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Ulkemizde niikleer giig santrallari ile ilgili konulardaki tartgmalar, yillardir
siirdiiriilmektedir. Bu tarigmalarda;

1. Ulkenin elektrik enerjisi gereksinimi konusunda gergekgi bir talep
projcksiyonun bulunmadi, enerji talebine iliskin resmi verilerin saghkh olmadifn
ve harta qarpmldng:‘

2. Resmi enerji politikasinin belirlenemedig, tarngmalarin yogunlastf her
dénemde resmi olarak savunulan politikamn “niikleer gug santrali segenegini
kullanmak zorundayz aksi takdirde yu kadar y1l sonra iilke karanhi@a gomiilecekrir”
scklinde oldugu,

3. Sahip oldugumuz ozellikle yenilenebilir enerji kaynaklarimin
degerlendirilmesi igin gerekli tedbirlerin alinmas: yerine kimi zaman iyi niyetli
baz girigimlerin giidiik kalmast igin ¢aba harcandig ve bu anlayisla TEK Yeni ve
Yenilenebilir Enerji Kaynaklan Miidiirliagii'niin gereksiz bulunarak kapatldif,

ifade edilmekredir.

Zaman zaman alevienen tartismalarda taraflann ortaya koydugu hususlann
konu ile ilgili dogru ve giivenilir kaynaklardan saglanan bilgilere dayanmadif ya
da bilgi cksikligi iginde oldugu tarngmalanin dogru ve bilimsel bir gergevede
yiiriitillemedigi gozlenmekredir. Tartgmalar gogunlukla bilerck ya da bilmeyerck
bir miinazara kazanma anlayig ile stirdiiriilmiigtiir.

Bugiin niikleer gl santrallerinin ihale agamasina getirildigi bir donemde,
iilkenin bir niikleer enerji politikas: gergekten yokrur. Niikleer giig santralleri bu
konu ile ilgili sorumluluklan olan Kuruluslarin kadrolarin surf siyasi miilahazalarla
alt iist etmekte mahzur gérmeyen uzmanlagmak igin egium politikalan olmayan

Tork Mihendis ve Mimar Odalan Birligi bir devlet yapilanmasimin iistesinden gelebilecegi basit yapilar degildir, bu
Konur Sokak No: 4 Kat: 1 Kizilay/ANKARA santrallerin kurulmasindan ve isletilmesinden sorumlu olan Kuruluglanin mevcut
Tel (0.312) 418 1275 = 417 52 38 yapilanmalan bu is igin yeterli hale getirilememistir. Ulkenin gelecegini gok uzun
Foks: (0.312) 417 48 24 vadeli olarak ilgilendiren ve biiyiik sorumluluk gerckuren bu konuda, otuz
yildir gozlemlenebildig kadariyla igin sadece IHALE edilmesi igin gaba

harcanmaktadar.
TMMORB Yonetim Kurulu, ozellikle sozu edilen bilgi cksikliginin

giderilmesinde yararh olacag diiiincesi ile Fizik Miihendisleri Odasi tarafindan
hazirlanan elenizdeki raporun yayinlanmasina karar vermistir. Uzun bir zamana




yayilan yogun bir emegin iiriinii olan bu rapor kapsaminda konu ile ilgili teknik
bilgilerin yaninda, niikleer gii¢ santrallerinin kullanilmasinin belirlenmesi

durumunda olugturulmas: gereken devlet politikasinin unsurlan da ayninah olarak
verilmekredir. ’

Yonetim Kurulumuz bu raporu yayinlarken konu ile ilgili olarak TMMOB
adina bir tavir belirlemeyi degil, raporun niikleer giig santralleri konusunda
TMMORB ve Odalanmiz biinyesinde de gesitli yonleriyle yogun olarak siiren
tarugmalara katkida bulunmasini amaglamaktadir.

Saygilarimizla,

TMMOB Yonetim Kurulu

ONSOZ

Atom gekirdeginin pargalanmasi, yirminci yiizyihn en onemli bilimsel
olavlanndan biri olarak kabul edilmis, pargalanma sonucu ortaya ¢ikan biiyiik
enerji ne yazik ki, ilk olarak atom bombast olarak kullanilms, daha sonra clektrik
enerjisi iiretiminde bu encrjiden faydalamilmas: diigiincesi, niikleer giig reaktorlerini
giindeme getirmigtir.

Tiirkiye, 1956 yilinda Bagbakanlik Atom Enerjisi Komisyonunun kurulmas
ile, diinyada niikleer enerji alaninda galigmalan baglatan ilk iilkeler arasinda yer
almusur.

Niikleer Giig Santrallanna yonelik ilk galigmalar 1965 yilinda baslanlmug,
fakat 30 yih askin bir siiredir iilkenin bu konuda sahip olmas gercken kararly
ciddi ve hiikiimetler iistii politikasi ve programu belirlenemedigi gibi somut bir
enerji programi da ortaya konmamugtir.

Ulkemizin bir tiirlii somutlagtinilamayan gergek enerji talebi ile buna bagh
enerji programu ve yillardir tartigilan alternatif enerji arayiglari, niikleer giig
santrallarim yeniden ve hizla iilke giindemine getirmis bulunmakradur.

Niikleer giig tesisleri, iilkemizde yeterince bilinmemckte, ¢ogu kimse
tarafindan yanhs dcgcrlcndirilmcktc ve degerlendirilmesi gercken bir g ok husus
da gozardi edilmektedir.

Niikleer enerjiyi elektrik enerjisine geviren niikleer glig santrallan; yiiksek
teknolojiye sahip, tasanmindan igletmeden gikanimasina kadarki riim safhalarda
surdiiriilen faaliyetlerde 6zel uygulamalar gerektiren ve kat disiplini olan tesislerdir.

Bu Rapor, fazla bilimsel ve tcknik ayrintiya girmeden niikleer giig tesislerinin
diinyadaki durumunu, 6zelliklerini ve teknolojileriyle ilgili temel hususlan objektif
olarak ortaya koymakta, raporda, diger enerji kaynaklanyla ilgil herhangi bir
mukayese yapiimamakta fakat boyle bir mukayesede rol oynayacak verilerin
tanimlanmasina ¢alistimakradir.

Rapor kapsaminda;

Bu teknolojinin ok hassas ve birgok meslek branginin konulanns kapsayan
bir 6zelliginin oldugu,

IIk yaurnim maliyetinin ok yiiksck olmasi ve projenin belli bir agamasindan
sonraki herhangi bir gecikme durumunda tesis sistem ve bilegenlerinin
ok 6zel sartlarda korunmasi gerektiginden, projedeki gecikmelerin
ckonomik ve teknik yonden biiyiik sorunlar yaratacagi,

Sayet clektrik enerjisi gercksiniminin niikleer gig santrallarindan




kargilanmas: benimsenmigse, bunun “Devlet Politikasi™ olarak kabul
edilmesi ve oncelikle bir “Niikleer Giig Programi”nin olugturulmasi ve bu
programun teknoloji transferi programuni da ihtiva etmesi,

- Ulkenin politik, ekonomik ve sosyo ekonomik durumu ile, alt yapiyr
olugturan; Elektrik sebekesinin yapisi, Kuramsal gergeve, Kalifiye insan
giicii ve egitimler, Bilgi ve teknoloji transferi, Finans durumu,

ile ilgili hususlar etiid edilmeden niikleer giig santrah projesine girilmesi
durumunda, projenin yiiriitiilmesiyle ilgili ortaya gikabilecek sorunlann ciddiyet
vurgulanmak istenmigtir.

Bu rapor; 6-7 Mart 1996 tarihlerindeki Fizik Miihendisler1 Odasinin V1.
Bilimsel ve Teknik Kurultayr’nda sunularak tarugilmugtir. Fizik Mithendisleri Odast
olarak bundan sonraki ¢aligmalarimizda raporun kapsaminda yer alan konulann
ayrintisina girilmesi planlanmaktadur.

Raporun hazirlanmasinda bityiik katkilan olan FMO-Niikleer Galiyma
Grubundaki uzman arkadaglan goniilden kutlar, bu konuda siirdiiriilecck
galiymalarda raporun faydal olacaginmi umanm.

Ali ALAT
FMO-Bagkani
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UKLEER HAMMADDE

Siniflandirilmasi[1]

2.1 Uranyum

fablo 2.1.1 OECD/NEA ve UAEA ya gore Uranyum Kaynaklarinin

Dunyadaki nukleer giig tiretim programlan paralelinde niikleer hammadde 130-260 Goruntir | Muhremel Muhtemel
potansiyelr ve yakit gevrimlert konusundaki galiymalar ve aragtirmalar $/kg U | Kaynaklar Kaynaklar(I) | Kaynaklar(II)
stirdiirilmekredir. Nitkleer giictin uzan siireli enenji kaynag olarak kullamilabilmes:, | (2) (b) ()

bu santrallarda yakit olarak kullamlan ve stratejik bir madde olan uranyumun - : | i
' 80130 §/kg|  Goruntr | Muhtemel

Muhtemel

Mumkun

Mumkiin
Kaynaklar

___1Idl

, |
vererince saglanabilmesine baghdar. ; - . -
U Kaynaklar | Kaynaklar (I) | Kaynaklar (IT)
Uranvum kavnaklari, jeolojik yapilanina gore asagidaki sekilde !
. o it ! | (a) (b) [ (c)
tammlanmakradir; SR o -
80 $/kg. U Goruntir Muhtemel Muhtemel

Goruniir Kavnaklar: Bilinen mineral yaraklaninda bulunan ve ginumiuz
teknolojisi ile belirlenen tiretim maliyer simrlan ginde dde edilebilir uranyumu
itade eder.

Rezerv (a) (b)

(C)

i
va kadar Kavnaklar ‘ Kaynaklar (1) | Kaynaklar (II)

Miumkiin
Kavnaklar

(d)

Muhtemel Kaynaklar (I): Gortintir kavnaklara ilaveren jeolojik vapiss
nedenivle ivi aragtirilmag bolgelerin uzanularinda ve jeolojik sirckhligi belirlenmaig

vataklarda bulunmasi beklenen uranyumu ifade eder.,
y Gortiniar Kavnaklar ( Reasonably Assurcd Resources)
Bilinen Kavnaklar: Gorunur Kavnaklar ve Muhtemel Kavnaklar (1) in

toplamu olarak tammlamir

Iy Muhremel Kavnaklar (1) ( Esnmared Addinonal Resources
Muhtemel Kavnaklar (11): Muhtemel Kavnaklar (I)'e ilaveren Miimkiin Kavnaklar (Speculative Resources)
mineralleymenin oldugu bilinen vataklarin bulundugu bolgelerdeki veva v bilinen

jeolopk egilimlerde bulunmasi  beklenen uranyumu ifade eder. Bu kavnaklann

guvenirlim Muhremel Kavnaklar (1) den daha azdir,

Mumkun Kavnaklar: Muhtemel Kaynaklar (11) ve ek olarak dunvada
bulundugu kabul edilen fakat kesfedilmemiy kavnaklardi

1315',&‘1 Bilinen Kavnaklar: Yukandaki  tanmmlara tam olarak uvmavan
kavnaklardir

Bu kaynaklar, OECD/NEA ile UAEA tarafindan Tablo 2.1.1 de gosterildig
sckilde urctim malivetlerinin ckonomik degerine ve elde edilebilirlik
tahminlerindeki guvenihirlige gore simflara aynlmakiadir. Bu sinaflardaks
kaynaklarin urctim mabivetlert, gitkarma, agima, igletme, ¢evre ve auk vonetimi,
uretim digr unitelerinin bakimi ve veni tretim tinitelerinin eklenmesi, amortisman
ve vergilerin de dahil oldugu biitiin harcamalan kapsar.

Ulkelenn Gorunur ve Muhtemel (1) Kavnaklar ‘Tablo ve Tablo 2.1.3

;
de avrr avn verilmekredir, Diger Bilinen Kavnaklar ise Tablo 2.1

l g
4 de venlmekredin

Muhtemel Kavnaklar (11) (Esnmared Addimwonal Resources

Tahmin Guvenilirhgindeki Azahg 2

er Azahsi

Ekonomik Deg



Niikleer Enerji Ea poru

Tablo 2.1.2 Gériiniir Kaynaklar (1000 ton U)[1]

ULKELER

<808/kgU

80-1308/kgU

<1308/kgV

Cezavir

26,00

0,00

26,00

Arjanon

3,40

2,25

5,65

Avustralya

633,00

77,00

710,00

Brezilya

162,00

0,00

162,00

Kanada

270,00

111,00

381,00

Orra Afrika Cum.

8,00

8,00

16,00

Cek Cum.

11,77

19,44

31,21

Danimarka

0,00

27,00

27,00

Fnlandiva

0,00

1,50

1,50

Fransa

16,04

8,91

34,95

Gabon

10,01

0,00

10,01

Almanya

0,00

3,00

3.00

Yunanistan

1,00

0,00

1,00

Macanstan

0,37

0,30

0,67

Endonczva

0,00

6,27

6,27

Italva

4,80

0,00

4,80

Japonya

0,00

6,60

6,60

Kore Cum.

0,00

11,80

11,80

Mcksika

0,00

1,70

1,70

Namibya

160,59

31,23

191,82

Nijerya

57,40

29.70

87,10

Peru

1,79

0,00

1.79

lM'orekiz

7.30

1,60

8,90

Slovenva

0,00

1,80

1,80

Somali

0,00

6,60

6,60

Guney Afnka

204,71

53,85

258,56

| Ispanva

9,15

2,31

11,46

l\\{'!‘

0,00

4,00

4,00

Nirkive

9,13

0,00

9,13

ABD

113,00

253,00

366,00

Zaure

1.80

0,00

1,80

Bulganstan

7.93

0,00

7.93

Kazakistan

439,50

159,20

598,70

M r\.‘_srll\l'.m

62,00

0,00

62,00

Romanva

7,30

1,60

8.90

Lkravna

42,60

38,40

81,00

| Zimbabve

1.80

1.80

Niikleer Enerji Raporu

Iablo 2.1.3 Muhtemel Kaynaklar I (1000 ton U)[1]

ULKELER

<80 $/kgU

80-130 §$/kgU

<130 $/kgU

| Arjantin

2,10

1,15

3,25

| Avustralva

154,00

40,00

194,00

Lvusturya

0,70

1,00

1,70

Brenlya

100,20

0,00

100,20

Kanada

30,00

43,00

73,00

| Cek Cum,

1,66

779

19,45

| Dranimarka

0,00

16,00

16,00

| Fransa
!

0,19

2,14

|G abon

5.86

| Almanyva

4,00

4,00

| Yunanistan

6,00

Macanstan

15,64

| Endonezya

1,67

| fralya

1,30

| Kore Cum.

0,00

3,00

| Mcksika

0,00

0,70

| Namibya

90,82

107,51

| Nijerva

6,00

6,00

Peru

1,86

PPorrekiz

1,45

Slovenva

5,00

Somah

0,00

| Launcy Afrika

55,84

75,24

| 1
| Ispanya
!- }

10,69

13,46

! |'\\1'|:

0,00

6,00

I
| Bulganstan

8,40

B.40

| Mogolistan

21,00

21,00

| Romanya

6,04

| Ukravna

20,00

50,00

! Kazakistan

195,90

259,30

| Viermam

0,54

1,70
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Tablo 2.1.4 Diger Bilinen Kaynaklar (1000 ton U) [1}] B B HEEBEENE § SEHBEEERRE

o] o) 37} 1N AN -+ Slel~la|o =1 G2} £

w [l -+ Hjen — w g

ULKELER 808/kgU da 1308/kgU da Maliyer =

/kgU dan az fkg naz belilenmemis gig§aoc8c§'§§§§§‘%§n§c§

sil ) i 0,30 w o A — &

oin - - o400 S REREEERENEEECEEEREER

Hindistan - - 74,38 a RN aRRRE

g

Rusya Fed. 215,00 295,10 ”i”§°°°%°§'§§§§§8§‘3°§
Ozbekistan - - 225,00 &8
- | EFEr R EREEr e e £:
Ulkelerin kisa donem uranyum iiretim kapasiteleri ile ilgili verileri Tablo :'_.f * = o © i Bt I 8 =
2.1.5 de, 2010 yilina kadar uranyum ihtiyaglar isc Tablo 2.1.6 da verilmekredir. =18 ) 2
Uranyum iiretimi, niikleer reaktorlerin gereksinimleri paralelinde degisiklik CGIEIE g1°18 HEEEREE B E i S S b o ?,
gostermekte ve bu gereksinim bugiinkii sartlarda bityiik Sl¢tide onceki yularin E < PETT IRTS 1 I :9’: ki 2
niikleer hammadde stoklarindan kargilanmaktadar. "_8,’ g g
A
Diinya piyasasindaki uranyum fiyatlar, piyasadan temin edilme gekline bagh & S RENEEEBEEEEESEEE SRR . 2%
olarak farkhiliklar gosterir: §, AT Ogo‘ SEEEINECIEED D12 e S g g

5D Z 3.

1.Uzun vadede bir kontrata bagh olarak yapilan anlagmalarda belirlenen > £ b - g g
uranyum fiyatar, 2 PEREFEEEEEEERERFFERE B £ 3 =°
3. Uretici ve tiiketicilerin ellerindeki stoklari dengelemek igin yapug: alim :_‘3 A =t il I A al [ E Eu;. g g
satimlardaki market fiyatlari, olmak tizere iki sekildedir. 5 }_-: 'S g 3
Uranyum fiyatlarinda, ticari Sneminin anlagildigr 1960’ b yillann sonlarindan 5 E RIg|+ § g8 8|8 g § 8 gl= 28 gle = S —? f‘? "%
giiniimiize kadarki belirh dénemlerde degisiklikler olmugtur. 1972 yihinda stoklarin R - S alia I A =11 I 7z 5 E S g
olugmast nedeniyle 13 $ /kg U nun altina diigen uranyum fiyatlar1 1974 yils =/ 2 £ 5 3% 8§
baglarinda niikleer enerjiye agrlik verilmesine paralel olarak artmug ve 1978 yilinda e E e e AR EREEREEEENRE 8% g2 2P
115 $/kg Uya yiikselmistir. 1979 yih ortalarindan itibaren diigmeye baglayan 3 <" 3 ¥ § § ‘2’ RIS § “ % - " % = E § 5 3% g 3
fiyatlar, 1984 yili ortalarinda 42 $/kg U civarinda olmustur. 1986 ythnda 70 $/kg 5 °° ; -g E e =5
U vya yiikselen fiyatlar daha sonra tekrar ditsmeye baglamigtir. 1990 yilinda 3 ek Zr§ jgé é
uranyumun spot market fiyati 25.4 $/kg U iken 1994 Ekim ayinda NUEXCO é “S g SEeER S
fiyatlan ithalat kisitlamas olan iilkeler icin 24.21 $/ kg U (restricted price), ithalat i3 o FEREEE i
kisitlamasi olmayan iilkeler igin 18.33 $/kg U (unrestricted price) ya digmustir. :: ?’j 2 {2 | 5|5l < 3 |3 . v 2 55 2 gié g
1995 Temmuz ayinda kisitlanmug fiyat 30.94 $/kg U ya, kisitlamasiz fiyat ise o B ¥ g a1 slal <l |2 g k: ,% g18lEl = £ é “E‘Eg —-fg 589
20.80 8/ kg U ya yitksclmistir. 1994 ve 1995 yillarinda ki uranyum fiyatlar: Tablo z || g {EEERE ek Sl g ElalEs| 25552200
2.1.7 de verilmekeedir. e LA o 151 e e o e e e L ) e S [ ey
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Tablo 2.1.6 Reaktorlerin Yillik Uranyum Gereksinimi (ton U){1]

Tablo 2.1.7 1994 ve 1995 Uranyum Fiyatlar1[1]

Niikleer Enerji Raporu

1994 (Ekim) 1995 (Temmuz)
$/kg U $/kg U
NUEXCO* kusitlanmig 24,21 30,94
NUEXCO kisidanmamig 18,33 20,80

" Nuclear Exchange Corporation

2.1.1 Tirkiye’nin Uranyum Rezervi

Tiirkiye’ de uranyumla ilgili olarak birgok sahada yapian galigmalar gesitli
nedenlerden dolay: yeterli hassasiyetle siirdiiriilememistir. Bugiine kadar yapilan
aramalar sonucunda bulunan uranyum yataklannin ten6r ve goriiniir rezervleri goyledir:

Koépriibagt @ % 0.04-0.05 U,O, ortalama tenérlii, 2852 ton
Fakil : % 0.05 U,0, ortalama tendrlii, 490 ton
Kiigiikgavdar : % 0.05 U,O, ortalama tenorlii, 208 ton
Demirtepe  : % 0.08 U,O, ortalama tenorlii, 1729 ton
Sorgun 1% 0.1 U,O, ortalama tenorlii, 3850 ton

2.2 Toryum

Diinyada toryumlu niikleer santrallarin teknolojisi heniiz geligmediginden
dogrudan toryum aramalarina yonelik ¢aligmalara 6nem verilmemis, nadir toprak
clementleri igeren bastnazit ve monazit yataklart igin aramalar yapilmigtir. Diinyada
bulunan énemli toryum rezervleri Tablo 2.2.1 da verilmistir. i

Tablo 2.2.1 Toryum Rezervi (1000 ton)[2]

ULKELER 1994 1995 2000 2005 2010 diisitk | 2010 yiiksek
Cezayir 0 O(a) 0(a) 0(a) 0(a) 100{2)
Arjantin 150 150 300 300 293(a) 419(a)
Ermenistan 0 89(a) 179(a) 179(a) 179(a) 288(a)
Beyaz Rusva 0 0(a) 0(a) 0(a) 0(a) 100(a)
Belgika 1.030 1.030 1.030 1.030 1.030 1.030
Brezilya 120 120 120 370 620 620
Bulgaristan 844 844(a) 844(a) 555(a) 458(a) 915(a})
Kanada 1.900 1.900 1.900 2.000 2.000 2.000
Cin (¢) 300 300 420 1.600 3.000 3.000
Hirvatistan 0 0(a) 0(a) 0(a) 0(a) 155(a
Kiiba 0 0 0(a) 98(a) 98(a) 196(a)
Cek Cum. 370 335 700 700 700 700
Misir 0 0(a) 0(a) 0(a) 0(a) 100(a)
Finlandiya 450 450 450 450 450 450
Fransa 8.900 8.900 8.600 9.000 9.500 9.500
Almanva 3.000 3.300 3.000 3.000 3.000 3.000
Macaristan 420 420 420 420 420 420
Hindistan 194 220(a) 325(a) 403(a) 509(a) 1.120(a)
Endonezva [¢] 0(a) O(a) 99(a) 99(a) 198(a)
Iran 0 0(a) 0(a) 0(a) 141(a) 256(a}
Traly 0 0 0 0 0(a) 94 (a)
Taponva 7.700(b1] _ 7.700(6) | _ 9.700(by] 11.500(b)} 13.000(bj] 13.000({b)
Kazakistan 50 50 50 450 1050 1050
Kore, 3. H.Cu. 0 0(a) 0(a) O(a) 0(a) 314(a)
Kore Cum. 1.580 1.850 2.640 2.990 3.306(a) 3.989(a)
Litvanva 470 450 415 310 310 310
Meksika 169 323 248 215 253(a) 253
Hollanda 95 99 94 11(b) 0(a) 302(a)
Pakistan 16 16(a) 16(a) 39(a} 39(a) 67(a}
Filipinler 0 0 0(a) 0(a) 0(a) 206(a)
Polonya 0 0(a) 0{a) 0(a) 0(a) 100(a)
Romanva 0 100 200 300 500 500
Rusya Federasvonu 4.210 4.210(a) 4.806({a) 4.800(a) 5.499(a) 6.643(a)
Slovak Cum. 440 440 495 330 330 330
Slovenya 102 102{a) 102{a) 102(a) 102(a) 102(a)
Giiney Afrika 200 200 200 200 200 200
Ispanva 1.320 1.375 1.054 1.360 1.360 1.360
Isveg 1.500 1,500 1.500 1.500 0(a) 0(a}
lsvicre 532 532 532 532 462 462
Tavland 0 0(a) Oa) 0(a) 0(a) 170{a}
Turkiye 0 0 0 210 420 420
Ukravna 2.015 2.650 2.793 2.500 2.500 2.609
Ingiltere 2.820 2.520 2.610(b) 1.610(b) 1.470(b) 1.470(b)
ABRD 15.600 18.400 17.800 19.000 14.700 14.700
OECD 46.596 49.879 51.158 54.408 50.951 52.030
DUNYA TOPLAM 57.308 61.386 64.353 69.288 69.125 74.677

ULKELER Cikanlabilir Belirlenmig*
ABD . 158 298
Avustralya 44 49
Brezilya 16 18
Kanada 100 100
Hindistan 292 300
Malezya 4 T 4
Norveg 166 183
G.Afrika Cum, 117 96
TOPLAM 932 1.087

(a) Sekreterya tahmini.

(b) Diinva Toplam igine Tayvan’ a ait veriler dahildir.

&

* Derinlik, kalinhk,cins ve kalite bakimindan madencilik ve tretim iglemlerine bagl olarak fiziksel
ve kimyasal ozellikleri belirlenmis kismidar.,
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2.2.1 Tiirkiye’nin Toryum Rezervi

Tiirkiye'de toryum aramalarina 1960 yilinda MTA tarafindan baglnmigve ~ ¢ T T |
ayni yil Eskigehir-Sivrihisar-Kizilcadren koyi yakinlarindaki toryum yatagi
bulunmustur. Aralikh olarak 1976 yilina kadar devam ettirilen detay jeoloji, yarma,
sondaj gibi calismalarla sahanin potansiyelinin belirlenmesine ¢aligtimignr. Sonugta
soz konusu sahada yaklagik 380 000 ton gériiniir ThO, ve 6nemli miktarda nadir
toprak elementi rezervi belirlenmistir. Bu rezerv sahanin kesin potansiyeli degildir.
Toryum tendrii, segme numunelerde %3’c kadar ciksa da yatagin ortalamasi
%0.2dir. Toryum yatagimn bulundugu saha ETIBANK?a devredilmig olup
Toryum rezervinin kesin olarak tespiti igin galigmalar stirditriilmektedir.

2.3 Reaktor Tiplerine Gore Yakit Cevrimi ve Atiklar

Niikleer yakat gevrimi; uranyum aramalanndan, kullanidmg yakian yenidenislenmesi
sonucu gikan anklann ileme tabi tutularak gomiilmesine kadar olan adimlari kapsar. ‘

2.3.1 Reaktir Tiplerine Gore Yakit Cevrimi

1) Agir Sulu Reaktorler igin; uranyum ¢ikarma, aritma, U0, tiretimi, UO,
yakat fabrikasyonu ve kullanilmig yakitlarin depolanmast, atik olarak islem gormesi
veya kullanilmg yakitin yeniden iglenerek tekrar yakit olarak kullaniimas.

|
LANILMIS
YENIDEN

BON DEPOLAMA

AKITIN
LENMEST

KULLANILMIS YAKIT

6

2) Hafif Sulu Reaktorler igin; uranyum gikarma, aritma, UF( ya
déniigtiirme, zenginlegtirme, UO, yakit fabrikasyonu ve kullamimig yakatlarin
depolanmasi atik olarak iglem gormesi veya kullanulmug yakatlarin yeniden islenerek
tekrar yakit olarak kullanilmast. ($ekil 2.3.1.1) y

3) Hizh Reaktorler iin; her iki tip reaktorde kullanilmug yakat igindeki Pu-
239 un yeniden iglendikten sonra reaktor yakin haline sokularak kullamimas:.

"

{PLUTONYUM. URANYUM)

REAKTOR

I

Dogal uranyum igindeki uranyum izotoplar yiizdeleri:
U234 % 0,0056

U235 % 0,71

U238 % 99,2846

Uranyum rezervleri U,O, cinsinden ifade edilmektedir. 1 ton U,0, 0.85 ton metal
uranyuma esdegerdir.

-
I
I
|
I

YAKIT

Sekil 2.3.1.1 Hafif Sulu ve Agir Sulu Reaktérler Igin Yakit Gevrimi

5

e

REAKTORLER IGIN
2
1

HAFIF SULU

2.3.1.1 Uranyum Cevrimi Adimiart

Halen diinyada kullaniimakta olan uranyum madenleri U,0, cinsinden %
0.1 ile %1 oraminda zengindir. Bu sebeple gikarilan maden yerinde bir on
yogunlagtirma islemine tabi tutulur. On yogunlagtirma sonucu %50 ile %70
U,O,’ den olusan uranil nitrat elde edilir, cesitli kimyasal iglemlerden sonra
saflagtinhir, yogunlastirihp ¢okeiirilerek uranyum oksit elde edilir. Diinyadaki
uranyum cevher igleme kapasiteleri Tablo 2.3.1.1.1.” de verilmektedir.

[l e,

FABRIKASYONU

DUNUTURME 3

YAKIT

REAKTORLER
tCIN

ZENG|NLEsTmME4

SARI PASTA
MADENCILIK

AGIR SULU

10 11
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Tablo 2.3.1.1.1 Madencilik ve Cevher Isleme Kapasiteleri (t U/y)[3] | UO, kullanig amacina gére UO, veya UF, ya donitiriiliir. 1995’te spot
market doniistiirme fiyatt 4 $/kg U; dontistiirme talebi ise 59 000 t U olmugtur.

1995 uranyum doniigtiirme kapasitesi Tablo 2.3.1.1.2 de verilmistur. UF, ya

ULKELER KAPASITE doniigtiirmenin amaci hafif sulu reaktorlerde kullamlan zengin uranyumu elde
Arjantin 120 crmekur.
Avustralya 4155 ‘Fablo 2.3.1.1.2 1995 te Uranyum Déniigtiirme Kapasiteleri (t U/y)[4]
Brezilya 420
Kanada 13.700 Frenalar Kapasite
Cin 300 Uranyum oksitten UF6 ya doniigtiirme (dogal uranyum)
Cek Camhuriyeti 2.300 Comurhex (Fransa) 14.000
Fransa 1.500 Mmnatom (Ruosya Fed.) 18.700
Gabon 1.550 ¢ onverDyn (ABD) 12.700
Macaristan 500 Cameco (Kanada) 10.500
Hindi -3 :

indistan 200 #emish Nuclear Fuels ple (Ingilere) 6.000
Kazakistan 2.200 i .

- Arommc Energy Corp. of South Africa (Giiney Afrika) 1.400

Kargizis !

E 1.800 Institury de Pesquisas Energeticas ¢ Nucleares-Comissao 20
Namibya 4.250 Racional de Energia Nuclear (Brezilya)
Nijer 4300 | ¢ hina Nuclear Energy Industry Corp. (Cin) 400
Pakistan 51 Yeniden iglemeden elde edilen uranyumdan UF6 ya doniigtiirme
Portekiz 114 Cennurhex (Fransa) 350
Romanya 600 Power Reactor and Nuclear Fuel Development Corp (Japonya) 135
Rusya 4.600 —|

. o .

Giiney Afrika " Dogal uranyumdaki U-235 oranimi yaklagtk % 0.71 den daha yiiksek

- srantara grkarmak igin zenginlestirme islemi gerekmektedir. Uranyum
ispanya 806 . senginlestirme iglemleri kullanilan reknige gore Gaz Difiizyon,Gaz Santrifiij, Lazer,
Far dengelerine  dayali zenginlestirme,Kimyasal degisme islemine dayal

Ukrayna iy senginlestirme, Aerodinamik zenginlestirme, Becker Nozzle, Vortex Tube, Fees
ABD 2.565 Shock zenginlegtirme olarak simflandirilir. Bu metodlar iginde Gaz Difiizyon ve
P Gaz Santrifiij  engok kullanilan metodlardir. 1995 yilinda zenginlestirme spot

Zhekistn Sy market fiyatt 90-100 $/SWU ve zenginlestirme talebi ise 30 000 kSWU olmustur.
TOPLAM 51131 Pranvadaki zenginlestirme tesisleri Tablo 2.3.1.1.3 ’de verimistir.

12 12
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Tablo 2.3.1.1.3 Zenginlestirme Kapasiteleri (MSWUy) [4]

Nikleer Enerji Raporu

‘Table 2.3.1.1.4 1994 Uranyum Yakat Fabrikasyon Kapasiteleri(ton U/y)[4]

Ulkeler Merod Kapasite
Cin Gaz Difizyon 0,6
Gaz Santrifiyj 0,2
Fransa Gaz Difiizyon 10,8
Ingiltere Gaz Santrifijj 32
Japonya Gaz Santrifiyj 0,7
Rusya Gaz Santrifiij ' 10,0
G. Afrika Helicon 0,3
Amerika Gaz Difiizyon 19,2
TOPLAM 45,0

Zenginlegtirilmis uranyumun sinterlenerck UO, tabletleri halinde zirkaloy
tiipler i¢ine doldurulmas: ve reaktor tipine gore gercken sayida yakit qubugunun
demet haline getirilmesiyle yakir fabrikasyonu tamamlanir. Diinyadaki niikleer
enerji liretim kapasitesinin biiyiik kismim olugturan PWR ve BWR tipi reaktorler
igin 1994 te toplam 18 iilkedeki uranyum yakat fabrikasyon kapasitesi 12310 ¢
Uly olmugtur. 1994 yilt uranyum yakat fabrikasyon kapasitesi Tablo 2.3.1.1.4 de
verilmigtir.

Kullanlmiy yakitlara direk olarak son depolama yapilabildigi gibi igindeki
fisil olan Pu ve U nun ayrilarak tekrar kullanimasina (reprosess) karar vermek
igin gegici depolama da yapilabilir.

Kullanilmg yakut stratejisine karar verilirken politik, ekonomik, giivenlik
ve gevre faktorleri dikkate alimir. 1994°te diinya reaktérlerinden gikan kullaniimig
yakit yaklagik 10500 € Agir Metal olmustur. Kullanilmig yakt depolama tesisleri
reaktor iginde ve/veya reaktorden uzakra olabilir. Ayrica depolama tesisleri yag
veya kuru depolama olarak da simflandirthir. 1994’te reakeér diginda toplam
depolama kapasitesi 55280 t Agir Metaldir. Bunun %93 ii yag depolama, % 7 s
kuru depolama seklindedir. 1995 yili yeniden igleme fiyat: 800 $/kgU dur.

Reaktorden ¢ikan yakit en az iig ay bekletildikten sonra reproses tesislerinde
isleme alimr. Yakit mekanik iglemlerden  gegtikten sonra kimyasal iglemlere tabi

tutulur. Béylece plutonyum, uranyum ve fisyon iiriinleri birbirlerinden ayrimis
olur (Tablo 2.3.1.1.5).

1994 vili reakeor dist depolama kapasitesi Tablo 2.3.1.1.6 da verilmektedir.

14

exprin LWR PHWR RBMK AGR GCR
Avanng 300
’lwgm 400
Heenslys 100
Fanada 1.900
£ in 40
Musit 0,1
Frama: 1.150
Alstutrya 1.090
} farnlistan 25 385
tralys 200
Japonys 2.260
Fone 200 100
Keksika 5
Pakastan 20
Haomanya
Hunyu 2.270 600
Ly Alrika 100
fegneiiya 200
ey 400
fngihrere 200 300 1.300
Amerka 3.650
TOPIAM 12.310 2.685 600 300 1.300

15
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Tablo 2.3.1.1.5 1994 Yeniden Isleme Kapasiteleri (t Agir Metal/y) [4]

' Yakit Tipi

TESISLER GCR LWR FBR Diger
Marcoule,UP1 (Fr) 600

La Hague, UP2 (Fr)' 800

La Hague,UP3 (Fr) 800

Marcoule APM(Fr) 5

Tarapur (Hind.) 60
Trombay (Hind.) 60"
Tokai (Jap.) 100

Kyshtym(Rusya F) 400

Sellafield (Ing.) 1.500

THORP(Ing.) 1.200

Dounreay (ing.) 10

TOPLAM 2.100 3.300 15 120
*PHWR |

b Aragnrma Reaktorii

Tablo 2.3.1.1.6  Kullanlmug Yakit Depolama Kapasitesi (ton Agir Metal) [3]

Qe Kapasite
Bulgaristan 600
Kanada 3.075
Finlandiya 1.500
Fransa 15.200
Almanya 3.625
Rusya Fed. 9.000
Slovak Cum. 600
L 5.000
Ukrayna 1.800
Ingiltere 10.195
ABD 727
TOPLAM 51.322

Nukleer Enerji Raporu

282 Niuikleer Yakut Atiklar

Niikleer yakit atiklary; niikleer yakit gevrimi tesislerinde ve niikleer
swaktorlerde olugan yararlaniimayan ve radyoaktif olmalart sebebiyle gevreye
barakibmalart miimkiin olmayan maddelerdir. Bu atklara,gevre ve insan saghggina
vosnelik zararh etkilerini minimuma indirmek igin gegithi islemlerin uygulanmass,
bisa sure igin depolanmasi, taginmas: ve uzun sencler kontrol altinda son
depolanmast niikleer yakit gevrimi adimlaninin son agamasi olan niikleer yakit
atklannmn idaresi olarak isimlendinlir.

Niikleer reaktorler de yakit olarak kullanilan, yart dmrii ok uzun alfa akrif
wranyum, fisyona ugradikean sonra yiiksek duzeyde radyoaktif olan fisyon tirtinleri
ve uranyum Otesi (transuranyum) elementler gibi oldukca kisa yari omiirla
maddclere dontigmektedir.

Niikleer yakit cevrimi boyunca kat, sivi ve gaz olarak ortaya ¢ikan radyoakeif
stiklar aktivite seviyelerine gore yiiksek, orta ve algak seviyeli olarak siniflandirhirlar.
100 MW (¢) giiciindeki hafif sulu bir reaktoriin yakit evrimi ithtiyacindan ortaya
ikan anklar Sekil 2.3.2.1 de verilmigtir. Niikleer reaktorlerde, atiklarin yapisi ve
mitktart reaktoriin tipine, isletme sartlarina, yakit bigimine baghdir.

Yiiksek seviyeli radyoaktif atiklar: Aktivite seviyesi 10-100 000 Ci/kg
olan atiklardir, Kullarlmig yakitlarin yeniden iglenmesi sirasinda elde edilen atiklar
ve son depolamast yapilan kullanilmg yakitlar bu tip ank sinifina girer. Kullanilmig
vakit ve veniden isleme atiklar1 Tablo 2.3.2.1 de verilmistir.

‘Tablo 2.3.2.1 Kullanilmig Yakat ve Yeniden Islem Auklar1 (kg/GW) [5]

Kullarulmig Yakit % Yeniden Islem Anklart %
Prayon Uriinleri 1.000 3,3 1.000 93,3
{ fanvim 28.600 95,6 35 3.2
g Fhaosyum 300 1,0 2 0,3
f
i fe emtranyomiar 30 0,1 35 32
H

Orncek olarak; LWR tipi bir niikleer santraldan GW(e).yil bagina olusan
25 ton kullanilnug yakitin yeniden iglenmesi sonucu 1.12 ton (3-5 m? katilagtirilnig)
yuksck seviyeli atik olugur. Bunun yanisira, yeniden iglemede 100 m*/y1l kadar
orta ve alak seviyeli atk olugur.
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Yiiksek seviyeli sivi angin depolanmasini, taginmasin saglamak ve son
depolamaya uygun hale getirmek igin yapilan iglemler genellikle 3 agamahdir:

- Buharlagtirma ve kavurma
- Katkilarla camlagtirma

- Camlagtinlmug atg1 paslanmaz gelik kap igine koyma.

Korozyona dayanikli paslanmaz gelik kaplar icindeki atik, su havuzlarinda
veya hava ile sogutulmug depolarda kontrollu olarak 30-50 yu depolanur. Bu siire
sonunda zorlamali sogutmaya gerek kalmayacag igin, camlagtirilmig atiklar
derinlerde tuz olusumlar iginde dogal havalandirmali galerilerde son depolamaya
birakilir. Camlagtirilmig yiiksek seviyeli atnk ve kullanilmig yakitlarin son
depolanmast i¢in gegitli OECD iilkelerinin maliyet tahminlerinin kargilagtiriimas:
Tablo 2.3.2.2 de verilmistir. Tablodan goriilecegi gibi camlagtinlmg atk depolama
maliyeti, kullamlmig yakit depolama maliyetinden daha diigiikeiir. Bu tahminler;
yeniden isleme maliyeti ve yer segimi veya depolama tesis dizaym ve igletimi gibi
maliyetleri igermez. Son depolama maliyet, yakit cevrim maliyeti ve niikleer elektrik
tiretimi maliyeti ile kargilagtinldiginda daha diigiik kalir.

Algak ve orta scviyeli radyoaktif atiklar: Bu tiir atiklar genellikle niikleer
reaktOrlerin igletilmesi, sékiilmesi ve kullanilmig yakitlarin yeniden iglenmesi
asamalarinda ortaya gikar. Ornek olarak LWR tipi bir niikleer santralden GW((e)
bagina lretilen algak ve orta seviyeli atik 460 ton ve 310 ton dur. Niikleer
reaktOrlerde yakit zarfinda meydana gelen hasar nedeniyle yakit elemanlarindan
disart kagan fisyon driinleri ve kullanilmug yakitlarin digindaki atiklarin hemen
hepsi alak ve orta seviyeli atik sinifina girer.

Algak ve orta seviyeli radyoaktif atiklarin iglenmesinde:

- Atklanin hacmini kiigiiltmek suretiyle tagima ve depolama masraflarim

azaltmak _

- Avklarin fiziki gekillerini giivenceli olarak taginir ve depolanir hale sokmak,
amaglar1 esas alinir.

Genellikle gaz ve sivi haldeki atiklar filtreleme, iyon degistirme ve
buharlagtirma suret ile kat1 hale sokulurlar. Daha sonra bunlar ogiitiilerek ¢imento

veya asfaltla karigtirilir ve figilara konur. Metal kirpintlar ise ¢imento ile kangtirihr
ve bidonlara konur.

Algak ve orta seviyeli atiklanin depolanmas: icerdikleri izotoplarin yan

omiirlerine ve aktivitelerine gére degisir. Bu anklarin uygun bir siire ¢evreden
izole edilmig bir gekilde depolanmalar gerekir.

Kisa Omiirlii algak seviyeli atiklar, bir miiddet depolandiktan sonra gevreye
birakilabilirler.
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Tablo 2.3.2.2 Camlagtiridms Yiiksek Seviyeli Atiklarla Kullanitmig
YakxFlarm Son Depolanmasina ait OECD Ulkelerinin
Maliyet Tahminleri (10°$/TWs)[6]

ULI‘(ELER Ank Tipi Maliyet
Belgika Camlastinimy Ank 0,69
Kanada Kullanidmig Yakit 0,8
Finlandiya Kuollandmg Yakst 1 ;7
Fransa Camlagtirilmg Ank 0,25
Almanya Kul. Yakit+Camlas. Ak 0,55
Hollanda Camlagunlms Aak 0,73
Fspanya Kullaniimis Yakit 1,1)~1,3
'ISVi(;I’C Camlasonimyy Ank 1,65
Ingileere Camlaganlmy Aak 0,40
ABD Kuollandrmg Yakir 0:43
KAYNAKCA
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3. The Nuclear Fuel Cycle Information System 1996, [AEA
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5. N.Aybers,A.Bayiilken “Niiklcer Reaktivlerin Giivenlig”
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6. Nuclear Powey, Nuclear Fuel Cyel
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3. NUKLEER GUC SANTRALLARI

3.1 Genel

“Arom Cagr”, “Niikleer Reaksiyon”, “Arom Enerjisi” gibi terimlerin dunya
kamuoyu ile ilk tamgmast, 1945 yihimn 6 ve 9 Agustos giinlerinde Hirogima ve
Nagazaki'de patlatilan atom bombalari aracihigs ile olmustur. Ancak, bu olayla
resmiyet kazanan galigmalarin baglangict 1900lerin ilk yillarina kadar uzanmaktadur.

En genel ve yalin anlamuyla nitkleer enerji; maddenin en kiigiik birimi olan
stomlarin parcalanmasi (niikleer fisyon) veya birlestirilmesi (niikleer fiizyon)
sonucu agiga ¢ikan enerjinin blitiniing kapsamaktadir. Bugiine kadar en biiyik
teknolojik gelismenin kaydedildigi atomun parqalanmasi ve sonrasinda agia gikan
encrjinin boyutlarimn, komurin yanmast ile, suyun molekiillerine ayrilmast gibi
kimyasal reaksiyonlarla kargilastirilmayacak 6lgiide biiyiik olmast, niikleer fisyon
¢netjisinin Gnemini arturmisur.

Niikleer fisyon enerjisi ile ilgili ilk bilimsel caligmalar, 1900’k yillanin baginda
ARD nin onciiliigiinde Rutherford, Hans, Strasman, Oppenheimer, Einstein gibi
blitn adamlar tarafindan baslatimugtir. Deneysel anlamda ilk nitkleer reaktor 1942
vilinda Enrico Fermi tarafindan Chicago Universitesinde caligtinlmgtir. Niikleer
enerjinin 1945 yihinda savag endiistrisine raniumindan sonra, barisgil amaglarla
kallamminin aragtirilmasina baglanmugur. 1953 yihinda ABD Bagkani Eisenhower
*Bang igin Atom” programun agiklamugur. O zamanin Amerikan Atom Enerjisi
K urumu bagkam Lewis Strauss niikleer ener) iyi, kisitlanmasina gerek kalmayacak
g adar bol ve ucuz enerji kaynagi olarak Amerikan halkina mijjdelemistir.

3.2 Kurulu Niikleer Giig

Diinyadaki nitkleer ve birincil kaynaklarin potansiyeli 1992’deki verilere
gore | 1,2] incelendiginde, kurulu tesislerin toplam giiciiniin 2.864 GW_ oldugu,
by tesislerden diretilen toplam clektrik enerjisinin 12.026 TW h oldugu
porulmekeedir. Bu donemde kigt basina diisen elekerik enerjisi titketiminin diinya
ortalamast ise 2.188 kW hykisi olarak gergeklesmigtir.

Diinyada iiretilen toplam clektrik encrjisinin, gesitli iilkelerde kigi bagina
yuketimini ortaya koyan siralamada; kigi bagina 18.117 kW h enerji titketen Kanada
dk wrada, kigi bagina 24 kW h enerji titketen Etiyopya son sirada yer almakradir
fsckil 3.2.1).

Bu siralamada, Tirkiye’de kigi bagina tilketilen enerjinin, diinya
catalamasinin yaklagik yarisina, komgumuz Yunanistan’da tiiketilen enerjinin 1se,
s te birine eyit oldugu gorilmekredir.
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Enerji tiketimi paylagimuns, geligmis iilkelerle gelismekte olan iilkelerin toplam
niifus oranlanyla kargilastirdigimizda, diinya niifusunun yaklagik % 75’ine sahip
gelismekte olan iilkelerin, diinyada iiretilen elektrik enerjisinin ancak % 30’unu
titkettikleri goriilmektedir (Sekit 3.2.2).

Diinya elektrik enerjisi iiretiminde niikleer enerjinin payr 1995 yihi sonu
verilerine gore, % 17 civarindadir [5]. 1995 yih sonu itibariyle diinyada 343.712
MWe giictindeki 437 adet niikleer giig santrali yaklagik 2.228 TWh enerji tiretmistir
(Tablo 3.2.1). Diinyada 1995 sonuna kadar niikicer gii santrallarindan iiretilen
enerji toplam 28.522 TWh olmustur. Bu da yaklagik 11 milyar ton komiir eydegeri
veya 6,5 milyar ton petrol esdegeri enerjidir. Diinya sivil reaktorleri kullanma
deneyimi giiniimiizde 7.000 reaktor-yih agmustir. Suanda 32.594 MWe gliciinde
39 adet niikleer gii¢ santralinin ingaatt devam etmektedir.

Elektrik enerjisi tiretiminin gelisimini 1960-1995 willar1 arasinda OECD
iilkeleri igin niikleer ve birincil kaynaklara gore inceledigimizde (Sekil 3.2.3),
niikleerden elektrik enerjisi tiretiminin 1970-1990 yillan arasinda (6zellikle 1980-

1985) huzlt bir artig gésterdigi, 1990°dan sonra ise iiretimdeki bu artigin azaldig
gozlenmektedir.

OECD iilkelerinde 1995 yilinda tiretilen toplam 7.775,9 TWh (Net) elektrik
enerjisi iginde niikleer enerjinin pay1 % 24,1 ile 1.875,9 TWh olmugtur (Tablo
3.2.2).

22

Nilkleer Enerji Raporu

Kanada 3 18.117
ana

12.160
Japonya
Rusya Fed.
ingiltere [
Ukrayna §
Bulgaristan §
Yunanistan
Libya
Suudi Arab.
Ermenistan

Ozbekistan

Kirgizistan

frak

Suriye

Misir

Pakistan B 417

Afganistan | 44
24 : .

N 1
T

0 5.000 10.000 15.000 20.000
Kisi Bagma Elektrik Enerjisi Tiketimi (kWh/Kisi)

$ekil 3.2.1 Cegitli Ulkelerde 1992 Yilinda Kisi Bagina Digen Elektrik
Enerjisi Tuketimi [2]

25




Niikleer Enerji Raporu ! Nukleer Enerji Raporu

Diinya Nifusu ve Enerji Tuketimi Fablo 3.2.1 Diinyadaki Niikleer Gii¢ Santrallari [5]

100 R

ISLETMEDEKD | INgA HALINDEKD | TSR3 YILINDA ) jripapry; o

80 4 SANTRALLAR ANTRALLAR cLUKLEER. é‘ii‘fﬁi |
ol R r—— DENEYiMI

B Gelismekte Olan Ulkele 4
40 + @hogu B. Utkeleri £ Hkelor gnite Toplam Unite Lt }]3511‘::(:;?51: TCA}::‘:“ Reaktor Yil
BOECD Ukeleri s | MW@ | Says | MWO | rwie)n | orams (%)
20 + ABD 109] 98784 1| 1aes] 673.40] 2249 2.028
0l ALMANYA 20{ 22,017 154,14] 29,09 510
) ARJANTIN 2 935 ] 692 7071 1179 34
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¢ INI ANDIYA 4] 2310 1813] 2991 67
ELEKTRIK ENERJISI (TWh) ¢ AFRIKA 2] 1842 11,28 6,48 22
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2000 NUKLEER VG 12| 10002 66,70] 46,61 219
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500~ ¥ANADA 21 14.907 9231 1726 348
¥ AZAKISTAN ] 70 0,08 0,13 22
EORE CUM. 1] 9120 5]  3870] 6368 3610 100
1,000 TITVANYA 2| 2370 1064 8559 20
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EAT R STKA 2| 1308 8,44 6,00 7
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: 75 1980 1985 1990 1995 SLOVENYA 1 632 4,56 39,46 14
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Tablo.3.2.2 OECD Ulkelerinde Toplam Elektrik Enerjisi Uretimi ve 3.3 Nukleer Reaktor Tipleri

Nikleer Enerjinin Pay: (Net Twh) (6] Ticari olarak kullamilan ve kullanilmig olan niikleer reaktor tipleri; genellikle
sutlandiklan yakita veya bu yakitin 6zelligine (dogal veya zenginlestirilmig),

- e e saufucusuna, notron yavaglaticisina (moderator) veya reaksiyona sebep olan
ULKELER Toplam | Niikleer % Toplam | Niiklcer % nottonlann enerjilerine (termal veya hizh) bagh olarak siuflandirilabilirler.
p
TS o T T N B (™ L. Reaketirkerin yskuana gére smflandiionss
BELCIKA 78,4 408 52 78,3 436 55,7 A. dogal uranyum yalatl,
KANADA 537.4 109,1 20,3 579,6 103,7 17,9 B. zenginlestirilmig uranyum yakith
DANIMARKA 34,2 0.0 0.0 34,7 0.0 0.0 C. plutonyum yakatls - hizh iiretken
FINLANDIYA 64,9 18,5 285 76,4 18,5 242 o
FRANSA 465 365 78,5 510 410 80,4 2 Ry YR yieck sicakhkh
ALMANYA 5491 150 273| 5837 155 26,6 PRERILies
YUNANISTAN 37.3 0.0 0.0 45.6 0.0 0.0 1. Sogutucularina gore;
IZLANDA 4,9 0.0 0.0 5,5 0.0 0.0 A. hafif su sogutmah
?RLANDA 16,8 0.0 0.0 20,1 0.0 0.0 B. agr su sogutmah
TTALYA 2341 0.0 0.0 2872 0.0 0.0 . .
JAPONYA 835 260 | 9216 2026 3,7 €. gaz sogurmal
KORE 183.4 64.3 330 2540 96,5 38 D. siv1 metal sofutmals
LUKSEMBURG 0,6 0.0 0.0 1.9 0.0 0.0 ecaktorier
MEKSIKA 1379 8 5.8 151,7 9.4 6,2 HI.Notron yavaslaticailarina gore;
HOLLANDA 70,8 35 4,9 78,5 35 4,5 A. hafif sulu
YENI ZELANDA 58,8 0.0 0.0 64,3 0.0 0.0
NORVEC 1125} 0.0 0.0 1167 0.0 0.0 .
PORTEKIZ 29 0.0 0.0 36,6 0.0 0.0 C. grafidi
ISPANYA 162.3 53.1 32.7 1808 46,3 2561 notron yavaglatiast olan reakeorler
¥SV§Q 144,1 66,9 164 150 70 46,7 i IV. Notron enerjilerine gore;
TR T T T i
, : 0 122 4 0.0 0.0
INGILTERE 312,3 90,7 29 336,4 91,9 27,3 ! el
ABD 3.353 624 18.6 3.399 637 18,7 1 reaktorler
TOPLAM 7.775,9| 1.875.9 24,1 8.340,1 2.000 24 : Baglica reaktor tplen ve temel ozellikleri Tablo 3.3.1°de verilmektedir.
OECDIAMERTICH S 2l 184) 41305 Lo 18214 Bu reaktor tipleri iginde vaygin olarak kullanilan ticari tipler, hafif su
OECD AVRUPA 2.670,4 810,5 30.4| 2.784,9 860,8 309| ¢ sogutmalr niikleer giig reaktorlert ile agar sulu reaktorlerdir
OECD PASIFIK 1.077.2 324,3 30,1] 14249 389,1 273 i'
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3.3.1 Hafif Su Sojutmals Niikleer Giig Reaktirleri
3.3.1.1 Baswngls Su Reaktorii (PWR: Pressurized Water Reactor)

PWR tipi bir reaktér tasanmi, ABD donanmastnin niikleer denizalt yapim
programi sirasinda diigiinilmiig ve ortaya gikan projelere gore reaktorlerin
prototipleri ilk 6nce karada insaa edilmistir. Itk prototip olan STR MARK-I
reaktorii 1953 Mart ayinda kritiklige erigtikten 2 yil sonra, 1955 Ocak aymnda ilk
nikleer denizalt Nautillius denize indirilmigtir.

Sivil amagh, 30 MW 151l 5 MW elektrik giiciindeki ilk PWR, 27 Haziran -

1954de Sovyetler Birliginde igletmeye girmistir. 1957 yilinin Aralik ayinda ise
ABD, 231 MW 1511 68 MW elektrik giiciindeki Shippingport reaktériinii kritiklige
erigtirerck diinyamn ilk ticari PWRna sahip olmugtur.

Guintimiizde diinyada kuruhu 437 niikleer gui¢ reaktoriiniin 203 tanesi PWR

tipindedir. Bunlarin toplam kurulu gii¢ kapasiteleri 190.256 MW elektrik
civarindadir.

PWRler; reaktor koru, basing kaby, reakeor guvenligi i¢in gerekli yardimai
sisternler ve kontrol sistemleri ile iki, i ya da dort adet benzer dongiiden olugan
birincil devre sistem ve bilesenlerinden olugur ve ilk yitklemede bu reaktérlerin

koruna, % 2.5 ila % 3 oraminda zenginlestirilmig, yaklagik 100 ton kadar U0,
yakiti konur (Tablo 3.3.2).

PWRlerin korunda; zarf kalinlig1 0,5-0,8 mm ve yuksekligi 3-4 m civarinda
olan Zircaloy-4 den yapilmus yakit elemanlarinin, 14x14 ila 18x18 geometrisinde
meydana getirdigi 200 adet yakit demeti bulunur. Demetleri meydana getiren her

yakit elemaninin igi, 8-19 mm apinda ve 10-15 mm yiiksekliginde sinterlenmig
UO, peletleriyle doludur.

PWR korunun sogutulmasi, kora giris sicakhigy 290°C ve gikig sicaklign
330°C civarinda olan, kaynamamasi igin 15-16 MPa basing alunda tutulan ve
yakut elemanlary arasindaki kanallardan yukar dogru akan, birincil devre sogutucusu
(hafif su) vasitasiyla saglanur ve bu suretle kordan gekilen enerji, buhar iireticileri
vasttastyla ikincil devreye aktanlarak tiirbinler igin, 7-8 MPa basingra buhar iirerilir.
Bu buhar, turbin-jenerator biriminde elektrik cnerjisine donustitkten sonra
yogugturucuda yogusturularak yeniden buhar iireticisine gonderilir (Tablo 3.3.3)

Bu tip reakeorlerde, hacimsel 1s1 tiretimi yaklagik olarak 100 MW/m?
civanindadir. Yakit qubuklanndaki 1s1 akis: vaklagik olarak 1 MW/m? dir. Yakir
qubuklarinin yiizey sicakligs ile sogutucu sicaklign arasindaki fark yaklagik 15-20°C
kadardir. Birincil devre sogutucusunun kiitlesel akigt 15-20.10° kg/s kadar olup,
yakit elemanlarinin merkez sicakhigr 1800-2000°C arasinda degisir (Tablo 3.3.2).

PWRlerde fisyon reaksiyonlarimin kontrollii bir sckilde yapilabilmesi igin,
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sosputuicu iginde ¢ozitnmiis borik asit gibi yutma tesir kesiti yiiksek m?lZClPC' Igeren
kontrol clemanlant kullanilir. Buna ek olarak, kontrol elemanlari, reaktor gucgndelg
atii guy degisimlerini dengelemek ve reaktorii kapatmakra k.ul'lamhr. .Bonk asit
aynica, reaktor kapatma iglevini saglamada yedek sistem gorevini de yerine getirir.

PWR tip1 niikleer reaktorlerde yakit degigtirme igleminin y'lllllf olarak
vapslmast nedeniyle, boliinmeye yatkin (fisil) malzeme orani, kqptroll}l fisyon
seaksiyonunun saglanmasi i¢in gerekli olandan daha fazladr. Rt?aktordek'l. bu fazla
reaktivite, borik asit konsantrasyonu ayarlanarak dengelenir. Reaktor yakiu
degigtirilene kadar borik asit konsantrasyonu azalularak konrrollii fisyon saglanir.
Bu tur reaktorlerde 30.000-50.000 MW d/ron kadarhik bir yanma oranma (Burn-
up) ulagildikean sonra yakat degistirilir.

Reaktor koru, yiiksek basinca  dayamkh gelikten yapl_lfmg(. ve is ylizeyi
kirozyona kargi paslanmaz gelikle (austenitik) kaplanmug, silindirik bir basing
taby igerisine yerlestirilmigtir. Basing kabiin iist kisminda kontrol gub'thkJanmn
hatcket mekanizmalan yer ahir. Yakit degistirme sirasinda basing kabimin st bsmx
kabdhrthr. Sogurucunun basing kabina girig ve ¢ikig baglantlarn, kor seviyesinden
daha yukanda olacak sekildedir.

PWRlenn birincil devreleri, iki, iig ya da dorr adet benzer dongiiden olusur.
Her doingiide, en az bir buhar iireteci ile bir reaktdr sogurucu pompasy, baglfm.m
bosulan ve reaktor basincinin kontrol edilebilmesi igin bu dongiilerden blmn
swwak ayak” tarafina yerlestirilmig bir basinglandiric tank bulux.mr‘ Bau iillfclcr.mdc
tasarlanan PWRlerde hemen hemen standart hale gelmiy diger bazi Ozellikler
snfardir:

- Pompalar soguk ayak’ tarafindadir; boylece pompalangn su daha soguk
olacagindan pompalarin kavitasyon' sinirlan yiikselrilmis olar.

- Pompalarin dik yerlestirilmesi; bakim kolaylig gctirdigi.gibi, pompalar
dongiiniin 11l genislemesine kargt daha uygun hale getirir.

- Buhar ireteglerinin dik yerlestirilmesi; hem d‘es_tcklcrin tasarimini
kolaylagurir, hem de akig katmanlagmast problemini engeller.

- Buhar tireteglerinin sl merkezierinin, kor seviyesinin ustiinde olmasi;
dogal tagiumla sogutmayi saglar.

PWR tipi santrallarda kullanilan buhar iiretegleri, buy‘uk bir go{;upluklg
dikey U borulu tiptedir. Birincil devre sogutucusu, ters gevrilmis U geklindek

“Saicak Ayak: (Hot Leg) Sogurucunun basing kazamini terk ettigi yer ve buna bagh borular

Sk Avak:(Cold Leg) Dongilideki soguricunun basing kazanina girig veri ve buna béglx borular
Kavitasyon: Suyun iginde bulunan gaz kabarciklarinin yararags titresimler nedeniyle pompa
kanathrinin bozulmas:
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Inconel’den yapilmis bu borulardan gegerken kordan almug oldugu isiy1, ikincil
devre suyuna aktarir. Kaynama sonucunda olugan buhar-su kaniginundan, buhar
tretecinin igerisinde bulunan kurutucular vasitastyla doymug buhar elde edilir ve
tirbine gonderilir. Bu tip buhar iiretecleri haricinde, tek gecisli birinci devre
sogurucusu ile ikinci devre sogutucusunun ters yonlerde aktig buhar iiretegleri
de kullanulir. Bu tip sistemlerden kizgin buhar elde etmek mimkiindiir. Buhar
tretegleri, gerek normal ¢aliyma sirasinda gerekse birgok kaza durumlarinda korda
tretilen 1siun gekilebilmesi igin de gereklidir. Buhar iiretegleri, kor seviyesinden
daha yiiksek bir seviyeye yerlegtirilerek dogal ragiurmn iyilestirilmesi saglanr. Buhar
tireteglerinin performansinin saglanmasinda, ikincil devre suyunun kimyasal
ozellikleri ve korozyonun engellenmesi, kaynama yiiziinden meydana gelebilecek
titresimlerin 6nlenmesi gerekir. Buhar iireticilerindeki borular, radyoaktif birincil
devre sogutucu suyu ile ikincil devre sofutucu devre suyunu ayirdig icin, bu
borulann sizdirmazligs ve biitiinliigii saglanmahdir.

Birincil devre sogutucu sisteminin diger 6nemli bilegeni, sogutucu dolagim
sistemindeki rek kademeli santrifiij pompalardir. Bunlar, buhar tireticisi gikist
ile girisi arasindaki borular iizerine dik olarak monte edilmislerdir. Reaktériin

isletilmesinde pompalarin sizdirmazlhiginin saglanmas ve sizdirmazlik sisteminin
kolaylikla bakimunin yapilabilmesi gok onemlidir.

Birincil devre sogutucu basincinin sabit tutulabilmesi, basing kab1 ¢ikig
borulanindan birinin iizerinde bulunan bir basinglandirici tank vasitastyla saglanur.
Bu tank, birincil devre sogutucusunda, sicaklik degisimlerinden &tiirii meydana
gelebilecek hacim degisikliklerini (sogutucu hacminin geniglemesi ve kiigiilmesi)
dengeler. Birincil devrenin sistem basincinda olan bu tankin alt kismunda, yaklagik
olarak doymusg su ve iist kisrunda buhar bulunur. Basinglandirici tank, reaktordeki
suyun en yiiksek sicakiiga sahip oldugu béliimdiir. Sistemin su kisminda basinct
arturmakta kullamlan elektrikli wsiticilar, buhar kisminda ise basiney diigiirmek icin
kullanilan yagmurlama sistemleri vardir. Ayrica ani basing artislarindan sistemi
koruyabilmek igin bogaltma ve giivenlik vanalar: bulunur.

Buhar iireteglerinden saglanan buhar, ikincil devredeki tirbinlerde kinetik
enerjiye, jeneratorde elektrik enerjisine déniisiir. Bu tip reaktorlerde verim % 33
mertebesindedir. Bu reaktér tipinde kullanilan yogusturucular, genellikle ani yiik
degisikliklerinde, buhar iireticisinde tiretilen buharin bir kismim; tiirbin sistemini

by-pass ederek yogusturabilecek kapasiteye sahiptir.

Bu reakt6rler, herhangi bir kaza aninda reaktdr korunun sogutulmasini
saglamak amaciyla tasarlanmug algak ve yiiksek basingta caligan aktif sistemler ile
akiimiilatorlerden olugan pasif giivenlik sistemlerine sahiptirler. Akiimiilatorler,
iglerinde genellikle 3-4.5 MP2’da azotla basinglandirilmig boronlu soguk su bulunan
blyiik hacimli tanklardir. Bu sistemleri birincil devreye baglayan kontrol vanasi,
reaktor basinciin akiimiilator basincindan daha digiik olmast durumunda, acilarak,
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onlu suyun reaktore girmesini saglar. Diiik basing sistemleri, yaklagik 1 MPa da
n yiksek debili pompalardan olugur. Yiiksek bas;m; smcmlcn isc msp_crcn
1k debili fakar yiiksek basingta (10-11 MPa) gahsan s1srcrplcrd1r. Ayrica, kazalar
\ reaktoriin durdurulmas: sirasinda, buhar iireteglerinden 1s1 gekilmesini
imak igin yedek besleme suyu sistemi bulunur.

Basingh su reaktorlerinin devreye alinmasi, vaklagik 12-13 saat kadar .b1r

rede gergeklesir. Bunun ilk 8 saati reaktor sogutucusunun isitnlmas, kn_;l:m stire

reaktoriin tam giice ¢ikaniimas: i¢in kullanilir. Bu tip reaktorlerde, yiik takibi
mumkiin olmaktadir.

Niikleer gii¢ santrallarimin, reaktor h;s:r?q kabz. ve sogurucu S]STL‘I"I-\!_ti‘I:l‘
tondan yapilmug ikinci bir koruyucu vapinin 1gcr1smd_ck1' korunma kab adcliurf UI"I
lik bir kabugun iginde yer alir. Bu sistem, herhangi bir kaza durumunda agia
kabilecek radyasyonun gevreye sizmasim onlemek amaaiyla tasarlanmugar.

i.1.2 Kaynar Sulu Reaktorler (BWR-Boiling Water Reactor)

Diinyada elektrik enerjisi iireten reaktor tpleri arasmq;; b..umgh_m
Jktorlerinden sonra en vaygin olarak kullamlan Kaynar Sulu Rt‘fl.k?t’ >rllcrm (BWR)
iri amagh ilk ornegi olan 180 MW _giiciindeki Dresden-1 reakroriiniin yapumina,
seneral Electric firmasi tarafindan 1957 vilinda baglanmig ve bu reakror 1961
linda iglermeye ahinmignr.

Basmclandma Sha
Yiik
Tlirbin :%:1
I
| Reaktdr Is1 Degistirici
Yogusturucu
» »
1
Besleme Suyu
( ) Besleme Suyu z ) '
Pompa Inticilan Pompa

Seckil 3.3.1.1.1 Basingh Su Reaktoriiniin Basit $emas:

Giiniimiizde diinvada kurulu 437 reaktorden 93 ranesi BWR tipindedir ve
unlarin roplam kurulu giig k.‘lp.‘l\;itt‘si 76.744 MW civanindadir.
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BWRler; reakeor koru, basing kaby, reaktor giivenligi igin gerekli yardimet
sistemler ile kontrol sistemlerinden olugur ve ilk yiiklemede bu reaktorlerin koruna,
ortalama % 3 civarinda zenginlestirimig 150 ton kadar UO, yakit konur (Tablo
3.3.2).

BWRlerin  korunda, zarfi 0,8 mm kahinliginda ve boyu 4 m civarinda
olan zircaloy-4’den yapilmig yakit elemanlarinin 8x8 ya da 9x9 geometrisinde
meydana getirdigi 700-750 adet yakit demeti ile kontrol qubuklar: bulunur. Her
yakit elemaninin igi, 10 mm ¢apinda ve yiiksekliginde silindirik UO, peletleriyle
doludur.

Bu tip reakeorlerin yakit demetleri, bolgesel giig seviyelerinin
ayarlanabilmesi igin, ii¢ ya da dort degisik zenginlikte yakit igerirler. Igletme
stirecinde bu durum, her yakat yenileme periyodunda eklenen taze yakat ile birlikte
kullanilmig yakit demetlerinin bir kisminin degisik konumlarda yeniden kullanimi
ile gergeklestirilir ve yakitta yaklagik 28.500 MWd/ton uranyum civarinda bir
yanma oram elde edilir.

BWRlerde korun sogutulmast ve buhar tiretimi, dolagim suyu ile saglanir.
Bu sistem iki dongliden olugur. Her bir dongiide bulunan dolagim pompast, reaktor
korundan gekilen suyu basinglandirarak basing kabi iginde bulunan pompalar
vasitasiyla sogutucu kanallarina basar. Bu sistemin bir 6zelligi de normal reaktor
gucunun %10’luk bir kisminin  dogal tagimm yolu ile dolagim pompalar
¢alistinlmadan kargilanabilmesidir. Bu sayede reakeor digardan gii¢ gereksinimi
olmadan ¢ahsuriimaya baglatlabilir. Korda ortalama bogluk oramt % 38 ve kor
¢ikiginda buhar kalitesi % 13 duzeyindedir. Sogutucu kanallarinda yaklagik 7 MPa
basing altinda elde cdilen buhar-su karigiminin buhar kalitesi, reaktér basing kabs
uzerinde bulunan buhar ayiriailanindan gegirilerek arturilir ve buhar kurutucularda
kurutulduktan sonra tirbinlere gonderilir (Tablo 3.3.3).

BWR santrallarinda, reaktore giren sogutucudan elde edilen buhar, genellikle
dogrudan tiirbine gonderildigi igin radyoaktiftir. Bu nedenle; buharin kullanildig:
tirbin, yogusturucy, ara simalar, pompalar ve borularin zirhlanmast, sogutma
suyundaki radyoaktivitenin de en az diizeyde olmas igin, sudaki mineral miktarimn
ok diigtk seviyelerde turulmas gerekir. Sudaki okstjenin aktflenmesi ile olusan
izotoplarn yar1 6mirii yeterince kisa (azot-16 igin 7 sn) oldugu igin reaktoriin
durdurulmasi ile radyoaktivite seviyesi kisa siirede izin verilebilir seviyeye iner.

BWR santrallari, olast bir kaza durumunda reaktoriin givenli bir sekilde
durdurulmasini saglayacak gekilde gerekli donanimlara sahiptir. Reaktorde olugacak
olan ani degigimler sirasinda, diigiik basing su enjeksiyon sistemi, bagimsiz diigitk
basingh ve acil durum kor sogutma sistemi, yitksek basinglt yagmurlama sistemleri
ve yogusma havuzu vasitasiyla sistemin burunliginiin korunmas saglanmakradir.
Reaktor korunma binass ile de radyasyonun atmosfere sizmasi engellenmektedir
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BWR tipi reaktorlerinin yakit degisimi ve bakymi sirasinda, yaklagik 4-6
hafta siire devre digt kalmasi gerekir ve bu iglem yilda bir kere yapibr. Yakitlarin
kor iginde kalma siiresi ise ortalama 4 yil civarindadir.

Buhar

»>

Yik

4
R Thrbin :@:‘

—

Reaktdr Koru C: o

) ] Yogustarucu

Ponpa

$ckil 3.3.1.2.1 Kaynar Sulu Reaktoriin Basit Semas1

4.3.1.3 Kaynar Sulu Reaktorler ile Basmgls Su Reaktovierinin Karslagtsrimast

BWR’lerde hem sogutucu hem de nétron yavaglaticist olan suyun, rcakt"dr
koru igerisinde kaynamasina izin verildiginden, ortamdaki yavaslanimig (termahzc
olmug) notron sayist ve buna bagh olarak giig yogunlugu, I?WR’lcre gore daha
Jugiikeiir. Bu durum, aynu gigte olan, BWRlerin kor hacminin, PWRlerin kor
hacminden daha biiyiik olmasini gerektirir.

BWRlerde tek bir “sogutma-buhar iiretimi-tirbin” gevrimi olc?ugu'nc%an,
paz. halindeki fisyon iiriinlerini, yogugturucu vakum sistemindeki hava ile birlikte
qeken bir “off-gas” sistemi bulunur. PWRlerde boyle bir sisteme gerek yokrur.

Reaktivite fazlah@im kompanse etmek igin, BWchrde yakat gubuklarina
kangtinilmig halde yanabilen zehir (Gadolinyum Oksit) bulunur. l}u 'durum
I'WR'lerde, sogutucu igine borik asit ilave edilmesi ile sgglanln BWRerin l?oru
sistem ve bilesenlerinde karbon geligi kullanihirken PWRlerin sogutucu devrelcn'nvc.ie
bk asit bulunmasi,bu reaktorlerin boru sistem ve bilesenlerinde paslanmaz ¢ebigin

kullanilmasim zorunlu kilar.

BWRlerde giig kontrolii, kor igerisinde dongti yapan suyun -hx.zmm.
degistirilmesi yontemiyle yapilir ve bu suretle % 25’Jere varan giig degxgxmlerx
dengelenebilir. PWRlerde giig kontroli igin, kontrol qubuklar ve boron enjeksiyon
wetemleri kullanilir.
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BWRilerde, korun alt bblgesinde su, iist bélgesinde buhar bulunur. Korun
alt bolgesinde su olmasi, bu bélgede daha fazla termal nétron bulunmasina ve
daha fazla giig yogunlugunun olmasina sebep olur.

BWRlerde kontrol gqubuklar, reaktor korunun alt kisminda yer alirlar ve
bir kaza durumunda hidrolik bir sistemle kor igine firlatilarak reaktoriin
kapatilmasini saglarlar. PWRlerde kor igerisinde kaynama olmadigindan kontrol
gubuklari korun iist kisminda bulunur ve bir kaza darumunda, yer ¢ekimi etkisi
ile kor igine diigerler. BWRlerde kontrol ¢ubuklarimin alt kisimda olmasi, bu

reaktorlere kontrol qubugu hareket mekanizmalarini degistirmeden yakit degistirme
avantaji saglar.

BWRlerde kor igersinde kaynamaya izin verildiginden dogal taginimla 11
aktarumi, PWRlerden ¢ok daha fazladir. Bu reaktdrlerde guctin % 10u dogal
taginimla gekilebilir ve digardan enerjiye thtiyag duyulmadan reakeor Gahigtirilabilir.
Bu reakrorlerde korda kaynamanin olmasi, diigiik basinglarda sarsinti ve giig
sahmmlarina sebep olur. Bu durum, ¢alisma basincin: 4-7 MPa degerlerinde sinirlar.

Normal ¢aligma sartlari disindaki “abnormal” veya basing fazlahg:
durumunda; PWRlerde “Bosaltma Vanasi” vasitastyla buhar digar1 birakilarak
basing diigiiriiliir, BWRde ise bu iglem yogusturma sisteminde buharin
yogunlagtirtimas: ile saglanur.

BWR reaktorlerinde, basincin PWR tipi reaktérlere gore daha diigiik olmast
nedeniyle basing kabi et kalinligi daha azdir. Boyutlan ise, BWR reaktérlerinde
gii¢ yogunlugunun diisitk olmasi sebebi ve buhar ayincilan ile kuratucularinin
basing kabi iginde olmasindan dolayt PWR reaktorlerine gore daha biiyiktir. Tipik
bir basing kaby, 16 cm kalinhginda celikten imal edilmig 6 m i¢ gapinda ve 21,6 m
yuksekliginde bir silindirdir. Yaklagik agirhg 885 tondur.

Bir sogutucu suyu kayb kazasinda PWR santralinda koruyucu yap i¢inde
meydana gelecek olan basing (60 psi), BWR santralinda koruyucu yapr iginde
meydana gelecek basingtan (15 psi) daha fazla olacagindan, PWR santrallarind
daha pahalt olan éngerilmeli beton koruyucu yap1 kullamimakradir.

3.3.2 Agw Sulu’ Reaktirier

Agirsulu reakrorler, fiziksel ve termodinamik ozellikleri suya ¢ok benzeyen
ancak notronik Gzellikleri farkli olan agir suyu (D,0), tasarimlarinda sogutucu ve
yavaslaticr olarak kullanan reaktérlerdir. Agir suyun notron yavaslatma giiciiniin
normal sudan daha iyi olmasi ve sogui:na 6zelliginin daha az olmas ile bu tip

¢ Agir su: hidrojen atomunun izotopu olan Déteryum ayni hidrojen gibi 1 protona sahip olmasina
karsin hidrojenden farkh olarak 1 rane nétronu bulundugu igin agirh@ hidrojenin vaklagtk iki
kandir. Formiiliinde hidrojen yerine dbteryum igeren suya agir su (D,0) denir.
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reaktorlerde yakat olarak dogal uranyumun kullanilmasina olanalf verir. Agir sulu
rcaktorler igiz,ldc en ¢ok tercih edilen tip Basingh Agr Sulu Rcaktorlc’rdxr (PHWR
Pressurized Heavy Water Reactor). Bu reaktorlerde sogutucu, PWRlerde ouldug.u
pibi basing alnnda tutularak kaynamas: 6nlenir. Basinglt Ag1r Sulu RFakt?rlcnn
en yaygin olarak kullanilan tipi CANDU (Canadian Deuterium Uranium)’dur.

CANDU Tipi Reaktorler:

CANDU, diinyada elektrik enerjisi iireten reakeor tipleri ':%ras‘m.de'l PWR ve
BWR tipi reaktérlerden sonra en yaygin olarak kullanilan reaktor tipidir.

Kanadalilar, ilk olarak 1945 yilinda kendi tasanmlani olan ZEEP (Zero
Energy Experimental Pile) aragurma reaktoruni Chalk. River Nuklc.er
I aboratuvarlarinda insaa etmislerdir. Bu reaktér ABD d.1§.mc¥g 1§lenmc gegen ilk
reaktor olup, 25 yil boyunca CANDU reaktorlerinin geligimi igin kullamlmgtir.

Kanadalilar, 1947 yilinda NRX reaktoriinii, 1957 yilinda ise 200 MW 11l
giice sahip NRU reakroriinii inga etmiglerdir.

Diinyann itk dogal uranyumlu ve agir sulu rcaktbn'i,“l958 yihinda yapimina
baglanan ve 1962 yilinda igletmeye alinan NPD reakeoriidiir.

Ilk CANDU prototipinin ingaasina 1959 yilinda Kapada hukumcn
tarafindan izin verilmistir. Bu izin kapsaminda, Douglas .Pomt reaktoriiniin
vapimina 1961 yilinda baglanmug ve bu reakeor 1967 yilinda igletmeye almmugtr.

Giiniimiizde diinyada bulunan 437 reaktorden 33 ranesi PHWR upindedir.
17.991 MW _ kurulu gii¢ kapasitesindeki bu reaktorlerin hemen hemen tamami
CANDU upindedir.

CANDU reaktérii, basing tiipul tasarimuna sahip bir PHWEdir. Reakeor
kazam calandria (kalandriya) adi verilen biiyiik silind.lir seklinde bir rankur. Bu
rankin i¢inden yakit kanallar1 adi verilen birkag ylz tip geger. Yavkxt kanetllarma
vakit demetleri yerlegtirilir. Bunlar yiiksek basing altinda turulan agr su sogutucu
ile sogutulur. Sogutucu, once yakit kanallarina, bux_fadan buhar urcthcrme
pompalanir. Buhar iiretecinden gikan sogutucu bagka bir kanglfian veters yond_en
veniden reaktor koruna gonderilir ve buradan gxknktap sonra dxgﬁr buhar iiretecine
gidcr. Sogutucu akig, yakit kanallaninin yarisinda bir yonde d}gﬁr ygrls{nda ters
vonde akar ve sogutucu sistem basinci PWRlerde oldugu gibi CANDU
reaktorlerinde de bir basinglayici vasitasiyla ayarlanir.

Reaktor, iginde notron yavaglanicr agir su bulunan paslanmaz gelikten
vapilmg calandria, reaktivite kontrol dﬁzenclflch ve 380 tane yakit kanalindan
olugur. Yakit kanallar1 calandrianin igindckx tup!crdcn geger. Ist yalmminm
saglanmast igin yakit kanallari ile calandria tupleri arasinda gaz bglunur. Xalq.t
kanallar1 Zirkonyum-Niyobyum alasimindan yapilmis basing titplerinden olugur.
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Reaktor yakin dogal uranyumdan yapilmag UO, peletlerden olusur. 30 pelet
zirkonyum alagimh yakt zarfi igerisine yerlestirilerck bir yakit eleman: elde edilir.
Bu elemanlardan 37 tanesi bir araya getirilip yakit demeti olusturulur, Her yakat
kanalinda, bu demetlerden 12 tane bulunur.

Verim %

Notron sogurma sistemi, sivi ve kat elemanlardan olusturulur ve reaktivite
kontroliine yardim eder. Kapatma gubuklar ve sivi nétron sogurucu (gadolinyum
nitrat) enjeksiyon sistemi vasitasi ile reaktor hizh bir gekilde kapaulabilir.

Gk
Swcakhn

Yakit degistirme iglemi, reaktoriin galismas: sirasinda reaktor hig
durdurulmadan ve siirekli olarak _\'.lpl]ll'. Bu, reaktoriin iki ucunda galigan iki yakit
degistirme makinasi tarafindan saglanir. Bu makinalar sayesinde korun herhangi
bir noktasindaki yakit demeti rahathikla degistirilebilir.

Yavaslana olarak kullanilan agar su BWR ve PWR'dekinden farkl olarak
sogutucudan ayri tutularak 6zel bir sistem sayesinde sirekli olarak sogurulur ve
igine kangmug olabilecck maddelerden aynilmas: igin filtrelerden gegirilir. Avm
zamanda bu sistemden herhangi bir kaza aminda reakroriin sogurulmas: igin
yararlamlabilir.

Sogutucu
Basing (b)

Yogunlugu

950 MW, giiciindeki bir CANDU reaktoniniin 36 yakit kanalina, hafrada
170 yeni yakit demetinin yiiklenmesi gerekir 600 MW _ giicindeki bu tp bir
reakrore, denge durumunda ve %100 isletme sartlaninda haftada 110 yeni yakat
clemam viiklenmekte ve yakit demetlerinin en uzun kalma stiresi, merkezde 160
giin, diger bolgelerde 250 giin olmaktadar.

Malzemesi
Paslanmaz
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Iablo 3.

$ckil 3.3.2.1.1 CANDU Reaktoriiniin Basit Semasi
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Tablo 3.3.2 Bazt Ornek Reaktorlerin Teknik Ozclliklcri[7] ‘Tablo 3.3.3 Baz1 Ornek Reaktorlerin Isil-Hidrolik Ozellikleri[7]

BWR PWR PHWR BWK PWR PHWR
Uretici General Electric Westinghouse AECL Oretici General Electric Westinghouse AECL
Sistem BWR/6 Sequoyah CANDU-600 Gistem BWR/6 Sequoyah CANDU-600
Kor —
Buhar gevrimi
Eksen Dike Dike Yata
! 4 d Dongii sayisi 1 2 2
Yakit demetlerinin sayisi
Birincil sogutucu HO H,O DO
Eksenel 1 1 12
Tkincil sogurucu H,0 HO
Radyal 748 193 380
Demet aralig: (mm) 152 215 286 fierjl gevrimi —
i h 3579 3.411 .
Aktif yakit yiiksekligi (m) 3,81 3,66 5,94 Isil giig (MWth)
ik giici 1.178 1.148 638
Eglenik ¢ap (m) 4.7 3,37 629 Net elekrrik giicii (MWe)
i 335 293
Toplam yakit (ton) 156 101 98,4 Verim (%) 32,9
Reaktor kazani Is1 aktarim sistemi
I boyutlar (m) 6,05C x 21,6Y 4,83C x 13.4Y 7.6C x 4Y Birinci déngii ve pompa sayist 2 4
Duvar kalnhg1 (mm) 152 224 28,6 Buhar Uretecleri 4 4
Malzerme paslanmaz ¢elik paslanmaz celik paslanmaz ¢elik Buhar iireteglerinin tipi U tiip U ip
zarfhi karbon celigi | zarfhi karbon geligi basing tipleri
Diger zellikler Isil Hidrolik
Ortalama giig yogunlugu (KW/L) 54,1 105 12 Birincil sogurucu
P 15,5 10.0
Dogrusal 151 iretim orani (KW/m) Basing (MPa) 7,7
. . 267
Kor ortalamas: 19 17.8 25,7 Giris sicaklyjs (C) 278 286
Maksimum 44 42,7 44} Cthis sscaklyjn (°C) 288 324 310
Performans Kiitlesel akss hizs (Mg/s) 13,1 17,4 7,6
;
Yanma (MWd/T) 27.500 27.500 7.500 Hacim(L) 3,06x10° 1,20x10°
Yakit demetinin tam giigte 40 fiincil soguruc
reaktorde kaldigr ortalama siire 4.7
igimi Basing (MPa) 5,7 ,
Yakst degigimi
v 7 224 187
Periyod yilda 1/4 yilda 1/3 stirekh Girtg sicaklyjr (°C)
S . 260
Stire (gtn) 30 30 Cthss sicaklyge (°C) 273
38 29
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4. NUKLEER GUG SANTRALLARININ
GUVENLIGI, KALITESI VE LISANSLAMASI

Niikleer gii¢ santrallar, iginde siddetli bir radyasyon kaynag bulunan, ileri
teknoloji tirtini, kapital yogun enerji iiretim tesisleridir. Bu tesislerin giivenli ve
kaliteli olmasy, isletmeden gikartilmasina kadar ki biitiin agamalarinda, belirlenen
bir disiplin iginde siirdiiriilen 6zel uygulamalarla saglanir.,

4.1 Niikleer Giivenlik Ilkeleri

Bir niikleer gii¢ santrahinda yer segiminden isletme 6miriiniin sonuna kadarki
her sathada radyasyonun belirli sinirlar iginde kalmast, gevreyi ve insan sagligin
olumsuz yonde etkilememesi igin ¢ok 6zel giivenlik 6nlemleri alinir, Kendi kendini
frenleyen tasanm ozellikleri nedeni ile bir niikleer giic santralimn bomba gibi
patlamast miimkiin degildir.

Giivenligin saglanmasinda temel felsefe, birbirinden bagimsiz ¢alisan, cok
vedekli glivenlik sistemlerinin kullanilmasi ve radyasyon kaynag ile toplum arasina

ok sayida engel koyarak, radyasyona maruz kalma riskinin en az seviyeye
sudirilmesidir.

4.1.1 Yer Segimi

Niikleer gii¢ santrallarinin yer se¢iminde gozoniinde bulundurulmas:
pereken giivenlik onlemleri ve lisanslama kriterleri, santralin kurulmasina
clverigli yerlerin segimini 6nemli olglide kisitlamakeadir. Yer segiminde giivenlik
exaslariun saglanabilmesi igin asagidaki konularin ayrintl etiidlerinin yapilmas:
perckhdir.

+4.1.1.1 Topografya
Topografik sartlar santral yerlegimini, sogutma suyu ahs verisini ve radyoakeif

maddelerin dagihimin etkilemektedir. Arazinin topografyas ile radyoaktif gazlarin
verilece@l bacamn yiiksekligi ve konumu dogrudan baglantilidur, '

4.1.1.2 Jeolosi

Jeolojik aragtirmalarin amaci; arazinin statik ve dinamik 6zelliklerini
belirleyerek santralin yerlegtirilmesinde en uygun durumu bulmak, reaktér binast,
turbin binasi ve yardima binalar i¢in temel kosullarini belirlemektir. Bu inceleme
ve aragtirmalarda jeolojik 6zellikler ve yerin fiziksel 6zellikleri (tekronik, tarihge,
biklar, faylar vs.) ayrinuli olarak 320 km yarigaph alan iginde incelenir.

4.1.1.3 Sismologi

Niikleer gii¢ santrallarinin yer se¢iminde en énemli faktorlerden biri de o
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bolgenin deprem parametreleri oldugundan yer aragtirmalari kapsaminda yapilan
ctiidler vasitastyla, beklenen en kuvvetli depremlere kargi santral projesine esas
olan yerin titresim hareketlerinin siddetinin tayin edilmesine ¢aligihr.

Projede santralin depreme karg: giivenliginin saglanabilmesi igin; en bityiik
yer ivmesinin, en kuvvetli titregim siiresinin ve ana frekans aralig: gibi 6zelliklerin
belirlenerek degerlendirilmesi ve bunlar vasitasiyla Durdurmanin Giivenli olacag:

Deprem (Safe Shut-down Earthquake, SSE) ivmesi ile Isletmenin Stirdiiriilebilecegi
Deprem (Operation Basis Earthquake, OBE) ivmelerinin tayin edilmesi gerekir.

4.1.1.4 Hidvoloji ve Su Baskinlar:

Santral yeri gevresindeki nehirlerin tasmasinin, yagislarin meydana getirdigi

sel sularinin olugturdugu tagkinlarin, kuvvetli rirzgarlarin ve tsunamilerin

olugturdugu dalgalarin santral sahasinda su baskinlarina neden olmamast amaciyla
ahinacak 6nlemlerin belirlenmesi i¢in, hidrolojik etiidler yapilir. Ayrica, sivi
radyoaktif atiklarin yayilmas: veya radyoakeif atiklarin santral civarinda bir yerde
depolanabilmesi agisindan niikleer santrallarin gevresindeki topragin gecirgenligine
ait hidrolojik parametrelerin bilinmesi gereklidir. '

4.1.1.5 Meteoroloji

Meteorolojik aragtirmalarla; hava sicakhgs, nemlilik, yags, riizgar kuvveti,
firunalar ve kasirga gibi meteorolojik olaylar analiz edilerek binalarin, yapilarin ve
sistemlerin proje esaslarina uygunlugu saptanir. Ayrica, gevrenin topografik ve

nitfus durumlar1 gézoniine alinarak normal igletme ve kaza durumlarinda santraldan

gtkan radyoaktif gazlarin, en olumsuz meteorolojik sartlarda, santral ¢evresinde
yagayan canhlara verebilecegi radyasyon dozu belirlenir.

4.1.1.6 Niifuss

Santral yer seciminde diger 6nemli bir faktor, gevredeki nitfus yogunhigudur.
Segilen yerde, uzaklik ve yoniin fonksiyonu olarak en son sayimlara gore cevredeki
nifus, gegici niifus, varsa turistik ve endiistriyel yerlesimler incelenir. Elde edilen
bilgilerle santrahn 6mrii boyunca gevredeki niifus gelismeleri ve hareketleri tahmin
edilerck normal igletme ve kaza aninda alinmasi gereken énlemler tesbit edilir. Kaza
halinde ¢evrenin ve bireylerin korunmast igin, acil durum planlari hazirlanir. Ayrica
ugak garpmast, gaz bulutlarinin patlamas: olasiltklart da yer secimi sirasinda incelenir.

Gortildiigii gibi kurulacak santralin gevrenin dogal yapisini bozmamast,
bolgenin hava ve sularinin kalitesini diigiirmemesi, kara, hava ve denizde yagayan

canlilar1 etkilememesi igin, yer se¢imi safhasinda gesitli konular tizerinde ayrinult  §

incelemeler gereckmektedir.

4.1.2 Projelendirme

Nitkleer gii¢ santralinin projelendirilmesinde (tasanim), santralin givenlik &
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ve guvenilirliginin tam olarak temini igin, bir¢ok fakt6riin dikkate alinmas
gerckmektedir. Tasarim, santralin giiventi igletresini etkileyebilecek deprem, firtina,
su baskini gibi dogal olaylar ve ugak garpmast, sabortaj gibi insan yapis: dig etkenler
dikkare alinarak yapilir. Ayrica, santralin 6mrii boyunca yiksek bir giivenlik
seviyesini korumast igin, olagan isletme ve beklenen igletme olaylari ve kaza halleri
projelendirmeye esas alinmaktadir. Bunlarin yamsira, santralin giivenligi ve
puvenilirigi agisindan 6nemli olan santral igindeki bir¢ok yapt, sistem ve bilesenlerin
ozelliklerinin gartlara uygunlugu da projelendirmede dikkate alinur.

4.1.2.1 Giivenlik Ilkeleri

Santralin giivenli olmast igin, yukarida belirtilen esaslarin yamsira, giivenlik
sistemlert; yedeklik, farklilik, fiziksel ayirim felsefesine ve tek hata kriterine gore
projelendirihir.

Giivenlik sistemleri, kaza veya beklenen isletme olaylar sirasinda reaktoriin
guvenli bir gekilde durdurulmasi, kalbin sogutulmas: ve gevreye zararh etkilerin
verilmemesi gibi giivenlik yoniinden 6nemli gorevleri yerine getiren sistemlerdir.

4.1.2.1.1 Yedeklilik

Giivenlik sistemlerinde yedeklilik, sistemin iglevini yerine getirmesi igin
gerekli sistem ve bilegenlerin birden fazla olmas: (2 adet %100 veya 3 adet %50
pompa gibi) kriteridir.
4.1.2.1.2 Farklilk

Farkhihik (veya baskalik) ise ayn1 giivenlik islevini yerine getirilmesinde farkh
sistem, bilesen yada pargamin kullamilmas: kriteridir. Ornegin, acil durum kalp
sofutma sisteminin, elekerik sisteminden ve dizel jenaratorlerden beslenmesi gibi.

4.1.2.1.3 Fiztksel Aywim

Fiziksel ayirma felsefesi, yedek sistemlerin aym dis etkenler nedeniyle
iylevlerini yerine getirememesini onlemek amaciyla, fiziksel olarak birbirinden ayr
verlere yerlegtirilmesidir. Ornegin, dizel jenaratorlerin vangin olasihigina kargi,
santralin farkl yerlerine yerlestirilmest gibi.

4.1.2.1.4 Tek-Hata Kriteri

Yedek veya farkh sistemlerden veya bilesenlerden birinde meydana gelen
bir arizamn sistemin iglevini yerine getrmesini engellememesidir. Ornegin, acil
durum kalp sogutma sistemi pompalaridan birinin arizalanmas: gibi.

Giivenlik sistemlerinin yanisira korunma sistemleri ve koruyucu sistemler
de giivenlikle 1lgili sistemler olarak tamimlanirlar. Korunma sistemleri, sinyallerin
urctilmesindg rolii olan algilayicilardan, uyarim aygidarnimn girigine kadar, koruma
ileviyle ilgdm elekarik, elektronik ve mekanik aygitlardir. Koruyucu sistemler,
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bir veya daha fazla giivenlik sinir degerlerinin agilmasini 6nlemek amaayla kurulmus
otomatik olarak devreye girebilen sistemlerdir.

Projelendirmede, ayrica, santralda kullanilacak malzemelerin ozellikleri,
uygulanacak kalite temin programu, olagan ve bekienen igletme durumlarinda servis
i¢i denetim programlari da dikkate alinmakeadir.

4.1.2.2 Giivenlik Islevieri

Niikleer giivenligin ana hedefi, igletme durumlannda ve kaza halinde santral
personelinin ve gevre halkinin miisaade edilenden fazla radyasyon dozu almalarim
onlemektir.Bu durum, projelendirmede niikleer guvenlik kapsaminda, asagidaki
guvenlik iglevlerinin yerine getirilmesi suretiyle saglanir:

A) Santralin bitiin igletme durumlarinda ve kaza hallerinde glivenli
durdurulmasinin saglanmasi ve giivenli soguk-kapali kogulunda kalmasi,

B) Isletme durumlarinda ve kaza hallerinde reaktoriin durdurulmasim
takiben meydana gelen fisyon 1sis1, radyoaktif fisyon iiriinlerinin bozunmasindan
dogan 151 ve reaktoriin yapi malzemeleri ile sogutucu akigkan: i¢inde depolanmig
1sidan olugan toplam reaktor artk isisiun reakedr kalbinden alinmas,

C) Tiim isfetme durumlarinda ve kaza hallerinde radyoaktif maddelerin
salimmunin miisaade edilen sirlar icinde kalmasinin saglanmas1 ve bu tiir olaylarin
olmasini engelleyici 6nlemlerin alinmasidir.

4.1.2.3 Giivenlik Swmiflandrilmast

Santrahn giivenligini saglhyacak olan sistem, bilesen ve yapilar, yerine
getirecekleri giivenlik iglevlerine gore simiflandirihirlar, Buna “Giivenlik
Sunuflandirmast” denir. Boylece her giivenlik sinifi igin, projelendirme, imalat, insaat
ve denetimde degisik yontemler uygulamr. Niikleer teknolojide uygulanacak bu
yontemler, yonetmelikler, standartlar ve kodlarla belirlenmekeedir. Ulkeler arasinda

farklihk gostermekle beraber genclde dort givenlik simiflandirmast kabul
edilmekeedir: '

Giivenlik Suifi I Gerekli giivenlik sistemlerinin ¢alismamass halinde evreye
fisyon driinlerinin salinmasirt 6nleyici guvenlik iglevlerini yerine getiren sistem
ve bilegenlerdir. Ornegin: Reaktor basing kabt, buhar iiretegleri, birinci devre

pompalar: gibi.

Guivenlik Suufi I1: Giivenlik Sinifi Pe dahil sistemn ve bilesenlerin islevlerini
yerine getirememesi halinde, kazanin gevreye ctkilerini ve beklenebilen anormal
igletme kogullarinin kazaya doniismesini onleyici iglevleri olan sistem ve

bilesenlerdir. Ornegin: Reaktor guvenlik ortiisii, acil durum kalp sogutma sistemi,
artik ts1 atma sistemi gibi.
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Givenlik Simft IIT: Giivenlik siuflart I ve 1Tyt destcklcyc;n'ancak i§lcv‘lerim
verine getirememeleri durumda radyasyon dozunu artnirict 6zelh‘g1 olfnaya.n sistemn
ve bilesenlerdir. Ornegin: Yakit havuzu sogutma sistemi, reaktor vguvcnhk bman
digindaki radyoaktif maddeleri filtreleme sistemi (HVAC), ara sogutma devreleri
gibi.

Giivenlik Siifi IV: Giivenlik simiflart I, ILIII diginda kalan, diger gitvenhk
islevlerini yerine getiren sistem ve bilesenlerdir. Radyoaktif atiklar depolama ve
iyleme sistemi gibi.

4.2 Kalite Giivencesi

Niikleer giig santrallarimn projelendirilmesi, yer segimi, ingaat, bil(.:-g,cnl'cnmrf
imaldu, sistemlerinin montaji, igletilmesi ve igletmeden 'gl‘l(arﬂmag sur“ccmdck%
burtin faaliyetler, ongoriilen esaslar paralelinde gcli§t1.rllcr.1. kahtc‘ glvencesi
sisteminin ortaya koydugu disipline uygun sijrdijriil.iir.Kathtc glivencesi sistemi ve
bu kapsamda uygulanan kalitenin temin edilmesi faahyctlcrly‘lc; “nl}klccr glig
santrallarimn yapr sistem ve bilesenlerinin, proje ve §ar}:pamclerc, ongoriilen teknik
ozeliklere, kod ve standartlara uyguniugu kontrol edilir.

Tesisin yaklagik 40 yil kabul edilen 6mrii boyunca, giivenli ve giivenilir bir
sekilde igletilmest, gelistirilen kalite giivencesi sistemi ve bu kapsamda uygulanan
kalitenin temin edilmesi faaliyetleriyle saglanr.

Kalitenin temin edilmesi faaliyetleri, 1yi tariﬂen@i§ ve yalegxg kali.t.e
iivencesi programlarina uygun olmahdir. Kalite giivencesi programi, nitkleer giig
g::lntrah pr(fjcSi%)rin her agamasinda kalitenin temini ile igili surdprulccck faahyctlenp
yonetimi ve uygulama yontemleri konusunda kriterleri ortaya koyan bir
dokiimandr.

Kapsamli kalite giivencesi programi, gesitli agmglardg 'n‘iikleer gl sa..ntrah
ile ilgili tiim kalitenin temin edilmesi faaliyetlerinin ‘bx.rl.cs;.!:.mhp, tat%nk edilecek
sekilde hazirlanmig halidir. Bu program kapsaminda ilgili tiim organizasyonlarin
faaliyetlerinin koordinasyonu da yer almaktadir.

Kalite giivencesinin saglanmastyla ilgili kriterler; Uluslararas: Atom‘Encr]lsl
Ajanst Giivenlik Rehberi 50-C-QA de ve Uluslararast Sta'm.dardl.zasyon
Organizasyonu dokiimani 1SO 6215 de verilmistir. Bu konudaki sisterni ortagrg
koyan gesitli iilkelerde kullamlan dékiimanlara 6rnek olarak, ABD de 10 CFZI;99
App.B, ANSIN45.2, ASME NA 4000, IEEE 467, Kanada da CSA N286, ,
EAlmanya da KTA 1401,1402 verilebilir.
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4.3 Giivenlik Analizi
4.3.1 Giivenlik Gercksinims

Niikleer giig santrallari, elektrik enerjisi ve 1s1 iiretmek igin kurulurlar.
Galiymakea olan 1000 MWe giiciindeki bir reaktoriin kalbinde vaklagik 4x10"
Crlik radyoaktif madde vardir.. Niikleer giic santrallaninin olaganiistii glivenlik
sistemleri ile donatiimasimin temel nedeni: gevreye ve insanlara zarar vermeksizin
gug uretimini saglamakur.

4.3.1.1 Fisyon Uriinleri Engelleri

Niikleer gii¢ santrallanimin tasariminda, radyoaktf maddelerin reaktorden
disartya gtkmamasi igin bir seri 6nlemler ahnmugur. Giiniimiizde kullanian niikleer
reaktorlerde, en az iig fiziksel engel bulunmakradir:

- Yakit clemanlan: radyoaktif maddelerin disann cikmasina mani olan ilk
fiziksel engeldir. Su sogutmali reaktorlerin gogunda, yakit elemanlarindaki
U0, yakit pelletlerinin seramik yapida ve metal zarfla kaph olmas, fisyon
urunlerinin disartya gikmasim asamali olarak onler.

Reaktor igindeki radyoaktif maddelerin en biiyiik kismins fisyon tiriinleri
olugturmakradir. Fisyon iiriinlerinin yakit bolgesinden ve zarftan digariya
gtkabilmeleri igin, yakit qubuklar zarfinda herhangi bir nedenle yirtilma
veya garlak olmahdir,

Fisyon turiinleri, kat ve gaz halde olabildikleri 1gin, reakeor yakie
clemanlarinda meydana gelebilecek bozukluklar sonucunda fisyon
urtinlerinin birincil sogutma devresine kangmalan miimkiindiir. Bu nedenle
sogutucu igindeki izin verilebilir miktarda bulunacak radyoaktif maddeleri
temizleyecek, sogutucu anndirma sistemleri bulunmakradir.

- Birincil sogutma devresi; PWRlerde iki sc ygutma devresi bulunmaktadar,
Birincil sogutma devresi, reaktor kalbini sogutan ve vakit clemenindan
kagan fisyon tiriinlerini tutabilecek bir sistemdir. Bu sistemde, disariva
baglanuisi olan rahatlarma vanalan ile giivenlik vanalari bulunmakradir.
PWRlerdeki ikincil sogutma sistemi ise buhar tiretecinin ikineil tarafim
igermektedir ve bu sistem buhar ham (tirbine giden) ve besleme suyu
sistemlerinden olugmakradir. PWRlerin birincil sogutma sisteminden
ikincil sisteme olabilecek radyoaktif madde kagaklar1 ancak buhar
uretecinde tiip kinlmasi veya gatlamasi ile miimkiindiir ve bu durumda da
buhar hartinin izolasyonu ile ¢evreye olabilecek radvoaktif madde kagaklar
onlenebilmektedir. BWRlerde ise tek cevrimli bir se urma sistemi vardar
ve kalpte tiretilen buhar dirckt olarak tiirbine gitmekredir.

Reaktor koruma binasi; genclde biri celik, digeri 151 plasuk rabaka ile
kaph ongerilimli beton olmak tizere iki vapidan olusmustur, Normal
iglermede koruma binasinin igletme basina armosferik basinein alundadar
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nu¢ olarak, fisyon triinlerinin nukleer gug s;mtr-.lhm'].\n du,‘.m_\l';l
1 1gin, yakat s‘ul';ugu zarflarinin ardindan da birincil .sngumcu ‘.{.c_\‘!:m‘".}
w1 dusiiniilse bile, geriye koruyucu bina ka&m.ukr.?dlr. l:g,cr bu iig engel
itirirse, fisyon iiriinleri atmosfere sizabilecektir. Yapilan giivenlik -.m.l.|1?’,1
larinda bu islevlerin vitirilmesi durumlan, tek halde veya ardigik olarak,
ivetleri ile birlikte incelenmekeedir.

' Knza Karakteri
Bir nikleer gig santralinda, nl.a_\‘l.\rmIbck]cn_m_cdik §cki1dt_‘ gC!l‘;’ﬁflt.“.‘il . 11<.|
fana gelebilecek sonuglann onceden bilinmesi l:it.l:ﬂr‘l‘IL'k’thil', l‘jﬁfil_zt'm“f_
Juslarn gogunda aym tir olaylardan bahsedilmesine ragmen niikleer giig

ralinda disiiniilen en biiyiik kazamn karakteri tamamen farkhdur. Giinkii ml;ld:l:r.r
intralinda diigiiniilen en biiyiik kazalar hipotetik bir karakter tagmaktadirlar.

Ticari niikleer giic santrallaninda radyasyon nedeniyle 6liim olaylan 1‘]k dcfg
nobil niikleer kazasinda yaganmugtir. Niikleer reakrorlerde 1s1 tagimm s:n:mn.
) c . . . . . . . o, - - ; s
on uriini engelleri ve griivenlik sistemlerinin istenmedik bir sckilde bozu n; 1k%

a bi »aktor ki asagndaki
insan hatas: sonucunda bir kaza meydana gelebilir. Reakror kazalan agagda
kilde gruplandinlabilir:

1. Reaknvite Kazalan

2. Sogutmanin Saglanamadigy Kazalar

3. Yakit Kullanma Kazalan

4. Santral Yerine Bagh Kazalar

Bu gruplardan ilk ikisi, niikleer giig¢ santralimin !:nlcru-t;;l‘it‘]l.ri:n'nll:xq_;illl:f
lengesizlige d.iy.mm.tkt.\dlr. Reaknvite kazalaninda, Ilgd}.ﬂ}g .hlr ne .L.I"l L’ 1 .}. 15 L
(azla reaktivite verilir. Reaktor kontrolsuz olarak kritk usm'_(.a.lnhllillr \L,\Ll\.l‘llﬁl
Jktarm sisteminin sogutabilme giiciinii agacak mikrarda t:ncm.urf:ul:r.. Bl.l olaylar

nasinda 151 aktanim sisteminde bir bozukluk sozkonusu degildir. Ilk1|_1c1 F_[‘ll})t.l‘
reaktor giicunde artg olmadigy halde, sogurucunun hct.'hnng{ h_;r.nci.i.a.nic‘
:,Ili\'l.‘lfll]lll yada s gutma performansini olumsuz yonde ctkileyebilecek olgiide

u, 151 tas ' amasidir.
ki hizinin azalmas: sonucu, 151 tagmimin saglanamam

Uclincii grup kazalarda, knlldmlnu.}'_\.‘qku1.1r uzcr.indc gah.:;ijmlaf I\'-.l.[:nl:;r!v‘:jcn‘
mevdana gelebileceg ditgiintlen kazalardir. Tim kalpteks r._\d_\'c |.1Ikut envanter ka ‘111
olmasa bile. bu vakit clemanlan icinde bulunan fisyon iiriinleri nedeniyle 6nemb
kazalardar. |

Dordiincu grup ise; deprem, riizgar veya insan tarafindan guwnhk
sistemlerinin veva t:'ngcllcnmn ortadan kaldinldi@ varsayilan kazalardur.

4.3.3 En Biiviik Kaza

in ¢ ik kaza, “maksi inanilabilir kaza™
Bir niikleer giig santrah igin en buyiik kaza, “maksimum
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veya bunun esdegeri “tasarima esas olan kaza” terimleri 1 ]

_bunun ¢ i riyle verilmektedir,
olabilecegine inamilan en kétii kazadir. Giivenlik analizleriybu kazam(; i;sg)l:ﬁ':
veya dogaya zarar veremeyecegini ispatlamalidir.

Herbir niikicer gii¢ santral i¢in en az bir “Giivenli 121 7
gereklidir. Giichlik analizi iginde yer alan kaza analizleri, nﬁlil(cgn;liljzlicﬁiﬁgn
tiim bran§lar1n{ ilgilendirir. Reaktoriin yapimina ve igletilmesine, bu raporlar
.hs:fx.lsl?ma otoritelerinden onay aldiktan sonra gegilebilir. Re&kt(‘jr’ "venlI; 1 il
igili tiim bilgilerin bu rapor kapsaminda olmast istenir. grvenig e

Genelde, tasarima esas olarak kabul edilen kaza, «
nelde, esas. , “Sogutucu Kayb: K
(LOCA) “dir. B‘u.kaza, birincil sogutma devresinden sogutucunun ka)zbeldﬂ?nzzz;
sonucunda kall_) 1§mfic meydana gelebilecek olaylart igerir. Bu tiir bir kazarun analizi
oncelikle 1s1l-hidrolik analiz ¢aliymalarini icermekredir.

4.3.4 Kaza Analizi

Bir kaza analizi programu ile bileis O
2 gisayar kullanilarak gercek reaktériin analizi
yzlipllmadan once, bu programin bir test diizeneginde alinan sonuglarla d(:ncnmlizjl
olmast ve ¢cesitli kosullar icin dogru sonug verdiginin kanitlanmig olmaskx

gerckmekredir.
4.4 Niikleer Gii¢ Santrallarimun Lisanslanmas:

Insan Yapist tim tesis ve aracl Su gibi, nij i
im ¢larda oldugu gibi, niikleer giic s trall
gullanﬂm.asmda da bl'r r{S}( s6z konusudur. Bu riskin azaltilmas; igi%]u a(ihn?n gujgﬁﬁz
(b)nlgm]crl vc'bunlarla gili yapilan harcamalar, enerji tiretim maliyetini arttirdigindan
u durum nitkleer santrallarin ekonomik degerlendirmesinde etkin olmakradir.
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Santral yapimcilarinin fazla kar amaciyla agin giivenlik masraflarindan
kaquunalan igleticinin de biitge olanaklan nedeni ile bu durumu kabullenmesi
sumkundiir. Bu nedenle, halkin saghgini korumak amaciyla, niikleer giig
saptrallarsnin tasarimi, projelendirilmesi, kurulmasi ve igletilmesi sirasinda gerekli
«lan qok stk giivenlik 6nlemlerinin alinmasini ve radyasyondan korunmay:
saplayacak ve bu aligverigi denetleyecek yetkili tigiincii bir organ gerckmektedir.

Bir niikleer tesisteki isletme personelinin, tesis ¢evresinde yasayan halkin
ve dual gevrenin, niikleer tesisin neden olabilecegi zararl etkilerden korunmasini
giuvence aluna almak, “Giivenlik ve Lisanslama Kuruluslarina ait bir sorumhutukrur,
Bu sorumluluk, her iilkede hiikiimet tarafindan tayin edilmis bulunan Ulusal
Ororite tarafindan tagir ve bu amagla yapilan islemlerin tiimiine “Lisanslama”
adh verilir.

4.4.1 Lisanslama Organizasyonu

Bir niikleer santralin giivenlik i¢inde igletilmesi, lisanslama islemlerinin geregi
pibi yapimasi ile miimkiindiir. Cok kapsaml bir i olan lisanslama islemlerinin
peregi gibi yapilabilmesi igin iyi bir organizasyona ihtiya¢ vardir. Lisanslama
organizasyonunun baginda yasalarla tam yetkili kilinmug bir lisans otoritesi bulunur.

Lisans iglemlerinde pek ¢ok inceleme, hesaplama, 6n izinler, Ol¢iimler,
denetlemeler ve testler s6z konusudur. Bu iglemler sirasinda binlerce sayfalik
belgenin incelenmesi gerekebilir, imalat kademelerinde ve montajda gok sayida
denetleme bahis konusudur. Bu iglemler yetigkin insan giiciine ihtiyag gésterir ve
3 ila 4 y1l stirebilir. Bu nedenle ulusal otoritenin iginde bu hizmetleri gérebilecek
bir organizasyona ihtiyag vardir.

Ornegin, ABD’de Nuclear Regulatory Commission (NRC) lisans vermeye
vetkili kilinmig tek organdir. NRC'ye bagh yaklagik dért bin kiginin hizmert gordiigii
bir lisanslama tegkilat1 vardir. Bu tegkilat, Standartlar Subesi, Isletme Denetleme
Subesi gibi hizmet boliimlerine ayrilmigtr. Bu tilkede, ayrica, 10 ila 15 kigiden
kurulu, tiniversite mensuplari ve uzmanlardan olusan bir Reaktor Giivenligi
Damgma Komitesi ile tiger kisiden kurulu Giivenlik Kurulu ve Temyiz Kurulu
bulunmaktadir.

Federal Almanya’da belirli tek bir lisans otoritesi yoktur. Anayasada
Federal Hukiimer ile Mahalli Hikiimetlerin yetkileri belirlenmis ve Atom
Enerjisi Kanunu’nda lisans iglemlerinin nasil yapilacag tarif edilmigtir. Bu
sistemde Mahalli Hikiimetlerin lisanslama ile 1lgili kararlari Federal
Hiikiimet’in onayina tabidir ve bu yetki Igisleri Bakanligr'na verilmistir. Bu
bakanlikra kurulmug bulunan Niikleer Enerji Komitesi, Reaktsr Giivenligi
Komisyonu (RSK), Radyasyondan Koruma Komisyonu (SSK) gibi kurumlar,
bakanligin yetkisine giren hizmetlerin yiiritilmesine yardimei olurlar.
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Almanya’da mahalli hitkumetlerin yeterli organizasyonlar1 bulunmadig
§in lisanslama ve denetim hizmetlerinin yurttillmesinde Reaktor Guvenligi
Kurumu (GRS), Teknik Hizmetler Kurumu (T U\’ gibl vart resmi uzman
kuruluglarinin hizmetlerinden yararlamhr.

Turkiye’de Lisans verme gorevi 2690 sayily vasa ile Tiirkive Atom Enerjisi
Kurumuna verilmigtir.

Lisanslama, nukleer santralin kurulmas: ile ilgili 1zinlerin verilmest ile,
kurulug hizmetlerinin en bagindan itibaren santralin 6mrii boyunca siirecck olan
dencetleme iglemlerini kapsar. Bu nedenle, lisanslayic kumluwn ilk g6revt, lisans
almak icin \'1pxlan miiracaatin onavlanmasma yada red edilmesine Lax ar vermck
igin gozden gegirme ve degerlcndn'me yapmaktir. En az bunun kadar énemli ikinci
gorev, lisans kosullarinin tam olarak uygulandigina emin olmak igin bu kurulug
tarmndm vapilan diizenli denetimlerdir.

4.4.1.1 Gizden Gegirme ve Degeviendirme

Lisanslayicr kurulug lisans verebilmek igin, tasarmi gozden gegirme ve
degerlendirme faaliyetleri yapar. Lisans verme aymmhrmdakl bu faaliyertler;

- Tasarimin yonetmelikler, rehberler ve endistri standartlar ile
kargilagtirilmast,

- Tasartmun onaylanmg bir referans santral ile karsilastrilmast,
- Tasarim kriterlerinin bagimsiz hesaplarla analizidir,

Gozden gegirme stivect oldukga dinamiktir, lisans verici kurulugla, miiracaat
arasindaki ctkilesim, gozden gegirme perivodu bovunca genisler ve bu sirada
dokumanlar kesin olarak diizeltilir ve yenilenir. Sonug olarak, lisanslavicr kurulugun
istegi ile gerekh gahgmalar, hatta tasarim diizeltmeleri bile \dpll.lbllll

Lisanlayicr kurulug tarafindan gergeklegtirilen givenlik degerlendirmesi,
lisans 1§lcmmm degigik evrelerine bagl olarak degisir. Her evrede sunulacak olan

bilgi vasalara, vonermeliklere, xehberlexe vada tahimatlara davanilarak resmi bir
sckilde onavlanr.

4.4.1.2 Dencetim ve Yaptirom

Denctim, lisans isleminin 6zel evrelerine baghdir ve g farkh vontemle
vapilr: '

- Uvgunluk degerlendirmesi veya kayitlarm incelenmesi (Ozellikle Kalite
Guvencest kayitlar),

- Faalivetlerin gozlenmesi veva tanikh,

- Bagnmsiz dl¢timler veva restler.
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Boyle bir denetim programi ki bu program kalite giivencesi/kalite kontrol
- 1G/KK) kapsaminda Kalite Giivencesi Programi iginde yer alir, tiim konularin
svgun olarak kapsam igine alindigina emin olmak igin lisanslayict kurulug tarafindan
hazirlanmali ve denerim iglemleri, bir biitiin olarak, birbirlerini tutacak sekilde
-aptlmalbidir. Denetleyicilerin kalifikasyonu denetimin giivenilebilirligi agisindan
cnemli oldugundan, denetgilerin bu disiplin igin 6ngoriilen uygun egitim ve
ddeneyime sahip olmalart zorunludur.

Denetim programinin hazirlanmastyla birlikte, yeterli yapturimi
waglayabilecek guictn lisanslayicr kuruluga verilmesi garttar. Lisanslayict kurulugun
islevlerini ve sorumluluklarim tayin eden yaptirim hareketi yasal temele
dayanmaldir. Bununla beraber, denetim bulgular: igin de miimkiin yaptirim
hareketinin ayrintili tanimu basit ve agik bir gekilde izah edilmelidir. Denetim
bulgulan, yaptinm harcketi ve muracaatgimin buna kargi davranigi denetim
faaliyetlerinin vennmliligini etkiler.

Nikleer reaktorlerde lisanslama denctimleri, kalite glivencesi (KG/KK)
sistemi kapsarminda  yurtrilir. Kalite giivencesi deyiminin, imalarta kullanilan
Kalite Kontrolu (KK) isleminden daha genig bir anlarm vardir. Nikleer Giig
Santrallarinin kurulmast agamalarinda, tasariminda, malzeme tedarikinde, imalarta,
montajda ve islermede hergeyin ve her uygulamanin éngoriilen esaslara uygun bir
sekilde vapilmasi sarrtir. Dolavisivla: Kalire Givencesi/Kalite Kontrol islemlerinde,
projenin organizasvonu gibi Kalite Kontrol ile ilgisi olmayan hususlarin da
denedenmesi balus konusudur.

Onceden hazirlanmug ve lisans otoritesince onaylanmug bir “Kalite Glivencesi
Programi”™ gergevesi iginde, Mal Sahibi/Tesis Kurucusu organizasyon faaltyetlerini
yiiriitiir ve Ana Miiteahhidini kendisi veva bagimsiz bir organ marifetiyle denetler.
Avni sekilde Ana Miiteahhit de miiteahhitlerini kalite denetimine rabi tutar. Lisans
otoritest avrica, programa uvuldugunu ve denetimlerin geredi gibi yapilip
vapilmadigin takip etmek tizere bunlarin her ikisini de denetime tabi rurar.

4.4.2 Lisanslama Mcvzuats

Nukleer santral kuracak olan bir tilkede lisans iglemlerinin nasil vapilacaginin
onceden bilinmesi istenir, teklif hazirlayacak vapimeilar igin bu husus ¢ok 6nemlidir.
Bu nedenle bu durumu belirleven mevzuata gereksinim duyulmaktadir. Gereksinim
duvulan mevzuann hazirlanmasy lisanslavicr kurulugun gorevidir.

Lisans otoritesini ve onun vetkl ve sorumluluklarninn belirleven, lisans
islemlerini kademelerini tarif eden, misade edilen radyasyon doz sirlarin
belirleyen kanun, tizik ve yonermeliklerin yaninda, teknik ayr mntilara inen Gitvenlik

Talimatlart, vol gosterici nitelikteki Giivenlik Rehberleri, miihendislik standartlars
gibr bir dizi Id\ml\ dokiiman ve kurallara da ithuvag vardir.
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Ik reake6riinii kuracak olan gelismekte olan bir tilkede en énemli sorunlarin
baginda lisanslama mevzuatinin hazir olmayig: gelir.

Genellikle'6rnek olarak ahnan, ABD’de 1974 yilinda gikanlan, Atom Enerjisi
Komisyonu Reorganizasyonu kanunu lisans otoritesi olarak NRCyiyetkili kilmugur.

NRC kendi yonetmelik ve talimatlarini Federal Mevzuat Kodu (CFR) i¢inde
toplamis bulunmaktadir. 50 bolim halinde diizenlenmig bulunan bu temel
dokiimanin 10. boliimii enerji konusunu icine alir, niikleer konular da bu bélim
i¢indedir.

Omcgin, 10-CFR-20 radyasyondan korunma standartlarimi, 10-CFR-50

niikleer tesislere lisans verilmesini, 10-CFR-100 yer segimi belirler. CFR i¢inde
yer alan kurallara uyulmasi zorunludur.

Ayrica, NRC yol gosterici nitelikte olan cok sayida giivenlik kilavuzu
yaymnlamug bulunmakradir. Biitiin bunlardan bagka, Amerikan Makina Mithendisleri
Cemiyet’nin, ASME-III-NB Niikleer Buhar Uretimi Sistemi Hiikiimleri gibi
kullamimakra olan miihendislik standartlar1 da vardir.

Federal Almanya’da Icisleri Bakanhgi tarafindan yayinlanmig bulunan BMT
kriterleri, Giivenlik Komisyonw’nun RSK talimat ve kilavuzlari, Radyasyondan
Korunma Komisyonuw’nun SSK talimat ve kilavuzlari, Niikleer Gitvenlik Standartlar
Komisyonu'nun KTA standartlar, nitkleer teknik mevzuat: olusturur. Bunlardan
bagka GRS gibi yardima kuruluslarin da yaywinlanmug giivenlik kodu ve kilavuzlars
vardir. Tirkiye’de niikleer gii¢ santrallarina lisans verilmesine iliskin bir tiiziik®
bulunmaktadir.

4.4.3 Lisanslama Kademeleri

Genellikle lisanslama birkag kademede yapilir, ekseriya uygulanan ii¢ ana
basamak Yer Lisansi, Ingaata Baglama Izni ve Isletme Lisansr’dr.

Insaata baglamadan evvel, reaktér yerinin incelenmis ve uygunlugunun
onaylanlmig olmasi gerekir. Bazi iilkelerde bu islem miistakil bir lisans kademesidir.
Hig bir iilkede ingaat lisans1 almadan ingaata baglamak muimkiin degildir. Ingaat
lisansina bagvurmak igin gerekli temel dokiiman Givenlit Analizi On Raporu
(PSAR) dur: Her biri birkag yiiz sayfa olan birkag ciltten olusan bu rapor, kurulacak
reaktir tipinin, scgilen yerde giivenlik iginde ralysacaging kanitlayan biv dokiimandr.

Ingaatin bitimine yakin isletmeci, Giivenlik Analizi Son Raporu’nu (FSAR)
hazirlayarak igletme lisansi igin bagvuruda bulunur. FSAR istek iizerine yapimis
olan yeni analizleri ve degisiklikleri, sahada yapmis olan 6l¢timleri, testlerin
sonuglarint ve igletme kurallar ile isletme organizasyonunu da igine alan
dokiimandir. Bu incelenerek olumlu bulundugu takdirde tam giigte veya lizumu
halinde daha dusiik bir giigte ¢ahismak iizere isletme lisans: verilir.
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Bir tesise iglerme lisansi verilmig olmakla 1§ bitmez, santralin 6mrii boyunca
gerekli glivenlik 6nlemlerinin gevsetilmedigini ve radyasyon doz sinirlarina uyulup
uyulmadigim anlamak uizere siirekli denetimler yapihr.

Lisanslayia kunﬂu§un, lisanslama islemi kademelerinde, yukarida belirtilen
gorevlerini yerine getirebilmesi igin;

- Fizik ve Nitkleer Mithendislik,

- Makina Mithendisligi,

- Ingaat Miihendisligi,

- Elektrik Mithendishigi,

- Enstriimantasyon ve kontrol,

- Jeoloji,

- Meteoroloji,

- Hidroloji,

- Kimya Miihendisligi,

- Metallurji v¢ malzeme bilimi,

- Radyasyondan korunma,

- Cevre bilimleri

alanlarinda bir grup uzman elemana gereksinim vardir. Bu kurulus gahganlarinin
kalitesi ve egitimleri, uluslararasi standartlara uygun olmalidir.

Sonug olarak, niikleer santrallarin kurulmasinda ve i§ledhne§ir}de lisanslama
islemlerinin hayati bir rol oynadig, lisanslamanin ¢ok kapsaml: blr.1§lcm oldugu,
bunu geregi gibi yapilabilmesi igin 1yi bir organizasyona, gerekli mevzuata ve
deneyimli insan giiciine ihtiya¢ oldugu ortadadir.

Niikleer santral kurmaya niyeti olan gelismekte olan bir tilkenin, tek.lif alma'ya
baglamadan 6nce lisanslamaya yonelik Giivenlik ve Kalite Gﬁvcn;em / Kalite
Kontrol organizasyonunu tamamlamasi, baglamak i¢in yeterli sayilabilecek kadar
lisanslama mevzuat hazirlamas: veya diinyadaki mevzuaat geli§tirme.galx§malanm
¢ok iy1 takip etmesi ve gerekli sayida personelini istthdam ederek egitmesi sartur.
4.4.4 Tiirkiye’de Lisanslama

Tiirkiye’de smurli olmakla beraber lisanslama alarpnda bazi uygulamalar
yapilmustir. 1956 tarihli ve 6821 sayih Atom Enerjisi Komisyonu (AEA) kanuny ve
buna dayanilarak, srassile 1974 ve 1975 yillarimda giharimis bulunan Rﬂ.dyasyon‘d(zn
Korunma Tiiziigi ile Niikleer Tesislere Lisans Verilmesi Tiizdigi Turkiye’deki ilk
mevzuati olusturmuglardir.
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Bu mevzuata dayanilarak Akkuyu Niikleer Santralimn yer lisansi verilmistir.

1982 yilinda kabul edilen 2690 sayili Tiirkiye Atom Eneriisi Kurum
Kanunu, AEK teskilanm kurumlagtirmak ve )?cl:tkilcrim' cgiZha agik bir(gfllc;z
b(fhrlcmck sureti ile baz: yenilikler geligtirilmigtir. 1982-1985 aras: Tiirkiye icin
nuk.lce.r santral kurulmasi bakimindan bir atthm periyodu olmugtur. Akkuyu
projesinin ortaya gikmasi nedeni ile gergek bir lisanslama organizasyonu
Eufulabd@§nr. 2690 sayii TAEK kanununda Kurumun gorevleri arasinda
' nuklcexj Bug ve arastirma reaktorleri ile yakat gevrimi tesislerinin yer se¢imi ‘mqaan’
igletmesi ve gevre giivenligi ile ilgili izin ve lisanslama iglemlerini yiin'jtmck’, gcrckl;
mcclcmc Vc‘dcpctimlcri yapmak, verilen izin veya lisansa uyulmadigi durumlarda
@lzt:;c yctlgllcnpi ls(mtrl;;jnnak, verilen izin veya lisans gegici veya siirekli iptal etmek,
yada bu tesislerin kapatilmastni sagl ; i¢i i i
elamaie e alm[:k plma glamak; bu amaglar igin gerekli teknik mevzuan

2690 sayih kanuna dayanilarak, TAEK &sinyesinde Nii L .
1 kanur s yestnde Niikleer Grivenlik Dairess
(NGD), Teknoloji Dairesi (TD) ve Radyasyon Giivenlik Dasresi (RGD) kurulmugtur.

Tablo 4.4.4.1 Lisanslama Asamalar:

1. Yer lisans:
2. Ingaat lisans:
2.1. Suurh gahgma izni

2.2. Ingaara baslama izni
3. Isletme lisans:

3.1. Alr sistemleri isleme sokma

3.2. Yakat yiikleme ve deneme islemlerine baglama
3.3. Tam giigte ¢alisma izni

1983 tarihli ve 7405 sayihs Niskleer Tesislere lisans verilmesine iliskin Trizsib i
. tlishin Tiiziik ile
1285 tm.*zh ve 9801 sgyzlz Rﬂdya{yon Gitvenlygi Tiiziigjié gikarilmug ve yer se¢imi
kriterleri, tasanim kriterleri, kalite guvencesi gibi bazi kodlarin hazirlanmasina
baslanmugtir.
Lisans Asamalari:

2690 sayili kanun ile 7405 sayih tiiziik Tiirkive'de li i ini
nun il ye’de lisanslama islemlerinin
nasil yapilacagun belirlemig bulunmaktadir. Bu esasa gore lisanslamaﬁizjlemlcri 3

kademede viiriitiilecektir. Bu kademeler ve bunlar ’
e 1n ana agamalan Tablo-4.4.4.1°de

. Yer lisansi igip Yer Rgporu, Insaat lisans: igin On Giivenlik Analizi Raporu
(OGAR), Islerme Lisanst icin ise Son Giivenlik Analizi Raporu (SGAR) verilmesi
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gercken dokiimanlardir. Lisans kademelerinin her birinde, Bu dokiimanlar ve
surdiiriilen faaliyetlerle ilgili, Damgma Kurulu goriiglerini de igerecek sekilde
hazirlanan Degerlendirme Raporu, AEK tarafindan degerlendirilerek lisans
verilmesine karar verilir. '

Kurucu, yer lisans: alabilmek igin TAEK’na yapacag bagvuru ile birlikte,
“secilen yerin topografik, jeolojik, jeoteknik, hidrolojik, sismolojik ve meteorolojik
ozellikleri; deprem, su baskini, firuna gibi dogal olaylar ve bu olaylarin ikincil
etkileri yoniinden degerlendirilmesine iliskin bilgiler; ugak diigmesi, yangin,
patlama, baraj ¢okmesi gibi olaylar sonucu meydana gelebilecek dig tehlikelere
karg1 degerlendirilmesine iliskin biigiler; reaktor yakin gevresini gosterir harita ve
yerlesim planlari; yore halkinin olagan ve olaganiistii igletme kogullanyla kaza
hallerinde ¢evreye salinan sivi ve gaz radyoaktif atklardan radyolojik y5nden
etkilenmelere iligkin 6n incelemeler” gibi bilgileri iceren “Yer Raporu™ r 1 verir.
Yer raporu, TAEK tarafindan degerlendirilir ve uygun bulunursa Yer Lisansi
Kurucuya verilir. Yer lisans: aldiktan sonra ingaat yerinin diizenlenmesine. yol, su,
elektrik temini, yol ve liman yapim, v.s.gibi faaliyetlerle niikleer reaktor tesisi
digindaki bina tesis yapimuna baglanabilir.

Insaat lisans: iki alt adimda tamamlanur. Lisansi alinan yerde ingaata baglamak
i¢in yapilan bagvuruya; projelendirme, ingaat, kalite temini, tesisin hizmete
sokulmast, igletilmesi ve hizmetten ¢ikarilmasi igin uygulanmas: 6nerilen giivenlik
ilke, kriter ve standartlari; tesisin olagan ve olaganiistii igletme olaylan ve kaza
kogullar1 igin yapilan giivenlik analizleri” gibi bilgileri igeren On Guivenlik Analizi
Raporu (OGAR) eklenir.

OGAR incelenir ve yeterli bulunursa Kurum tarafindan Suurh Calisma Izni
kurucuya verilir. Simrh Caliyma izni alan Kurucu, reaktor ve gevre giivenligiyle
ilgili bina ve tesisler igin temel galiymalarina baglayabilir. Tesis yerinde yapilan
calismalar ve OGAR1n ingaat yoniinden Kurum tarafindan incelenmesi ve
degerlendirilmesi sonucu olumlu bildirim “Ingaat Lisans1” adin: al.

Isletme lisanst iig alt adimda tamamlanir. Kurucu, belirli bilegen ve sistemierin
hizmete sokulmasindan 6nce gerekli belgelerle birlikte Kurum’a bagvurur. Belgelerin
degerlendirilmesi sonucunda Hizmete Sokma Izni verilir. Ikinci alt adim olan
Yakat Yiikleme ve Deneme Isletmelerine Baglama Izni igin Kurucu, Son Giivenlik
Analizi Raporu (SGAR)’unu Kurum’a verir. Yapilan degerlendirmeler sonucu
olumlu bulunursa, Yakit Yiikleme ve Deneme Isletmelerine Baglama Izni verilir.
Son adim igin Kurucu, “yakat yiikleme, kritikalite ve deneme isletmeleri sirasinda
yapilan denemelerin sonuglan ve degerlendirmeleri; igletme sinirlari ve kogullariyla
ilgili son bilgiler; isletme yonerge ve yontemlerini gosterir belgelerle birlikte
Kurum’a bagvurur. Bu belgeler ve deneme isletmesi siiresinde yapilan denetim
raporlar: incelenerek alinan karar Kurucu'ya bildirilir. Olumlu bildirim, “Tam Gigte
Caligma Izni ve Isletme Lisans1” adim tagir.
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5. DUNYA'DA NUKLEER GUG SANTRALLARININ
EKONOMISi

Her tlkenin encerji problemi, kaynaklari, mali durumu, cofirafi durumu,

siyasi ve sosyal yapis: bakimindan kendine 6zgiidiir. Bununla birlikre gu¢ santrallan
tercihinde enerji tiretim maliyetinin 6nemi biiyiikriir.

5.1 Birim Elektrik Enerjisi Uretim Maliyeti

- Bir gii¢ santralinda birim elektrik enerjisi tiretim maliyeti;
- Ik yannm maliye,
- Yakit maliyeti,
- Bakim ve Isletme maliyet
olarak iig ana bilesenden ve dig maliyetten olusur;

Ulkelerin niikleer, kémiir ve gaz santrallan tiretim maliyetleri ile tlgili
OECD"de yapilan en son ¢absmada [1], santrallann 1 Temmuz 2000 yilinda
devreye alinacaklan diigiiniilerek, her iilkenin ¢oztimleri 1 Temmuz 199] gunki
sapraz kurlar ile ABD dolan cinsine sevrilmistir. Her iilke ¢éziimiiniin farkly on
kabullere gore hesaplandign dikkate ahinursa, ayni iilkedeki degisik santrallan
birbirleriyle kivaslamak veya santral liretim oranlarim degisik tilkelerle kivaslamak
daha anlaml olacaknr.

Turkiye'de kurulacak iki farkls tip niikleer gii santrali (PWR '’ ve PHWR)
igin %10 iskonto oran ile 1986 yihnda yapilan OECD ¢abymasinda, PWR tip
santral icin - 44 mills/kWh, PHWR tip santral igin ise 49.6 mills/kWh degeri
bulunmusrur. [2]. 1989 yih galismasinda, %5 iskonro orant ile yapilan hesapta
ntikleer ve kmiir santrallarindan enerji tiretimi 32,2 mills/kWh olarak cyit alinmag,
%10 iskonto orani ile yapilan gahgmada ise komiir 428 mills/kWh bulunurken
nukleer 56,1 mills/kWh olarak bulunmustur. Tiirkiye OECD ¢aliymasina 1992
yilinda sadece komiirlii santral maliyeti hesabi ile katilomg, %10 iskonto oran; ile
vapilan hc.s.lpr.l komuir yakith santral icin 44.3 mills/kWh degen huhmnnl}mr_
TEAS-APK*nin vapug: hesaplarda ise, Turkiye’de niiklcer gug santrallarinda
tretilebilecek birim enerji firetim maliyetleri 6n kosullara bagh olarak (32-60 mills/
kWh) arasinda degiymektedir] 3).. Tiirkiye'ye gesitli villarda verilen tekliflerde yer

" OECD= Ekonomik Isbirligi ve Kalkinma Teskilan
PWR Basingli Su Reakiiirii
PHWR Basinch Agir Sulu Reakuor

FEAS-APK : Tiirkive Elch tnk Urenim ve lletim A - Aragirma Planlama ve Koordinasvon Daires;
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almug olan, niikleer gii¢ santralindan iiretilecek elektrik enerjisinin birim enerji
uretim maliyeti degerleri bu fiyar arahg icinde kalmaktadur.

Hesaplamalarda kullanilan iskonto oranimin Uretim maliyetini 6nemli
olglide etkiledigi ve kargilastirmali calismalarda, yiiksck iskonto orani kullaniminin
komiirki santrallann Iehine, niikleer santrallarin aleyhine bir durum yaratug
goriilmekredir.

5.1.1 Ik Yatsrsm Maliyeti

Ik yaurim maliyeti, tesis ingaasi icin yapilan tiim harcamalar, tasanm ve
mithendislik hizmetlerini, danigmanlik ve kuruculann harcamalanm kapsar.

Niikleer gii¢ santrallanimin ilk yatirim maliyetleri alqll.’q:,clmisi santf:d_lar:{
gore yiiksekrir, fakat yakit maliyeti diigiikriir. Toplam rpa]wct,‘mmral giiciine,
ingaa siiresine, iskonto oranina ve kredi sartlarina b(pc.}m,l_\'ap-liltf't-dc_vrct vb.)
bagh olarak degisir. Bu bakimdan yatrim dcgcr]cndlrmclcn_m.ic birim gug h.u,':.@
malivete (108 /kWe), ckonomik degerlendirmelerde de birim elektrik cnerjisi
iiretim maliyetine (11 mills /kWh) yani elektrigin kaga uretildigine bakilir.

Niikleer gii¢ santrali ingaa fiyatlar1 gegitli ii!kclcrdc‘ dq’.:‘is,.l}:hklcr
gostermekredir. En diigiik deger 960 $/kWe ile eski Cekoslovakya’da (CSFR), en
yuksek deger ise 2,871 $/kWe ile Ingiltere’dedir. Caligmaya kat:la‘n 13 tilkeden
(Rusya harig) 9'unda niikleer gii¢ santrallannn ilk yaunm m.a]l_\‘m 1.000-2.000
$/kWe (ingaat sirasindaki faizler harig) araliginda degismekredir.

Ilk yanrim maliyetine, niikleer gug¢ santrahimin sékiillmesi de dahildir,
Sokiilme, ckonomik olarak Gmiriinii tamamlamug niikleer tesisin ortadan kaldinlmas:
igin yapilan masraflardir. Niikleer tesislerde, r:td}'uaktifm.jdldclt-rin lmlunl_n.n.l bu
tesislerin ortadan kaldinlmas: maliyetini artirmakeadir. Tesis ilk vatirim m.tln'.ctmm
%2-%10’u tesis sokiim maliyeti olarak kabul edilmekte ve hesaplamalarda dikkate
alinmakradur.

5.1.2 Niikleer Yakst Maliyeti

Yilhik yakit harcama maliyetidir. Bir niikleer gig santralinda vakt
harcamalarimin birim enerji iiretim maliyetine etkisi, ahigilagelmis ~..mtr.nl]‘u'.;“:'g,::|'c'
ok kuguikriir. Alisilagelmis santrallarda, vakitin toplam maliyet igindeki pay: I-u.\lll
%85 arasinda degismektedir. Bu bakimdan 25-30 yillik igletme Gmrii boy unca
vakit maliyetlerinde olabilecck artglar birim iiretim malivetini biiviik ol¢tide
etkileyecektir. Niikleer gug santrallaninda yakitin toplam malivet icindeks pay1 distik
oldugundan (%6-%30) fiyatlardaki aruglar toplam iiretim maliyetini az
ctkileyecektir. Bu ozellik dogal uranyumlu yakitla t".l]l.}.lll. nukleer giig \.IIlH.lhll}d.l
daha da belirgindir. Niikleer giig santrallarinin ckonomikligini kaybermesi igin,
nikleer yakit maliyetinde 2-3 misli bir artiy olmas: gercklidir. Oysa, son villarda
ABD ve .digcr baz iilkelerde, ckonomik durgunluk ve tasarruf onlemleri d layisiyla
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gerileyen veya degismeyen elektrik tiiketimi nedeniyle niikleer gii¢ santrallan
insaatlarinin durdurulmasi veya iptal edilmesi, gerek hammadde gerekse
doniigtiirme ve zenginlestirme hizmetlerinde birarz fazlahgina yol agmug ve fiyatlar
1980’Li yillardan itibaren diiymeye baslamustir. Eldeki uranyum stoklart ve savag
baghklarimin sokiilmesinden elde edilecek zengin uranyum ve plutonyumun yakit
olarak kullanilmast da yakin gelecekte uranyum fiyatlarinda 6nemli bir artgin
olmayacagini gostermektedir.

Yakat cevrimi maliyeti, genellikle yakiin madenden yakat imaline kadar olan
maliyetini ve kullanilmg yakat idaresi maliyetini kapsar. OECD tarafindan yapilan
en son alismada [4] 42.500 MWd/ton yanma orantna sahip 1.390 MWe giiciindeki
bir PWR yakin igin, maliyetin bityitk béliimiinii (% 30 - % 35) zenginlestirme
almakta, bunu uranyum temini (% 26 - %30) ve yakit elemaru imalit (% 16 -
%18) izlemektedir. 935 MWe giiciinde ve 8.330 MWd/ton yanma oranina sahip
bir PHWR da ise maliyetin en biiyiik boliimiinii uranyum temini (% 42) ve yakit
eleman imaliu (% 36) almaktadir.

Bir niikleer gii¢ santrali kullanan ve yakitini ithal eden bir iilke igin, tiim
niikleer yakit servisi dahil olmak iizere, yakinn kWh bagina fiyau 2,8 -5,5 mills
civarindadir. Bu degerin 1.2-2 mills’i uranyumun 1992 yili kontrat fiyandir.

5.1.3 Bakim ve Isletme Maliyeti

Bakim ve igletme maliyetine; tesis isletme harcamalari, miihendislik ve
personel ticretleri, titketim malzemeleri, bakim ve onarim ve yar1 Omiirde yenileme
masraflari, personel egitimi, is seyahatleri, tesis sigorta primleri, vergiler, giimriik
licretleri, tesis giivenlik ve fiziksel korunma harcamalan dahildir.

OECD énciiligiinde, 1983 yilindan beri yapilan birim elektrik enerji iiretim
maliyeti tahmin ¢aliymalarinda, Japonya ve Finlandiya digindaki iilkelerde niikleer
giig santrallarindaki bakim ve isletme giderlerinin artmakta oldugu gozlenmektedir.

[5]. En bityiik artig ABD (orta bati)’de %5 iskonto orant kullanulan ¢aliymalarda
gozlenmektedir. Birim enerji iretim maliyeti iginde bakim ve igletme giderleri
ylizdesi 1983 yilinda %13 iken 1986 yilinda %11, 1989 yilinda %29 ve 1992
yilinda %38’ ulagmugtir. %10 iskonto orani kullanlarak yapilan ¢aliymalarda ise
bu oran %28lere kadar yiikselmigtir. Bakim igletne giderlerinin arugindaki en
 bityiik katki personel giderlerinden kaynaklanmaktadir. [6]

5.1.4 D1 Maliyet

Enerji iiretim tesislerinde dis maliyet, genelde santralin gevreye verdigi
etkinin maliyeti olarak taumlanmaktadir.

Elekerik enerjisi iiretiminde gozoniine alinan riskler, birincil kaynagin elde
edilmesinden son kullanimina kadar biitiin stireclerdeki tiim riskleri kapsamahdir.
Bir kaza sonrasinda olabilecek mali yiikiin hesaplanma sekli gok 6nemlidir. Kaza
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maliyetinin antamh olabilmesi igin meydana gelebilecek kaza olasihg ile birlikte
irdelenmesi gereklidir.

Istatistiksel olarak, diigiik olasilikh kazalanin mali yiikii, elektrik enerjisi
iretim maliyetinin yiizde birinin alunda olup ¢ogunlukla binde biri diizeyindedir.
[7]- Bu deger, niifus yogunlugu ve reakeor tasanimlarindaki farklibiklar nedeniyle
tilkelere gore degismekreedir.

Gernobil kazasinin ¢evresel maliyeti resmi makamlarca 8 milyar dolar, TMI
kazasinin gevresel maliyeti ise 26 milyon dolar olarak verilmektedir [8].
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6. NUKLEER GUG SANTRALLARININ CEVRE ve
. SAGLIK ETKISI

Niikleer santrallan diger santrallardan aywan en onemli 6zellik, niikleer
santrallarda radyoaktif maddelerin bulunmasidir, Fisyon enerjisinden elektrik
enerjisi elde edilmesi siirecinde, normal isletme ve kaza kogullarinda, dogal fon
radyasyonunun altinda radyoaktivite salinimi séz konusudur. Ancak tasarima esas
olan kazalarin diginda meydana gelme olasiligy ok diigitk olan ciddi kazalarda
insan ve gevreye zararls diizeyde radyoaktivite salinimi olabilir.

6.1 Dogal Cevre ve Diger Radyasyon Kaynaklar:

Radyoaktif alan igindeki bir insan, etrafinda bulunan radyoaktif maddeler

nedeniyle dig iyinlamaya veya teneffiis, yutma yoluyla viicuduna aldig radyoakrif
maddeler nedeniyle i¢ 15inlanmaya maruz kalabilir.

Insanlar yagamlan boyunca yerden, kozmik
olarak dogal radyasyona maruz kalmaktadir. Dogal
miktari ve yiizdeleri Tablo 6.1.’de verilmigtir.

wsinlardan , gidalardan siirekli
kaynaklardan alinan radyasyon

Tablo 6.1  Yetigkinler I¢in Dogal Kaynaklardan Gelen Yillik Etkin Doz [
Degerleri [1]
Isinlama kaynag: Yillik Etkin Doz (mSv)’ \
Kozmik Isinlar » 0,39 ‘
Gevreden gelen gama 1sinlan 0,46
Radon digindaki viicutdaki radyoaktif izotoplar 0,23
Radon ve bozunum iiriinleri 1,30
Toplam 2,38

" 1 Sievert (Sv) : Egdeger dou birimidic 1 Sv= 100rem, 1mSv = 0.1rem = 100mrem, 1uSv = 100urem
1 Gray (Gy) : Sogurulan doz birimidir. 1 Gy=100 rad
Egdeger doz, sogurulmuy dozun radyasyon agirlik fakiériiyle sarptimasiyla elde edilir.
W - Radyasyon agirlik fakeérii  Fotonlar ve elekrronlar gin W =1
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Insanlarin maruz kaldiklan dogal radyasyon diizeyi bulunduklar1 yere gore
farklihk gostermekredir. Bu deger Ankara’da 1 mSv, Istanbul’da 0,66 mSv,
Erzurum’da 1,70 mSv, Hindistan’da 3,70 mSv degerlerindedir.

Kozmik iginlarin doz egdegerleri, 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
cavanindadir[2]

Insanlar dogal radyasyon 1ginlamalarina ilave olarak yapay radyasyon
kaynaklan nedeni ile de doz alirlar. Dogal ve yapay radyasyon kaynaklarindan
alinan yilhk ortalama etkin doz 2,8 mSv civarindadur.

Yapay radyasyon kaynaklari nedeniyle radyasyon gérevlilerinin aldi yillik
dozlar Tablo 6.2' de, halkin aldig1 dozlar ise Tablo 6.3’de verilmistir.

Tablo 6.2 Radyasyon Gérevlilerinin Yapay Radyasyon Kaynaklarindan
Aldigr Dozlar[3]
Niikleer |
Yakit Askeri | Endiistriyel Tibbi
Cevrimi
Ortalama Yilhk Kollektif 1 1975-1979 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
Trdenen Cabisanlarda 1975-1979 41 1,3 1,6 0,78
Ortalama Yillik Etkin Doz|  1980-1984 3.7 0,71 14 0,60
(mSv) 1985-1989 2.9 0,66 0,9 0,47
. 1975-1979 560 310 530 1.280
Izb‘F“‘“ Galigan Sayist 1980-1984 800 350 690 1.890
(bin) 1985-1989 880 380 560 2.220
Normalize Kollektif 1975-1979 18
Etkin Doz 1980-1984 17
(man-Sv/GWa) 1985-1989 12

Tablo 6.3  Insanlarin Dogal ve Yapay Radyasyon Kaynaklarindan Aldig:

Ortalama Yillik Etkin Doz Degerleri [4]

bag;lak(,;a;l::lgoz H%klf;llsgclln d};‘zpik Kf)llckrif doz alim

(mSv/yil) (mSv/yi) (milyon adam Sv/yl
Dogal Radvasyon 24 1-5 11
Silah denemelen 0,01 0,01 5-26
Tibbi (reshis) winlanma 0.4-1 0,1-10 2-5
Niikleer Giig Urerimi 0,002 0,001-0.1 0,001-0,03

1
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6.2 Radyasyonun Etkileri

Radyasyon nedeniyle ortaya gikacak hasar, iinfanan organlara, maruz kalinan
doz miktanina, doz hizina ve radyasyonun cinsine bagh olup radyasyonun etkileri;

- Bedensel ,
- Kalitsal etkiler olarak siniflandinlabilir.

Bedensel etkiler , kiginin kendisinde , kahtsal etkiler ise gelecek kugaklarda
ortaya gtkmast olasi etkilerdir. Bunlarda stokastik ve deterministik etkiler olarak
siniflandinlabilir.

Deterministik etkiler, belirli bir esik dozun iizerinde kesinlikle
gozlenebilecek etkilerdir. Bu tiir etkiler doku ve organlarda fonksiyon kaybina
neden olacak sayida hiicre kaybi sonucunda ortaya gikar. Stokastik etkiler, egik bir
deger olmaksizin radyasyon dozunun fonksiyonu olarak ortaya gikmasi olas
etkilerdir. Kii¢iik dozlarda doz-etki arasinda egik bir deger bulunmayip, kanser
ihtimali ilk basta ortaya ¢tkan modifiye olmug ve en az bir boliinme yapnug hiicre
sayisina kismen baghdir. Stokastik etkiler hiicrede meydana gelen degisikliklerin
hiicre béliilnmesi ile yeni hiicrelere gegmesi sonucunda kisinin kendisinde veya bu
olaymn iireme hiicrelerinde meydana gelmesi halinde gelecek kugaklarda ortaya
gtkmast olasi etkilerdir. Etkilerin ortaya ¢ikma olasihgr ahnan doz ile artmakla
birlikte, etkinin tipi ve giddeti kiginin bedensel egilimine baghdir. Sonug olarak,
bir insanda kanser ortaya gtkmasi halinde bunun sebebinin radyasyon mu, bununla
birlikte diger faktorler mi olup olmadiginin ayrimn yapmak miimkiin degildir.

ICRP tarafindan belirlenen, 6ldiiriicii kanser olasihgna iliskin degerler
Tablo 6.4 de verilmektedir.

Tablo 6.4 Oliimciil Kanser Olasihik Katsayisinin 1977 ve 1990 daki

degerleri[5,6]
Oldiiriicii Kanser Olasihik Katsayist (Sv!)

DOku ICRY 26 ICRP 60

Kemik Iligi 2.0x10° 5.0x10°
LI 8.5x10°
Akciger 2,0x107 8,5x10°
Mide 11,0x10°
{Mesane 3.0x10°
Meme 2.5x10° 2.0x107
Karaciger 1,5x10°
Ozafagus 3,0x10°
Tiroid 0,5x10° 0,8x10
Deri 0,2x10*
Overler 1,0x10°
Kemik 0.5x10° 0,5x10°
Digerleri 5.0x10° 5.0x10?
TOPLAM 12,5x10* 50,0x10°?
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6.3 Radyasyon Sinur Degerleri

Iyonlagtinicy radyasyonun bedensel ve kalitsal etkiler meydana getirdigi
kegfedilmesinden hemen sonra anlagilmisgtir. Bunu takiben radyasyondan korunma
amaciyla tavsiyelerde bulunmak iizere 1928 yilinda bir Komisyon kurulmustur.
Bu Komisyon , ICRP- Uluslararas: Radyasyondan Korunma Komisyonw’dur. ICRP
‘nin 1977 yilinda yayinladigs 26 numarah raporundaki tavsiyeler, pek ok iilkenin,
AB’nin ve tilkemizin bu konudaki mevzuatina esas teskil etmektedir. Rapor tekrar
1990 y1ilinda tekrar gozden gegirilmis ve diizeltmelerle yeniden yayinlanmigtir.

Radyasyon korunma sisteminin ortaya gikarilabilmesi i¢in, doza bagl olarak,
stokastik etkilerin ortaya ¢tkma olasiliginin, deterministik etkilerin ise siddetinin,
niceliksel olarak ifade edilmesi gerekmektedir. Bu bilgilerin kaynagin: ise,
radyasyona maruz kalmg kigilerle ilgili olarak yiiriitilen aligmalar teskil etmektedir.
1979 yihnda TMI ve 1986 yilindaki Cernobil niikleer santral kazalari, niikleer
silah denemeleri, up ve endiistride radyasyon kaynaklaninin kullanilmasinda yapilan
hatalar, radyasyonun etkileri konusunda bilgi kazamilmasina neden olmug ve
radyasyondan korunmada yeni standartlarin olugturulmas gerekliligini ortaya
koymugtur. Bu konudaki en biiyitk bilgi birikimi, Hirogima ve Nagazaki
sonuglarinin radyoepidemiyolojik olarak degerlendirilmesi sonucunda

olusturulmpgtur.

Radyasyonun deterministik etkilerinin 6nlenmesi ve stokastik etkilerin
ortaya ¢ikma olasihiginin kabul edilebilir bir diizeyde murulabilmesi amaciyla,
ICRP’nin 1990 yilinda tavsiye etrigi ve IAEA-Uluslararasi Arom Enerji Ajans’nin
1995 yili sonunda resmen kabul ederek Safery Series 115 sayih raporunda
yaymnladif izin verilebilir doz sinurlar: Tablo 6.5 de verilmekredir. Doz araliklar:
Tablo 6.6 da, radyasyon hastalig1 bulgular Tablo 6.7 de verilmistir.

Tablo 6.5  Kisisel Doz Sinirlamalar icin ICRP nin 1990 Yilinda
Yayinladigs Rapordaki Tavsiyeleri[6]

Gorevi Geregi Radyasyon

. Halk ici m$
ile Galiganlar Tcin mSv/yl b vivd

. Butiin Viicur
Biitiin Viicur (ardigik 5 yil ortalamasi) 20 1

(ardisik 5 yil ortalamasy)

Biitiin Viicur (tek bir yil) 50 Biinin Viicur (tek bir yail) 5
Goz 150 Gz 15

El, ayak, cilt 500 Cilr 50
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Tablo 6.6 Tiim Viicudun Diizgiin Olarak Diigitk LET Radyasyon Ile
Akut Isinlanmass Sonucunda Belirgin Radyasyon
Sendromuna ve Oliitme Neden Olacak Doz Araliklar: [6]

A:s‘:;:n“:n“‘gm Olitme Neden Olacak Etki Igmlanmadan Sonraki
mGy Oliaim Siiresi (giin)
3.000-5.000 Kemik iligi hasan (LD, ) 30-60
5.000-15.000 Sindirim sistemi ve akciger' hasan 10-20
>15.000 Sinir sistemi hasari 1-5

Tablo 6.7 Radyasyon Hasarlarinin Erken Teshisi Igin Metodlar [7]

Yontem Bulgu : Zaman
wginlanma (Gy)
Mide Bulanus:, Kusma |48 saat iginde ~1
o Cilte Kizarnkhik Giin iginde ~3
Klinik Gozlemler e -
Kil dokiilmesi 2-3 hafta i¢inde ~3
Laboratuvar Gozlemleri | Tam kan sayim 24-72 saat iginde ~ 0,5
Kan Sayim <1.000/ul
Kromozom' yapisindaki
Sitogenetik degisiklikler Birkag saat i¢inde ~ 0,2

' Yitksek dozlarda ozellikle damarsal vapi ve hiicre zanindaki hasar 6nemlidir.
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6.4 Radyasyondan Korunma
Radyasyondan korunmak igin dért temel yontem vardar:

*Mesafe: Radyasyon kaynagindan uzaklagmak, radyasyon korunmasinin
en etkin ve en kolay yoludur. Mesafe ile radyasyonun azalma miktar,
uzakhgin karest ile ters orantihdur.

* Zirhlama: Radyasyon kaynag ile canhlar arasina konulacak koruyucu engel,
radyasyonun giddetini azaltacaknr. Zirh malzemesinin 6zellikleri (yoginluk
gibi) radyasyon giddetinin azalmasinda etkendir.

* Zaman: Radyasyon kaynaginin etkin oldugu bolgede gegirilecek siire
arttik¢a radyasyonun etkiside artar.

* Radyoaktif bulagmanin kontrolii: Ortamun, giysilerin ve cildin radyoakuaf
bulagmasim, radyoaktif maddelerin yiyecek ve solunum yolu ile viicuda
girmesini onleyecek onlemler

6.5 Niikleer Giig Santrallarinda Normal Isletme Halinde
Radyoaktif Madde Salinim

Niikleer giig santrallar1, gerek normal ¢ahsma sartlarinda ve gerekse
beklenebilen en biiyiik kazamn meydana gelmesi halinde, gevreye zarar vermeyecek
sekilde tasarlanirlar.

ICRP’nin Kasim 1990’da yayinladigs (ICRP 60) raporunda, radyasyon
gorevlileri igin etkin doz egdegerini, 5 yillik ortalama tizerinden, 50 mSv/yi’dan
20 mSv/y1la indirme 6nerisinde bulunmugtur. Toplum iiyeleri kigiler igin ise sir
1 mSv (5 yil Gizerinden 1 mSv’i gegmeyecek sekilde, herhangi bir yil daha yiiksek
doza miisaade edilebilir) olarak 6nerilmigtir. Bu 6neriler IAEA'min 1996 yilinda
yayinlanan “Safety Series 115” numarah yayin ile resmen kabul gormiistiir.

Diinya’da mevcut reaktorlerin igletme kayitlarindan reaktorlerde galisan
gorevlilerin aldiklart dozlarin izin verilen degerlerin altinda kaldig goriilmekredir.
Tablo 6.8 de niikleer yakit ¢evrimi boyunca gorevlilerin aldiklan ortalama doz
degerleri, Tablo 6.9 da gesitli tilkelerde normal galigma kogullarinda Nikleer Giig
Santrallarindan alinan doz degerileri verilmektedir.
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Tablo 6.8  Diinyada Ticari Niikleer Yakit Gevrimlerinden Kaynaklanan

Yillik Ortalama Iginlama Degerleri [8] | Asagidaki tabloda gesitli iilkelerdeki niikleer gli¢ santrallarinda gorevlilerin

aldiklart ortalama dozlar yillar itibariyle verilmistir;

Gozlenen
selenen C Ortalama Yillik Gabisanlarm Tablo 6.9 Yillar itibariylc Diinyadaki Niikleer Santrallardan
Yillar Yakit Gevrimi Sayst (b:‘; | Kollektif Etkin Aldiklan Kaynaklanan Doz Degerleri [9]
Doz (man Sv) | Ortalama Yillik :'
Etkin Doz (mSv)
Maden 240 1.300 5.5 1975-1979 1980-1984 1985-1989
Maden Isleme 12 120 10 Ortalama Reaktr Sayisi 190 280 400
Zenginlestirme 11 53 0,5 Ortalama Kuruly Giig (GWe) 99 170 290
Yakit Imalan 20 36 1,8 | -
1975-1979 ! Ortalama Yullik Enerji Uretimi (GWa) 55 100 190
Reaktor Iglerme 150 600 4,1
Yeniden Isleme 7,2 53 7.3 ; Gl vabigan Sayist (bin) — 290 430
Fo— 120 e 14 | Ortalama Yillik Kollekdf Etkin Doz 500 o T
i man §
TOPLAM 560 2.300 ( D 3
. . Birim Enerji Uretimi Bagina Kollekrif Etkin
Maden 310 1.600 5,1 Doz (mmc?Sv / GWa) . 11 10 5,9
Maden Iglere 23 120 5,1 Gozlenen Cahganlanin Aldiklan Ortalama Yallik n 35 25
Zenginlestirme 43 0.8 0,2 Etkin Doz (mSv) ’ ’ ’
Yakit Imalan 21 21 1,0
1980-1984
Reakeor Igletme 290 1.000 3,6
Yeniden Isleme 94 47 ]
|
Aragtirma 130 150
TOPLAM 800 3.000
Maden 260 1.100
Maden Isleme 18 120
Zengimlegtirme 5,0 04 0,08
S Yaksr Imalan 28 22 0,78 |
1985-1989 '
Reakeor Igletme 430 1.100 25 !
Yeniden Iskeme 12 36 3,0
Ara " Kollektif doz (Toplum dozu): Isinlanan halk, belirli bir topluluk ya da aliyma ekiplerinde,
Arastirma 130 100 0,82 | i ; . : s ;s avis
- | ' radyasyonun etkisiyle ortaya gikabilecek hasarlari tahmin edebilmek in, gruptaki insan sayist ve
; ortalama egdeger doz arpimlarimin tiim ropluluk éizerinden toplamuna egirrir, birimi man-Sv olarak

verilmektedir.
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Nikleer gii¢ santrallarindan kaynaklanan doz degerlerinin yillara gore
dagihmi ise Tablo 6.10 da verilmigtir.

Tablo 6.10 Diinyadaki NGS dan Salinan Radyoaktif Maddelerden
Kaynaklanan Kollektif Etkin Doz Degerleri (Man.Sv) [10]

KOLLEKTIF ETKIN DOZ DEGERI (Man.Sv)
Yil Al ioum | e ST | Pkl | UM Diger
Gazlar (Sivi) (Siv1)
1970/den 38 5.7 190 030 14 o028 53] 69,98
once
1970 18 2,0 63] 013  o061] o008 13| 2842
1971 41 5.1 18] 020 12 o016 21| 6285
1972 62 74 19] 044 17l o023 30] 9377
1973 78 15 34 057 23] 040 33| 13357
1974 9% 17] s 070 30] 048 40| lel18
1975 25 15 4 23 33 1,3 16| 935
1976 33 18 57 30 43 1.5 18 nse
1977 36 21 65 32 46 1,9 20 1337
1978 47 28 85 42 6.1 23 22| 1748
1979 53 33 99 4,7 6.7 25 23] 2012
1980 16 41 107 042 6.4 25 15[ 17472
1981 18 45 123 039 7.2 2.8 16| 197,99
1982 20 4 127 043 79 3.0 17l 204,03
1983 22 57 155] 053 85 36 19] 24853
1984 26 o4 177l 057 10 41 21| 28377
1985 69 52 156] 015 3.7 53] 062] 22467
1986 66 59 164 014 37 58] o062 23986
1987 75 64 182 o6 41 63| 065 26071
1988 7.9 67 192 017 44 68 071 27808
1989 8.0 65 190 o017 45 68| 072 27519
TOPLAM]  6659]  7252] 20553 2286  9s61]  ssas| 4102 3.664,02

6.6 Niikleer Gii¢ Santrallarinda Kaza Halinde Radyoaktif Madde
Salinimu

Reaktoriin sogutulamamas nedeniyle meydana gelebilecek herhangi bir
kaza sonucu hasar goren yakit elemanlarinin igindeki fisyon iriinleri gevreye
yayilabilirler.(Tablo 6.11) Ancak, dig giivenlik binas fonksiyonunu yitirmenmis ise
gevre halkina intikal edecck doz ok sinirh kalacakur. Bu doz degerinin su ana
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kadar meydana gelmig en bityiik kaza olan Cernobil reaktorii (korunak binas: bile
olmayan) kazasinda gevredeki halk icin ortalama tiim viicut dozgnun 15 mSv
degerinde oldugu goriilmiigtiir. Cernobil niikleer rcakt('jr~ _kazam, insanlarin bir
ticari niikleer gii¢ santralinda radyasyon nedeniyle 6ldiikleri ilk kazadir. Bu kazada
olen itfayecilerin 4.000-16.000 mSv doz aldiklar1 saptanmgtir.

Kaza halinde, etkinin azaltlmas: igin gesitli (ingaat, tesisat, techizat ve idari)
onlemler alinir ve uygulama planlart yapibr.

Kaza aninda, dig koruma binasindan veya bacadan salinan aktivitenin
yayilmasi o yerdeki iklim sartlarina, topografik duruma bagl}d'xr. Bu §artla;
gozonuine alinarak yapilan hesaplamalar sonucunda reaktorden cesitli uzakis ;lard.:.xkl
doz miktarlari belirlenir. Hesaplanan sonuglara ve gevredeki niifus dagnbam na gore
reaktdr gevresinde korumali alanlar tamumlanur. Gerekirse tahliye, sigmakr . kalma
ve diger dnlemler 6ngoriiliir.

Tablo 6.11 Test, Arasgtirma, Deneysel ve Giig Reaktorlerindeki Bilinen
Kazalarda Fisyon Uriinleri Salinimt [11]

Reaktor Salinan Fisyon Uriinleri (Gi) MW Tarih
Tesis Soputucu Iyot Asal gazlar Metal 151l ay/giin/vil
10*in 1¢° | _, . .
Sleii i 30 12/12/52
NRX Su Olgitlmemis pation s dlgiilmemis /
L transient 7/22/54
BORAX Su alinrmams
i
Windscale |  Hava  [2x10%12.3) 3(’:;3’ 12.800(tah.) 10/9/57
HTRE-3 Hava 34 (%2) | olciilmemis | 0,1 (Sr-90) | transient | 11/18/58
WTR Su 0.0 260 0.0 60 4/3/60
) h 0.6 3 1/3/61
SL-1 Su 70 (30 ginde) 104 (tah.) I
ETR Su 0 6 (tah.) 170 12/12/61
SPERT Su algilanamarmig %7 0 transient 11/5/62
MTR Su 0 Sleiilmemisg 40 11/13/62
ORR Su 0,15 500 (tah.) 24 7/1/63
Snaptran-3 NaK algrlanamarmg %3 0 transient 1964
RTR “belirgin bir 9/29/65
r Su salinim yok”
Lucens CO 0.0 1,5 30 1/21/69
i
olgum 1350 10/17/69
St.Laurent a0 {bitdiritmenis / /
2,5x10°
- D 0 2700 3/28/79
TMI-2 Su 13-18 13,107 /28/7
. 4/26//86
Cernobil Su 7.3x10° 45.9x10° 3,92x10° transient 5/6/86
Podle)
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6.6.1 Cernobil Kazass

26 Nisan 1986 giinii Ukrayna’da Kiev Kenti’nin 130 km uzagindaki Cernobil
Niikleer Giig Santralinun 4. iinitesinde tarihin en biiyiik niikleer kazasi meydana
gelmigtir. Kaza santralda yapilan bir deney sirasinda operator hatasi ve bu reaktorde
kullanilan teknoloji yiiziinden olusmustur. Kaza sirasinda ani glic yiikselmesi sonucu
buhar patlamalan meydana gelmis ve reaktdrde kullanilan grafitler yanmaya
baglamistir. Reaktér korundaki; radyoakeif asal gazlarin %10Q’iiniin, Iyotun ise
%56’s1un atmosfere salindig1 tahmin edilmekredir (Tablo 6.14). Radyoaktif
maddelerin salmim 10 giin devam etmis, radyoaktf gaz ve maddelerin olusturdugu
bulutlar meteorolojik kogullara bagli olarak 6nce Avrupa iizerine yayimaya bagliyarak
sonraki giinlerde hemen hemen tiim kuzey yarikiireyi etkilemigtir.

Kaza sirasinda reakesrde radyasyona maruz kalan 237 kiginin 134%inde
“akut radyasyon hastaligr” tesbit edilmigtir. Bunlardan 28 kaza sonrasindaki jlk
lig ayda, diger 14i de takip eden yillarda hayatlarin kaybetmiglerdir (Tablo 6.12).

Santralin ilk temizlenmesinde ¢aligan 200.000 kisi 100 mSv mertebesinde
ortalama tiim vicut dozu almuglardir. 20.000 kigi (itfaiyeci, asker, gomiillii) 250
mSv, ayn: grubun kiigiik bir yiizdesi 500 mSv, onlarca kisi de 6ldiiriicii olabilecek
mahiyette birkag bin mSv mertebesinde doz almuglardur.

Yakin gevreden kisa siirede tahliye edilen 116.000 kisiden yaklagik %10°u
50 mSy, %51 ise 100 mSv’den fazla doz almuglardr.

Kaza bolgesinde Sezyum 137 ile kontamine olmug, ¢evresel akrivite
yogunlugu ortalama 555 kBq/m? olan ve koruyucu 6nlemlerin halen devam ertigi
bolgelerde yasayan 270.000 kigi, 1986-1989 yillan: arasinda ortalama olarak 40
mSV’lik tiim viicut dozuna maruz kalmuslardir (Tablo 6.13)

Tablo 6.12 Gernobil Kazas: Sonrasinda Akut Radyasyon Hastaligina
(ARH) Yakalanan Hastalarin Aldiklar Dozlar [12]

ARH Derecesi Hasta sayisi (il;ni;riir;:::)m Etkin (Dm(;zV)Arahgl
v 21 20 6000-16000
1104 22 7 4000-6000
Il 50 1 2000- 4000
I 41 1000- 2000
TOPLAM (I-IV) 134 28 1000-16000

" Gernobil kazas: sirasinda rasdayson hastalig digindaki nedenlerle Slenferin sayis1 3°diir.
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Tablo 6.13 Cernobil Kazas1 Sonrasinda, Beyaz Rusya, Rusya ve
Ukrayna’da, Dogal Nedenler ve Radyasyon Nedeniyle
Beklenen Kanser Oliimleri Sayisi [12]

| Radvasron
Kanser tipi nedeniyle enen
anser e bil:lcnen kanser -
Gruplar Nifus | Ortalama Doz e
Sayisi Sayist | Yiizdesi

Kurtarma ve 200.000] 100 mSv Kan 41.500 2.000 5
temizhik goreviileri timor

Losemi 800 200 20
30 km Itk alandan {135.000 | 10-20 mSv Kan" 21.500 150 0,1
bosalalanlar (maks. 400 mSv) | tiimér

Losemi 500 10 2
Konrrollii alanda 270.000 | 40 mSv Kan 43.500 1.500 3
oturanfar (1986-1989 tiimor

kBg/m? arasi

(7o " ) Lésemi 1.000 100 9
Diger kontamine 3700000 Kan 433.000 2.500 0,6
(131000 k) timor
alanfarda owaraniar
(37 kBg/m’) Lisemi 13.000 200 L5
TOPLAM 4.305.000 554.800 6.660

Cernobil kazast sonrasi yiksek dozda 1ginlanan gruplarda tiroid kanserinde,
ozellikle ¢ocuklarda, belirgin bir artig gérﬁhniigﬁ_r.. 1991-1994 yillan: afasmda
¢ocuklarda goriilen tiroid kanseri sayist mily_qn .k1§1 bagina Beyaz Rusya’da 31,
Ukrayna’da 3,5, Rusya Federasyonunda 10 kisidir.

Cernobil kazas1 sonrasinda radyasyon nedeniyle beklenen kanser sayisi Tablo
6.13 de verilmistir.

Cernobil Niikleer Santral kazasinin Tiirkiye tizerindeki etkilerini incelemek
tizere Fizik Mithendisleri Odasi tarafindan 1993 yilinda olugturulan Komite,
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oncelikle TAEK ve Universitelerden bilgi isteminde bulunmug ve temin edilen
verilerle Tiirk halkinin Cernobil kazas sonucu aldigr dozlar hesaplanmustr. Calisma
sonucunda;

1. Hesaplanan tiim viicut dozlan Uluslararas: komitelerce normal kogullarda
halk tarafindan her yil alinmasina izin verilen diizeylerin altinda oldugu,

2, Tijrkiyc. genelinde ve kritik bolgelerdeki kanser artiglanimin Cernobil kazas
nedenli oldugunu séylemenin bilimsel olarak miimkiin olmadig;
belirlenmigtir. [13]

Tablo 6.14 Cernobil Kazasi Sirasinda Ag1ga Cikan Radyoaktif Maddeler[14]

[ Cekirdek Yart Omiir Kor Envanteri Kaza Sirasinda Agiga
26.4.1986 Cikan Aktivite
MCGi MCi
Xe-33 5,3 giin 176 176
1-131 8 giin 86 48
Cs-134 2 vl 5 1
Cs-137 30 yil 8 2
Te-132 78 saat 73 31
Sr-89 52 giin 62 3
5r-90 28 yil 5 0
Ba-140 12,8 giin 130 6
Zr-95 1.4 saat 151 5
Mo-99 67 saat 130 5
Ru-103 39,6 giin 130 5
Ru-106 Iy 57 2
Ce-141 33 giin 151 5
Ce-144 285 giin 89 3
Np-239 24 gin 730 3
Pu-238 86 vil 0 0
Pu-239 24.400 vil 0 0
Pu-240 6.580 vl 0 0
Pu-24] 132 vl 5 0
Cm-242 3 gl
e SR LT SR N
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6.6.2 TMI Kazas:

ABD’de Three Mile Island kazast, basing rahatlatma vanasimn kapanmasimn
arizalanmast sonucu, yakitin bir béliimiiniin sogutulamast sonucu meydana gelmis
ciddi bir kazadir,

TMI santrahmn 80 km civarindaki kisisel dozun ortalama 15 mikro Sv
oldugu, halkin aldigs en fazla dig gama dozunun 850 mikro Sv oldugu tahmin
edilmektedir. 80 km lik alan iginde radyoaktif salimmdan gelen kollektif etkin
dozun 20 man-Sv oldugu tahmin edilmektedir.

6.7 Niikleer Atiklar

- Nikleer atiklar, niikleer yakit ¢evrimi agamalarinda (madencilik, yakit
uretimi, reaktor igletmesi, kullanilmg vakitlar ve reaktoriin sokiilmesi) ortaya
gtkmaktadir. Niikleer atiklari, genel olarak dugtik, orta ve yiiksek seviyeli atiklar
olarak simiflandirmak miimkiindiir.

1000 MWe giiciinde, %75 yiik faktorii ile ¢alisan ve yilda 6.6 milyar kWh
enerji dreten bir niikleer giig santral icin yillik radyoaktif auk mikrarlan asagida
verimigtir:

Yiiksek seviyeli radyoakerif atik (kullanimug yakit) 27 ton (3 m?)

Orta seviyeli radyoaktif ank 310 ton

Dustik seviyeli radyoaktif atik 460 ton

Bu atiklarin kisa donemde radyoaktiflikleri uzun dénemde ise toksik olmalart
gevre agisindan tehlike olugturmakradir. Bu nedenle niikleer atiklara, gevre ve insan
saghgina yonelik zararli etkilerini en az seviyeye indirecek gesitli islemler
uygulanmakradir (Bkz. Boliim 2.3.2). Ulkelerin kullanilmig yakit konusundaki
stratcjileri Tablo 6.15 de verilmigtir.
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Su sicakh@indaki arug, balik ve suda yagayan diger canhilar arasindaki

Tablo 6.15 Ulkelerin Kullanilmis Yakst Idaresi Strateiileri ‘
; R dengeleri bozabilir. Bu nedenle, su sicakhiginin ekolojik dengeyi bozmayacak
i 1990 Yimda derecede olmasi sart kogulmaktadir. Bu gart iilkemiz icin de gecerlidir.
) ick 4 Nihai I E Uretil . O S Ot . :
Ule Depolama Depolama | Yeniden Igleme ;del:“ﬁ m{. l ”“:n"” 6.9 Elektrik Enerjisi Uretiminde Birincil Kaynaklarin Riskleri
Tt ; (ronyyl) Elektrik enerjisi tiretmek igin kullamlan gesitli kaynaklarin gevresel etki
p— M 170 : degerlendirmelerini ve insanlar iizerindeki etkilerinin degerlendirmelerini yapmak
qKA v 170 ‘ ! igin hammaddenin tiretilmesinden elektrik enerjisine gevrilmesine ve geriye kalan
BREZILYA v 9 atiklarin iglenmesine kadar tiim gevrimi gézoniinde bulundurmak gereklidir.
BULGARI | : 0 O B Fof . Rt
TN v 57 ; Elektrik enerjisi iiretimi iin kullanulan degisik teknolojilerin yaratug GW-
K‘. e M ' 2.500 ; yil bagina 6liim oranlan birincil kaynagin gikarilmasindan, atiklarin yok edilmesine
S v ‘ kadar gegen siireglerdeki tiim risk degerleri Tablo 6.16 da verilmistir.
CEKOSLOVAK. N 10
FILLANDIYA v v s Tablo 6.16 Degisik Enerji Kaynaklar: Kullaniminin Neden Olabilecegi
FRANSA N 1200 Oliim Oranlari (Olagan durumdaki riskleri gostermektedir.) [16]
ALMANYA Y v 670 (Olim/GWe-yil) |
MACARISTAN J P &
HINDISTAN i — | Meslekeckiler Halk ‘
JAPONYA N 1.000 Ani® Gecikmig™ Ani(a) Gecikmig
MEKSIKA v o : Kimiir 0,4 3,2 (b) 0.13-1,1 (¢) 0,1-1,0 2,0-6,0 (d)
HOLLANDA 7 " 0,16-1,7 (¢) 0,02-0,15 (f)
= v 23 Petrol 0,20-0.85 (g) 0,001 - 0,1 2,0 - 6,0 (d)
KORE v 300 0,22-1,35 (h)
m AFRIKA y 36 | Gaz 0,10-5 (g) 02 0,004-0.2 (d)
ISPANYA v 230 ; 0,17-1,0 (h)
4ISVTE(; v N 0 Niikleer 0,09-0,5 (b) 0,13-0,37 (b) oo 0,005-02
1SVICKE ' 7 — (LWR) 0,07-0,4 (¢) 0,07-0,33 (e)
RUSYA v 420
INGILTERE J (2) En yiiksek risk katkist oldugu diigiiniilen tagima ile ilgilidir.
1.440 (b) Yeralti maden gahgmas ile ilgilidir,
ABD M 2.900 | (¢) En yiiksek risk katkst oldugu ditsiiniilen yeralts maden galismast ile ilgilidir.
YUGOSLAVYA y 1o 1 (d) En yiiksek risk katkisi oldugu diisiiniilen Giig Santrali Islermesi ile ilgilidir.
TOPLAM 1 (e) Yeriisti maden ¢ahymasi
12.500 , (f) En yiiksek risk katkisi oldugu diigiiniilen yeriistii maden galigmast ile ilgilidir.
. (g) Karadaki gitkarma ¢aligmast
6.8 Isu Kirlenme (h) Denizdeki gtkarma galigmast
Ni'ik.lccr gii¢ santrallani, konvansiyonel termik santrallarda oldugu gibi |
S(l)k%::]n:; 1§?mkuuandd(]l(an su kaynagina (cha havaya? 1s1verirler. Gﬁ? santralindan | : * Radyasyona maruz kalmadan sonraki 50 giin iginde olan
¢ gutma suyu, angugi wrmak, gol veya deniz suyunda bir sicaklik artigy " Radyasyona maruz kalmanmn neden oldugu hastalik sonucu olan (aylar, yillar sonra)

meydana getirir.
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1986 yilina kadar, enerji iiretimi ile Ugili biiytik kazalarin b

. . 11'1 ll k . - IR - .. . . .
gore dagilimt asagidaki Tablo 6,17 v 6.18%e verlmises ncil kaynaklara Tablo 6.18 Elektrik Enerjisi Uretim ve Tiiketim Siirecinde Meydana

Gelmis Baz1 Cok Ciddi Kazalar[17]

Tablo 6.17 Cok Biiyiik Kazalarda Oliim Oranlar: (1969-1986) [17]

.. Ani Olen .. Cevre
Kaynak Yer Utke Yl Kigiler Halk .
- Calisan Tahriban
N . Uretilen Oliim/ Enerji . .
Enerji Cinsi Olay Sayist | Oliim/ Olay ;(').pl:;m E (Ofimy 9 Komiir Aberfan Ingilrere 1966 144
umicr Maden Yubari apon 1981 93
— (GWyl) GWiyl) : Lf:’ . 1082 raa
Omiir ?
Maden Kazast 62 10434 3.600 10.000 0,36 Nacal ]G‘Af"k“ izzi :z
Petrol | Ormuta aponya
Sondaj ] 6 6123 Mei Shan Tayvan 1984 121
i ) - Tai T 1984 93
Rafineri Yangin 15 5-145 450 21.000 0,02 | 81P€h. v
Tagtma 42 5.500 1.620 e Hokkaido Japonya 1985 62
Dogal Gaz 24 6-452 1.440 8.600 0’1 Petrol Piper Alpha Ingiltere 1988 187
: ‘ ,17 . .
Hidroclekerik , Tagima Amoco Cadiz | Fransa 1978 367 km
Nﬁk]oc - : 112500 3839 LAY 1,4 Bewelgeuse | frlanda 1979 48 2 |sanil
cer :
! 31 48 1100 0,04 Exxon Valdez | ABD 1989
Boru Hawm Istanbul Tiirkiye 1994 28 1600 km
Cubatao Brazilya 1984 500 sahil
Gaz San Juanico Mcksika 1984 >500
Boru Hatn Ash-Ufa Rusya 1989 >500
Huimanquilla | Mcksika 1976 58
Gahri Ohoda | Pakistan 1984 80
Tagima Urals Rusya 1989 650-800
San Carlos Ispanva 1978 216
Xilaropec Meksika 1976 100
Hidro Vaiont Dam | Iralya 1963 1989
Koyona Hindistan 1967 180
Canyon Lake [ABD 1972 240
Macchu 2 Hindistan 1979 2500
Gujaran Hindistan 1979 15000
Orissa Hindistan 1980 1000
: Liberya 1982 200 f
Jeei ka Cundinamarca | Kolombiya 1982 150 1
G 245t sonucu kaza sirasinda Glen kigilerin sayist 31'dir. Kazadan son o . e : o
1qmdc‘ 17 kisi dghz?' rad){asyon nedeniyle hayatlarim kaybetmislerdir. Bunlarln‘ i)ig;a t%zg;nk]()‘yl? Niikleer Cernobil Rusya 1986 31 Gecikmig Yizlerce 4
nedeniyle cocuk Sliimleridir ansen etkileri var km? kirli i
(“One Decade After Chernoby!”, International Co, nference, 8-12 April 19 96, Vienna) alan E
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7. NUKLEER ENERJI PROGRAMI KAPSAMINDA
YAPILMASI GEREKEN CALISMALAR

Elektrik enerjisi tiretiminde niikleer enerjiden yararlaniimasi karar, o tilkeye
ulusal ve uluslararas: yiikiimliiliikleri de beraberinde getirir.

Ulke sartlar etiid edilmeden, enerji politikasi belirlenmeden ve niikleer
enerji programu olugturulmadan, bir projenin uygulanmasi, hem yerli katkinin
yeterince saglanamamasina hem de maliyetlerin yiikselmesine sebep olur.

Ozellikle gelismekte olan iilkeler, bu temel hususlar iyl degerlendiremedik-
lerinden niikleer gii¢ santrali projelerinde biiyiik sorunlar yagamuglardur.

Niikleer enerjinin elekerik tiretiminde bir segenek olarak kabul edilmesi
karary, iilkenin enerji gereksinimi ve bu gereksinimin kargilanmastyla ilgili genel
enerji politikas1 ve programu belirlendikten sonra verilmelidir.

Niikleer enerji programinin yiiriitiilmesinde en 6nemli husus ise; ilgili kurum
ve kuruluglar arasinda gorev, yetki ve sorumluluklar ile bunlar arasindaki iligkilerdeki
hiyerarginin tanimlanmis olmasidir. Bu nedenle ilgili kurum ve kuruluglar; kanun,
tiiziik ve yonetmeliklerle karar verebilecek ve uygulamay yiiriitebilecek sekiide
yetkilendirilmig ve kendi organizasyon yapisi i¢inde bu sektdriin gereksinimlerini
karsilayabilecek gekilde techiz edilmis olmalidirlar.

Bir niikleer gii¢ programinn yiiriitiilmesinde, kalifiye insan giicii, techizat,
malzeme ve mali kaynaklara uzun bir zaman siirecinde gereksinim duyuldugundan
programu yiiriitecek olan iilkede gerekli kogullar yerine getirilmis ve program
kapsamindaki projelerle iigili yatirim ve endiistriyel destek programlarinin
devamliligin saglayacak politikalar tiretilmis olmahdir. Niikleer enerji programinin
gergeklesmesi hitkiimetlere bagh olmadan, devlet politikasi olarak benimsenmeli
ve programun yiiriitiilmesi ile ilgili hususlar, yasal diizenlemeler icerisinde yer
almalidir. Niikleer enerji santrallarini igeren uzun vadeli nitkleer enerji programlariny
yiiriten tilkelerde; niikleer enerji, ulusal birimlerin gelistirilmesinde, destekleyeci
organizasyon yapilarinin kurulmasinda ve en 6nemlisi endiistrinin kendini
geligtirmesinde bir motivasyon kaynag: ve garantisi olmugtur.

Bir niikleer enerji programi kapsaminda 6zellikle teknoloji transferi programi
da bulunmal: ve transferin gergeklesmesi ile ilgili politikalar belirlenmis, tedbirler
alinmig olmahdir. :

Bu program kapsaminda;

- Uygulamaya dontik aragtirma - geligtirme, test ve standardizasyon, kalite
giivencesi ve kalite kontrol galigmalar1 yalmzca niikleer enerji sektérii igin
degil, ilgili biitiin sanayi kollarim1 kapsayacak gekilde olusturulmalidir.
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- Nikleer teknoloji gesitli meslek disiplinlerinin bir arada galiymasim
gerektirdiginden iilke sanayii bu amaca gére yonlendirilmelidir.

- Ulkenin yetersiz altyapist (ulagim, PTT hizmetleri, elektrik écbckcsi gibi)
yeni teknolojinin gereksinimlerine cevap verecek sekilde takviye edilmelidir.
- Niikleer giivenlik ve lisanslama, niikleer santrallarda diger teknolojilerden

farkli olarak ele alinmaktadir. Bu konu ile ilgili olarak ilgililerin
bilinglendirilmesi ve uluslararas igbirligine gidilmelidir.

- Uygulanacak niikleer enerji programi igin yakt ihtiyaci ve yakit gevrimi
uzun donem igin diisiiniilmelidir.

- Hassas reknolojilerle ilgili politik kisitlamalar giin gectikge artunldigindan,
bu durumun niikleer teknoloji transferinde bir dar bogaz tegkil ctmesi
mimkindiir. Bu kisitlamalar asgariye indirecek sekilde ikili ve gokiu
uluslararasi anlagmalarin yapilmas: saglanmahdur.

Niikleer enerji programi hazirlamirken iizerinde nemle durulmast gereklt
olan temel faktorler gunlardir 1,2 :

- Elektrik gebekesinin yapisi,

- Tigili kurum ve kuruluglarla, bunlarin etkili karar alabilme kapasitesi,
- Kalifiye insan giicii ve egitim,

- Teknoloji transferi,

- Finans durumu.

Bu konularda, iitke kogullarimin saptanmas: ve bu sartlara gore bir niikleer
enerji programimn hazirlanmasi gereckmektedir. Niikleer enerji programinin
bagariya ulasmasinda en énemli hususlardan biri iitke kogullariun gergekgi ve dogru
sekilde belirlenmesinden sonra olugturulan program kapsamindaki faaliyetlerin
yiriitilmesinde etkin olabilecek dizeyde ve teknolojiye asina yonetimler ve
gereksinim duyulan vasifta elemanlardan olugan organizasyonlarin tegkil
edilebilmesidir
7.1 Niikleer Enerji Programiyla Ilgili Temel Faktorler
7.1.1 Elektrik Sebekesinin Yaps

Kurulacak niikleer gii¢ santrallarimn tasariminda, elektrik sebekesi ile
etkilegimi dikkate alinmahidir.

Sebekenin; niikleer santralin kapasitesi, teknik ve igletme 6zellikleri ile
uyumiu olmasi, ve sebekeden giivenilir, kaliteli ve kararh elekerik tiretiminin ve
dagiiminin saglanabilmesi gerekir.
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Tiirkiye’nin 1994 yih itibanyla kurulu giicii 20 000 MW diizeyinde
bulunmaktadir [3]. 1980 ve 1987 yillarinda yapilan fizibilite ¢gabsmalarinda, kurulu
guciin %10 diizeyinde bir giice sahip niikleer santralin elektrik sebekesi agxsmc%an‘
bir sorun yaratmayacag ifade edilmesine ragmen [4] niikleer gii¢ santrali projesi
oncesinde sebekenin, bu giinkii sartlara gore yeniden analizinin yapilmasi yerinde
olacakur.

7.1.2 Ilgili Kurumsal Cergeve

Niikleer enerji programuna giris igin gerekli olan kesin karar ve taahiitlerin
yamsira bunlann pratik uygulamalarini yapacak kuruluglara ve birimlere de thtiyag
vardir. Temel olarak konularin, fonksiyon ve sorumluluklarin organizasyonlar
arasindaki dagihiminda diger konvensiyonel gii¢ ya da endiistriyel programlardakine
benzer yollar izlenir. Buna ek olarak bir de lisanslayici otoritenin bulunmasi
gerekmektedir. Bu organizasyonun gorevi niikleer tesislerin lisanslanmasi ve
kontroludur. Bu gekilde niikleer tesis ekipmanlarinin imaldtinda, ingaat ve igletme
agamalarinda, belirlenen giivenlik kriterlerine ve kalite standartlarina ulagilmas
saglanur.

Ulkeler igin sartlara tam olarak uygulanabilecek standart bir lisanslayici
otorite yapist bulunmamaktadir. Her iilke kendi sartlarina uygun bir yapt olu§n1r}}r:
Tiirkiye’de bu gorevi yerine getirmekle yiikiimlii Kurum “Tiirkiye Arom Enerjisi
Kurumu”dur. Ciddi bir niikleer enerji programinin uygulanmasina baglamadan
once bu kurumun teknolojinin gereksinimlerini kargilayacak gekilde techiz edilmesi
ve list diizeyde kalifiye elemanlarin istthdamun miimkiin kilacak yeni diizenlemelere
gidilmesi yerinde olacakur.

Diger 6nemli kurulug da niikleer santralin ya da santrallarin sahibi ve
igleticist olacak olan kurulugtur. Tiirkiye’deki mevcut yapilanmada bu gorev
TEA$ n sorumiulugu altindadir. Ulkemizde yeterli seviyede endiistriyel destegin
ve nitkleer proje yonetimi deneyiminin bulunmamas: sebebiyle kurulmas:
disiiniilen ilk nitkleer santrahn anahtar teslimi alinmasi beklenmekeedir. Bu
durumda ana miiteahhit, projenin tamamnmn yiiriitiilmesinden sorumlu olacakur.
Fakat, igletici kurulug projenin yiirtiilmesi esnasinda kontrol gorevini yerine
getirmeli ve igletmeye hazir duruma gelmelidir. Bu amagla, isletici kurulusun
yaklagik 50-60 kigiden olugan ayn bir proje yonetim kadrosu bulunmahdir [5].
Bu kadronun bir kismindan, proje 6ncesi faaliyetlerin ytriitiilmesinde ve
kontrolunda ve daha sonra kontrat sartnamelerinin hazirlanmas: ve kontratlarin
degerlendirilmesi sirasinda, gerekli ise tutulacak bir miisavir ﬁr.r‘na ile birlikte
galismasi sirasinda kazanmg oldugu deneyimlerden niikleer enerji programinin
yiiririilmesinde yararlarulabilecektir.

Kontrat sartamelerinin hazirlanmas: ve tekliflerin degerlendirilip, kontrann
sonuglandirimast en 6nemli safhalardan birisidir. Fizibilite gahigmalarimin ig1iginda,
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tlkenin gelecekte bu konuda kendi kendine yeterli olmasin, teknoloji transferini
ve bilgi akranimini en ivi sekilde saglayacak, projenin uygulanmasi ve tesisin
igletilmesi sirasinda problem yaratabilecek konularin ¢ok 1yt analiz edildigi bir
kontrat imzalanmalidir [6]. '

Isletici kurulug, lisans bagvurusu ve santralin igletimi ile bakiminy giivenli
ve verimli bir gekilde viirtiemekle vukiimliidiir. Bunlar dikkate alinarak kaliteli ve
verenekli kigilerden olugan gerekli birimler olugrurulmali ve bu kadrolarin bilgi ve
deneyimini arturacak egitim programlar: hazirlanarak planh bir sekilde
uygulanmahdir,

Nukleer enerji programinda en 6nemli hususlardan biri de; uzun sureli
cgitim programlart ile niikleer enerji programunin uvgulanmasi stirecinde basarinm
saglanmasinda gereksinim duyulan sevivede yetistirilen personclin istihdamimin
saglanmast ve bunlara uygulanacak 6zel personcl politikasiun belirlenerek uvgulanr
hale getirilmesidir.

7.1.3 Kalifiye Insan Giicii ve Egitimler

Nukleer enerji programinda kalitenin, guvenligin ve giivenirligin
saglanmasinda temel rolii vasifl ve deneyimli insan giicti oynar. Giivenlik asla
taviz verilmeveeek bir unsurdur, Yiiksck guvenlik ve kalite standartlart mutlaka
oluyturulmali ve kesinlikle verine getrilmelidir. Bunu saglavacak uzman insan giic,
sadece uvgun cgitim ve deneyimle saglanabilir. Bu vizden, ilgili kuruluglarin egitim
programlart hazirlanmis olmali ve bunlarin uygulanmasivla yetiseeek olan uzman
mnsan giictivle, kadrolar ve birimler olusturulmaly, ve bu cgitimlerde siireklilik
saglanarak bu kigilerin motivasyonlar tist diizevde turulmalidir.

Bir tilkenin teknoloji transferindeki bagarisy, vetiytirilmis vasifli ve deneyimli
insan gictine bagh olarak teknolojiyi 6ztimseme vetenegine baghdir,

Geliymekre olan tilkelere bakngimizda, niikleer alanda ¢aligan bilim adamlar
ve aragirmaya yonelik personel sayisimin gencllikle beklenenden fazla oldugu,

bununla beraber vitksek vasifli ve deneyimli, pratige vonelik mithendislerin,
teknisyenlerin ve rasarmmecilanin ¢ok az oldugu gortlmekredir.

Nukleer enerjinin gegerli ve gerekli bir segenck oldugu bir tilkede, makul
biiyiikliikee bir clekerik sebekest, temel bir endiistri vapist ile birlikte vasifli ve
deneyimli insan giicii, bunu saglayacak egitim ve ogrenim birimleri bulunmali ve
bunlar, niikleer enerji progranumn taleplerini kargilayabilecek sekilde techiz edilerck
vavgmlasturilmahdir.

Ozcllikle niikleer enerji programimn ilk dénemlerinde, konusunda oldukea
teertibeli uzmanlarin ve personcl egitiminin yurtdigindan saglanmas: gerekebilir
ve bu da miimkundiir. Fakar bundan faydalanilmast olduk¢a simirlidir. Bu viizden
insan giict gelistirme programlarinin yapilmasi ve uygulanmasi ¢ok énemlidir. Su
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anda Ulkemizde bu konuda yetismis ve yetismekte olan insan giiciintin biiviik
bolumii Tirkiye Atom Enerjisi Kurumu (TAEK) biinyesi alunda bglupmalﬁtadxr.
Bu kadrolarin tam olarak yeterli oldugunu soylemek miimkiin dcglldxr:Nukleejr
gug santralinin uluslararas: giivenlik gercksinimlerini kargilayacak §ck11.dc tesis
edilmesinden ve lisanslanmasindan sorumlu TAEK’in; kadrolarim genisletme,
personel egitimi ve deneyimin kazandirilmasina y(‘)‘ncli.k. plan ve Programl'flrlp?
vakit gegirmeden olugturmasi ve uygulamalarla ilgili politikasin belirleyerek ilgili
kuruluglarla igbirligini yayginlagtirmas gerekmektedir.

Bir niikleer enerji programina girilirken, bu teknolojini.n g'creks.inim
duydugu kalifiye insan giictiniin 6tesinde, niikleer gug santralimn isletilmesinde,
glivenliginin ve kalitesinin temin edilmesinde ve hsanslanmasmda sorumluluk
vitkleneeek personelin 6zel olarak yetigtirilmesi gerckmektedir.

7.1.3.1 Yetkili Kurulusun Insangiici Gereksinimi ve Nitelikleri

Bir niikleer gili¢ santralinin lisanslamasi ¢aliymalarinda }.'ctkili kgrulu§
tarafindan harcanan ¢abanin 150-200 kigi-yvil olacag: tahmin cdllmck‘tedlr..Bu
sayilar, kuruluglann 6rgiitenme yapilarindaki, lisanslama proscdiirlcrxpsich ve
zaman kullanma yontemlerindeki farkliliklara baglh olarak cesitli tilkeler i¢in daha
¢ok va da daha az olabilir.

Guniimiizde niikleer duizenlemelerdeki egilim daha siki guv.cnllk
gereksinimlerine dogrudur. Bunun sonucu olarak gii¢ santrallarinin tasarim, insaat
ve igletmesinde daha biiyitk gabava gerek oldugu gibi, yetkili kurulug personeli
uzerine digen sorumluluklar ve ¢aligma vitki de artmakrtadir.

Duzenleme ve lisanslama ¢aliymalarinda 6ncelikli olarak profesvonellere
thtivag vardir; teknisyen ve uzmanlarin rolleri 6nemsiz diizeydedir. Bir yetkili

- . . . . - . . 5 . . .
kurulugun insan giicti gereksinimi ve teknik nitelikleri Tablo 7.1.3.1.1’de verilmistir.
Bu, $ckil 7.1.3.1. ’de gosterilen drguitlenme vapisina kargilik gelmektedir. Fakat,
bu yapinin ve Yetkili Kurulusun ¢alisanlarimin nitelikleri tlkelerin 6zel kogullarina
lmﬁh oldugu goz 6niinde bulundurulmahidir. Tablo 7.1.3.1.1°deki bilgiye gore,
bir vetkili kurulugra 50-60 tane profesvonelin galismast gerckmektedir.

Ik nitkleer gii¢ projesi tizerinde galiymalar bagladiginda, ycth}h kurplu:y
muhtemelen 15-20 kigiyle ile disaridan gelecek  danigmanlara goreceli bir
bagimlihikla ¢ahgmaya baglar. Nikleer gii¢ programu islevip, programin awmaqu
tamamlandik¢a digaridan gelen damgmanlara olan bagimhhk azalirken, vetkili
kuruluyun ¢alisanlarinin sayist artar.

Ik niikleer gli¢ projesinde, insangiicii gereksiniminin en yiiksek degerlere

13 { o N - g PN ~n EPES
ulagngr donemler, reaktoriin ingaatina ve igletmeve baglanmadan énce “On ve
Son Giivenlik Analiz Raporlar’™nin incelendigi donemlerdir.

Yetkili Kurulug personcli igin kalite de ¢ok 6nemli bir gereksinimdir. 1vi
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egitimli, yitksek kapasiteli ve deneyimli profesyoneller olmaksizin, bir Yetkili
Kurulugun yasal ve érgiitsel varlig, bulundugu iilke i¢in sadece gerekli niikleer
guvenlik 6nlemlerini aldigin zannetmesine yol agacak vaniltict bir goriintii yaratr.

Yetkili Kurulug personcli ve bunlarin damgmanlart ve danisma komiteleri
iin cgitm ve yeterlilikleriyle ilgili ayrintilar IAEA-NUSS guvenlik rehberi 50-

SG-G1l’de ve IAEA-1 EC-Rap.No 200 “Nuxkicer Giig I¢in Tnsan Giicii
Yeustirilmesi”nde verilmistir.

7.1.3.2 Isletici Kurulugun Personel Gereksinimi ve Nitelikleri

Bir niikleer giig santral isletmesinde, santralin tipine bagh olarak yaklagik
300-400 kisi calsir.

Bu organizasyondaki personelin yikiimliligindeki hizmetler 5 sinifa
ayrihir ve egitimler, bu simflardaki personele uygun olacak sekilde diizenlenir.

Personelin hizmetlerine gére simflandiriimas::

Anahtar Personel

Kontrol Odasi Personeli

Mihendislik Hizmetleri Personeli: (Kimya, metalurji ve malzeme
muhendisleri, Fizikgiler, Reaktor mithendisleri ve Bilgi -Islem mithendisleri )

Teknisyenler ve Ustabé§1lar (Makina,  Elekurik, Enstriimantasyon  ve
Kontrol, Kimya)

Usta iggiler (Makina, Elekrik, Enstriimantasyon ve Kontrol ve Kavnakgilar)

Bu simflardaki personelin verecekleri hizmetlerdeki veterhiliklerinin
belirlenmesi, hazirlanmig olan rehberlere uygun strduriilen sinavlarla yapilr,

Bu simflardaki personelin kalifikasyonunun belirlcnmcsi_vle gili rehberler:

- Nikleer gii¢ santrali personelinin  teknik kalifikasyonunun
kanitlanmasivla ilgili rehber,

- Nukleer gii¢ santralinin sorumlu vardiva personclinin lisanslanmas:
stnavinin kapsamu igin rehber,

- Nukleer giig santraimn vardiya personelinin teknik kalifikasyonunun
surdurillebilmesiyle ilgili programlar icin rehber,

- Niikleer giig santralinda alisan diger personelin sahip olmasi gerekh
bilgi diizeyinin kanitlanmasiyla ilgili rehber, '

- Radyasyondan korunmada teknik kalifikasyon icin rehber,

- Aragtirma reaktorti personelinin teknik kalifikasvonunun kanitlanmasivla
ilgtli rehber.
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Butun bu rehberlerin  niikleer glig programu siirecinde .haz1rlanm1§,
onaylanmig olmast ve siki bir disiplin iginde uygulanmasi gerekir.

7.1.3.2.1 Anahtar Personelin Sahip Olmasi Gereken Nitelikler

Bir niikleer gii¢ santrali organizasyonunun tim .l'nz.m.ct
simiflandirlmasinda “Anahtar Personcl” sinifinda yer alan; tesis miidiirii, birim
midiirii, vardiya sefi, reaktér operatori, saghk fizikgisinin sahip olmasi gereken
asgari nitelikler agagida siralanmaktadir:

Tesis Midiiri: Mithendis olmali ve en az birim miidiirii olarak 2 yil
deneyime sahip olmaldir.

Birim Midiirii: Mithendis olmali, gerekli bilgi diizeyine sahip ve vardiya
sefi olarak en az 3 yillik pratik deneyime sahip olmahdir.

Vardiva Sefi: Ozel bir nitkleer egitimle gerekhi bilgiyi f:dinmi% 'rlStabail,
teknisyen velva mithendis olabilir. En az 1.5 yillik deneyiminin yaris reaktor
operatorliigiinde gegmig olmalidir.

Reaktor Operatorii: Ozel bir nitkleer egitimle gerftkh' bilgiyi efiinmi§,
teknisyen, ustabast veya kalifiye isgi olabilir, 0,5 yili vardiyada olmak tzere 2
vilik deneyime sahip olmalidir.

Saglik Fizikgisi: Gerekli egirimi almig, mithendis teknisyen veya ustabas
olabilir. Saglk fiziginde, 0,5 yih niklcer gii¢ santrahinda  olmak tzere 1,5
villik denevime sahip olmalidir.

7.1.3.2.2 Isletmeden Sovumlu Vavdiya Personcli

Nitkleer giig santrallarinda igletme personeli vardiya seklinde
¢aliymakradir.

Her bir vardiyada ; 1 lisansh vardiya sefi, 2 lisansh operator ve 2 yedek
ya da ckipman operatorii bulunmakradir.

Her vardiya grubu ( 5 grup olabilir); butun _normal ve normal d1.§1
isletme  prosediirlerini  uygulayabilecek gekilde  eginlmekte, vazih ve pratik
sinavlardan gegirilerek lisanslanmakradirlar.

Bir nikleer gii¢ santralinda, igletmeden sorumlu vardiya” personeli, ilk
vakit viklemeden en az g vil 6nce segilmekte ve bunlar, biitiin forma'l' ve
i)ratiky cgitimlerini isletme  oncesi test  programi baglamadan  6nce
bitirmektedirler.

Operatorler; genellikle asgari teknik lise mczunlaq arasmdan segilir ve
operatorlige yonelik 2 senelik bir egitim aldiktan sonra simulatérlerde iglerme
seflert rarafindan eginlirler.
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Adaylar, bu egitimlerden gegtikten sonra 1 yil niikleer santralda normal
igletme kadrosunun yaninda tecriibe kazanmak amaayla bulunurlar.

Egitimini tamamlayan adayin operatér olarak ¢alisabilmesi i¢in lisans almasi
gerekir.

Lisans sinavi; yazih ve pratik (isletme) olmak iizere lisanslayici kurum
tarafindan yapihr. Genellikle yazili sinavi; reaktriin yakit yiiklemesinden 6 ay
Once, pratik sinav ise 2 ay oncedir.

Operatorlerin lisanslarinin 2 senede bir yenilenmesi zorunlulugu vardir.
Lisans sahibi normal ve kidemli operatérler bu siire i¢inde diizenlenen yeniden
vasiflandirma  programlanna da katbirlar. Bu programlarda ve ¢aligmalarinda
basarii olan operatérlerin lisanslari, yeniden (lisanslayici kurumun
degerlendirmesine gore) lisans sinavina girmeden yenilenebilir.

7.1.3.3 Kalite Giivencesi Personelinin Egitimi ve Nitelikleri

Uluslararast  Atom Enerjisi Ajansi (UAEA)" tarafindan hazirlanan ve
Ajans’tan destek goren iilke ve kuruluglarin uymak zorunda olduklan temel ilkeleri
belirleyen 50-C-QA numarali giivenlik standardinda, bir niikleer reaktor projesinde
gorev alan personelin, kendilerine verilen gorevi yapabilecek ve bu ¢aligmalanimn,
glivenligi nasil etkileyecegini 6ngorebilecek sekilde egitime ve nitelige sahip olmas
gerektigi belirtilmektedir. 1
7.1.3.3.1 Aranan Nitelikler

Bir kisinin belirli bir i i¢in nitelikli olmasi demek, o kiginin verilen gorevi
yetkili bir kisi olarak yerine getirebilmesi icin gerekli fiziksel ozelliklere, bilgi,
hiiner ve deneyime sahip olmasi demektir. Personelin ise alinig1 ve secimi sirasinda
gerekli fiziksel 6zellikler aranir.

Nitelikle ilgili diger 6n sartlar; okul egitimi, ig egitimi ve deneyim ile saglanur.
Kalite giivencesi personelinin nitelikleri, genellikle, istenilen gorevi yapacak olan
kiginin niteliklerini belirleyen standartlar ve ézel testler gibi belirlenmiy sartlarla
olgiiliir. Nitelik belgesi, personelin niteliklerinin belirlenen kosullara uygun
oldugunu gosteren ve onaylayan resmi bir akittir.

"1AEA: International Atomic Energy Agency

' Safery Series No: 50-C-QA, IAEA Safety Standards, “Quality Assurance for Safery in Nuclear
Power Plants”

A Code of Practice. International Atomic Energy Authority, Vienna, 1978.
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Fiziki Ozellikler:
ite gii 1 i ozellikle muayene

Normal sartlar alnda kalite giivencesi pcrsonehnd?, ve bze
ve test personelinde aranan fiziksel ozellikler; dogal veya du:/.,el.n'lm1§ yg]gn m;safe
goriis keskinligi, saglikh bir fizik, normal bir davramg ve beceriklilik, ve yiikseklikten
korkmamay igerir.

Okul Egitimi:

Yeni bir olgu olmasina ragmen, baz iilkelerde kalite giivencgsi e ilglh'h§e :
ve iiniversite egitimi mevcuttur. Bununla birlikte, kalite giivencesi pex:sonelmm
bilyiik bir kismunin diger mithendislik dallarindan ‘gtldlg.l b}r .ge:rgckm:. Bunun
yanunda, kalite giivencesi uzmanh ve kalite giivencesi menejerligi gibi pozi. y.onlara
yitkselmeler genellikle denetgi ve teknisyen seviyelerinden okx-}a.lfta ve 0z¢ likle ek
tahsilden ¢ok, deneyim ve ek ig egitimine dayanmalftadm. But“un bu ne« cnlc:,x;lc,
devamli bir okul eitimi avantaj olarak dikkate alinsa bile, kalite giivencesi i eslegine
girmek i¢in bir Ongart degildir.

Niikleer Giig Projesinde yer alan iilkeler ve kurumlar arasinda aranan egitm

irgin ihd lin egitim sartlarini ve
artlan ok farkhidur. Belirgin ihtiyaglar tabaninda, personel .
iygun is egitimi konusunu belirlemek her kurulusun kendi sorumlulugundadur.

unun yamnda, personelin, kendilerine verilen gorev ve egitime uygun bir
1§ cgitirlilj almzlanmna’sgglanmasx da her kunmun kcgdi s‘qmnﬂulggl}ngladlrﬁu
sekilde, daha yiiksek bir egitim diizeyine sahip olan bir kigi, yeterh bilgiye s a;;
oldugu takdirde, kendi istegi ile egitim programumn bazi kisimlarindan mu
tutulabilir.

Is Egitimi:

Kalite giivencesi disiplinlerinde niteligin elde e@il‘mcsi. .ig;in. tc?mel y‘akla§m'1,
performans tabanli is egitimidir. Is egitiminin amact, kigiye gorevini tatmmkar. bfr
sekilde yerine getirmesi igin gereken bilgi ve hiinerin Faglamasxdu. Basaril bir 15
egitimi diizenlemenin temel esas1 hem kururnlaqp ihtiyag ve ’so.ru‘ml-uluklaim,
hem de egitilen personelin egitim, hiiner ve dgha onc'ckx dcn.eyl‘rmm d:l.ck.ate‘l aix
performans tabanh bir 6gretim plani gelistirmektir. Bu ihtiyaglar i¢in lgili
kurumlarin bir analizi ve degerlendirmesi yapxl.ma!xdxr. qur}ug‘la.r, cgitim
programinin amaglariny, egitim metotlarin ve sinif igi ve igbagt egitimi gibi egitim
tiirlerini saptamak igin kullanilmalidir.

Analizin sonuglarindan, ¢ahganlarin performanslarimn dcgcrlendi{ﬂg.lcsmc'ic
kullanulacak ve i egitiminin etkinligini degerlendirecek olan performans Olgiilerinin
tiretilmesi gerekir.

Ug ayn i§ alanini birbirinden ayirmak gerekir:

IIk Ejitim: Kalite giivencesi meslegine giren herkese verilmelidir. Bu egitim,
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daha 6nceki deneyim, okul ve i egitimine bagl olarak se¢imli olmalidir. Uygun
bir degerlendirme sonucunda yeterli yetenegi gosteren kisiler, ilk egitimin bazs
kisimlarindan muaf rurulabilir.

Sirekli Egitim: Kalite giivencesi personelinin is performansindaki
yeterliliginin devaminin saglanmas: icin biitiin personele siirekli egitim
saglanmahdir. Bu tiir egitimde, kurum ici ve endiistrideki deneyimin yaninda,
ozellikle endustri standartlarinda, kurumsal iglemlerde, vb,.. meydana gelen
degisiklikler dikkate alinmahdir. Uzun vadeli bir siirekli egitim programu, kalite
glivencesi personelinin, ¢ok bahsedilmeyen konu ve techizat iizerine olan bilgisini
korumak ve yiikseltrnek amacini da giitmelidir.

Yeniden Egitim: Bu egitim, énceden nitelikli biri olmasina ragmen, mitelik
sartlarina gore yeterliligini surdiirememis olan kalite giivencesi personeline

verilmelidir.
7.1.3.3.2 Is Ejitiminin Dejerlendirilmesi:

Sorumlu ve yetkili kurumlarin her idari seviyesi, 6zel egitim ihtiydglarim
belirlemek igin ilk ve periyodik personel degerlendirmelerini yapmahdar.

Kiginin ustast veya bagka bir gérevii:
- 0 kiginin bilgi seviyesini belirlemek ve uygun bir gekilde kaydetmekten,

- kiginin bilgi seviyesini, gerekli goriilen seviyeye yiikseltmek igin gereken
uygun egitim kurslariny, rotasyonlu gérevler ve igbag: egitimini segmekten,

- i§ egitimini zamanlamak ve diizenlemekten sorumludur.
7.1.3.3.3 Is Egitiminin Amaglar

Is egitimi, ogretilen konuya bakmaksizin, genellikle, agahdaki amaglar
etrafinda yogunlagir: ’

- gorevlerinin ve uygulanabilir yontemlerin, prosediirlerin, kod ve
standartlarin personele kavratiimasi;

- kurumdaki gorevlerini siirdiirmelerini temin i5in personelin
vasiflandirilmasi;

~ » personelin igteki tutum ve performansinin gelistirilmest;

- uygulama alaninda, personelin yeni gelismelere karsi uyumlulugu
konusunda yeterliliginin siirdiiriilmesi;

- personelin zayif kaldig ve ilgilendigi konularda gelistirilmest;
- nesnel bir kanit olarak is ve okul egitimi, deneyim ve kalifikasyonun
belgelendirilmesi.
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7.1.3.3.4 Adaylarin Degerlendirilmesi

Ise alma sirasinda; adayin almig oldugu egitiminin sonuglgrxmx? ve dz§l bir
konudaki yeterliliginin belirlenmest igin, her adayin degerlendirilmesi gerekir.

Egitimin agamalarina ve adayin 6zel islerdeki gorevlerine bagl olarak farkh
degerlendirme metotlan olabilir.

Sif igi egitimin degerlendirilmesi; sorulara yazih ola.r:}k cevap vcrilmcsxT
goktan segmeli veya kompozisyon tipi sinavlarla yapilir. Egitim Programmgiab
konular kapsanmals ve adayin teorik bilgiyi uygulama becerisini lgecek sekilde
tasarlanmalidar.

Performans gostergelerinin degerlendirilmesi belgclcndirihn.elidir.uhin ve
ogretmenlerin tamumi yapimaly, son kontrol metodu ve adayin verilen gorevleri
yerine getirmedeki yetenegi ile ilgili kayitlar tutulmahdir.

Adayin egitimden sonraki performans: izlenmeli ve dcg§r'lcndirilmclidir:
Bazi kurumlarda siirekli egitimin ihtiyag ve konularim belirlemek igin adayin resmi
bir degerlendiriimesi yapihr.

7.1.3.3.5 Niteligin Korunmas:
Yeterliligin Korunmasi:

Kalite giivencesi personeli, yapmakla gorevlendirildigi gah§.malara, duzcnh
ve akrif olarak katilarak yeterliligini siirdiiriir. Periyodik degerlendirme temelinde,
gereken yeterliligin saglanmas: igin ilgili kurum, aranan nitelikleri genigletebilir
veya yeniden isteyebilir.

Yeniden Belgelendirme:

Kurumlarinin gartlarina uygun olarak yeterliliklerini siirditremeyen kalite
giivencesi personelinin yeniden belgelendirilmesi gerekir.

7.1.3.3.6 Kaytlar

Personelin is egitimi, nitelik ve belgelendirme kayitlan, gerekirse, her kurum
tarafindan hazirlanir ve saklamir. Her adayin i§ egitimi ve vasiflandirma
programlarindaki performans kayitlar1 yeniden islenebilecek sekilde §ajd'an1r.‘ Bu
kayitlarda yazili ve sozlii sinavlar1 ve sonuglar1 bulunur. Program icerikleri ve
bunlarin yeterliliklerinin yazili degerlendiriimeleri saklanmahdxg. Kayidarmn kabuli,
tutulmasi ve giivenle saklanmasi, IAEA'min Guvenlik Rehberi No. 50-SG-QA2,
“Kalite Giivencesi Kayit Sistemi”ndcki tavsiyelere gore yapilmahdir.
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7.1.4 Endiistriyel Yapilanma ve Teknoloji Transferi
7.1.4.1 Endiistrivel Yapilanma

Niikleer teknolojiye girecek olan bir tilkenin uygulamaya koyacag niikleer
enerji programinin basarili olmas: uzun dénemi kapsayacak sekilde iilkenin
ckonomik, teknik, politik, ve sosyal yonleri dikkate alinarak gergeklestirilecck olan
bilingli bir teknoloji ve bilgi transferiyle miimkiindiir.

Nikleer enerji programimin baglangicinda, programi uygulayacak iilke icin
mutlaka sahip olunmasi gereken bir endiistriyel  yapilanma modeli yokeur.

Programuin uygulanmas siirecinde temel amag; ekipman ve bilesenlerin
imalatunin yapilmast ve test edilmesi, santralin igletilmesi ve bakimu ile ilgih
faaliyetlerin iilke imkanlaryla kargilanmasini saglayacak tedbirlerin alinmas:
olmalidir.

Bu amacan gergeklesmesi durumunda yakit hammaddesine sahip
olunmasa bile niikleer enerji tiretiminde digariya bagimhlik oran biryiik
olglide diigtiridmiis olacaknr.

Niikleer cnerji programim gelismesi ve ilerlemesinde, sanayinin kapasitesi
lle teknolojik diizeyi Gnemli bir rol oynar.

Niikleer teknolojide en 6nemli hususlardan biri de, endiistrivel yapilanma
iginde kalite giivence sisteminin olugturulmug ve kalitenin temin  edilmesine
vonelik uygulamalann benimsenmis olmas: zorunlulugudur.

Bir niikleer gii¢ santralinin kurulmas, o iilkenin bu teknoloji ile ilgili
olarak 40 yillik ipotek altina girmesi demektir.

Bu nedenle; niikleer enerji programinda, birinci iiniteden itibaren yerli katk
payinin arttinlmasina yonelik tedbirler alnmali ve bu yonla faalivetler
planlanmahdir.

Nukleer cnerji programi  hazirlanirken ik olarak nitkleer santral
bilegenlerinin bazilanni imal edebilecek  kapasitedeki verli firmalarla  ilgili
tretim programi, hacmi, organizasyonlar1 gibi gencl bilgiler, imalat programlari
ve teknik deneyimleri kontrol edilerek imalat yetenckleri belirlenmelidir.  Bu
on gahgmalardan sonra, teknoloji transferi kapsaminda  planlama, imalat,
personcl egitimi ve kalifikasvonu konularinda bu firmalar desteklenmeli ve bu
surctle niikleer tesis bilegenlerinin yurt i¢inde imalitnin vapilmast saglanarak,
verli katilim orant artunimahidir. Bu anfagla, nitkleer enerji programi S¢erisinde
bir nitkleer teknoloji transferi programi da yer almalidr.

Bir nukleer teknoloji transferinde yerli imalita gidilmesi bahis konusu
olunca, iki tilkenin ilgili endiistri kollart arasinda dogrudan isbirligi vapilmasimin
saglanmasi gerekir.
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Yapilan incelemelerde, verli katkinin biiylik boliimii ingaat scktoriinden
gelmektedir. Diger boliim ise, santrahin 6zellikle yardimar sistemlerini olusturan
nikleer standartlari  gerektirmeyen ekipmanlarin  imalduni igermektedir.
Turkiye’de yillardir termik santrallar kurulmasina kargin, iilke katiliminin yeterli
diizeye erismedigi goriilmektedir. Bu yiizden bir an o6nce elektrik santrallar
bilesenleri imalin sanayine girilmesi ve bu konuda gerekli destegin saglanmasi
zorunludur.

Saglikl bir program ile hassas ve yiiksek teknoloji transferini gergeklestiren
tikkelerin endiistrisinin motivasyonunu artirdi@n g6zlenmigtir bu nedenle teknoloji
transferine  ve sanayinin yiksek teknolojilere yonlendirilmesine ve
desteklenmesine ok 6nem verilmeli ve bu konuda hem teknik hem idari
mevzuatlar geligtirilmelidir.

7.1.4.2 Teknologi ve Bilgi Transferi

Bagaril bir bilgi ve teknoloji transferi icin, éncelikle teknolojiye sahip olan
tilkenin transferi gergeklestirmeye niyetli ve hevesli olmast ve teknolojiyi transfer
edecek olan tarafin, transfere uygun, kararh bir politik yapiya ve bu teknolojiyi
aksatmadan yiiriitebilecek yeterli diizeyde teknik bilgi ve beceriye sahip insan
giicline, sanayi ve ekonomik altyapiya sahip olmasi gerekir. Teknolojiyi transfer
edecek olan iilkenin bu konudaki seviyesi ne kadar yitksek, aktarilan bilgi ne kadar
guncel ve sartlara uygun ise, transfer edilen teknolojinin 6ziimlenmesi o kadar
kolay olacakar.

Bir niikleer giig tesisi projesinde etkin bir teknoloji transfer, tilkenin sartlan,
kapsaminda ayagidaki ozelliklere haiz bir firma veya kurulus ile yapulacak igbirligi
yolu ile saglanabilir:

- Firma veya kurulug, niikleer giig tesisleriyle ilgili yeterli tecriibeye sahip
olmal bu kapsamda yeterli sayida ingaat halinde veya igletmeye girmig
tesisi referans olarak gosterebilmeli,

- Teklif edilen niikleer giic tesisi standartlagmug bir tasarim olmali ve
teknolojisi yeterli olgunluga crigmis olmali,

- Firma, tesisin biitiin teghizat ve sistemleriyle ilgili kapsaml bilgiye sahip
ve nitkleer endiistri ile bilesen teknolojisine girilmesi konusunda isbirligine
razi ve 1stekli olmahdir,

Bir ntkleer enerji programi kapsaminda teknoloji transferi ti¢ safhada

gergeklesebilir:

1. Safha: Siirdiiriilecek bilimsel aragtirmalar ve teknolojik gelisme projeleri
arasindaki iligki ve baglantilarin tespit edilmestyle ilgili hitkiimetler
arasi anlagmalarin hizmete sokulmas: (bu tiir ikili anlasmalar
6zellikle teknolojiyi transfer edecek tilke icin énemlidir).
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2. Saftha: Kuruluglar | aragurma merkezleri ve iiniversitelerle tilkenin niikleer
enerji alaminda yetkili kurulugu arasinda ayrintli prorokollerle
isbirliginin daha yogun hale getirilmesi; bu kapsamda iilkenin
enerji kaynaklarimin 6zel yapist, hammadde kaynaklar, bunlarin
gikarnlmast ve iglenmesi, uygulamalarin koordinasyonu ve
endustrivel yapmnin etiid edilmesi konulari ver alr.

3. Safha: Endiistriyel 1gbiringr kapsaminda nukleer bifgi transterinin
gergeklestirilmesi; nitkleer hammaddelerin iglenmesi, kullanilmas
ve yakit ¢evrimi islemleri, bilesenlerin imaliti ve miihendislik
hizmetlerivle ilgili lisans, anlasmolig) vijpiiin, Tidkicer Grens
programi kapsamindaki faaliyetleri viriitecek olan anahtar
personcl ile niikleer gii¢ santrahmn igletme personclinin egitim
programlari uygulamaya konur.

Teknoloji transferinin gergeklestirildigi endistrivel igbirligi siirecinde,
nikleer bilgi transferi igin gesitli isbirligi modelleri tammlanabilir:

Model: 1. Bumodelde; verli imalitg1 gerckli imalit ditzenlemelerini hallermis
ve muhendislik hizmetlerini kapsayan gerekli temel bilgilere,
imalat igin gerekli personel kalifikasyon sistemine sahiptir. Bu
durumda gizim ve talimatnameler yoluyla spesifik komponenterle
ilgili bilgi transferini kapsayan igbirligi anlagmas veterli olacakrir:

Model: 2. Bu modelde; yerli imalatginin, kalitikasvon sikintisi ve vasifaz
mithendislik, yetersiz imalar diizenckleri 2ibi noksanliklari vardir.
“Blucprint Know-How” diye adlandirilan transfer, agikar olarak
veterli olmayacakur. Bu durumda gerekli teknik destek; miigavirlik
hizmetleri ile mithendislik hizmetlerinin bilgive sahip partner
tarafindan devralinmas: vasitasiyla saglanir.

Model: 3. Bumodelde; Model 2°deki eksikliklere ilaveren: imalat sektoriinde
uygulama metotlari, ikinci siif kaynakei vasfi, malzeme, isil iglem,
kalite kontrol uygulamalariyla ilgili birtakim ¢k noksanliklarin
meveut olmast halinde, Model 2°de belirtilenlerin éresinde vardim
ve destege gerek goriliir. Bunun igin olusturulan uzman
delegasyonunun sinirlandinlmig bir zaman siiresi icinde vent
imalat iglemleri ve uygulamalarivla ilgili reknik ralimatlar
hazirlavarak bu faalivetlerin yoncerimivle ilgili esaslar ortava
koymasi veva bunlarin yénetimini yiiklenmesi gerckir.

Model: 4. Bu model ok etkin siki bir isbirligini igermekeedir. Avrica iki
raraf arasinda bilgi transferinin otesinde 6nemli oranda igbirlig
ve bu igbirlign igindeki yiikleri pavlagmayvi iceren bir orraklik
olugturulmahdir. Bu gibi durumlarda genellikle verli 6zel sanavi
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gerekli endiistriyel yapinin kurulusunda kargilagilabilecek riskleri
yukimlenmeye hazir olmadigindan bu gibi cksikliklerin
g derilmesi i¢in ya devlet yerli ézel sanayi treticileri ile ortakhiklara
girmeli veya yeni bir takim devlet kuruluslarinin teskilini
saglamaldir.

o Bilgi .r‘rz.ms.fc.rigdc, eger partner tlke ile daha 6nce niikleer sektor disi
trtnlerle ilgili i5birligi anlagmast yapilmigsa basarili olma ihtimali daha fazla olur.
Genellikle bilgi transferinde taraflarin isbirligi yaptig1 adimlar:

- Bllgm}n teknik resim, prosediir ve imalit talimatlari, hesaplama
prosediirleri, spesifikasyonlar vs. seklinde transfert,

- uzman delegasyonun yonetimi ve gozetiminde igbaginda egitim,

- partner iilkede imalin yapilmayan yari islenmis malzeme ve
komponentlerin temini,

- modifikasyonlar, arasturma ve bilgi isteme icin taraflar arasinda siirekli
haberlesme sistemi,

- telif hakki ve bilgi ticretlerini kapsayan anlasmalardir.

Nﬁﬂccr teknolojide endiistriyel igbirligi ok 6nemlidir. Uzun inga siiresi
hizl degisime ugrayan ve bunun étesinde lisanslama otoritelerinin gittikce artax;
daha siki gitvenlik istemleri partner ulkenin meveut sartlarinda oldugu kadar
k(zmp()ncndcrle ilgili teknolojinin uygulanisinda da stirekli degismelere sebep olur.
Biitiin bg gerckgeler sebebiyle; kanun ve viiziiklerde istenen 1gbirligi imkanlarim
df:_stcklc_vm yonde yapilabilecek diizeltme ve gelismeler gozden gegirilmeli ve
n'ukl.ccr gug tesisi projesi kapsaminda teknoloji transferi- endiistriyel isbirligi ve
bilgi transferi konularina agirhik verilmelidir,
7.1.4.3 Niikleer Standartiar

Hem ulusal hem de uluslararas: diizeyde:

- Niikleer tesislerin karmagik lisanslama islemlerini basitlestirmek ve
hizlandirmak icin;

- En veni bolim ve teknolojik seviyede , yer segimi, ingaat, iletme ve
isletmeden ¢ikarma asamalarinda giivenligi saglamak icin ;

- Halkta nitkleer g@cﬁn tehlikeleri  {izerinde olugan asir1  hassasiveti
dikkate alarak, fikir birligi saglamak ve halkin onaymn artirmak icin;

nukleer enerjiile ilgili mevzuatlarn ve by kapsamda standartlarin belirlenmis ve
hazirlanmig olmas: gerekmektedir.

Niikleer standartlagma ile ilgili diinyadaki son gelismelere bakildiginda,
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ok yogun bir standartlagmanin oldugu ve ulusal standartlasmarun, uluslararas:
standartlagmaya dogru kaydig: goriilmekredir. (1981’lerde bu oran % 95 i
bulmustu.)

Bunun nedeni;

- Kalifikasyonlari yitksek uzmanlar tarafindan hazirlanan standartlarin
maliyetinin ¢ok yiiksek olmasi,

- Nukleer yakat, giig tesisi bilegenleri, vb. de sinir tesi ticaretin artmasi,
- Niukleer tesislerin simirlara yakin kurulmasi,

- Geligmekte olan  lkelere yapilan niikleer teknoloji  transferinin

kolaylagtiriimas: zorunlulugu,

- Teknik standartlarin hayli yogun ve gincel bilgi igermesi ve niikleer
tesislerin daha gok aher iitkelere ihrag ediliyor olmasidir.

Niikleer standard bollugundaki karmasik baglanti, 3 boyutlu bir diyagram
ile (Sekil 1), veya uluslararast standardizasyondaki duruma da uygulanabilen iki
boyutlu bir hiyerargik piramit ile ($ekil 2) gosterilebilir. Temel giivenlik standartlar
ile piramidin “Yetkili Kurulug” olan tepesi IAEA Niikleer Giivenlik Rehberleri
(NUSS) programinin Kod ve Kilavuzlar ile temsil edilebilir. Piramidin genis taban
da endustriyel ve kontrata bagh kavramlara (standartlagtiriimug islemler, tasarimlar,
malzemeler, muavene metodlary, vb.,) agirlik verilmesi ile, Uluslarasi Standartlar
Organizasyonu (ISO) ve Uluslararasi Elektronik Komisyonu (IEC) rtarafindan
geligtirilen standartlarla temsil edilebilir. Tyi igbirlifi ve program esgidimiini
resmilestirmek igin IAEA, ISO ve TEC arasinda bir anlasma memorandumu
(Memoranda of Understanding) imzalanmistir.

Bununla birlikte, ulusal nitkleer standartlarin transferinde ve uluslararasi
nukleer standartlann gelistirilmesinde ve uygulanmasinda bazi zorluklar vardir,
Suanda, niikleer teknoloji ithal eden iilkelerin gogu, ulusal standartlarini tedarikgi
ulkelerinkine gore modellemekredirler. Bu sistemin géreceli olarak avantajlar: ve
dezavantajlart ayninulh olarak tarngimakreadir. Sozgelimi, gitvenlik felsefeleri ve
kogullarnindaki, 6igit birimlerindeki (metrik veya metrik olmavan), muayenc
semalarindaki (6rnegin, bagimsiz teknik muayene kurumunun var olmasi),
endustriyel ve lisanslama personelinin kalifikasyonundaki ve giincellegtirilmig bilgi
sistemlerine  girigteki farkliliklar yiziinden niikleer standartiann transferinde,
tlkeler arasinda olugan gesitli sorunlarin ¢oziilmesi gerekmektedir.

Gahgma pratikleri, egitim programlar, uzman degisimi ve niikleer
standartlarin diger dillere terciimesi, bu sorunlanin ikili ve gok tarafli temeller
uzerinde ¢oziilmesi igin kullanilan araglar arasindadr.
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STANDART SEVIYELERI

Uluslararast
Bolgesel
Ulusal
Sirket

Gilivenlik

Yerlesim
Malzeme

Radyasyondan Korunma

Islem Yakit Cevrimi
Bilgi Reakeor Teknolojisi
Boyut Giivenlik Analizi
Muayene Reakeor Katn

Kalite
VS,

Elektrik Sistem eri
Reaktor 8¢ gurma
vs.

STANDART TiPI KONU KATEGORISI

Sekil 7.1.4.2.1 Standartlar Aras; Baginn

Yavimlayan
Kuruluglar:
Artan
Esncklik ve
Ayrint
Devlet Tiiziikler Az:jllan Yasal
Otoriteleri Yonctmelikler, Baglant ve
vs... Kisalan Yagam
Stiresi
Diuzenleyici Kilavuzlar
Ulusal
Standartlar Temel Giivenlik Standartlan
enstitisii

Ozel Giivenlik ve Miihendislik
(Endistriycl) Standartlary

Sekil 7.1.4.2.2 Uluslararast Niikleer Standardizasyondaki Hiyerarsik Piramit
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7.1.5 Finans

Geligmekte olan iilkelere niikleer enerjinin girigini 6nleyen ve problem
yaratan en onemli etkenlerden birisi de finans sorunlanidir. Niikleer santrallarin
ik yatirim maaliyetlerinin yliksek olmasi sebebiyle gayri safi milli hasila igerisindeki
enerjl yatirim payi artmakradir. Bu ylizden, nukleer enerji progranunin finanst
temel ilke gabasini olusturmakradir. Diisiik yakit maaliyetlerinin getirecegi
rahatlamadan 6nce tilke ekonomisi tizerindeki etkileri azalemak igin uzun vadel
dizenlemelere gerek vardir. -

Finans konusu, niikleer enerji programinin temel unsurlarindan birisidir
[8]. Diger alanlarda baganlt programlar olusturulup uygulansa bile, bu konuya
gercken 6nem verilmezse niikleer programda aksamalar kaginilmaz olacaktir. Bunun
cn guzel orneklerini Arjantin ve Brezilya olusturmaktadir. Bu iilkeler, diger
konularda ¢ok bagarili uygulamalar yapmalarina karsin, finansal sorunlar yiiziinden
nukleer enerji programlar aksamugtir. Diger ornek tilke ise Romanya'dir. Bu iilke
gergekgi bir finansal diizenleme yapmadan ayni anda beg nukleer santral yapimina
kalkigmigtir. Sonugta niikleer enerji programlart ok yavag yuriimekte ve bog vere
bir¢ok problemle kargilagiimakradir. Bunun 6nemli bir diger sebebi de gerekli
deneyimleri olmadigr halde santral projelerinin yonetimlerini yiiriitmeye
kalkigmalaridir.

Bu temel konulardaki iilke durumunu belirlemck ve ulusal diizevde gerekli
strateji ve politikalarr olusrurmak igin bir fizibilite ¢aliymasimin vapilmas:
zorunlulugu vardir.

7.1.6 Fizibilite Calyymalar:

Fizibilite ¢abgmalary, ilgili projenin teknik, ckonomik, finansal ve benzen
konularda detayh analiz ve bilgileri saglamak i¢in vapilan ¢aliymalardir. Fizibilire
¢aliymalan ayrica, projenin yitriitiilmesi sirasinda en uygun kararlarin otorircler
tarafindan verilebilmest igin Ozel tavsiyeleri de icerir.

“Caliyma sonuglarmin ve ilgili tavsiyelerin givenilirligi biiviik olgiide
kullanilan veri ve bilgilere baghdir. Bu yuzden, veri ve bilgilcxjn cok dogru ve
guvenilir olmasy igin ¢ok biryitk gayret sarfedilmelidir. Ulke sartlarmn
belirlenmesinde gergeket olmak onemli bir zorunlulukrur.

Nukleer santrallarin fizibilite ¢alismalarinda kullamilacak olan referans
santrallara dayaly bilgiler ve maalivet hesaplar incelenirken veriler, ilgalt verel
kogullara gore kontrol edilmeli ve buna gore veniden degerlendirilmelidir.

Ornck bir fizibilite galiymasi raporunun igerigi ilk nukleer santral projesi
icin fablo 7.1.6.1'de gosterilmekredir.
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Tablo7.1.6.1 Ornek Bir Fizibilite Caligmas Raporunun Igerigi

1. Girig

1.1. Amaglar

1.2, Kapsam

1.3. Background bilgiler

1.4. Ulusal enerji talebi analizleri

2. Elektrik Sistemi Analizleri

2.1. Elektrik sisteminin tanimlanmasi
2.2. Talep tahmini

2.3. Uretimin genigletilmesi program

3. Unite Bityiikligiiniin Secimi
3.1. Elekerik sebekesi analizi

3.2. Unite bityiikliigiinin tanmmu
3.3. Tesis buytkligii

4.  Saha Ile Tigili Sartlar
4.1. Saha aragurmasi
4.2. Saha degerlendirilmesi

5.  Niikleer Tesislerin Teknik Ozellikleri

5.1 Niikleer gii¢ temini pivasasi aragturmas: ve reaktor tipinin ve tiplerinin secimi
5.2. Tasarim karakeeristikleri

5.3. Ingaat programi

5.4. Yakit gevrimi degerlendirmesi

6.  Maaliyet Tahminleri

6.1. Maaliyet tahminlerinin esaslar
6.2, Yatirim maaliyetleri

6.3. Yakit maalivetleri

6.4. Isletme ve bakim maalivetleri

~]

Uretim Maaliyetleri

7.1. Yillik masraflar

7.2. Toplam tiretim maalivetleri

7.3. Maaliyyet tahminleri ve alternatif kaynaklarin kiyaslanmas:
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8. Finansal Inceleme

8.1 Isleticinin finansal incelenmesi

8.2. Niikleer projenin finansal gereklilikleri
8.3. Ijletici igin finansal projeksiyonlar

8.4. Finansal kaynaklarin gbzden gecirilmesi

9.  Proje Geligimi

9.1. Proje organizasyonu
9.2. Proje gelisimi programi
9.3. Kontrat yaklagimi

9.4. Giivenlik kriterleri

9.5. Yasal gerceve

10. Personel Altmi ve Egitimi Sartlan
10.1.Proje yonetimi

10.2.Ingaat

10.3.Isletmeye alma

10.4.I5letme ve bakim

10.5.Endusri birimleri

11. Ulke Katiltmi

11.1.Ulke katihimi politikasi ve stratejisi
11.2. Endiistri birimlerinin yapisi

11.3. Katthm hedefleri ve yiiriitme 6lgiileri

12. Sonuglar ve Tavsiyeler
12.1.Niikleer gii¢ projesinin fizibilitesi
12.2 Programun yiiriitiilmesi

7.1.7 Proje Oncesi ve Insaat Oncesi Yiriitiilen Calymalar

Bir iilkedeki niikleer enerji programumn ve program igerisinde yeralan
projelerin bagariya ulasmasinda proje pncesi ve ingaat oncesi yapilacak ¢ahsmalar
onemli bir rol oynamakradur. Ilk santral projesi 1¢in yapilmasi gereken galigmalar
Tablo 7.1.7.I'de 6zetlenmektedir. Tablo-7.1.7.1°de goriildiigii gibi proje 6éncesi
galigmalar, tilke sartlarinin saptanmast, gesitli diizeylerde ve konularda planlamalann
vapilmast ve otoritelerin dogru ve gerekli kararlan almas: i¢in gerekli veri tabaninin
olusturulmasint saglar. Bu igerigi sebebiyle projelerin bagariya ulagmasi ve
programlarin saghkh bir sekilde yiiriitiilmesi i¢in oldukga 6nemli bir sathadir. Bu
aligmalar sonucu elde edilen veriler ve alinan kararlar ingaat 6ncesi sathada
belirlenecek politikalarin ve yapilacak diizenlemelerin anahtaridir.
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Tirkiye’de su anda niikleer santral ihalesine gikimasiyla ilgili girigimlerin
baglanldigy bilinmektedir. Projenin tilke igin ne kadar uygun ve bagarili olacagim
belirleyen 6nemli adimlardan birisi de teklif §artnanjclcr'%nm hazirlamip, yapilan
tekliflerin degerlendirilip sonuglandinimast adimidur. Tik nuklc?r santrahm kur.acak
bir tilke igin tekliflerin teknoloji transfert ile ilgili kismi olfi_ukga .on.cmhdlr. Tcl.dlﬂc?rc?
yaklagim politikast iilke sartlari dikkate alinarak teknoloji ve bilgi transferini en iyi
saglayacak sekilde belirlenmelidir [5].

Niikleer enerji programu ile direkt olarak ﬂgis:i.ohnafilgl ic;ip gu ana kadar‘
bahsedilmeyen, fakat programin uygulanmasinda etkili olabilecek dlg?r bir Gnemli
etken de kamuoyudur. Niikleer enerjiye girme konusunda ulusal duzg_fdc kftsm
bir kararin alinmasi ile birlikte kamuoyunun bu konuda bilgilendirilmesi ve
miimkiinse sadece bu konuda gorevli bir birimin kurulmasi yerinde olacakuur.

Tablo-7.1.7.1 Niikleer Enerji Programi Oncesi ve Ingaat Oncesi
Yiiritilen Caligmalar

1. Proje Planlanmas: (proje 6ncesi, programa yonelik ¢aliymalar)

Ulusal enerji teminin planlanmas:

Elektrik sisteminin planlanmasi

Hukuksal ve kurumsal ¢ergevenin gelistiriimesi

Ulusal yapinin ve birimlerin aragtiriimasi ve incelenmest
Ulusal katilimin planlanmast .
Insan giiciiniin gelistirilmesinin plantanmasi ve incelenmesi
Saha aragtirmasi ve incelenmesi

Fizibilite caliymalan

2. Ingaat Oncesi Projeye Yonelik Galigmalar

Saha degerlendirmesi

Tekdif yaklagimimin belirlenmesi
Sarmamelerin hazirlanmasi ve teklif verilmesi
Kod ve standartlarin belirlenmesi

Tekliflerin degerlendirilmesi

Teknoloji transfer: diizenlemeleri

Yakit temini ve giivencesi

Finansal duzenlemeler

Goriigmeler ve tekliflerin sonuglandiriimass
Saha birimlerinin hazirlanmas:

Saha ve ingaat 1zni
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