nükleer güç santrallarındadretilehilecek birim enerji üretim maliyetleri ön koşuilara bağlı olarak (32-60 mills/kWh) arasında değişmektedir[3]., Türkiye’ye çeşitli yıllarda verilen tekliflerde yer

OECD= Ekonomik Işbirliği ve Kalkmma Teşkilatı
PWR Basınçh Su Reakrörfı
PHWR liasınçlı Ağır Sulu Rcakrr
FEAŞAI’K Turkıye Elektrik Urcnm ve Ilenm A.Ş., Araşırma Planlama ve Koordinasyon Dairesi
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almış olan, nükleer güç santralindan üretilecek elektrik enerjisinin birim enerji
üretim maliyeti değerleri bu fiyat aralığı içinde kalmaktadır.

Hesaplamalarda kullanılan iskonto oranının üretim maliyetini önemli
ölçüde etkilediği ve karşılaştırmalı çalışmalarda, yüksek iskonto oranı kullanımının
kömürlü santralların lehine, nükleer santralların aleyhine bir durum yarattığı
görülmektedir.

5.1.1 İlk Yatırım Maliyeti

İlk yatırım maliyeti, tesis inşaası için yapılan tüm harcamaları, tasarım ve
mühendislik hizmetlerini, danışmanlık ve kurucuların harcamalarını kapsar.

Nükleer güç santrallarımn ilk yatırım maliyetleri alışılagelmiş santrallara
göre yüksektir, fakat yakıt maliyeti düşükrür. Toplam maliyet, santral gücüne,
inşaa süresinc, iskonto oranma ye kredi şartlarına (peşin, yap-işkt-devret vb.)
bağlı olarak değişir. Bu bakımdan yatırım değerlendirmelerinde birim güç başına
maliyete (10$ /kWe), ekonomik değerlendirmelerde de birim elektrik enerjisi
üretim maliyetine (11 milis /kWh) yani elektriğin kaça üretildiğinc bakılır,

Nükleer güç santralı inşaa fiyatları çeşitli ülkelerde değişiklikler
göstermektedir. En düşük değer 960 $/kWe ile eski Çekoslovakya’da (CSFR), en
yüksek değer ise 2,871 $/kWe ile Ingiltere’dedir. Çalışmaya katılan 13 ülkeden
(Rusya hariç) 9unda nükleer güç santrallarınm ilk yatırım maliyeti 1.000-2,000
$/kWe (inşaat sırasındaki faizler harıç) aralıgında degışmektedu

İlk yatırım maliyetine, nükleer güç santralının sökülnıesi de dahildir.
Sökülme, ekonomik olarak ömrünü tamamlamış nükleer tesisin ortadan kaldırılması
için yapılan masraflardır. Nükleer tesislerde, radyoaktif maddelerin bulunması bu
tesısk t-in ort-ıdan kaldınlması malı rım arttırmaktadır Tesıs ılk vınrıın malı erinin
%2 %10’u tesis sokum malıvetı olarak kabul edilmekte ve hesaphmalarda dikkate
alınmaktadır.

5.1.2 Nükleer Yakıt Maliyeti

Yıllık yakıt harcama maliyetidir. Bir nükleer güç santralında yakıt
harcamalarının birim enerji üretim maliyetine etkisi, ahşılagelmi.ş santrallara göre
cok kuçuktur Alışılagelmış santrallarda , akınn toplam m ıh et ieıııdckı işi %0
%85 arasında değişmektedir. Bu bakımdan 25-30 yıllık işletme ömrü boyunca
yakıt maliyetlerinde olabilecek artışlar birim üretim maliyeni büyük ölçüde
etkıl uektır Nukleer guç santrallarında yakıtın toplam nı ılıı t içinde ki p nı duşuk
olduğundan (%6-%30) fıyatlardaki artışlar toplam üretim malivetıni az
etkileecektiı Bu özellik doğal uranvumlu yakırla çalışan nükleer gç santralında
daha da belirgindir. Nükleer güç santrallarının ekonomikliğıni kayberınesi için,
nükleer yakıt maliyetinde 2-3 misli bir artış olması gereklidir Oysa, son yıllarda
ABD ve diğer bazı ülkelerde, ekonomik durgunluk ve tasarrul onlemicri dolayısıyla
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gerileyen veya değişmeyen elektrik tüketimi nedeniyle nükleer güç santralları
inşaatlarının durdurulması veya iptal edilmesi, gerek hammadde gerekse
dönüştürme ve zenginleştirme hizmetlerinde bir arz fazlalığına yol açmış ve fiyatlar
198 O’li yıllardan itibaren düşmeye başlamıştır. Eldeki uranyum stokları ve savaş
başlıklarının sökülmesinden elde edilecek zengin uranyum ve plutonyumun yakıt
olarak kullanılması da yakın gelecekte uranyum fiyatlannda önemli bir artışın
olmayacağını göstermektedir.

Yakıt çevrimi maliyeti, genellikle yakıtın madenden yakıt imaline kadar olan
maliyetini ve kullanılmış yakıt idaresi maliyetini kapsar. OECD tarafından yapılan
en son çahşmada [4)42.500 MWd/ton yanına oranma sahip 1.390 MWe gücündeki
bir PWR yakıtı için, maliyetin büyük bölümünü (% 30 - % 35) zenginleştirme
almakta, bunu uranyum temini (% 26 %30) ve yakıt elemam imalztı (% 16 -

%18) izlemektedir. 935 MWe gücünde ve 8.330 MWd/ton yanma oranına sahip
bir PHWRda ise maliyetin en büyük bölümünü uranyum temini (% 42) ve yakıt
elernanı imallitı (% 36) almaktadır.

Bir nükleer güç santrali kullanan ve yakınnı ithal eden bir ülke için, tüm
nükleer yakıt servisi dahil olmak üzere, yakıtın kWh başına fiyatı 2,8 -5,5 mills
civarındadır. Bu değerin 1.2-2 mills’i uranyumun 1992 yılı kontrat fıyatıdır.
5.1.3 Bakim ve İşietme Maliyeti

Bakım ve işletme maliyetine; tesis işletme harcamaları, mühendislik ve
personel ücretleri, tüketim malzemeleri, bakım ve onarım ve yarı örnürde yenilcme
masrafları, personel eğitimi, iş seyahatleri, tesis sigorta primleri, vergiler, gümrük
ücretleri, tesis güvenlik ve fiziksel korunma harcamaları dahildir.

OECD öncüluğunde, 1983 yılından beri yapılan birim elektrik enerji üretim
maliyeti tahmin çalışmalarında, Japonya ve Finlandiya dışındaki ülkelerde nükleer
güç santrallarındaki bakım ve işletme giderlerinin artmakta olduğu gözlenmektedir.
[51. En büyük artış ABD (orta batı)’de %5 iskonto oranı kullanılan çah.şmalarda
gözlenmekredir. Birim enerji üretim maliyeti içinde bakım ve işletme giderleri
yüzdesi 1983 yılında %13 iken 1986 yılında %11, 1989 yılında %29 ve 1992
yılında %38’c ulaşmıştır. %10 iskonto oranı kullanılarak yapılan çalışmalarda ise
bu oran %28’lere kadar yükselmiştir. Bakım işletme giderlerinin artışındaki en
büyük katkı personel giderlerinden kaynaklanmaktadır. [6]
5.1.4 Dış Maliyet

Enerji üretim tesislerinde dış maliyet, genelde santralin çevreye verdiği
etkinin maliyeti olarak tanımlanmaktadır.

Elektrik enerjisi üretiminde gözönüne alınan riskler, hirincil kavnagın elde
edilmesinden son kullanımına kadar bütün süreçlerdeki tüm riskleri kapsamalıdır.
Bir kaza sonrasında olabilecek mali ükün hesaplanma şekli çok önemlidir. Kaza
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maliyetinin anlamlı olabilmesi için meydana gelebilecek kaza olasılığı ile birlikte
rdelenmesi gereklidir.

İstatistiksel olarak, düşük olasılıklı kazaların mali yükü, elektrik enerjisi
rrtim maliyetinin yüzde birinin altında olup çoğunlukla binde biri düzeyindedir.
7]. Bu değer, nüfus yoğunlugü ve reaktör tasarımlarındaki farklıhklar nedeniyle

ulkelere göre değişmektedir.

Çernobil kazasının çevresel maliyeti resmi makamlarca 8 milyar dolar, TMI
kazasının çevresel maliyeti ise 26 milyon dolar olarak verilmektedir [8].
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6. NÜKLEER GÜÇ SANTRALLARININ ÇEVRE ve
SAĞLIK ETKİSİ

Nükleer santralları diğer santrallardan a ıran en önemli özellik, nükleersantrallarda radyoaktif maddelerin bulunmasıdır. Fisyon enerjisinden elektrikenerjisi elde edilmesi sürecinde, normal işletme ve kaza koşullarında, doğal fonradyasyonunun altında radyoaktivite salimmı söz konusudur. Ancak tasarıma esasolan kazaların dışında meydana gelme olasılığı çok düşük olan ciddi kazalardainsan ve çevreye zararlı düzeyde radyoaktivite salımmı olabilir.
6.1 Doğal Çevre ve Diğer Radyasyon Kaynakları

Radyoaktif alan içindeki bir insan, etrafinda bulunan radyoaktif maddelernedeniyle dış ışınlamaya veya teneftiis, yutma yoluyla vücuduna aldığı radyoaktifmaddeler nedeniyle iç ışınlanmaya maruz kalabilir.
İnsanlar yaşamları boyunca yerden, kozmik ışınlardan , gıdalardan sürekliolarak doğal radyasyona maruz kalmaktadır. Doğal kaynaklardan alınan radyasyonmiktarı ve yüzdeleri Tablo 6.1 .‘de verilmiştir.

Tablo 6.1 Yetişkinler İçin Doğal Kaynaklardan Gelen Yıllık Etkin Doz
Değerleri [1)

Işınlama kaynağı Yıllık Etkin 1)oz (mSv)
Kozmik Işınlar 0,39
Çevreden gelen gama ışınları 0,46
Radon dışındaki vücutdaki radyoaktif izotoplar 0,23
Radon ve bozunum ürünleri 1,30
Toplam 2,38

• 1 Sievert (Sv) Eşdeğerdozbiıirnidir 1 Sv= lOOrem. lmSv = 0.lrem = lOOmrem, İ1Sv = l00prem
1 Gray ( Gv) : Soğurulan doz birimidir. 1 Gy100 rad
Eşdeger doz, soğurulmuş dozun radyasyon ağırlık fakrörüyle çarpılmasıyla elde edilir.

Radyasyon afırlık faktörii Foronlar ve clektronlar ıçin ‘N = 1.
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İnsanların maruz kaldıkları doğal radyasyon düzeyi bulundukları yere göre
farklılık göstermektedir. Bu değer Ankara’da 1 mSy, Istanbul’da 0,66 mS
Erzurum’da 1,70 mS Hindistan’da 3,70 mSv değerlerindedir.

Kozmik ışınların doz eşdeğerleri, deniz seviyesinde 0,03 mSv/h, , 2.000 m’de
0,1 mSv/h, 4.000 m’de 0,2 mSv/h, 12.000 m’de 5 mSv/h ve 20.000 m’de 13 mSv/h
civanndadır[2]

İnsanlar doğal radyasyon ışınlamalarına ilave olarak yapay radyasyon
kaynakları nedeni ile de doz alırlar. Doğal ve yapay radyasyon kaynaklarından
alınan yıllik ortalama etkin doz 2,8 mSv civarındadır.

Yapay radyasyon kaynakları nedeniyle radyasyon görevlilerinin aldığı ıllık
dozlar Tablo 6.2’ de, halkın aldıgı dozlar ise Tablo 6.3’de verilmiştir.

Nükleer 1
Yakıt Askeri Endüstriyel Tıbbi

Çevrimi

Ortalama Yıllık Kollektif 1975J979 2.300 420 870 1.000
Etkin Doz 1980-1984 3.000 250 940 1,140
(man Sv) 1985-1989 2.500 250 510 1.030
izlenen şanlarda 1975J979 4,1 1,3 1,6 0,78
Ortalama Yıllık Etkin Doz 1980-1984 3,7 0,71 1,4 0.60
(mSv) 1985-1989 2,9 0,66 0,9 0,47

1975-1979 560 310 530 1.280İzlenen Çalışan Sayısı
1980-1984 800 350 690 1.890(bin)
1985-1989 880 380 560 2.220

Normalize Kollektif 1975J979 18
Etkin Doz 1980-1984 17
(man-Sv/GWa) 1985-1989 12

Tablo 6.3 İnsanların Doğal ve Yapay Radyasyon Kaynaklarından Aldığı
Ortalama Yıllık Etkin Doz Değerleri 41

fDogal Rad as on

1Silılal denem le ı

1-5

0,0]

ıı
5-26

Halk ıçin kışı Halk ıçin Tipik Kollektif doz alım,basına diaşen doz kişisel do7.
(mSv/vıl) (mSv/vıl> mılvon adanı 5v/yıl

9Tıhı teşhis) ışınlanma 04 1 Ol 10 25
‘ukleer ( uç Urttımı 0 002 0 00] 0 1 0 001 0 03

2,4

0,01

Tablo 6.2 Radyasyon Görevlilerinin Yapay Radyasyon Kaynaklarından
Aldığı Dozlar[3]
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6.2 Radyasyonun Etkileri

Radyasyon nedeniyle ortaya çıkacak hasar, ışınlanan organlara, maruz kalınan
doz mikrarma, doz hızına ve radyasyonun cinsine bağlı olup radyasyonun etkileri;

- Bedensel,

- Kalıtsal etkiler olarak sınıflandırılabilir.
Bedensel etkiler, kişinin kendisinde , kalıtsal etkiler ise gelecek kuşaklarda

ortaya çıkması olası etkilerdir. Bunlarda stokastik ve deterministik etkiler olarak
sımflandınlabiir.

Deterministik etkiler, belirli bir eşik dozun üzerinde kesinlikle
gözlenebilecek etkilerdir. Bu tür etkiler doku ve organlarda fonksiyon kaybına
neden olacak sayıda hücre kaybı sonucunda ortaya çıkar. Stokastik etkiler, eşik bir
değer olmaksızın radyasyon dozunun fonksiyonu olarak ortaya çıkması olası
etkilerdir, Küçük dozlarda doz-etki arasında eşik bir değer bulunmayıp, kanser
ihtimali ilk başta ortaya çıkan modifiye olmaş ve en az bir hölünme yapmış hücre
sayısına kısmen bağlıdır. Stokastik etkiler hücrede meydana gelen değişikliklerin
hücre bölünmesi ile yeni hücrelere geçmesi sonucunda kişinin kendisinde veya bu
olayın üreme hücrelerinde meydana gelmesi halinde gelecek kuşaklarda ortaya
çıkması olası ctkilerdiL Etkilerin ortaya çıkma olasılığı alınan doz ile artmakla
birlikte, etkinin tipi ve şiddeti kişinin bedensel eğilimine bağlıdır. Sonuç olarak,
bir insanda kanser ortaya çıkması halinde bunun sebebinin radyasyon mu, bununla
birlikte diğer faktörler mi olup olmadığının ayrımını yapmak mu•mkün değildir.

ICRİ’ tarafından belirlenen, öldürücü kanser olasılığına ilişkin değerler
Tablo 6.4 de verilmektedir.

DOKU Öldürücü Kan.scr Olasılık KatIaVıSI (S)
ICRP 26 ICRY 60

Kemik İliği 2,OxlO3 5,0zl0’
Kolon 8.5s10
Akciğer 2,0zı0 8,Ss1O’
Mide 1l.0z10
Mesane 3,Oz 10
Meme 2,5zl0 2.OxlO
Karacıier i,5z103
Ozafagus KOzlO1
Tıroid 0,5x] 0 0,8x103
lkrı 0.2x10
Overler 1,OzlO3
Kemik 0,5xl03 0,5xl0
Diğerleri 5.Oxl O 5,0x103

jTOPLAIıvI 12,5x103 50.OxlO’

6.3 Radyasyon Sınır Değerleri
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İvonlaştırıcı radyasyonun bedensel ve kalıtsal etkiler meydana getirdiği
keşfedilmesinden hemen sonra anlaşılmıştır. Bunu takibcn radyasyondan korunma
amacıyla tavsiyelerde bulunmak üzere 1928 yılında bir Komisyon kurulmuştur.
Bu Komisyon , ICRP- Uluslararası Radyasyondan Korunma Komisyonu’dur. ICRİ?
‘nin 1977 yılında yayınladığı 26 numaralı raponındaki tavsiyeler, pek çok ifilenin,
AB’nin ve ülkemizin bu konudaki mevzuatına esas teşkil etmektedir. Rapor tekrar
1990 yılında tekrar gözden geçirilmiş ve düzeltmelerle yeniden yayınlanmıştır.

Radyasyon korunma sisteminin ortaya çıkarilabilmesi için, doza bağlı olarak,
stokastik etkilerin ortaya çıkma olasılığının, deterministik etkilerin ise şiddetinin,
niceliksel olarak ifade edilmesi gerekmektedir. Bu bilgilerin kaynağını ise,
radvasvona maruz kalmış kişilerle ilgili olarak yürütülen çalışmalar teşkil etmektedir.
1979 yılında TMI ve 1986 yılındaki Çernobil nükleer santral kazaları, nükleer
silah denemeleri, tıp ve endüstride radyasyon kaynaklarının kullanılmasında yapılan
hatalar, radyasyonun etkileri konusunda bilgi kazanılmasına neden olmuş ve
radyasyondan korunmada yeni standartların oluşturulması gerekliliğini ortaya
koymuştur. Bu konudaki en büyük bilgi birikimi, Hiroşima ve Nagazaki
sonuçlarının radvoepidemivolojik olarak değerlendirilmesi sonucunda
oluştunılmıştur.

Radyasyonun deterministik etkilerinin önlenmesi ve stokasrik etkilerin
ortaya çıkma olasılığının kabul edilebilir bir düzeyde tutulabiimesi amacıyla,
İCRP’nin 1990 yılında tavsiye ettiği ve IAEA’-Uluslararası Atom Enerji Ajansı’nın
1995 yılı sonunda resmen kabul ederek Safety Series 115 saydı raporunda
yayınladığı izin verilebilir doz sınırları Tablo 6.5 de verilmektedir. Doz aralıkları
Tabl’o 6.6 da, radyasyon hastalığı bulguları Tablo 6.7 de verilmiştir.

Tablo 6.5 Kişisel Doz Sınırlamaları için ICRP nin 1990 Yılında
Yayınladığı Rapordaki Tavsiyeleri [61

Görevi Gereği Radyasyon
. mSv/yıl Halk Için mSv/vdıle Çalışanlar Için

. - Bütün VücutBurun ‘t ucut (ardışık b vii orralamasü 20 —

(ardışık vii uriakması>

P,ürün Vücut (tek bir vii) 50 Bütün Vücut (tek bir sıi 5

koz 150 Göz 15

El, ayak, cilt 500 Cilt

Tablo 6.4 Ölümcül Kanser
değerleri[5,6]

Olasılık Katsayısınm 1977 ve 1990 daki



6.4 Radyasyondan Korunma

Radyasyondan korunmak için dört temel yöntem vardır:

•Mesafe: Radyasyon kaynağından uzaldaşmak, radyasyon korunmasının
en etkin ve en kolay yoludur. Mesafe ile radyasyonun azalma miktarı,
uzaklığın karesi ile ters orantılıdır.

• Zırhlama: Radyasyon kaynağı ile canlılar arasına konulacak koruyucu engel,
radyasyonun şiddetini azaltacakur. Zırh malzemesinin özellikleri (yoğmluk
gibi) radyasyon şiddetinin azalmasinda etkendir.

• Zaman: Radyasyon kaynağının etkin olduğu bölgede geçirilecek süre
arttıkça radyasyonun etkiside artar.

• Radyoaktif bula.şmanın kontrolü: Ortamın, giysilerin ve cildin radyoaktif
bulaşmasını, radyoaktif maddelerin yiyecek ve solunum yolu ile vücuda
girmesini önleyecek önlemler

6.5 Nükleer Güç Santrallarmda Normal İşletme Halinde
Radyoaktif Madde Salımnıı

Nükleer güç santralları, gerek normal çalışma şartlarında ve gerekse
beklenehilen en büyük kazanın meydana gelmesi halinde, çevreye zarar vermeyecek
.şekilde rasarlanırlar.

ICRP’nin Kasım 1990’da yayınladığı (ICRP 60) raporunda, radyasyon
görevlileri için etkin doz eşdeğcrini, 5 yıllık ortalama üzerinden, 50 mSv/yıl’dan
20 mSv/yıl’a indirme önerisinde bulunmuştur. Toplum üyeleri kişiler için ise sınır
1 mSv (5 yıl üzerinden 1 mSv’i geçmeyecek şekilde, herhangi bir yı1 daha yüksek
doza müsaade edilebilir) olarak önerilmiştir. Bu öneriler IAEA’nın 1996 yılında
yayınlanan “Safetv Series 1 15” numaralı yayını ile resmen kabul görmüştür.

Dünya’da mevcut reaktörlerin işletme kavıtlarından reaktörlerde çalışan
görevlilerin aldıkları dozların izin verilen değerlerin altında kaldığı gorulmekredir.
Tıhlo 6.8 de nükleer yakıt çevrimı boyunca görevlilerin aldıkları ortalama doz
degcrleri, Tıhlo 6.9 da çeşitli ülkelerde normal çalışma koşullarında Nükleer Güç
Santrallarından alınan doz değerileri verilmektedir.
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Tablo 6.6 Tüm Vücudun Düzgün Olarak Düşük LET Radyasyon İle
Akut Işmlanması Sonucunda Belirgin Radyasyon
Sendromuna ve Olüme Neden Olacak Doz Arahkiarı [6]
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Tüm VUcUtta Ölüme Neden Olacak Etki Işmianmadan Sonraki
Absorbİanan Doz

mGy Ölüm Süresi (gün)

3.000-5.000 Kemik iliği basan (LD50) 30-60

5.000-15.000 Sindirim sistemi ve akciğer hasan 10-20

>15.000 Sinir sistemi haçan 1-5

Tablo 6.7 Radyasyon Hasarlarmın Erken Teşhisi İçin Metodlar [7]

.. Mm.
Yontem Bulgu Zaman

ışınlanma (Gy)

Mide Bulannsı, Kusma 48 saat içinde - 1

Ciitre

Kızarıkhk Gün içinde 3
klinik (.ozlemler

Kıl dokulmesı 2-3 hafta içinde - 3

Laboratuvar Gözlemleri Tam kan savımı 24-72 saat içinde - 0,5

Kan S.svımı <1 .0004zI

Kromozom yapısındaki

Sırogenenk değişiklikler Birkaç saat içinde 0,2

Yüksek dozlarda özellikle damarsal yapı ve hücre zarındaki hasar önemlidir.
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Tablo 6.8 Dünyada Ticari Nükleer Yakıt Çevrimlerinden KaynaklananYıllık Ortalama Işınlama Değerleri [8]
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Aşağıdaki tabloda çeşitli ülkelerdeki nükleer güç santrallarında görevlilerin
aldıkları ortalama dozlar yıllar itibariyle verilnıiştir;

Tablo 6.9 Yıllar İtibariyle Dünyadaki Nükleer Santrallardan
Kaynaklanan Doz Değerleri [9]

Gözlenen
.• Ortalama Yilhk Çalışanların

• , Gozlenen Çalışani ıllar iiıkıt Çevrıma kollektif Etkin AldıldarıSaysı (bin)
Doz (man Sv) Ortalama Yıllık

Etkin Doz (ınSv)
Maden 240 1.300 5,5
Maden İşleme 12 120 10
Zenginleşörme 11 5,3 0,5
Yakıt İmalan 20 36 1.81975-1979
Reaktör Işlenne 150 600 4.1
Yeniden İşleme 7,2 53 7,3

Araltırnıa 120 1 0 1.4
TOPLAM 560 2 300 4.1
Maden 310 1.600 5 1
Maden İşleme 23 120 5 1
Zenginleşrirme 4,3 0,8 0,2
Yıkır İmalatı 21 2] 1,01980-1984
Reakrör İşktıne 290 1.000 3,6
Yeniden tşleme 9,4 47 4,9
Araştırma 130 150 1.1
TOPL.M1 800 3.000

Maden 260 1.100 4,
Maden işleme 18 120 6,3
/.cııeiıılesnrme 5,0 0,4 0.08
\ikır Inıaian 28 22 0,781985- 1989
Rt’akiçır Işlemıc 430 1.100 2,5
Yeniden İşleme 12 36 3,0
Ar.v,nrma 130 100 0.2
TOlLAM 800 2 500

—

1975-1979 1980-1984 1985-1989

Ortalama Reakrör Sayısı 190 280 400

Ortalama Kurulu Güç (GWe) 99 170 290

Ortalama Yıllık Enerji Üretimi (GWa) 55 100 190

Gözlenen Çalışan Sayısı (bin) 150 290 430

Ortalama Yıllık Kollektif Etkin Doz5
600 1.000 1.100(man Sv)

Birim Enerji Üretimi Başına Kollektif Etkin
11 10 5,9Doz (man-Sv / GWa)

Gözlenen Çalışanların Aldıklan Ortalama Yıllık
41 35 2,5Etkin Doz (mSv)

Kollektif doz (Toplum dozu): Işınlanan halk, belirli bır topluluk ya da çaloma ekiplerinde.radyasyonun etkisiyle ortaya çıkabilecek hasarları tahmin edebilmek için. gruptaki insan sayısı veortalama eşdeğer doz çarpımlarının tüm topluluk üzerinden roplamma eşirtir. birimi manSv olarakverilmektedir.



KOLLEI(TİF ETKİN DOZ DEĞERİ (Man.Sv)
A’a1

Trirnm DiğerYıl Trirvum ‘4C ‘T Partikul TOPLAMGazlar
(Sıvı) (Sıvı)

1 970den
38 5,7 19 0,30 1,4 0,28 5.3 69,98önce

1970 18 2,0 6,3 0,13 0,61 0,08 1,3 28.42
1971 41 5,1 13 0,29 1,2 0,16 2,1 62,85
1972 62 7,4 19 0,44 1,7 0,23 3,0 93,77
1973 78 15 34 0,57 2,3 0,40 3,3 133,57
1974 96 17 40 0,70 3,0 0,48 4,0 161,18
1975 25 15 45 2,3 3,3 1.3 1,6 93,5
1976 33 18 57 3,0 4,3 1,5 1,8 118.6
1977 36 21 65 3,2 4,6 1,9 2,0 133,7
1978 47 28 85 4,2 6,1 2,3 2,2 174,8
1979 53 33 99 4.7 6,7 2,5 2,3 201.2
1980 16 41 107 0,32 6,4 2,5 1,5 174,72
1981 18 45 123 0,39 7,2 2.8 1,6 197,99
1982 20 44 127 0.43 7,9 3,0 1,7 204,03
1983 22 57 155 0,53 8.5 3,6 1,9 248,53
1984 26 64 177 0,57 10 4,1 2,1 283,77
1985 6.9 52 156 0,15 3,7 5,3 0,62 224,67
1986 6,6 59 164 0,14 3,7 5,8 0,62 239,86
1987 7,5 64 182 0,16 4,1 6,3 0,65 264,71
1988 7.9 67 192 0.17 4.4 6,8 0.71 278,98
1989 8.0 65 190 0,17 4,5 6,8 0,72 275.19

TOPLAM 665,9 725.2 2.055,3 22,86 95,61 58,13 41.02 3.664,02

Salınımı

Reaktörün soğurulamaması nedeniyle meydana gelebilecek herhangi birkaza sonucu hasar gören vakit elemanlarının içindeki fisyon urunlerı çevreyes a ıhbılirler (Tablo 6 11) Anı. ık dış guvenlık binası fonksıs onunu ırırmemış iseçevre haikma intikal edecek doz çok sınırlı kalacaktır. Bu doz değerinin şu ana
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kadar meydana gelmiş en büyük kaza olan Çernobil reaktörü (korunak binası bile
olmayan) kazasında çevredeki halk için ortalama tüm vücut dozunun 15 mSv
değerinde olduğu görülmüştür. Çernobil nükleer reaktör kazası, insanların bir
ticari nükleer güç santralında radyasyon nedeniyle ‘ldükleri ilk kazadır. Bu kazada
ölen irfayecilerin 4.000-16.000 mSv doz aldıkları saptanmı.ştır.

Kaza halinde, etkinin azaltılması için çeşitli (inşaat, tesisat, teçhizat ve idari)
önlemler alımr ve uygulama planları yapılır.

Kaza anında, dış koruma binasından veya bacadan salınan aktivitenin
yayılması o yerdeki iklim şartlarına, topografik duruma bağlıdır. Bu şartlar
gözönüne alınarak yapılan hesaplamalar sonucunda reaktörden çeşitli uzakh :lardaki
doz miktarları belirlenir. Hesaplanan sonuçlara ve çevredeki nüfus dağilın ıa göre
reaktör çevresinde korumalı alanlar tanımlanır. Gerekirse tahliye, sığınakı kalma
ve diğer önlemler öngörülür.

[ Reaktör Salınan Fisyon Ürünleri (Ci) MW Tari
Tesis Soğutucu iyor Asal gazlar Metal ısıl ay/gün/yıl. 1””NRX Su ölçülmemiş ölçülmemiş 30 12/12/52gallon su

RORAX Su olçum
7/22/54-___________ alınmamiş

Windscale Hava 2x104(%I2.3) 3,4z10
12.800(tah.) 10/9/57

HTRE-3 Hava 34 (%2) ölçülmemiş 0,1 (Sr-90) rransicrıt 11/18/58
WFR Su 0.0 260 0.0 60 4/3/60

SL-1 Su
6

104 (tah.) 0,6 3 1/3/61

ETR. Su 0 6 (oh.) 170 12/12/61
SPERT Su algılanamamış %7 0 transicnr 11/5/62
MTR Su 0 ölçülmemiş 40 11/13/62
ORR Su 0,15 500 (oh.) 24 7/1/63

Snaptran-3 NaK algılanamamış %3 0 transıent 1964

PRTR Su
“belirgin bir

9/29/65salırum yok

Lucens O2 0.0 1,5 30 1’21/69

St.Laurent CO . 1350 10/17/69
. b1dın1meınış

TMI-2 Su 13-18
2,5x10’

0 2700 3/28/7913x 106

[biı Su 7,3x1 0” 45,9s10” 3,92z 10’ transıcut
4>6

Nükleer Enerji aroru

Nükleer güç santrallarından kaynaklanan düz değerlerinin yıllara göredağılımı ise Tablo 6.10 da verilmiştir.

Tablo 6.10 Dünyadaki NGS dan Salınan Radyoaktif Maddelerden
Kaynaklanan Kollektif Etkin Doz Değerleri (Man.Sv) [101

T

e

t
e

Tablo 6.11 Test, Araştırma, Deneysel ve Güç Reaktörlerindeki Bilinen
Kazalarda Fisyon Urünleri Salınınıı [111

6.6 Nükleer Güç Santrallarında Kaza Halinde Radyoaktif Madde



Nükleer Enerji .aporu

6.6.1 Çernobil Kazası

26 Nisan 1986 gunü Ukrayna’da Kiev Kenti’nin 130 km uzağındaki ÇernobilNükleer Güç Santralının 4. ünitesinde tarihin en büyük nükleer kazası meydanagelmiştir. Kaza santralda yapılan bir deney sırasında operatör hatası ve bu reaktördekullanılan teknoloji yiıziu den oluşmuştur. Kaza sırasında ani güç yükselmesi sonucubuhar patlamaları meydana gelmiş ve reaktörde kullanılan grafitler yanmayabaşlamıştır. Reaktör korundaki; radyoaktif asal gazlarm %100’ünün, iyotun ise%56’sının atmosfere salındığı tahmin edilmektedir (Tablo 6.14). Radyoaktifmaddelerin salinımı 10 gün devam etmiş, radyoaktifgaz ve maddelerin oluşturduğubulurlar meteorolojik koşullara bağlı olarak önce Avnıpa üzerine yayılmaya başlı araksonraki günlerde hemen hemen tüm kuzey yanküreyi etkilerniştir.
Kaza sırasında reaktörde radyasyona maruz kalan 237 kişinin 134’ünde“akut radyasyon hastalığı” tesbit edilmiştir. Bunlardan 28’i kaza sonrasındaki ilküç ayda, diğer 14’ü de takip eden yıllarda hayatlannı kaybetmişlerdir (Tablo 6.12).
Santralin ilk temizlenmesinde çalışan 200.000 kişi 100 mSv mertebesindeortalama tüm vücut dozu almışlarchr. 20.000 kişi (irfaiyeci asker, gönüllü) 250mSv, aym grubun küçük bir yüzdesi 500 mSv, onlarca kişi de öldürücü olabilecekmahiyette birkaç bin mSv mertebesinde doz almışlardır.
Yakın çevreden kısa sürede tahliye edilen 116.000 kişiden yaklaşık % 10’u50 mSv, %5’i ise 100 mSv’den fazla doz almışlardır.
Kaza bölgesinde Sezyum 137 ile kontamine olmuş, çevresel aktiviteyoğunluğu ortalama 555 kBq/m2olan ve koruyucu önlemlerin halen devam ettiğibölgelerde yaşayan 270.000 kişi, 1986-1989 yılları arasında ortalama olarak 40mSV’lik tüm vücut dozuna maruz kalmışlardır (Tablo 6.13)

Tablo 6.12 Çernobil Kazası Sonrasmda Akut Radyasyon Hastalığına
(ARH) Yakalanan Hastalarm Mdıldarı Dozlar [12]

. Olenlerin Sayısı Etkin Doz ArahğıARTI Derecezı Hasta sayısı
(3 ay içinde) <m.Sv)

IV 21 20 6000-16000

111 22 7 4000-6000

11 50 1 2000- 4000

1 41 1000- 2000

TOPLAM (1-IV) 134 28 1000-16000

svon
nedeniyle leklenen 1

kanser
-

6660 j

Yüzdesi

Kurrarma ve 200.000 100 mSv Karı 41.500 2.000 5
temizlik görevlileri tiimör

Lösemi 800 200 20

30 km lik alandan 135.000 10-20 mSv Karı 21.500 150 0,1
boşainlanlar (maka. 400 mSv) riımör

Lösemi 500 10 2

Kontrollü alanda 270.000 40 mSv Katı 43.500 1.500 3
oturanlar (1986- 1989 tümör
(-555 kBq/m’) arası)

Lösemi L000 100 9

Diğer konramine 3200.000 Karı 433.000 2.500 0,6
(131000 2) rümor
alanlarda oturanlar
(37 kBq/m21 Lösemi 13.000 200

Çernobil kazası sonrası yüksek dozda ışınlanan gruplarda tiroid kanserinde,
özellikle çocuklarda, belirgin bir artı.ş görülmüştür. 199 1-1994 yılları arasında
çocuklarda görülen tiroid kanseri sayısı milyon kişi ba.şına Beyaz Rusya’da 31,
Ukrayna’da 3,5, Rusya Fedcrasyonunda 10 kişidir.

Çernobil kazası sonrasında radyasyon nedeniyle beklenen kanser sayısı Tablo
6.13 de verilmiştir.

Çernobil Nükleer Santral kazasının Türkiye üzerindeki etkilerini incelemek
üzere Fizik Mühendisleri Odası tarafından 1993 yılında oluştunılan Komite,

Nükleer Enerji aporu

Tablo 6.13 Çernobil Kazası Sonrasında, Beyaz Rusya, Rusya ve
Ukrayna’da, Doğal Nedenler ve Radyasyon Nedeniyle
Beklenen Kanser Olümleri Sayısı [12]

Gruplar NÜfUS

Kanser tipi

Ortalama Doz

Normal
olarak

beklenen
kanser

Sayısı Sayısı

OPLAM 4.305.IXXI

Çernobıl kazası sırasında rasdayson hastalığı dışındaki nedenlerle ölenlerin sayısı 3’dür.

554.800

70 71
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Nükleer Enerji Eaporuöncelikle TAEK ve Universitelerden bilgi isteminde bulunmuş ve temin edilenyerlerle Türk halkının Çernobil kazası sonucu aldığı dozlar hesaplanmıştır. Çalışmasonucunda:

1. Hesaplanan tüm vücut dozları Uluslararası komitelerce normal koşullardahalk tarafından her vii alınmasına izin verilen düzevlerin altında olduğu,
2. Türkiye genelinde ve kritik bölgelerdeki kanser artışlarmın Çernobil kazasınedenli olduğunu söylemenin bilimsel olarak mümkün olmadığıbelirlenmiştir. [13]

Tablo 6.14 Çernobil Kazası Sırasında Açığa Çıkan Radyoaktif Maddeler[1 4]

.. -- Kr Env.ııirerı Kaza Sırasınd.ı AıaÇekirdek Yarı Omur
26.41986 Çıkan Aktivite

MCi MCi
Xe-33 5,3 gün 176 176
1131 8 ıün 86 48
Cs-134 2 vii 5 1
C- 137 30 vii 8 2
Te-132 78 saat 73 31
Sr-W) 52 gün 62 3
Sr 90 28 yıl 5 0
Ha 140 12.8 gün 130 6
Zr95 1,4 saat 151 5
M<,)9 67 saat 130 5
ku-lOS 39,6 gün 130 5
Rıı-]06 1 vii 57 2
Cu-141 33 gün 151 5
(:c-144 285 uAın 89 3
Np 230 2.4 gün 730 3
l’ıı-238 86 vii 0 1)
i’sı239 24.40) vS (1 0
in 2-ii 6.580 vii 0 0
l’uı-2-l 1 1 5,2 vii 5 1)

6.6.2 T.MI Kazası

ABD’de Three Mile İsland kazası, basınç raharlatma vanasının kapanmasının
arızalanması sonucu, yakıtın bir bölümünün soğutulaması sonucu meydana gelmış
ciddi bir kazadır.

TMİ santralının 80 km civarındaki kişisel dozun ortalama 15 mikro Sv
olduğu, halkın aldığı en fazla dı.ş gama dozunun 850 mikro Sv olduğu tahmin
edilmektedir. 80 km lik alan içinde radyoaktif sahnımdan gelen kollektif etkin
dozun 20 man-Sv olduğu tahmin edilmektedir.

6.7 Nükleer Atıklar

Nükleer atıklar, nükleer yakıt çevrimi a.şamalarında (madencilik, vakit
üretimi, reaktör işletmesi, kullanılmış vakıtlar ve reaktörün sökülmesi) ortaya
çıkmaktadır. Nükleer atıkları, genel olarak düşük, orta ve yüksek seviyeli atıklar
olarak sınıflandırmak mümkündür.

1000 MWc gücünde, %75 yük fakrörü ıle çali.şan ve yılda 6.6 milyar kWh
enerji üreten bir nüldeer güç santralı için yıllık radyoaktif atık miktarları aşağıda
verilmiştir:

Yüksek seviveli radyoaktif atık (kullanılmış yakıt) 27 ron (3 m3)
Orta seviveli radyoaktif atık 310 ton
Düşük seviveli radyoaktif atık 460 ton
Bu atıkların kısa dönemde radvoaktiflikleri uzun dönemde ise toksik olmaları

çevre açısından tehlike oluşturmaktadır. Bu nedenle nükleer atıklara, çevre ve insan
sağlığına yönelik zararlı etkilerini en az seviyeye indirecek çeşıtli ışlemler
uvgulanmaktadır (Bkz. Bölüm 2.3.2). Ulkelerin kullanılmış yakıt k ınusundaki
sırarejilcri Tablo 6.15 de verilmiştir.

nı 242
1 0

7
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Tablo 6.15 Ulkelerin Kullanılmış Yakıt İdaresi Stratejileri [15]

Nükleer Enerji aporu

Su sıcakliğındaki arnş, balık ve suda yaşayan diğer canlılar arasındaki
dengeleri bozabilir. Bu nedenle, su sıcaklığının ekolojik dengeyi bozmayacak
derecede olması şart koşulmaktadır. Bu şart ülkemiz için de geçerlidir.

6.9 Elektrik Enerjisi Uretiminde Birincil Kaynakların Riskleri

Elektrik enerjisi üretmek için kullanılan çeşitli kaynakların çevresel etki
değerlendirmelerini ve insanlar üzerindeki etkilerinin değerlendirmelerini yapmak
için hammaddenin üretilmesinden elektrik enerjisine çevrihnesine ve ğeriye kalan
atıkların işlenmesine kadar tüm çevrimi gözönünde bulundurmak gereklidir.

Elektrik enerjisi üretimi için kullanılan değişik teknolojilerin yarattığı GW
yıl başına ölüm oranları birincil kaynağm çıkarılmasından, atıkların yok edilmesine
kadar geçen süreçlerdeki tüm risk değerleri Tablo 6.16 da verilmiştir.

Tablo 6.16 Değişik Enerji Kaynakları Kullanımının Neden Olabileceği
Olüm Oranları (Olağan durumdaki riskleri göstermektedir.) [16]

(Ölüm/GWc-yil)

, 1990 Yılında
Geçici Nihai . Üretilen KullanılmışUlke

Yeniden İşlemeDepolama Depolama Yakıt Miktarları
(ton/ıl)

ARJANTİN q q 170
BELÇİKA

‘ 170
BREZİLYA

9
BULGARİSTAN

57
KANADA q

2.500
ÇİN q
ÇEKOSLOVAK.

10
FİLLANDİYA q

8
FRANSA q 1.200
ALMANYA 1

670
MACARİSTEN

54
HİNDİSTAN

200
JAPONYA q 1.000
MEKSİKA ‘

24
HOLLANDA

‘ 14
PAKİSTEN q

23
KORE q

300
GÜNEY AFRİKA q

36
İSI’ANYA q

230
İSVEÇ ‘J 340
İSVİÇRE

. 100
RUSYA

420
İNGİLTERE q 1.440
ABD q

2.900
YUGOSLAVYA q

19
TOPLAM

12,500

Meslektekiler Halk

ı Gecıknıış Ani(a) GecikmişAn1

Kömür
0,4 -3,2 (b) 0,13-1,1 (e)
0,16-1,7 (e) 0,02-0,15 f

0,11,0 2,0-6,0 (d)

Petrol
0,20-0,85 (g)
0,22-1,35 (h)

0,001 - 0,1 2,0 - 6,0 (d)

Gaz
0,10-5 (g)
0,17-1,0 (h)

0,2 0,004-0,2 (d)

Nükleer

(LWR)

0,09-0,5 (b)

0,07-0,4 (e)

0,13-0,37 (b>

0,07-0,33 (e)
0,001-0,01

6.8 Isıl Kirlenme

Nükleer güç santralları, konvansiyonel termik santrallarda olduğu gibisoğutma için kullandıkları su kaynağına (veya havaya) ısı verirler. Güç santralındançıkan soğutma suyu, karıştığı ırmak, göl veya deniz suvunda bir sıcaklık artışımeydana getirir.

0,005-0,2

(a) En yüksek risk katkısı olduğu düşünulen taşıma ile ılgilidır.
(h) Yeraltı maden çalışması ile ilgilidir.
(e) Eı yüksek risk katkisı olduğu düşünülen yeraltı maden çalışması ile ılgılidir.
(d) En yüksek risk katkısı olduğu düşünülen Güç Santralı işletmesi ile ilgilıdir.
(e) Yeriistü maden çalışması
(fl En yüksek risk katkısı olduğu düşünülen verüsrü maden çalışması ile ilgilidir.
(g) Karadaki çıkarma çalışması
(h) Denizdeki çıkarma çalışması

Radvasvona maruz kalmadan sonraki 50 gun içinde olan
Radvasvona maruz kalmanın neden olduğu hastalık sonucu olan (aylar, yıllar sonra)

‘7z1. 7
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1986 vıhna kadar, enerji üretimi ile ilgili büyük kazaların birincil kaynaklaragore dağılımı aşağıdaki Tablo 6.17 ve 6.18’de verilmiştir.

Tablo 6.17 Çok Büyük Kazalarda Ölüm Oranları (1969-1986) [17]

Enerji Cinsi Olay Sayısı

Tablo 6.18

Öliim/ Olay
Toplam

öliamler

Üretilen

Enerji

(GWyıl)

Nükleer Enerji Eaporu

Elektrik Enerjisi Üretim ve Tuketim Sürecinde Meydana
Gelmiş Bazı Çok Ciddi Kazalar[17]

Ölüm/ Enerji

(ölüm/

(iWvıl)
Koııür

Maden Kazası 62 10-434 3600 10000 0,36
Petrul

Sondaj 6 6-123 -
-

Rafineri Yangını 15 5-145 450 21 000 0,02Taşıma 42 5-500 1.620 0,08
Doğal Gaz 24 6452 1.440 8.600 0,17
Hıdroclekrrik 8 11-2.500 3.839 2.700 1,4
Nuklcer 1 31 48 1100 0,04

Çernobil kazası sonucu kaza sırasında ölen kişilerin sayısı 31’dir. Kazadan sonra geçen 10 yıliçinde 17 kışı daha radyasyon nedeniyle hayatlarını kavhetmişlcrdjr Bunların üçü troid kanserinedeniyle çocuk ölü micridir.
(“One Decade After Cherııobyl”, İnternational Conference, 8-12 April 1996, Vienna>

.
.. Ani Olen ÇevreKaynak Yer Ulke Yıl Kışıler Halk

Çalışan Tahrıhatı

Kömür Aberfan İngiltere 1966 14-4
Maden Yubari Japonya 1981 93

? Çin 1982 284

Naral G.Afrika 1983 63

Omuta Japonya 1984 83

Mei Shan Tayvan 1984 121

Taipeh Tayvan 1984 93

Hokkaido Japonya 1985 62

Petrul Piper Aipha İngiltere 1988 187
Taşıma Amoco Cadiz Fransa 1978 367 km

B.crelgeuse İrlanda 1979 48 2 sahil

Exzon Valdez ABD 1989

Boru Hattı İstanbul Türkiye 1994 28 1600 km

Cubatao Brazilva 1984 500 sahil

Gaz San Juanico Meksika 1984 >500
Boru Hattı Ash-Ufa Rusya 1989 >500

Huimanquilla Meksika 1976 58

Gahri Ohoda Pakistan 1984 80

Taşıma Urals Rusya 1989 650-800

San Cark tspanva 1978 216

Xilaropec Meksika 1976 100

Hidro Vaiont Dam Italya 1963 1989

Koyona Hindistan 1967 180

Canyon Lake ABD 1972 240

Macchu 2 Hindistan 1979 2500

Gujarari Hindistan 1979 15000

Orissa Hindistan 1980 1000

? Liberya 1982 200

Cundinamarca Kolombıya 1982 150

Nükleer Çernobil Rusya 1986 31 Gecıkmiş Yüzlerce

etkileri var km2 kirli

alan

7
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7. NÜKLEER ENERJİ PROGRAMI KAPSAMINDA
YAPILMASI GEREKEN ÇALIŞMALAR

Elektrik enerjisi üretiminde nükleer eneijiden yararlanılması kararı, o ülkeye
ulusal ve uluslararası yükümlülükleri de beraberinde getirir.

Ülke şartları etud edilmeden, enerji politikası belirlenmeden ve nükleer
enerji programı oluşturulmadan, bir projenin uygulanması, hem yerli katkının
yeterince sağlanamamasına hem de maliyetlerin yükselmesine sebep olur.

Özellilde gelişmekte olan ülkeler, bu temel hususları iyi değerlendiremedik
lerinden nükleer güç santrali projelerinde büyük sorunlar yaşamışlardır.

Nükleer enerjinin elektrik üretiminde bir seçenek olarak kabul edilmesi
kararı, ülkenin enerji gereksinimi ve bu gereksinimin karşılanmasıyla ilgili genel
enerji politikası ve programı belirlendikten sonra verilmelidir.

Nükleer enerji programırun yururülmesinde en önemli husus ise; ilgili kurum
ve kuruluşlar arasında görev, yetki ve sorumluluklar ile bunlar arasındaki ilişkilerdeki
hiyerar.şinin tanımlanmış olmasıdır, Bu nedenle ilgili kurum ve kuruluşlar; kanun,
tüzük ve yönetmeliklerle karar verebilecek ve uygulamayı yürütebilecek şekilde
yerkilendirilmiş ve kendi organizasyon yapısı içinde bu sektörün gereksinimlerini
karşılayabilecek şekilde techiz edilmiş olmalıdırlar.

Bir nükleer güç programının yürütülmesinde, kalifiye insan gücü, techizat,
malzeme ve mali kaynaklara uzun bir zaman sürecinde gereksinim duyulduğundan
programı yürütecek olan ülkede gerekli koşullar yerine getirilmiş ve program
kapsamındaki projelerle ilgili yatırım ve endüstriyel destek programlarının
devamlıhğmı sağlayacak politikalar üretilmiş olmalıdır. Nükleer enerji programının
gerçekleşmesi hükümetlere bağlı olmadan, devlet politikası olarak benimsenmeli
ve programın yürütülmesi ile ilgili hususlar, yasal düzenlemeler içerisinde yer
almalıdır. Nükleer enerji santrallarmı içeren uzun vadeli nükleer enerji programlarım
yürüten ülkelerde; nükleer enerji, ulusal birimlerin geliştirilmesinde, destekleyeci
organizasyon yapılarının kurulmasında ve en önemlisi endüstrinin kendini
geliştirmesinde bir motivasyon kaynağı ve garantisi olmuştur.

Bir nükleer enerji programı kapsamında özellikle teknoloji transferi programı
da bulunmalı ve transferin gerçekleşmesi ile ilgili politikalar belirlenmiş, tedbirler
alınmış olmalıdır.

Bu program kapsamında;

- Uygulamaya dönük araştırma - geliştirme, test ve standardizasyon, kalite
güvencesi ve kalite kontrol çalı.şmaları yalnızca nükleer enerji sektörü için
değil, ilgili bütün sanayi kollarını kapsayacak şekilde oluşturulmahdır.
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- Nükleer teknoloji çeşidi meslek disiplinlerinin bir arada çalışmasını
gerekrirdiğinden ülke sanayii bu amaca göre yönlendirilmelidir.

- Ülkenin yetersiz altyapısı (ulaşım, P’IT hizmetleri, elektrik şebekesi gibi)
yeni teknolojinin gereksinimlerine cevap verecek şekilde takviye edilmelidir.

- Nükleer güvenlik ve lisanslama, nükleer santrallarda diğer teknoloj ilerden
farklı olarak ele alınmaktadır. Bu konu ile ilgili olarak ilgililerin
bilinçlendirilmesi ve uluslararası işbirliğine gidilmelidir.

Uygulanacak nükleer enerji programı için yakıt ihtiyacı ve yakıt çevrimi
uzun dönem için düşünülmelidir.

- Hassas teknolojilerle ilgili politik kısıtlamalar gün geçtikçe arrtınldığmdan,
bu durumun nükleer teknoloji transferinde bir dar boğaz teşkil etmesi
mümkündür. Bu kısıtlamaları asgariye indirecek şekilde ikili ve çoklu
uluslararası anlaşmaların yapılması sağlanrnalidır.

Nükleer enerji programı hazırlanırken üzerinde önemle durulması gerekli
olan temel faktörler şunlardır 1,2

- Elektrik şebekesinin yapısı,

İlgili kurum ve kuruluşlarla, bunların etkili karar alabilme kapasitesi,

- Kalifiye insan gücü ve eğitim,

- Teknoloji transferi,

- Finans durumu.

Bu konularda, ülke koşullarının saptanması ve bu şartlara göre bir nükleer
enerji programının hazırlanması gerekmektedir. Nükleer enerji programının
başarıya ulaşmasında en önemli hususlardan biri ülke koşullarının gerçekçi ve doğru
şekilde belirlenmesinden sonra oluşturulan program kapsamındaki faaliyetlerin
yürütülmesinde etkin olabilecek düzeyde ve teknolojiye aşina yönetimler ve
gereksinim duyulan vasıfta elemanlardan oluşan organizasyonların teşkil
edilebilmesidjr

7.1 Nükleer Enerji Programıyla İlgili Temel Faktörler

7.1.1 Elektrik Şebekesinin Yapısı

Kurulacak nükleer güç santrallarının tasarımında, elektrik şebekesi ile
etkileşimi dikkate alınmalıdır.

Şebekenin; nükleer santralin kapasitesi, teknik ve işletme özellikleri ile
uyumlu olması, ve şebekeden güvenilir, kaliteli ve kararlı elektrik üretiminin ve
dağıtımının sağlanabilmesi gerekir.

Nükleer Enerji Eaporu

Türkiye’nin 1994 yılı itibarıyla kurulu gücü 20 000 MW düzeyinde
bulunmaktadır [3]. 1980 ve 1987 yıllannda yapılan fızibilite çalişmalarında, kurulu
gücün %10 düzeyinde bir güce sahip nükleer santraim elektrik şebekesi açısından
bir sorun yaratmayacağı ifade edilmesine rağmen [4] nükleer güç santralı projesi
öncesinde şebekenin, bu günkü şartlara göre yeniden analizinin yapılması yerinde
olacaktır.

7.1.2 İlgili Kurumsal Çerçeve

Nükleer enerji programma giriş için gerekli olan kesin karar ve raahütlerin
yanısıra bunlarm pratik uygulamalarını yapacak kuruluşlara ve birimlere de ihtiyaç
vardır. Temel olarak konuların, fonksiyon ve sorumlulukların organizasyonlar
arasındaki dağılımında diğer konvensiyonel güç ya da endüstriyel programlardakine
benzer yollar izlenir. Buna ek olarak bir de lisanslayıcı otoritenin bulunması
gerekmektedir. Bu organizasyonun görevi nükleer tesislerin lisanslanması ve
kontroludur, Bu şekilde nükleer tesis ekipmanlarının imalatında, inşaat ve işletme
aşamalarında, belirlenen güvenlik kriterlerine ve kalite standartlarına ulaşılması
sağlamr.

Ülkeler için şartlara tam olarak uygulanabilecek standart bir lisanslayıcı
otorite yapısı bulunmamaktadır. Her ülke kendi şartlarına uygun bir yapı oluşturur.
Türkiye’de bu görevi yerine getirmekle yükümlü Kurum “Türkiye Atom Enerjisi
Kurumu”dur, Ciddi bir nükleer enerji programının uygulanmasına başlamadan
önce bu kurumun teknolojinin gereksinimlerini karşılayacak şekilde techiz edilmesi
ve üst düzeyde kalifiye elemanlann istihdamını mümkün kılacak yeni düzenlemelere
gidilmesi yerinde olacaktır.

Diğer önemli kuruluş da nükleer santralın ya da santralların sahibi ve
işleticisi olacak olan kuruluştur. Türkiye’deki mevcut yapılanmada bu görev
TEAŞ’ın sorumluluğu altındadır. Ulkemizde yeterli seviyede endüstriyel desteğin
ve nükleer proje yönetimi deneyiminin bulunmaması sebebiyle kurulması
düşünülen ilk nükleer santralin anahtar teslimi alınması beklenmektedir. Bu
durumda ana müteahhit, projenin tamamının yürütülmesinden sorumlu olacaktır.
Fakat, işletici kuruluş projenin yürtülmesi esnasında kontrol görevini yerine
getirmeli ve işletmeye hazır duruma gelmelidir. Bu amaçla, işletici kuruluşun
yaklaşık 50-60 kişiden oluşan ayrı bir proje yönetim kadrosu bulunmalıdır [5].
Bu kadronun bir kısmından, proje öncesi faaliyetlerin yürütülmesinde ve
kontrolunda ve daha sonra kontrat şartnamelerinin hazırlanması ve kontrarların
değerlendirilmesi sırasında, gerekli ise tutulacak bir müşavir fırma ile birlikte
çalışması sırasında kazanmış olduğu deneyimlerden nükleer enerji programının
yürütülmesinde yararlanılabilecektir.

Kontrat şarmamelerinin hazırlanması ve tekliflerin değerlendirilip, kontratın
sonuçlandırılması en önemli safhalardan birisidir. Fizibiite çalışmalarının ışığında,
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ulkenin gelecekte bu konuda kcndi kendine yeterli olmasını, teknoloji transf erini
ve bilgi akrarımını en ıyi şekilde sağlayacak, projenin uygulanması ve tesisin
ışlctilrncsi sırasında problem varatabilecek konuların çok iyi analiz edildigi bir
kontrat imzalanmalıdıı- [61.

Lşlerici kuruluş, lisans haşınısu ve santralin işlctimi ile bakımını güvenli
ve verimlı bır şekilde vururn-ıekie yükümlüdür. Bunlar dikkate alınarak kaliteli ve
yetenekli kışilerden oluşan gerekli birimler olust-urulmalı ve bu kadroların bilgi ve
denevııııinı arttıracak eğitim programları hazırlanarak planlı bir şekilde
uygulanmalıdır.

Nukicer enerji programında en önemli hususlardan biri de; uzun süreli
eğıtım programları ıle nukleer eneıi programının uygulanması sürecinde başarının
sağlanmasında gereksinim duyulan seviyede yetiştirilen personelin istihdamının
saglanması ve bunlara uygulanacak özel personel politikasının belirlenerek uygulanır
hale geririlmesidir.

7.1.3 Kalifiye İnsan Gücü ve EAitimler

Nükleer enerji programında kalitenin, güvenligin ve güvenirliğin
saglanmasında temel rolü vasıflı ve deneyimli ınsan gücü ovn,ır. Güvenlik asla
taviz erilmevecek bir unsurdur. Yüksek güvenlik ve kalite standartları nnıtlaka
oluşturulmalı ve kesinlikle verme getirilmelidir. Bunu saıiavacak uzman insan gücü,
sadece uygun eğitim ve denevimle sağlanabilir. Bu yüzden, ilgili kuruluşların eğitim

gramları hazırlanrnı.ş olmalı ve bunların uygulanmasıyla \‘etişecek (ilan uzman
ınsan giıcüvle, kadrolar ve birimler oluşturulmalı, ve bu eğitimlerde süreklilik
sağlanarak bu kişilerin motivasyonları üst düzeyde rutulmalıdıı-.

Bir ulkenin teknoloji transferindeki başarısı, yetiştirilmiş vasıflı ve deneyimli
ınsan gücune bağlı olarak teknolojiyi özümseme vcteneğine bağlıdır.

Gelişmekte olan ülkelere baktıgın-uzda, nükleer alanda çalışan bilim adamları
e arastirınava vonelik personel sayısının genellikle bckleneııden fazla olduğu,

bununla beraber yüksek vasıflı ve deneyimli, pratine yönelik mülıendislerin.
ıeknısvenlerın se tasarımcıların çok az olduğu görülmektedir.

Nukleer enerjinin geçerli ve gerekli bir seçenek olduğu bır ülkede, makul
buvuklukte bır elektrik şehekesı, temel bir endüstri vapısi ile birlikte s’asıllı ve
deneyimli ınsan gücü, bunu sağlayacak eğitim ve öğrenim birimleri bulunmalı ve
bıınlaı nükleer enerji programının taleplerini karşılayabilecek şekilde rechiz edilerek
vavgınlaştırılmalıdır.

Ozellıkle nukleer enerji programının ilk donemlerinde, konusunda oldukça
tecruheli uzmanların ve personel eğitiminin yurtdışından sağlanması gerekebilir

e bu da miımkuııdur. Fakat bundan favdalanılmasi oldukça sınırlıdır. Bu yüzden
ınsan gücu gelışrırme programlaı-ının yapılması ve rıvgulannı.ısı çok önemlidiı- Şu

anda ulkemızde bu konuda yetişmiş ve vetişmckte olan insan gücünün büyük
hölumu Türkiye Atom Enerjisi Kurumu (TAEK) bünyesi altında bulunmaktadır.
Bu kadroların tam olarak yeterli olduğunu söylemek mümkün değildir. Nükleer
guç santralının uluslararası güvenlik gereksinimlerini kar.şılayacak şekilde tesis
edilmesinden ve lısanslanmasından sorumlu TAEK’in; kadrolarını genişletme.
personel eğitimi ve deneyimin kazandırılmasına yönelik plan ve programlarını
vakit geçirmeden oluşturması ve uvgulanialarla ilgili politikasını belırleverek ilgili
kuruluşlarla işbırligıni vavgıniaştırmasi gerekmektedir.

Bir nükleer enerji programına girilirken, bu teknolojinin gereksinim
duyduğu kalifive insan gücünün ötesinde, nükleer güç santralının işletilmesinde,
güvenliğinin ve kalitesinin temin edilmesinde ve lisanslanmasında sorumluluk
vuklenecek personelin özel olarak yetiştirilmesi gerekmektedir.

7.1.3.1 Yetkili Kuruluşun İnsanqücü Gereksinimi ve Nitelikleri

Bir nükleer güç santralının lısanslarnası çalı.şmalarında yetkili kuruluş
tarafından harcanan çabanın 150-200 kışi-vıl olacağı tahmin edilmektedır. Bu
savılaı kuruluşların örgütlenme vapılarindakı. lısanslama prosedürlerindekı ve
zamanı kullanma vüntemlerindekı farklılıklara bağlı olarak çeşitli ülkeler için daha
çu k ya da d al•a az olabilir.

Günümüzde nükleer düzenlemelerdeki eğilim daha sıkı güvenlik
gercksınımlerme doğrudur. Bunıın sonucu olarak güç santrallarının tasarım, inşaat

ışletmesinde daha büyük çahava gerek olduğu gibi, yetkili kurulu.ş personeli
üzerıne düşen sorumluluklar ve çalışma yükü de artmaktadır.

Düzenleme ve lisanslama çalışmalanııda öncelikli olarak profesvonellere
ihtiyaç vardır; teknisyen ve uzmanların rolleri önemsiz düzevdcdir. Bir yetkili
kuruluşun insan gücü gereksinimi ve teknik nıtelıklerı Tablo 7.1.3.1. I’de verilmiştir.
Bu, Şekil 7.1.3.1. 1’dc gösterilen örgütlenme vapısına karşılık gelmektedir. Fakat,
bu yapının ve Yetkili Kurulu.şun çalışanlarınııı nitelikleri ülkelerin özel koşullarına
baglı olduğu göz onünde hulundurulmalıdir. Tablo 7.1.3.1.1 ‘dekı bilgiye göre.
bır ycıkilı kuruluşta 50-60 tane profesvonelın çalışması gerekmektedir.

Ilk nükleer güç projesi üzerinde çalışmalar haşladığında, yetkili kuruluş,
nııihrcmelen 15-20 kişiyle ile dışarıdan gelecek danışmanlara goreceli bır
bagımlılıkla çalışmaya ba.şlar. Nükleer güç programı işleyip, programın aşamaları
ıaniamlandıkça dışarıdan gelen danışmanlara olan bağımlılık azalırken, yetkıli
kuruluşun çalışanlarının sa’cısı artar.

Ilk nukleer güç projesıııde. ınsangucu gereksiniminin en yuksek deerle:c
ulaştığı dönemler, reaktörün inşaatına ve işletmeye başlanmadan önce “On e

ni Güvenlik Analız Raporlari”nın incelendiği donemlerdır.

Yetkıli Kuruluş personeli ıçin kalite de çok onemlı bir geıcksınııııdır Iyi
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eğitimli, yüksek kapasiteli ve deneyimli profesvoneller olmaksızın, bir Yetkili
Kuruluşun yasal ve örgütsel varlığı, bulunduğu ülke için sadece gerekli nükleer
güvenlik önlemlerini aldığını zannetmesine yol açacak yanıltıcı bir görüntü yaratır.

Yetkili Kuruluş pcrsoncli ve bunların danışmanları ve danışma komiteleri
için eğitim ve yeterlilikleriyle ilgili avrıntılar IAEA-NUSS güvenlik rehberi 50-
SG1’de ve IAEA-1EC-Rap.No 200 “NuKıcer Güç Için ‘nsan Güiıi
riştirilrnesi”nde verilmiştir.

7.1.3.2 İşletici Kuruluşun Personel Gereksinimi ve Nitelikleri
Bir nükleer güç santral işletmesinde, santralin ripine bağlı olarak yaklaşık

300-400 kişi çalışır.

Bu organizasyondaki personelin yükümlülüğündeki hizmetler 5 sınıfa
ayrılır ve eğitimler, bu sınıflardaki personele uygun olacak şekilde düzenlenir.

Personelin hizmetlerine göre sınıflandırılması:

Anahtar Personel

Kontrol Odası Personeli

Mühendislik Hizmetleri Personeli: (Kimya, metalurji ve malzeme
mühendisleri, Fizikçiler, Reaktör mühendisleri ve Bilgi -işlem mühendisleri

Teknisyenler ve Ustabaşılar (Makina, Elektrik, Ensrrürnantasvon ve
Kontrol, Kimya)

Usta işçiler (Makina, Elektrik, Enstrümantasvon ve Kontrol ve Kavnakçı lar)
Bu sınıflardaki personelin verecekleri hizmetlerdeki veterliliklerınin

belirlenmesi, hazırlanmı.ş olan rehberlere uygun sürdürülen sınavlarla yapılır.
Bu sınıflardaki perscnelin kalifikasyonunuıı helirlenmesiyle ilgili rehhcrler:
- Nükleer güç santralı personelinin teknik kalifikasvonuııun

kanıtlanmasıvla ilgili rehber,
- Nükleer güç santralının sorumlu vardiva persi >nelinin lisanslanması
sınavının kapsamı ıçiıı rehber,

- Nükleer güç santralının vardiya personelinin teknik kalifikasvonunun
sürdurülebilmesivle ilgili programlar için rehber,

- Nükleer guç santralında çalışan diğer personelin sahip olması gerekli
bilgi düzeyinin kanıtlanmasıvla ilgili rehber,

- Radyasyondan korunmada teknik kalifikasyon için rehber,
- Araştırma reaktöriı personelinin teknik kalifikasvonunun kanırlanmasıvla

ilgili rehber.

Bütün bu rehberlerin nükleer güç programı sürecinde hazırlanmış,
onaylanmış olması ve sıkı bir disiplin içinde uygulanması gerekir.

7.1.3.2.1 Anahtar Personelin Sahip Olması Gereken Nitelikler

Bir nükleer güç santralı organızasyonunun tum hizmet
sınıfiandırılmasında ‘ŞAnahtar Personel” sınıfında ver alan; tesis müdürü, birim
müdürü, vardiya şefi, reaktör operatörü, sağlık fizikçisinin sahip olması gereken
asgari nitelider aşağıda sıralanmaktadır:

Tesis Müdürü: Mühendis olmalı ve en az birim müdürü olarak 2 yıl
denevirne sahip olmalıdır.

Birim Müdürü: Mühendis olmalı, gerekli bilgi düzeyine sahip ve vardia
şefi olarak en az 3 yıllık pratik denevime sahip olmalıdır.

Vardiya Şefi: Özel bir nükleer eğitimle gerekli bilgiyi edinmiş, ıstaba.şı,
teknisyen veya mühendis olabilir. En az 1,5 yıllık deneyiminin varı$ reaktör
operatorlugunde geçmiş olmalıdır.

Rcaktör Operatörü: Özel bir nükleer eğitimle gerekli bilgiyi edinmiş.
teknisyen, usfahaşı veya kalifıve işçi olabilir, 0,5 ‘ılı vardiyada olmak üzere 2
yıllık denevime sahip olmalıdır.

Sağlık Fizikçisi: Gerekli eğitimi almış, mühendis teknisyen veya ustaba.şı
olabilir. Sağlık fiziğinde, 0,5 yılı nükleer guç santralında olmak üzere 1,5
yıllık denevime sahip olmalıdır.

7.1.3.2.2 İşlermeden Sorumlu Vardiya Personeli

Nükleer güç santrallarında işletme personeli vardiva şeklinde
çalışmaktadır.

Her bir vardiyada; 1 lisanslı vardiya şefi, 2 lisanslı operatör ve 2 yedek
ya da ekipman operatörü bulunmaktadır.

Her vardiya grubu ( 5 grup olabilir); butün normal ve normal dışı
işletme prosedürlerini uvgulavahilecek şekilde eğitilmekte. yazılı ve pratik
sınavlardan geçirilerek lisanslanmaktadırlar.

Bir nükleer güç santralında. işletmeden sorumlu vardiva personeli, ilk
yakıt vüklemeden en az üç ıl önce seçılmekte ve bunlar, hutün formal ve
pratik eğitimlerini işletme öncesi test programı başlamadan önce
bitirmektedirler.

Operatörler; genellikle asgari teknik lise mezunları arasından seçilir ve
operatorluğe yönelik 2 senelik bir eğitim aldıktan sonra simulatörlerde işletme
şefleri tarafından eğitilirlcr.
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Adaylar, bu eğitimlerden geçtikten sonra 1 yıl nükleer santralda normal
işletme kadrosunun yanında tecrübe kazanmak amacıyla bulunurlar.

Eğitimini tamamlayan adaym operatör olarak çalişabilmesi için lisans alması
gerekir.

Lisans sınavı; yazılı ve pratik (işletme) olmak üzere lisanslavıcı kurum
tarafından yapılır. Genellikle yazık sınavi; reaktörün yakıt yüklemesinden 6 ay
önce, pratik sınav ise 2 ay öncedir.

Operatörlerin lisanslarının 2 senede bir yenilenmesi zorunluluğu vardır.
Lisans sahibi normal ve kıdemli operatörler bu süre içinde düzenlenen yeniden
vasıflandırma programlarma da katılirlar. Bu programlarda ve çalışmalarında
başarılı olan operatörlerin lisansları, yeniden (lisanslayıcı kurumun
değerlendirmesine göre) lisans sınavına girmeden yenilenebilir.

7.1.3.3 Kalite Güvencesi Personelinin 9itimi ve Nitelikleri

Uluslararası Atom Enerjisi Ajansı (UAEA) tarafından hazırlanan ve
Ajans’tan destek gören ülke ve kuruluşların uymak zorunda oldukları temel ilkeleri
belirleyen 50-C-QA numaralı güvenlik standardında, bir nükleer reaktör projesinde
görev alan personelin, kendilerine verilen görevi yapabilecek ve bu çalışmalarının,
güvenliği nasıl etkileyeceğini öngörebilecek şekilde eğitime ve nireiğe sahip olması
gerektiği helirtilmektedir. t

7.1.3.3.1 Aranan Niteljkler

Bir kişinin belirli bir iş için nitelikli olması demek, o kişinin verilen görevi
yetkili bir kişi olarak yerine getirebilrnesi için gerekli fiziksel özelliklere, bilgi,
hüner ve denevime sahip olması demektir. Personelin işe alınışı ve seçimi sırasında
gerekli fiziksel özellikler aramr.

Nitelikle ilgili diğer ön şartlar; okul eğitimi, iş eğitimi ve deneyim ile sağlanır.
Kalite güvencesi personelinin nitelikleri, genellikle, istenilen görevi yapacak olan
kişinin niteliklerini belirleyen standartlar ve özel testler gibi belirlenmiş şartlarla
ölçühır. Nitelik belgesi, personelin niteliklerinin belirlenen koşullara uygun
olduiunu gösteren ve onaylayan resmi bir akirtir.

Fiziki Özellikler:

Nükleer Enerji Eaporu

Normal şartlar altında kalite güvencesi personelinde, ve özellikle muayene

ve test personelinde aranan fiziksel özellikler; doğal veya düzeltilmiş yakın mesafe

görüş keskinliği, sağlıklı bir fızik, normal bir davranış ve beceriklilik, ve yükseklikten

korkmamavı içerir.

Okul Eğitimi:

Yeni bir olgu olmasına rağmen, bazı ülkelerde kalite güvencesi ile ilgili lise

ve üniversite eğitim mevcuttur. Bununla birlikte, kalite güvencesi personelinin

büyük bir kısmının diğer mühendislik dallarından geldiği bir gerçektir. Bunun

yanında, kalite güvencesi uzmanhğı ve kalite güvencesi menejerliği gibi pozi vonlara

ükselmeler genellikle denetçi ve teknisyen seviyelerinden olmakta ve öz likle ek

tahsilden çok, deneyim ve ek iş eğitimine dayanmaktadır. Bütün bu ne< enlerle,

devamlı bir okul eğitimi avantaj olarak dikkate ahnsa bile, kalite güvencesi ii esleğine

girmek için bir önşart değildir.

Nükleer Güç Projesinde yer alan ülkeler ve kurumlar arasında aranan eğitim

şartlan çok farklıdır. Belirgin ihtiyaçlar tabanında, personelin eğitim şartlarını ve

uygun iş eğitimi konusunu belirlemek her kuruluşun kendi sorumluluğundadır.

Bunun yamnda, personelin, kendilerine verilen görev ve eğitime uygun bir

iş eğitimi almalarımn sağlanması da hcr kurumun kendi sorumluluğundadır. Bu

şekilde, daha yüksek bir eğitim düze mc sahip olan bir ki.şi, yeterli bilgiye sahip

olduğu takdirde, kendi isteği ile eğitim programının bazı kısımlarından muaf

tutulabilir.

İş Eğitimi:

Kalite güvencesi disiplinlerinde niteliğin elde edilmesi için temel yaklaşım,

performans tabanlı iş eğitimidir. İş eğitiminin amacı, kişiye görevini ratminkar bir

şekilde yerine getirmesi için gereken bilgi ve hünerin sağlanmasıdır. Başarılı bir iş

eğitimi düzenlemenin temel esası hem kurumların ihtiyaç ve sorumluluklarını,

hem de eğitilen personelin eğitim, hüner ve daha önceki deneyimini dikkate alan

performans tabanlı bir öğretim planı geliştirmektir. Bu ihtiyaçlar için ilgili

kurumların bir analizi ve değerlendirmesi yapılmalıdır. Sonuçlar, eğitim

programının amaçlarını, eğitim metotlarını ve sınıf içi ve işbaşı eğitimi gibi eğitim

türlerini saptamak için kullanılmalıdır.

Analizin sonuçlarından, çalışanların performanslarının değerlendirilmesinde

kullanılacak ve iş eğitiminin etkinliğini değerlendirecek olan performans ölçülerinin

türetilmesi gerekir.

Üç ayrı iş alanını birbirinden ayırmak gerekir:

Ilk Eğitim: Kalite güvencesi mesleğine giren herkese verilmelidir. Bu eğitim,

1
1
1

1

1
t

1

1

• IA}A: İnternational Atomic Encrgv Agcncv

‘Satrv Serıe.s No 50-C-QA, IAEA Satv Standards, “Qualitv Assurance br Safcry in Nucicar
Power Planr.s”

A Code of Pracrice 1ntcrnarıoıal Aromic Eneriv Authorjtv \ıenıia 1978

826



Nükleer Enerji aporu

daha önceki deneyim, okul ve iş eğitimine bağlı olarak seçimli olmalıdır. Uygun
bir değerlendirme sonucunda yeterli yeteneği gösteren kişiler, ilk eğitimin bazı
kısımlarından muaftutulabiir.

Sürekli Eğitim: Kalite güvencesi personelinin iş performansındaki
veteriiliğinin devamının sağlanması için bütün personele sürekli eğitim
sağlanmalıdır. Bu tür eğitimde, kurum içi ve endüstrideki deneyimin yanında,
özellikle endüstri standartlarında, kurumsal işlemlerde, vb,.. me dana gelen
değişiklikler dikkate alınmalıdır. Uzun vadeli bir sürekli eğitim programı, kalite
güvencesi personelinin, çok bahsedilmeyen konu ve teçhizat üzerine olan bilgisini
korumak ve yükseltmek amacım da gütmelidir.

Yeniden Eğitim: Bu eğitim, önceden nitelikli biri olmasına rağmen, nitelik
şartlarına göre yeterliliğini sürdürememiş olan kalite güvencesi personeline
verilmelidir.

7.1.3.3.2 İş Eğitiminin Dejerlendirilmesi:

Sorumlu ve yetkili kurumların her idari seviyesi, özel eğitim ihtivfçlarını
belirlemek için ilk ve periyodik personel değerlendirmelerini yapmalıdır.

Kişinin ustası veya başka bir görevli:

o kişinin bilgi seviyesini belirlemek ve uygun bir şekilde kaydetmekten,
- kişinm bilgi seviyesini, gerekli görülen seviyeve yükseltmek için gereken
uygun eğitim kursiarmı, rorasyonlu görevler ve işbaşı eğitimini seçmekten,

- iş eğitimini zamanlamak ve düzenlemekten sorumludur.
7.1.3,3.3 İş Ejitiminin Amaçları

iş eğitimi, öğretilen konuya bakmaksızın, genellikle, aşağıdaki amaçlar
etrafında yoğunlaşır:

- görevlerinin ve uygulanabilir yöntemlerin, prosedürlerin, kod ve
standartların personele kavratılması;

kurumdaki görevlerini sürdürmelerini temin için personelin
vasıflandırılması;

- personelin işteki tutum ve performansının geli.ştırilmesi;
- uygulama alanında, personelin yeni gelişmelere karşı uyumlulugu
konusunda yererliliğinin sürdürülmesi;

- personelin zayıf kaldığı ve ilgilendiği konularda geliştirilmesi;
- nesnel bir kanıt olarak iş ve okul eğitimi, deneyim ve kalifıkasvonun
belgelendırilmesi.

Sınıf içi eğitimin değerlendirilmesi; sorulara yazılı olarak cevap verilmesi,
çoktan seçmeli veya kompozisyon tipi sınavlarla yapılır. Eğitim programındaki
konular’kapsanmalı ve adayın teorik bilgiyi uygulama becerisini ölçecek şekilde
tasarlanmahdır.

Performans göstergelerinin değerlendirilmesi belgelendirilmeidir. İşin ve
öğretmenlerin tanıtımı yapılmalı, son kontrol metodu ve adayın verilen görevleri
yerine getirmedeki yeteneği ile ilgili kayıtlar tutulmalıdır.

Adayın eğitimden sonraki performansı izlenmeli ve değerlendirilmelidir.
Bazı kurumlarda sürekli eğitimin ihtiyaç ve konulannı belirlemek için adayın resmi
bir değerlendirilmesi yapıhr.

7.1.3.3.5Nitclzjin Korunması

Yeterlilıjin Korunması:

Ka’ite güvencesi personeli, yapmakla görevlendirildiği çalışmalara, düzenli
ve aktif olarak katılarak yeterliliğini sürdürir. Perıyodik değerlendirme temelinde,
gereken veterliliğin sağlanması için ilgili kurum, aranan nitelikleri genişletebilir
veya yeniden istevebilir.

Yeniden Belgelendirme:

Kurumlarımn şartlarına uygun olarak veterliliklcrini sürdüremeven kalite
güvencesi personelinin yeniden belgelendirilmesi gerekir.

7.1.3.3.6 Kayıtlar

Personelin iş eğitimi, nitelik ve belgelendirme kayıtları, gerekirse, her kurum
tarafından hazırlanır ve saklanır. Her adayın iş eğitimi ve vasıflandırma
programlarındaki performans kayıtları yeniden işlenebilecek şekilde saklanır. Bu
kayıtlarda yazılı ve sözlü sınavları ve sonuçları bulunur. Program içeriklcri ve
hunlarm veterliliklerinin yazılı degerlendirılmeleri saklanmalıdır. Kayıtların kabulü,
tutulması ve güvenle saklanması, İAEA’nın Guvenlik Rehberi No. 5O-SG-QA2,
“Kalite Güvencesi Kayıt Sistemi”ndcki ravsivelere göre yapılmalıdır.

Nükleer Enerji Naporu

7. 1.3.3.4A4ayların Dejerlendirilmesi

İşe alma sırasında; adayın almı.ş olduğu eğitiminin sonuçlarının ve özel bir
konudaki yeterliliğinin belirlenmesi için, her adayın değerlendirilmesi gerekir.

Eğitimin aşamalarına ve adayın özel işlerdeki görevlerine bağlı olarak farklı
değerlendirme metotları olabilir.
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7.1.4 Endüstriyel Yapılanma ve Teknoloji Transferi

7.1.4.1 Endüstriyel Yapılanma

Nükleer teknolojiye girecek olan bir ülkenin uygulamaya koyacağı nükleer
enerji programının başarılı olması uzun dönemi kapsayacak şekilde ülkenin
ekonomik, teknik, politik, ve sosyal yönleri dikkate alınarak gerçekleştirilecek olan
bilinçli bir teknoloji ve bilgi transferiyle mümkündür.

Nükleer enerji programının başlangıcında, programı uygulayacak ülke için
mutlaka sahıp olunması gereken bir endüstriyel yapılanma modeli yoktur.

Programın uygulanması sürecinde temel amaç; ekıpman ve hileşenlerin
imal.rının yapılması ve test edilmesi, santralin işletilmesi ve bakımı ile ilgili
faaliyetlerin ülke imkanlarıyla karşılanmasını sağlayacak tedbirlerin alınması
olmalıdır.

Bu amacın gerçekleşmesi durumunda yakıt hammaddesine sahip
olunmasa bile nükleer enerji üretiminde dışarıya bağımlılık oranı buük
ölçüde diişürülmü.ş olacaktır.

Nükleer enerji programını gelişmesi ve ilerlemesinde, sanavinm kapasitesi
ile teknolojik düzeyi önemli bir rol oynar.

Nükleer reknolojide en önemli hususlardan biri de, endüstriyel vapılannu
ıçinde kalite güvence sisteminin oluşturulmuş ve kalirenin temin edilmesine
yönelik uygulamaların benimsenmiş olması zorunluluğudur.

Bir nükleer güç santralinin kurulması, o ülkenin bu teknoloji ile ilgili
olarak 40 yıllık ipotek altına girmesi demektir.

Bu nedenle; nükleer enerji programmda, birinci iıniteden itibaren yerli katkı
payının arttırılmasına yönelik tedbirler alınmalı ve bu yönlü faaliyetler
planlanmalidır.

Nükleer enerji programı hazırlanırken ılk olarak nükleer santral
hileşenlerinin bazılarını imal edebilecek kapasircdcki yerli firmalarla ilgılı
üretim programI, hacmi, organızasvonlan gibi genel bilgiler, irnalır programları
ve teknik deneyimleri kontrol edilerek imaht yetenekleri belirlenmelidir. Bn
ön çalışmalardan sonra, teknoloji transfcri kapsamında planlama, imakit,
personel egırimı ve kalifikasvonu konularında bu firmalar desteklenmeli ve bu
sıirerlc nükleer tesis bileşenlerinin yurt içinde ımalırının yapılması sağlanarak.
yerli katılım oranı arttırılmalıdır. Bu anlaçla, ni kleer enerji programı ‘içerisinde
bir nükleer teknoloji transferı programı da yer almalıdir.

Bir nükleer teknoloji transferinde yerli imalina gidilmesi balıis konusu
olunca, ıki sılkenin ilgili cndıısrrı kolları arasında dogrııdan ışbirliği yapılmasının
sağlanması gerekir.

Yapılan incelemelerde, yerli katkının büyük bölümü in.şaat sektöründen
gelmektedir. Diter bölüm ise, santralin özellikle yardımcı sistemlerini oluşturan
nükleer standartları gerektirmeven ekipmanların imaklnnı içermektedır.
Türkiye’de yıllardır termik santrallar kurulmasına kar,şın, ülke katılımının yeterli
düzeye erişrncdıği görülmektedir. Bu yüzden bir an önce elektrik santralları
bile.şenlerı imakitı sanavine girilmesi ve bu konuda gerekli desteğin sağlanması
zorunludur.

Sağlıklı bir program ile hassas ve vük.sek teknoloji transferini gerçekleştiren
ulkelerin endüstrisinin morivasvonunu arınrdığı gözlenmiştir bu nedenle teknoloji
transferine ve sanayinin yüksek teknolojilere yönlendirilmesine ve
desteklenmesine çok önem verilmeli ve bu konuda hem teknik hem idari
mevzuatlar geliştirilmeidir.

7.1.4.2 Teknoloji ve Bilgi Transferi

Başarılı bir bilgi ve teknoloji transferi için, öncelikle teknolojiye sahip olan
ülkenin transferi gerçekleştirmeye niyetli ve hevesli olması ve teknolojivi transfer
edecek olan tarafin, transfere uygun, kararlı bir politik yapıya ve bu teknolojivi
aksatinadan yürütebilecek yeterli düzeyde teknik bilgi ve beceriye sahip insan
gücüne, sanayi ve ekonomik alrvapıva sahip olması gerekir. Teknolojiyi transfer
edecek olan ulkenin bu konudaki seviyesi ne kadar yüksek, aktarılan bilgi ne kadar
güncel ve şartlara uygun ise, transfer edilen teknolojinin özümlenmesi o kadar
kolay olacaktır.

Bir nükleer güç tesisi projesınde etkin bir teknoloji transferi, ülkenin şartları.
kapsamında aşağıdaki özelliklere haiz bir firma veya kuruluş ile yapılacak i.şbirliği
yolu ile sağlanabilir:

- Firma veya kuruluş, nükleer güç tesislerivle ilgili yeterli tecrübeye sahip
olmalı bu kapsamda yeterli savida in.şaat halinde veya işletmeye girmiş
tesisi referans olarak gösterehilmeli,

- Teklif edilen nükleer güç tesisi srandartlaşmı,ş bir tasarım olmalı ve
teknolojisi yeterli olgunluğa erişmiş olmalı,

- Firma, tesisin bütün teçhizat ve sisremleriyle ilgili kapsamlı bilgiye sahip
ve nükleer endüstri ıle hilcşen teknolojisine girilmesi konusunda i.şbirliğinc
razı ve istekli olmalıdır.

Bır nükleer enerji programı kapsamında teknoloji transferi üç safhada
gerçekleşehilir:

1. Safha: Sürdüriilecek bilımsel ara.ştırmalar ve teknolojik gelişme projeleri
arasındakı ilişki ve hağlantılarm tespit edilmesiyle ilgili hükümetler
arası anlaşmaların hizmete sokulması (bu tür ikili anlaşmalar
özellikle teknolojii transfer edecek ülke için önemlidir).
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2. Safha: Kuruluşlar, araştırma merkezleri ve ünıversıtelerle ülkenin nükleer
enerji alanında yetkili kuruluşu arasında ayrıntılı protokollerle
işbirlığiniıı daha yoğun hale getirilmesi; bu kapsamda ülkenin
enerji kaynaklarının özel yapısı, hammadde kaynakları, bunların
çıkartılması ve işlenmesi, uygulamaların koordinasyonu ve
endüstriyel yapının erüd edilmesi konuları ver alır.

3. Safha: Endüstriyel ışbirliği ı<apsamında nükleer bilgi transtcrıflin
gerçekleştirilmesi; nükleer hammaddelerin ışleıımesı, kullanılması
ve yakıt çcvrimi işlemleri, bileşenlerin ımahıtı ve mühendislik
hizmetleriyle ilgili n!ap1iL ‘iu1uee ıterjı
programı kapsamındaki faaliyetleri yürütecek olan anahtar
personel ile nükleer güç santralının ışletme personelinin eğitim
programları uygulamaya konur.

Teknolojı transferinin gerçekleştirildiği endüstriyel ışbirliği sürecinde,
nükleer bilgi transferi için çeşitli işbirliği modelleri tanımlanabilir:

Model: 1. Bu modelde; yerli imaltçı gerekli irnal.it düzenlemelerını halletmiş
ve muhendislik hizmetlerini kapsayan gerekli temel bilgilere.
ırnaliit için gerekli personel kalifikasvon sistemine sahiptir. Bu
durumda çizim ve talimamameler vokivla spesifik komponentlerle
ilgi[i bilgi transferini kapsayan işbirliği anlaşması yeterli olacaktır

Model: 2. Bu modelde; yerli irnakirçının, kalitikasvon sıkıntısı ve vasıfsız
muhendislik, yetersiz irnalaf düzeneklerı gibi noksanlıkları vardır.
“Blueprint Know—How” diye adlandırılan transfeı, aşıkar olarak
yeterli olmayacaktır. Bu durumda gerekli teknik destek: ınüşavirlik
hizmetleri ile mühendislik hizmetlerinin bilgiye sahip partner
tarafından devrahnması vasıtasıyla saglanır.

Model: 3. Bu modelde; Model 2’deki eksiklikleı-e ilaveten; imakit sektöründe
uvı.ılama ınetotları, ikinci smıfkavnakcı vasfı, malzeme, ısıl işlem,
kalite kontrol uygulamalarıyla ilgili birtakım ek m )ksanlıklarııı
iııevcut olması halinde, Model 2’de belırtilenlcnn ötesinde yardım
ve desteğe gerek görülür. Bunun ıçin oluşturulan uzman
delegasvonunun sınırlandırılmış bır zaman süresi içinde yeni
ımakit işlemleri ve uygulamalarıyla ilgi ii teknik talimatlar
hazırlayarak bu faaliyetlerin yönetimiyle iltılı esasları rıava
koyması veya bunların vofletimıni vıiklenrnesı gerekır.

Model: 4. Bu model çok etkin sıkı bir işbirli ini içermektedir. Ayrıca iki
taraf arasında bilgi transferinin ötesinde önemli oranda i.şbirlnii
ve bu ısbırlığı içindeki vükleri paylaşmayı içeren bır ortaklık
oluşturulmalıdir. Bu gibi durumlarda genellikle yerli özel sanayi

gerekli endustriyel yapının kuruluşunda kar.şılaşılabilecek riskleri
yukümlenmeye hazır olmadığından bu gibi eksikliklerin
giderilmesi için ya devlet yerli özel sanayi üreticileri ile ortakliklara
girmelı veya yeni bir takım devlet kuruluşlarının reşkilini
sağlam alidır.

Bilgi rransferinde, eğer partner ülke ile daha önce nükleer sektör dt.şıürünlerle ilgili işbirliği anlaşması yapılmişsa ba.şarılı olma ihtimali daha fazla olur.Genellikle bilgi transferinde tarafların işbirliği Yaptığı adımlar:
- Bilginin teknik resim, prosedür ve imakit talimatları, hesaplamaprosedtırleri, spesiflkasyonlar vs. .şeklinde transferi,
- uzman delegasvonun yönetimi ve gözetiminde i.şbaşında eğitim,
- partner ülkede imakiti x’apilmavan yarı işlenmiş malzeme vekomponentlerin temini,

- modifikasyonlar, araştırma ve bilgi isteme için taraflar arasında süreklihaherleşm sistemi,

- telıf hakk.ı ve bilgi ücretlerini kapsayan anla.şmalardır.
Nükleer teknolojide endüstriyel i.şbirliği çok önemlidir. Uzun inşa süresi,hızlı değişime uğrayan ve bunun ötesinde lisanslama otoritelerinin gittikçe artandaha sıkı güvenlik istemjeri partner ülkenin mevcut şartlarında olduğu kadarkomponentlerle ilgili teknolojinün uvgulanışinda da sürekli değişmelere sebep olur.Burun bu gerekçeler sebebiyle; kanun ve tiizüklerde istenen işbirliği imkanlarınıdesreklevici yönde yapılabilecek duzeltme ve gelişmeler gözden geçirilmeli venükleer guç tesisi projesi kapsamında teknoloji transferi- endüstriyel i.şbirliği vebilgi transferi konularına ağırlık verilmelidir.

7.1.4.3 Nükleer Standartlar

1-1cm ulusal hem de uluslararası düzeyde:
- Nuklcer tesislerin karmaşık lisanslama işlemlerini basitleştirmek vehızlandırmak için;

- En yeni bölüm ve teknolojik seviyede ,ver seçimi, inşaat, işletme veişlermeden çıkarma aşamalarında güvenliği sağlamak için
Halkta nukleer ueun tehlikeleri üzerinde oluşan aşırı hassasivet-idikkate alarak, fikir birliği sağlamak ve halkın onayını artırmak için;

nukdeer enerji ile ilgili mevzuatların ve bu kapsamda standartların belirlenmiş vehazırlanmış olması gerekmektedir.

Nükleer standartlaşnıa ile ilgili dünyadaki son gelişmelere bakıldığında,
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çok yoğun bir standartlaşmarıın olduğu ve ulusal srandartlaşmanm, uluslararası
standartlaşmava doğru kavdığı görülmektedir. (198 l’lerde bu oran % 95’ i
hulmuşnı.)

Bunun nedeni;

Kalifikasyonları yüksek uzmanlar tarafından hazırlanan standartların
maliyetinin çok yüksek olması,

Nükleer yakıt, güç tesisi bileşenleri, vb. de sınır ötesi ticaretin artması,

- Nükleer tesislerin sınırlara yakın kurulması,

Gelişmekte olan ülkelere yapılan nükleer teknoloji transfcrinın
kolaylaştırılması zorunluluğu,

- Teknik standartların hayli yoğun ve güncel bilgı içermesi ve nükleer
resıslerin daha çok alıcı ülkelere ihraç ediliyor olmasıdır.

Nükleer standard bolluğundaki karmaşık bağlantı, 3 boyutlu bır divagram
ile (Şekil 1), veya uluslararası standardizasvondaki duruma da uvgulanahilen iki
boyutlu bır hıverar.şik piramit ile (Şekil 2) gösterilebilir. Temel güvenlik standartları
ile piramıdm “Yetkili Kuruluş” olan tepesi IAEA Nükleer Güvenlik Rchberlcrı
(NUSS) programının Kod ve Kılavuzları ile temsil edilebilir. Piramidin geniş tabanı
da endüstriyel ve kontrata bağh kavramlara (srandartlaştırılmış işlemler, tasarımlar,
malzemeleı muayene merodları, vb.,) ağırlık verilmesi ıle, Uluslarası Standartlar
Organizasyonu (ISO) ve Uluslararası Elektronik Komisyonu (IEC) tarafından
geliştirilen standarriarla temsil edilebilir. Iyi işbirliği ve program eşüdümiinü
resmileştirmek için IAEA, ISO ve IEC arasında bir anlaşma memorandıımu
(Memoranda of Understanding) imzalanmıştır.

Bununla birlikte, ulusal nükleer standartların transferinde ve uluslararası
nükleer standartların geli.ştirilrnesinde ve uygulanmasında bazı zorluklar vardır.
Şu anda. mıkleer teknoloji ithal eden ülkelerin çoğu, ulusal standartlarını redarikci
ulkelerinkine göre modellemektedirler. Bu sistemin göreceli olarak avarnajiarı ve
dezavantajları avrııırılı olarak rarn.şılmaktadır. Sözgclimi, güvenlik felsefeleri ve
koşullarındaki, olçu hirimlerindeki (merrik veya metrik olmayan), muayene
şemalarındaki (örneğin, bağımsız teknik muayene kurumunun var olması),
endüstriyel ve lisanslama personelinin ka[ifıkasyonundaki ve güncelleştirilmiş bilgi
sısremlerine girışteki farklılıklar yüzünden nükleer standartların transferinde.
ıılkeler arasında oluşan çeşitli sorunların çözülmesi gerekmektedir.

ç;alı.şma praıikkri, eğitim programları, uzman değişimi ve nükleer
standartLırın diğer dıllere tercümesi, bu sorunların ikili ve çok taraflı temeller
üzerinde çözülmesi için kullanılan araçlar arasındadir.

Reakrör Teknolojisi
Güvenlik Analizi

Reaktör Kabı
Elektrik Sisten eri

Reakrör S utma

KONU KATEGORİSİ

STANDART SEVİYELERİ

Nükleer Erıerj aporu

Uluslararası

Bölgesel

Ulusal
Şirket

Guvenlik
Malzeme
İşlem

Bilgi
Boyut

Muayene
Kalite

vs-

STANDART TİPİ

vs

Şekil 7.1.4.2.1 Standartlar Arası Bağıntı

\ivımlavan
Kunıluşlar:

Ulusal
Standartlar
enstitüsü

Devlet
Otoriteleri

Artan
Esrıcklik ve
Ayrıntı

Azalan Yasal
Bağlantı ve
Kısalan Yaşam
Süresi
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Nükleer Enerji aporu

7.1.5 Finans

Gelişmekte olan ulkelere nükleer enerjinin girişini önleyen ve problem
yaratan en önemli etkenlerden birisi de finans sonınlarıdır. Nükleer santralların
ilk yatırım maaliyetlerinin yuksek olması sebebiyle gayri safi milli hasıla içerisindeki
enerji yatırım payı artmaktadır. Bu yüzden, nükleer encı-ji programının fınansı
temel ülke çahasını oluşturmaktadır. Düşük yakıt maaliyetlerinin getireceği
rahatlamadan önce ülke ekonomisi üzerindekı etkileri azaltmak için uzun vadeli
düzenlemelere gerek vardır.

Fınans konusu, nükleer enerji programının temel unsurlarından birisidir
[8 1- Diğer alanlarda başarılı programlar oluşturulup uvgulansa hile, bu konuya
gereken önem vcrıhiıezse nükleer programda aksamalar kaçınılmaz olacaktır. Bunun
en güzel örneklerini Arjantin ve Brezilya oluşturmaktadır. Bu ülkeler, diğer
konularda çok başarılı uygulamalar yapmalarına karşın, fınansal sorunlar özünden
nükleer enerji programları aksamıştır. Diğer örnek ülke ise Romanva’dır. Bu ülke
gerçekçi bir finansal düzenleme yapmadan aynı anda beş nükleer santral yapımına
kalkışmıştır. Sonuçta nukleer enerji programları çok vava.ş vtıriimekre ve boş vere
birçok prohlemle karşılaşılmakradır.Bunun önemli bır diger sebebi de gerekli
deneyimleri olmadığı halde santral projelerinin vonetimlerinı vür ütmeve
kalkışm alarıd ır.

Bu temel konulardaki ülke dunımunu belirlemek ve ulusal diızevde gerekli
strateji ve politikaları oluşturmak için bır fizıhılite çalışmasının vapilmas
zorunluluğu vardır.

7. 1.6 Fizibilite Çalışmaları

Fızıbilıre çalışüıaları, ilgili projenin teknik. ckoıi mik, finaıisal ve benzeri
konularda detavlı analiz ve bilgileri sağlamak içııı yapılan çalışmalardır. Fızibilite
çalışmaları ayrıca, projenin vtırurühnesi sırasında eli uygun kararların otoriteler
ıaraündan verilebilnıesı için özel tavsiyeleri de içerir.

“ç;alişma sonuçlarının ve ilgili tavsiyelerin güvcnilirlıi büyük olçiıde
kullanılan veri ve bilgilere bağlıdır. Bu yüzden, veri ve bilgilerin çok doğru ve
güvenilir olması ıçin çok buvuk gayret sarfedı lrnelidır. Ulke şartlarının
belirlenmesinde gerçekçi olmak önemli bir zorunlulukrıir.

Nükleer santralların fizıbılıte çalışmalarında kullanılacak olan refl.-rans
santrallara dayalı bılıılcr ve maalıvet hesapları ıncelenııken veriler, ilgili veıel
koşullara gol-e kontiı ü edilmclı ve buna gore yeniden degerleıidırilınelit.iır.

()rnek bır fizihılıte çalışması raporunun ıçerııı ılk nükleer saıııral pru)]esı
icin ldblo 7.1.6.1 ‘de gosıerilınektediı.

Amaçlar
Kapsam
Background bilgiler
Ulusal enerji talebi analizleri

Elektrik Sistemi Analizlcri
Elektrik sisteminin tamrnlanması
Talep tahmini
Uretimin genişletilmesi programı

Unite Büyüklüğünün Seçini
Elektrik şebekesi analizi
Unire hüyüklüğünün tanımı
Tesis büvüldüğü

4. Saha İle İlgili Şartlar
4.1. Saha araştırması
4.2. Saha değerlendirilmesi

5. Nükleer Tesislerin Teknik Özellikleri
5.1. Nükleer güç temini piyasası araştırması ve reaktör tipinin ve tiplerinin seçimi
5.2. Tasarım karakteristikleri
5.3. inşaat programı
5.4. Yakıt çevrimi değerlendirmesi

Maaliyet Tahminleri
?vlaalivet tahminlerinin esasları
‘fatırım maalivetlcrı
‘fiikıt maalıyetleri

Işletme ve hakim maaliyerleri

Uretim Maaliyetleri
Yıllık masraflar
‘Iiplam üretim maalıvetleri
Nlaalıyvet tahminlerı ve alternatif kaynakların kıvaslanması

Tablo7.1.6.l Örnek Bir Fizibilite Çalışması Raporunun İçeriği

1. Giriş
1.1.
1.2.
1.3.
1.4.

2.
2.1.
2.2.
2.3.

3.
3.1.
3.2.

6.
6.1.
6.2.
6.3.
6.4.

7.1.
7.2.
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Nükleer Enerji raporu
Nükleer Enerji raporu

Finansal İnceleme
Işleticinin finansal incelenmesi
Nükleer projenin finansal gereklilikleri
Işlerici için finansal projeksiyonlar
Finansal kaynakların gözden geçirilmesi

Proje Gelişinıi
Proje organizasyonu
Proje gelişimi programı
Kontrat valdaşımı
Güvenlik kriterleri
Yisal çerçeve

10. Personel Alımı ve Eğitimi Şartları
10. 1.Proje yönetimi
10.2. İnşaat
lO.3.lşlermcve atma
10.4. işlerine ve bakım
10.5. Endüsrj birimleri

11. Ulke Katılımı
11,1 .Ulke katıhmı politikası ve stratejisi
11 .2.Endüstri birimlerinin yapısı
1 1.3.Karılım hedefleri ve yürütme ölçüleri

12. Sonuçlar ve Tavsiyeler
12.1.Nükleer güç projesinin fizibilitesi
12.2. Programın yürütülmesi

7.1.7 Proje Öncesi ve Insaat Öncesi Yürütülen Çalışmalar

Bir ülkedeki nükleer enerji programının ve program içerisinde yeralan
projelerin başarıya ulaşmasında proje pncesi ve inşaat öncesi yapılacak çalışmalar
önemli bir rol ovnamaktadır. Ilk santral projesi için yapılması gereken çalışmalar
Tablo 7.l.7.1de ozetlenmekredir. Tablo-7.1.7.l’de götüldüii gibi proje öncesi
çalışmalar, ülke şartlarının saptanması, çc.şirli düzeylerde ve konularda planlamaların
yapılması ve otoriteleriıı doğru ve gerekli kararlan alması için gerekli veri tabanının
oluşturulmasını sağlar. Bu içerığı sebebiyle projelerin başarıya ulaşı-nası .
programların sağlıklı bir şekilde vururulmesi için oldukça önemli bir safhadır. Bu
çalışmalar sonucu elde edilen veriler ve alınan kararlar inşaat öncesi safhada
belırlenecek politikaların ve yapılacak düzenlemelerin anahtarıdır.

Türkiye’de şu anda nükleer santral ihalesine çıkılrnasıyla ilgili girişimlerin
başlatıldığı bilinmektedir. Projenin ülke için ne kadar uygun ve ba.şarıh olacağını
belirleyen önemli adımlardan birisi de teklif şarmarnelerinin hazırlanıp, yapılan
tekliflerin değerlendirilip sonuçlandırılması adımıdır. Ilk nükleer santralım kuracak
bir ülke için tekliflerin teknoloji transferi ile ilgili kısmı oldukça önemlidir. Tekliflere
yaklaşım politikası ülke şartları dikkate alınarak teknoloji ve bilgi transferini en iyi
sağlayacak şekilde belirlenmelidir [5].

Nükleer enerji programı ile direkt olarak ilgisi olmadığı için şu ana kadar
bahsedilmeven, fakat programın uvgulanmasında etkili olabilecek diğer bir önemli
etken de kamuoyudur. Nüideer enerjiye girme konusunda ulusal düzeyde kesin
bir kararın alınması ile birlikte kamuoyunun bu konuda bilgilendirilmesi ve
mümkünse sadece bu konuda görevli bir birimin kurulması yerinde olacaknr.

Tablo-7.1.7.1 Nükleer Enerji Programı Oncesi ve İnşaat Öncesi
tülen Çalışmalar

8.
8.1
8.2.
8.3,
8.4.

9.
9.1.
9.2.
9.3.
9.4.
9.5.

1. Proje Planlanması (proje öncesi, programa yönelik çalışmalar)

Ulusal enerji teminin planlanması
Elektrik sisteminin planlanması
Hukuksal ve kurumsal çerçevenin geliştirilmesi
Ulusal yapının ve birimlerin araştırılması ve incelenmesi
Ulusal katılımın planlanması
İnsan gücünün geliştirilmesinin planlanması ve incelenmesi

Saha araştırması ve incelenmesi
Fizibilite çalışmaları

2. İnşaat Öncesi Projeye Yönelik Çalışmalar

Saha değerlendirmesi
Teklif yaklaşımının belirlenmesi
Şarmamelerin hazırlanması ve teklif verilmesi
Kod ve standartların belirlenmesi
Teklıflerin değerlendirilmesi
Teknoloji rransferi düzenlemeleri
Yakıt temini ve güvencesi
Finansal düzenlemeler
Görüşmeler ve tekliflerin sonuçlandırılması
Saha birimlerinin hazırlanması
Saha ve inşaat iznı
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