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ONSOZ

Ulkernizde nikleer teknolojinin elektrik enerjisi Uretiminde kullaniimasina yonelik calismalar
hizli bir sekilde devam etmektedir. Yapilan Ulkelerarasi sozlesme ile Rus sirketi ROSATOM'a
4x1200 MW gucunde Mersin Akkuyu'da bir NUkleer Gug Santrali (NGS) kurulmasi izni verilmis ve
Uretilen elektrigin belirlenen fiyatla bu sirketten satin alinmasi TBMM'den gecen yasayla garanti
edilmistir. Ayrica Sinop'da benzer sekilde 1150 MWe'lik 4 reaktorlu (toplam 4600 MWe guictinde)
bir santral yapimi igin Japon MHI Mitsubishi Heavy Industries ve Fransiz Areva ortakligindaki sir-
ketlerle bir anlasmaya varilmistir.

Fizik MUhendisleri Odasl (FMO) olarak konuyla ilgili, dedisik zamanlarda yapilan basin
aciklamalari ve etkinlikleri ile konunun onemi ve yapilacak bu santrallarla ilgili oneriler, yetkili
kurumlar ve kamuoyu ile paylasilmistir. NGS projelerinin énemini ve halkimizin bu projelerdeki
duyarligini goz 6ntine alan Odamiz, konunun uzmanlarinin gorus ve onerilerinin alinarak bunlarin
degerlendirilmesinin cok yararli olacagini dustinerek, ayrintili bir yayin yapma karari almistir.

Almanya'da uzun yillar ntkleer glic santrali (NGS) projelerinde calismis ve ABD'deki NGS'larinda
bakim ve onarim calismalarinda radyasyon dozlarinin azaltilmasiyla ilgili olarak arastirmalar
yapmis ve 80'li yillarin ilk Akkuyu projesinde UAEA uzmani olarak gorev alip katkida bulunmus
olan Fizik YUksek Muhendisi Dr. Yuksel ATAKANNIn tlkemizde kurulmasi  planlanan nikleer
santrallarin radyasyon guvenligi ile ilgili, proje ve yapim asamasinda alinabilecek onlemle-
ri ozetleyen teknik raporunun, karar verici konumda olanlar, meslektaslarimiz ve kamuoyu ile
paylasiimasinin yararli olacagi degerlendirilmis ve kendilerinden talep edilmistir. Bu Teknik
Rapor‘da yazilanlarlailgili gorus ve onerilerin Odamiza bildirilmesini rica ediyoruz.

Bu raporu, Sn. Dr. Ylksel ATAKAN son yillarda cesitli dergilerde ve sempozyumlarda
yayimlanmis yazilarindan alintilari gtincelleyerek ve kurulacak nukleer santrallardaki radyas-
yon giivenligiyle ilgili diger onlemleri de goz onune alarak hazirlamistir.

Dr. Abdullah ZARARSIZ
FMOQ XXIX. Dénem
Yonetim Kurulu a.

Baskan






GIRIS

Bir nlkleer glc santrali (NGS), ,normal calisma® stresince elektrik Uretirken ve bu arada olabilecegi
varsaylilan en buyUk bir kaza" durumunda, santralin halka radyasyon etkisinin en az dizeyde kalmasi
goz onunde bulundurularak santralin projesi ve yapimi gergeklestirilmek zorundadir ki bu
,Radyasyon Guvenligi" kosulunun yerine getirilmesidir. Radyasyon gtvenliginin esas alindidi projelen-
dirme ve yapi tasarimi, Ulkemizde yapilacak NGS'lari icin de ongorultyor. Santralin normal ¢alisma
ve olabilecek kaza durumlarinda gevredeki dogal radyoaktivite ve radyasyon dozu dUzeyini, artirarak

halki ne olcude etkileyebilecegi ise asagidaki kosullarin yerine getirilmesine bagli olarak degdisim go-
sterebilir. Bunlar:

-Santral projesinde 6ngarulen glivenli ve kaliteli teknik yapinin tim otomasyon sistemleriyle birlik-
te gerceklesme durumu,

- Personelin benzer santrallarda ve simulatorlerde yetistirilmesi, ilgili yonetmelik ve gunlik is
kilavuzlarina aynen uyarak santrali calistirmasi,

- Santraldan atik hava ve atik sular yoluyla salinan radyoaktif maddelerin, cevredeki insanlarda
olusturacag radyasyon dozlarinin, halk igin belirlenen sinir dederlerin cok altinda kalmasi olarak

Ozetlenehbilir.

Cevredeki radyaoaktivite ve halkin etkilenebilecegi radyasyon doz dizeyi, kaza durumlarinda;
kazanin cinsine, blyUklUgune ve kazanin glvenlik sistemlerine etkisine gore degisebilir. Bu neden-
le, bir NGS henuz proje ve yapim donemlerinde, santralin glvenlik sistemleri, gelistirilmis en yeni
donanimi icerecek sekilde projelendirilebilirse ve bu sistemler, uzmanlarca, ilgili uluslararasi stan-
dartlara gore Kalite kontrollari yapilarak isletmeye aclilabilirlerse, santralin, niikleer ve radyasyon
givenligi‘nin en Ust diizeyde olmasi saglanabilir. Béylelikle cevre ve halk, santral kaynakli radyoakti-
vite artimindan, dogal radyasyonun normal degisimiyle (salinmiyla) karsilastirildiginda son derece az
etkilenebilir. Bu amacla, bir NGS‘indan atik hava ve sular yoluyla cevreye salinan radyoaktif maddeler,
onceden aritma ve filtrasyon gibi sistemlerin calistirilmasiyla azaltiliyor ki bu cesit aritma sistemleri
tum NGS'da bulunuyor. Ancak 6nemli olan bunlarin kalitesinin uluslararasi standartlara gore
ilgili bilirkisilerce onaylanarak santralin yapiminin gerceklestirilmesidir ki elinizdeki bu
teknik raporun ana konusu da 6zetle budur.

Radyoaktivite dederleri baca gazlarinda, ender olarak, asiri derecede arttiginda ise, radyasyon
monitorlarinin ayarlandidi ,on alarm’ sinir degerinin tetiklemesiyle bacadaki kapaklar otomatikman
kapatilip disarlya hava akimi durduruluyor. Radyoaktivitesi bir miktar yUksek hava, ilgili aritma sistem-
lerine geri gonderilerek tekrar temizleniyar, boylelikle cevrenin ve halkin radyoaktivite artimindan et-
kilenmesi onleniyor. Almanyada 70'li yillardan buglne kadar surekli calisan 20 kadar NGSnin cev-
relerinde olusturdugu radyasyon dozlari, yukarida agiklanan Kosullarin tam olarak yerine getirilmesi
sonucu, dodal radyasyon dozlariyla karsilastinldiginda, cok distk kalmistir (Sekil 8-10).

Bu teknik raporda, Ulkemizde kurulacak NGS'larinin, ileride normal galisma ve kaza durumlarinda
cevreye ulasacak radyoaktivitenin en aza indirilebilmesi amaciyla, henlz proje ve yapimi donemlerinde
alinabilecek onlemler ayrintilariyla aciklaniyor ve onerilerde bulunuluyor.

Rapor; nukleer santrallardan radyoaktivitenin yayilmasiyla ilgili bilgileri, sinir degerlerini, radyoakti-
vite olcUm sistemlerini, ilgili standartlar ve nukleer santrallardaki onemli kazalardan elde edilen de-
neyimlerin sonuglarini, tlkemizde Kurulacak ttm NGS'lari icin gegerli olabilecek sekilde, Akkuyu NGS
ornegdiyle aciklamaya calisiyor.

Bu raporda, tlkemizde hentiz nikleer santrallar bulunmadigindan, 6zellikle Almanya'daki uygulama
ve deneyimler ornek alinarak, aktariliyor. Enerji Bakanligi ve TAEK'in internet sitelerindeki bilgilerle
/1/ uluslararasi ve diger standartlar (UAEA, KTA) /2, 3 ve 7/ da raporda goz onune aliniyor. Bu raporun
eklerinde, kurulacak Akkuyu NGS'nin teknik yapisi ve kanuya yabanci olanlar icin de radyasyon ve
radyasyon dozu'yla ilgili agiklayici bilgiler veriliyor, ilgili yayinlar yer aliyor. Yazi boyunca italik harfliler,
ilgili yayinlardan aynen aktarmalardir.



Béliim | konuya yabanci olanlarin, bu teknik rapordan yararlanabilmeleri icin diistiniil-
miis olup, cikarilan sonuglar 6zetle bastaki bu béliimde veriliyor.

Ayrintili 6lctim sonuglari ve dederlendirmelerin yer aldigi Bélim 11 ve EK'ler, bu konulara daha fazla
ilgi duyanlarla NGS'larylaiilgili galisanlar igin dUstnulmUstdr.
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BOLUM |

1. ULKEMIiZDEKi NUKLEER SANTRAL PROJELERI

Bilindigi gibi Ulkemizde 1981'den beri NGS yapimi icin dort ayri girisimde bulunulmus, bunlar-
dan bazilari proje asamasinda digerleri ise ihale asamasinda kalarak, yuksek maliyet nedeniyle
sonuglanamamistir.

En son olarak Yap-islet modeli ile Akkuyu'da yapilacak 4800 MW glictindeki NGS izni, TBMM'nin
2010'da onayladig yasayla Rus ROSATOM a verilmistir.

lkinci NGS yapim izninin ise Japon MHI Mitsubishi Heavy Industries ve Fransiz Areva
sirketler ortakligina verilmesi gindemdedir. Sinop NGS'yla ilgili ayrintili bir sozlesme hentz
yapilmamistir(Aralik 2014). Bunlarla ilgili ayrintilar asagidaki cizelgede sunulmustur.

isletmeye
Acilisi (Plan)

Yapimina baslama

Reaktor Tipi Tarihi

VVER-1200 20197 20217
VVER-1200 1200 2017 2021
VVER-1200 1200 2018 2022
VVER-1200 1200 2019 2023
Atmeal 1150 2017 2023
Atmeal 1150 2024
Atmea 1150 ?
Atmea 1150 ?
AP1000 or CAP 1400 x4

(Kaynak: http://www.world-nuclear.crg)

4 reaktorlt Akkuyu NGS maket resmi / Kirmizi beyazli olanlar, kubbeli reaktor binalarinin bacalaridir /1, 10/.



A. AKKUYU NUKLEER SANTRAL PROJESI
(Enerji Bakanligi web sayfasindan /1)

- 12 Mayis 2010 tarihinde “Tirkiye Cumhuriyeti Hikidmeti ile Rusya Federasyonu Hikdmeti
Arasinda Turkiye Cumhuriyeti'nde Akkuyu Sahast’nda Bir NiKleer Gug Santralinin (NGS) Te-
sisine ve Isletimine Dair Isbirligine lliskin Anlasma” imzalanmusttr.

- Anlasmaya istinaden Mersin Akkuyu Sahast’nda 4800 MW toplam kurulu glice sahip VVER
1200 tipi 4 reaktér kurulacaktir.

13 Aralik 2010 tarihinde Akkuyu NGS Elektrik Uretim A.S. adl ile Proje Sirketi kurulmus
ve faaliyetlerine baslamstir. Proje Sirketi % 100 Rus sermayeli ancak Tiirkiye Cumhuriyeti
kanunlarina tabi bir anonim sirketidir.

- Akkuyu NGS Projesi, (lkemizde tek kalemde yapilan en bliyik yatirimdir.

- Akkuyu Sahast 2011 yilinda Proje Sirketi’ne tahsis edilmistir.

- Proje Sirketi tarafindan 26 Mayis 2011 tarihinde tam kapsamlt miihendislik ve saha ettit
calismalar baslatimustir. Proje Sirketi bugline kadar sahada depremsellik, tsunami, meteo-
roloji, jeoloji calismalart yapmistir.

Kasim 2011de Proje Sirketi tarafindan Enerji Piyasast Dizenleme Kurumu'na (EPDK)
elektrik dretim lisanst basvurusu yapilmistir.

- Aralik 20111 tarihinde Proje Sirketi Cevre Etki Degerlendirmesi (CED) Basvurusunu yap-
mistir.

Elektrik tretim lisanstinin alinmasinit takip eden 1 ay icerisinde Tirkiye Elektrik Taahhtit
Ticaret A.S. ile Proje Sirketi arasinda elektrik satinalma anlasmast (ESA) imzalanacaktir.

- Proje kapsaminda Rusya'da 600 Turk 6grencinin egitilmesi planlanmaktadur. 2011 ve 2012
yllarinda toplam 117 6grenci Rusya’ya Mephi Universitesine génderilmistir ve egitimleri scir-
mektedir. 2013 yilinda ise 100 6grencinin daha Rusya’ya génderilmesi planlanmaktadir.

Ogrenciler 1 yil Rusca, 4 yil akademik egitim, 3 yila kadar Rusya'daki santrallerde stajin
ardindan Akkuyu Projesinde operatorliikten yéneticiliGe kadar farkli alanlarda ¢alisabilecek-
lerdir.

- Proje Sirketi 6grencilere ayda 500 Dolar burs vermekte, yurt ve egitim masraflarint karsi-
lamaktadir.

- Mersin ve Bliylikeceli'de Halki Bilgilendirme Merkezleri acilmistir.

Ayrica NGS insaatinin en yogun doéneminde yaklastk 12.000 kisi sahada calisacaktir. Bu
Kkisilerin bliytk bir kismu Turk vatandaslart olacaktir.

Uluslararast Atom Enerjisi Ajanst ile nikleer altyapinin gézden gecirilmesi projesini bas-
latdmistur. Nukleer altyapt ile ilgili 19 baslik altinda (niikleer mevzuat, atik yonetimi, nikleer
glivenlik, cevre, insan kaynaklart planlamast vb.) mevcut durumumuzun analiz edilecek ve
gelecege yonelik projeksiyon calismalart yapilacaktir.

- lk tnitenin 2019 yilinda elektrik liretmeye baslamas: planlanmaktadir.
- Diger (nitelerin ise birer yil arayla devreye alinmast planlanmaktadir.
- Akkuyu NGS'nin isletme donemi 60 yil olarak 6ngortilmektedir”.



B. SINOP NUKLEER SANTRAL PROJESI

3 Mayis 2013 tarihinde Tiirkiye Cumhuriyeti Hikdmeti ile Japonya Hikdmeti arasinda Si-
nop’ta NGS tesisine ve isletimine dair anlasma imzalanmustir /1/.

Medya'daki bilgilere gore: Sinop Nukleer Enerji Santralinda, yukaridaki cizelgede ayrintilariyla
verildigi gibi Japon MHI (Mitsubishi Heavy Industries ve Fransiz Areva ortak girisimi ile gelistirilen
UcUncl Kusak! Atmea Uretimi Atmea-| tipi 1.150 MW'lik basincli sulu 4 reaktor kullanilacaktir
(bkz.asagidaki sekil).

Sinop NGSnin yapimina 2017'de baslanilmasi ve 2023'de elektrik tretmesi planlaniyor. Hentiz
baska bir Ulkede isletmeye acilmamis olan Atmea-I tipi basincli bir su reaktort olan Finlandiya
‘Olkiluoto 3-NGS’'nin 2003'de baslanan yapiminin, cesitli sorunlar nedeniyle cok gecikerek 2016'da
bitirilmesi umuluyor (2003 yilinda projelendirilen ve 3 milyar Avro'ya yapilacagi planlanan Finlan-
diyadaki bu santralin 8,5 milyar Avra'ya cikacadi bekleniyor /11/. Fransa'da yapimi stren Flaman-
ville NGS'nin da ayni fiyata cikacadr hesaplaniyor BKkz./8/).

(Sinop NGS'nin maket resimleri: www.areva.de)

Sinop NGS'nin teknik ayrintilan hentz kesinlesmediginden, bu raporda daha ayrintili bilgiler ve-
rilemiyor.

Asagidaki Sekil 1'de  bir NGSnin isleyisi ve Akkuyu icin ongortlen yatay buhar Uretecli
NGS'nin ana yapisi, reaktor binasl ve Koruyucu kiliflar gortllyor (Sekiller: Enerji Bakanligr web
sayfasindan/1/)

Sekil 1. Bir NGSnin isleyisi. Reaktor kabindaki (kazanindaki) yakit elemanlari icinde bulunan uranyum- 235in
baltinmesinden (fisyon'undan) ortaya cikan enerjiyle birincil devrede isinan su, ikincil devrede, buhar Uretec-
lerindeki suyu buharlastinyor ve tUrbinleri geviriyor; tUrbinler de jeneratort (dinamo) cevirerek elektrik Uretiyor.

1 “Uglincti kusak’ bir NGS'nin daha énceki ‘ikinci kusak’ NGS'ndan en 6nemli farki, gelistirilen teknolojik yapi ve daha modern otomasyon sistemlerinin
yani sira, reaktor binasini gevreleyen beton ve celik giivenlik kabugunun (koruma kabi/containment) kalinliginin ugak carpmasina karsi 2.kusaktaki
1-1,5 myerine 1,8 m ¢ikarilmasi ve en bilyik bir kaza (GaU) durumunda da nikleer yakit elemanlarinin ergiyip basingli reaktér kazanini alttan delmesiyle
yuksek sicakliktaki yakit maddesinin, sonunda topraga ve sulara ulasmamasi icin, reaktor kazanin (kabinin) altinda bir ‘yakit maddesi tutma ¢anagi’nin
bulunmasidir.



Sekil 2'de bir NGS'ndaki yakit, yakit elemani metal zarfi, birincil cevrim ve reaktort cevreleyen
cift karuma kapli bina (containment) gorultyor.

lingi Koruma Kabi

Ykt Yihst Elarriietsl Faehi BirincH Caviim

Sekil 2. Bir NGSnin yakit, yakit elemanlari, birincil cevrim ve koruma kabi /1/
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NGS normal calisirken:

a) Nukleer guvenligin (nuclear safety) saglanmasi (kritikalite kontrolU ya da nikleer tepkime-
lerin tek bir notronla strmesinin saglanmasi, bununla ilgili tim teknik ve yonetimsel onlem-
lerin alinmasi)

b) Radyasyon guvenliginin (radiation safety) saglanmasi (santralin icine ve disina salinan rad-
yoaktivitenin surekli kontrol altinda tutularak sinirlanmasi — ‘on sinir degerlere’ ulasildigin-
da bacadaki kapaklarin otomatikman kapatilarak radyoaktif maddelerin bina disina atilma-
sinin onlenmesi®).

NGS’nin bir kaza durumunda:

a) Reaktorlin otomatik ve guvenli olarak durdurulmasiyla ilgili tim onlemlerin dnceden proje-
lendirilmesi, simdlatorde denenmesi ve isletme doneminde aynen uygulanmasi icin testler-
le kontrolU (Bunlar gelistirilmis NGS'larinda normal olarak yapiliyor)

b) Cevreye yayilabilecek radyoaktivitenin en aza indirilmesiyle ilgili tim onlemlerin onceden
planlanmasi ve kaza durumunda uygulanmasi

c) Buyuk bir kaza durumu icin 6nceden ‘ivedi (acil) kaza planlamasi’ yapilmasi ve komuta mer-
kezinin, ilgili yonetmeliklerin hazirlanmasi, bu merkezde gorev alacak personelin 6nceden
editilerek hazir bulundurulmasi.

21300 MWe gicteki bir NGS'nin bacasindan, santralin normal calismasi sirasinda saatte 200.000 m? kadar hava atiliyor.



Bunlarin saglanabilmesi icin ise NGS'nda kullanilacak glivenlik sistemlerinin ve bu sistem-
lerdeki tUm aygitlarin (reaktor kazani, buhar tretecleri, her turlt elektronik alet, su depolari, pom-
palar, filtreler, vanalar, borular ve dubeller gibi parcalarin) ilgili uluslarasi standartlara gore secimi
ve proje doneminden baslayarak, bunlarin uygunlugunun ilgili teknik raporlarla agiklanmasindan,
fabrikalarda yapimindan, santrala yerlestirildikten sonraya kadar, santralin yapiminin her done-
minde ilgili bilirkisilerce kalite kontrollarinin yapilmasi ve uygunluklarinin onaylanmasi gerekir.
Ancak boylelikle, ilgili gtivenlik sistemleriyle bunlardaki parcalarin kalitelerinin strekli kontrol
edilip, geredinde bunlarin yenilenmesiyle, ilerideki kazalara yol acilmasi onlenebilecektir.

3. YUKSEK GU\{ENLiKTE_ BiR NUKLEER SANTRALDA BULUNMASI
GEREKEN TEKNiK OZELLIKLER VE AKKUYU NUKLEER SANTRALININ

EN UST GUVENLIKTE OLABILMESI iCiN ALINABILECEK ONLEMLER

Bu bolumde, gerek 2011 Mart'indaki Fukusima NGS kazasindan alinan derslerin i1siginda gerekse
Batidaki Uctinct kusak bir ntkleer santralda bulunan guvenlikle ilgili teknik yapinin Akkuyu'da kurula-
cak VVER-1200 modeli Rus nikleer santralinda ne 6l¢lde projelendirilip, gerceklesehilecedi ve YUksek
Gavenlikli Bir NiKleer Santral da bulunmasi gereken Teknik Ozellikler inceleniyor. Akkuyu NGSnin Ana
Teknik Yapisi ve Rus VVER reaktorlerinin gelisimiyle, bunlarin olumlu ve olumsuz yanlar Ek 1-3'de ay-
rintilanyla veriliyor.

Fukusima kazasindan edinilen bilgilerin isiginda gerekli yaptirimlar da katarak, Bati'daki tgun-
cU Kusak bir nukleer santraldaki teknik yapinin, Akkuyu santralinda gergeklesmesinin blyUk ol-
clde ¢ok cesitli uzmanlik dallarindaki denetimlere bagli olacadi sonucu ¢ikariliyor. Bu nedenle
baska yazilarmizda da vurguladigimiz gibi, givenligi en yUksek dlzeyde bir nikleer santralin
yaptirilabilmesi, ancak ntkleer santral yapiminda gorev almis deneyimli danismanlik Kurumlari-
nin, santralin proje ve yapim suresince, strekli devreye girebilmesi ve santralda kullanilacak her
sistemin, malzeme, alet ve aygitin ilgili uluslararasi standartlara uygunlugunun bu uzmanlarca
siki denetiminin yaptirilabilmesiyle (ve gerektiginde ek yaptirmlarla) gerceklesebilecektir.

11 Mart 2011 depremi ve Tsunami sonrasi Fukusima nUKleer reaktorlerinde yasanan zincirleme
kazalarin, patlamalarin TV'lerde haftalarca gorinttlenmesi, bunlarla ilgili yapilan aciklama ve yo-
rumlar, NGS'larin guvenligini tim dunyada iyice sorguladi . Fukusima kazasi sonrasi Almanya, nik-
leer santrallarinin 8'ini hemen, geriye kalan 9'unu da 2023'e kadar devreden ¢ikarma Karari alirken,
Turkiye, Arap Emirlikleri, Fransa, Rusya, Cin, Hindistan ve Finlandiya gibi bazi Ulkeler ise bu kazaya
ragmen NGS projelerini strddrtyorlar ya da yapimi devam edenleri biran once bitirip isletmeye acma
planlarindan vazgegmis dediller.

Japonya ise 70°li yillardan kalma tim NGS'larinin teknik donanimini, Fukusima kazasindan elde
edilen bilgilerin 1siginda gozden gecirip, nukleer ve radyasyon guvenligiyle ilgili sistemlerini yenile-
meye baslamis bulunuyor. Ornegin: Fukusima santrallarinda alt katlarda su altinda kalip calismayan
dizel elektrik jeneratorleri deneyiminden ders alinarak, Japonyadaki diger tum santrallarda bunlar
Ust katlara yerlestiriliyor. Fukusima kazasindan Japonyada kapatilan NGS'lari 2013'den baslayarak
teker teker isletmeye acilmaya baslanmis ve Japon htkimeti yeni bir NGS yapimi icin Tepco sirke-
tinden teklif istemistir.

1970'li yillarin eskimis teknolojisiyle kurulup calistirilan Fukusima reaktorlerinde Mart 2011 deki
kazalara yol acan ntkleer ve radyasyon guvenligiyle ilgili teknik donanim ve dider eksiklikler, yeni
nikleer santral yapiminda goz 6ntine alinip giderildiginde, benzer blyUk kazalarin onlenecedi agiktir.
Ayrica Bati'daki yuksek guvenlikli Uglinct kusak bir nikleer santraldaki teknolojinin ve bu model bir
santralin Finlandiyada yapimi sirasinda karsilasilan bazi glicltklerden alinacak derslerin, Akkuyudaki nikle-
er santral projesine aktanlmasi da guvenli bir santralin kurulabilmesine blyuk katki saglayacaktir Bkz /5/).



Yiiksek Giivenlikli Bir Niikleer Santralin Teknik Ozellikleri

Yeni bir nUkleer santral projesinde Fukusima Kazasindan alinacak 6nemli derslerin baslicalari
sunlar olmustur:

1.

2.
3.

Santral depreme, beklenen deprem buyuklUgunun bir Ust derecesinden dayanikli olacak
sekilde projelendirilip kurulmali,

Hidrojen gazi olusmasini onleyecek sistem projede bulunmali, patlamalar ortaya ¢lkmamall,

Santrala disaridan verilen elektrik kesildiginde, ivedi dizel jeneratarleri sorunsuz calisacak
sekilde projelendirilmeli ve santralin en uygun yerlerinde Konuslandinlmali,

NUKleer yakit maddesinin ergimesi (erimesi) durumunda reaktor kazani distan sogutularak
celigin yapisi (sertligi) bozulmadan ergiyen yakit, kazan icinde kalmall,

Cok yUksek sicaklikta reaktor kazaninin delinmesi durumunda, Kkazanin altinda yakit tutma
canadl bulunmali.

BuyUk bir kaza durumu icin santralda ivedi ‘teknik komuta merkezi” bulunmali

Fukusima deneyimlerine Bati'daki Uctinct kusak benzeri yaksek guvenlikli, modern bir nikle-
er santraldaki teknik donanimi da katarak, yuksek glvenlikli bir nikleer santralin baslica teknik
ozellikleri siralanirsa (Bunlar, denetleyici kurumlarca kontrol edilip tam olarak uygulandiginda
NGS'in guvenligi en Ust duruma getirilebilecektir):

1.

Santralin projesi, ilgili standartlara uygun olmali. Omegin: Uluslararasi Atom Enerjisi Ku-
rumunun (UAEA / IAEA), Almanyanin DIN ve KTA standartlar uygulanmali. Santrallar,
beklenen en yuksek deprem blyUklUGUnUn bir Ust derecesinden projelendirilmeli (rnegdin
8 yerine 9). Santral, su baskini, firtina gibi diger dogal yikimlara karsi da dayanikli olacak
sekilde planlanmali. Gerek dizelle calisan ivedi elektrik jeneratorleri gerekse ivedi sogutma
suyu sistemlerinin boru ve kablolari da bu blyUklUkte depreme dayanikli olmali. 3-4 adet
dizelli sistemler binanin farkli ve yUksek katlarina yerlestirilmeli.

NUKleer santral, strekli yenilenen en son uluslararasi standartlarin 6ngordugu en kaliteli
malzemeleri, otomasyon ve guvenlik sistemlerini icerecek sekilde projelendirilmeli ve de-
netim altinda, testler yapilarak kurulmali.

Santrala elektrik getiren ag (sebeke) bastan sana incelenmeli, mumkdnse iki farkli elektrik
santralindan ozel hatlar cekilmeli ve elektrik Kkesilmesini, voltaj degisimini onleyecek on-
lemler alinmall.

Radyoaktif atiklar icin uygun depo verleriyle ilgili arastirmalar baslatilmali (radyoaktivitesi
az, orta ve yUksek dUzeydekiler icin ayri depo yerleri planlanmali)

Santral, ugak carpmasi ve sabotaja karsi glvenlik onlemleriyle donatilmal.

Santralda simtlator bulunmali (Bir kontrol odasinda, reaktor ve glivenlik sistemleri modelleri

Uzerinde, santralin givenli calismasini ve olabilecek kazalarda kontrolinu saglamak amaciy-
la, elektronik devreleri calistirarak, cesitli senaryolar deneyerek deneyim kazanilmali)

En blyUk kaza durumunda, cok yUksek sicaklikta reaktorde sivilasan ntkleer yakit igin bir
‘tutma canag’ bulunmali. Ayrica reaktor kazaninin asirt sicaklik nedeniyle ergimemesi /
delinmemesi icin kazan distan sogutulmali

Santralin cevresinde isletme oncesi ve sonrasi igin radyasyon ve radyoaktivite 6lcUm prog-
rami hazirlanmali, bunun icin alet ve personel angorulmeli

Santralin yakininda bir meteoroloji kulesi tum gerekli aletleriyle kurulmali

_Ilgili tim sigortalar, sadece santrali degil, yakin cevresini ve oralarda yasayanlan da kapsamall
. Santralin yapimi stresince yurtdisinda benzer santrallarda ve similatorlerde Kaliteli per-

sonel yetistirilmeli.



12. Baca gazlarindaki radyoaktif madde ve radyasyon alcimleriyle ilgili tim monitor ve ornek
alma sistemlerinin duyarli olanlar secilmeli ve bunlar santralin bacasina uygun sekilde yer-
lestirilmeli (Ayrintili asal gaz, aerosol ve iyot 6lgumleriigin bkz.Bolim 7).

13. BlyUk bir kazada ivedi ‘teknik komuta merkezi’ olarak calisacak ve santrali tekrar ka-
rarli normal durumuna getirtecek bir buronun santralda bulunmasi (Bayle bir blro gerek
ABD'deki gerekse Bati'daki nukleer santrallarda Three Mile Island Unite 2 santralinda
1979'daki kazadan beri var).

Yukardakilerin bazilar Akkuyu CED raporunda genel hatlarniyla yer aliyor [10]. Bunlar ve
digerleri ilgili uzmanlarca incelenip eksikler giderilmeli ve bunlarin santralda en uygun sekilde
gerceklesmesi deneyimli uzmanlarin siki denetimiyle saglanmali.

Bir nUKkleer santral yapimina genellikle 1000°e yakin sirket katkida bulunuyor. Kullanilan her
malzemenin ilgili standartlara uymasi gerekiyor. Vidadan, dubelden baslayarak su borulari, pom-
palar, vanalar, reaktor kazani, buhar Uretecleri, havalandirma ve atik gaz sistemlerindeki yUzlerce
malzemenin ve parcanin ayrintili tasarim ve uygunluk hesaplari yapiliyor. Sonra tim sistemlerin
ayrintili projeleri hazirlaniyor, bunlarla ilgili teknik raporlar bilirkisiler, arnegin: Almanyada Teknik
Gozetim, Denetim ve Danismanlik Kurumu (TUV) tarafindan denetleniyor. Yetkili devlet kurumun-
ca onaylaniyor.

Projeler incelenip onaylandiktan sonra her malzemenin, her sistemin once fabrikalarda yapimi,
sonra santralda kurulum (montaj) sirasinda vyine bilirkisi ve vyetkililerce yerinde incelenmesi,
onaylanmasi gerekiyor. Ileride santral calisirken reaktor sogutma suyuna gececek Kobalt-60
gibi radyoaktif maddeleri (korozyon Urunlerini) en aza indirmek ve personelin bakim ve onarm
calismalarinda asiri radyasyon dozu almalarini onlemek amaciyla, reaktor kazaninda ve ana
sogutma sistemindeki pompa, boru ve vanalarin yapildi§i paslanmaz celik malzemelerin kaliteleri
de standartlara uygun saflikta olmall.

4. ULKEMIZDE KURULACAK NUKLEER SANTRALLARDA iLERIDE BUYUK

KAZALAR OLABILIR MI?

Bu soruya yanit vermeden once, gegmisteki blyuk NGS Kazalarinin kisaca gozden gecirilmesi
yararli olabilir:

Gecmiste dinyada (g blyik nikleer santral kazasi olmustur. ilki, 1979 yilinda ABD'de Harris-
burg kentinde Three Mile Island (TMI)'daki iki reaktorden birinde olmus ve yakit elemanlarinin bir
bolumu susuz kalarak radyoaktif maddeler, ergiyen yakit elemanlarindan sizmistir. Reaktor bina-
sini cevreleyen celik ve beton silindir (reaktor gvenlik kabi) radyoaktif maddelerin bina disina ya-
yilmasini anlemis, boylelikle bu kazanin cevre halkina ve cevreye bir radyasyon etkisi olmamistir.

Ikinci biytk kaza 1986 yilinda Ukraynada Cernobil NGS'nda olmus, santralda reaktdr binasini cev-
releyen guvenlik kabi olmadigindan, kazada catisi ugan reaktor binasindan disari sagilan radyoaktif
maddeler, hava akimlariyla Turkiye dahil olmak Uzere, uzaklardaki bir cok Ulkeye tasinarak, yadislar-
la toprada inmistir. Radyoaktif maddeler, bitkiler ve hayvanlar yoluyla insan viicuduna, az ya da ¢ok
ulasarak insanlan etkilemistir. Persanel, kontrol cubuklarini sadece yukari cekmekle kalmamis, ayni
zamanda reaktare su basan pompalari da durdurarak reaktortin asir isinmasina, yuksek sicaklik ve
basing altinda reaktar kazaninin patlamasina yol agmistir. Bu blyUk personel hatasiyla ortaya cikan
Cernobil kazasl, batidaki o zamanki teknikle yapilmis olan ntkleer santrallarda dahi ortaya ¢lkmazdi,
cUnKU Cernobil tasarimli bir NGS, daha proje doneminde ,yapim igin onay” alamadan geri cevrilirdi.
Bati‘daki NGS'ndaki otomatik sistemler, notron akisini soguran ve reaktorun Kritik Usttne clkmasini
onleyen kontrol cubuklarini otomatikman kilitleyerek, personelin bunlar yukar cekmesini, engel-
lerdi. Cernobil'de o zamanki Sovyetler Birligi yonetimi kazay saklamis ve kaza ancak 2 gin sonra
Finlandiyadaki radyasyon olctm aletlerinin yuksek dederler gostermesiyle ortaya cikarilabilmistir
ve bu nedenle Cernobil cevresinde yasayanlar radyasyondan etkilenmislerdir. Ozellikle radyoaktif
iyotun, cevrede yasayan cocuklarda tiroit kanserine yol actigi sonradan ortaya cikmistir /5/.




Uclinct blyik kaza 2011 yilinda Japonyada Fukusimada olmus, blyik depremde elektrik
hatlar kopmus ve Tsunami sonucu sular altinda kalan dizel jeneratorleri de calismayinca, reak-
torleri sogutmasi gereken su basilamamis, yakit elemanlarinin bir bolimu ergiyerek radyoaktif
maddeler santral icine ve disina ulasmis ve 20 km'lik cevreye yayilmistir. Cernobil'deki durumun
aksine, Fukusimada cevre hemen bosaltilarak halkin, radyoaktif maddelerle bulasan sular ve
besinler yoluyla radyasyondan olumsuz etkilenmesi onlenmistir. Strekli yapilan olctm ve bi-
limsel degerlendirmeler Fukusima'daki kazanin etkilerinin, santraldan 20 km'den daha uzakta
yasayanlarda ¢ok az oldugunu kazadan sonraki 3. yilda gostermistir (20 km'lik bolge icindeki
halk bosaltildigindan, burada sadece kontrol altinda calisanlara /iscilere sinirli bir radyasyon et-
kisi olmustur).

Fukusima NGS 1970/1971 yillarinin General Electric tasarim ve teknolojisiyle yapilmistir.
Her ne kadar bu santrallarda zaman zaman yenilemeler yapilmis ise de, 40 yil dncesinin proje
tasariminda, ivedi sogutma su devrelerini calistiran dizelli elektrik jeneratorlerinin zemin altindaki
konumlart degistirilmemistir. Halbuki bunlar, Ust katlara konuslandirilsaydi, sularin altinda Kal-
mayacak ve calisacaklardi. Boylelikle reaktaorlere ve kullanilmis yakit elemanlari havuzuna su
basilacak, nikleer yakit elemanlari ergimeyecek (erimeyecek) ve kazalar ortaya ¢lkmayacakti.
Bilindigi gibi deprem sonucu otomatikman durdurulan santrallarin gerekli elektrigi disaridan
saglayip pompalarin reaktorlere sogutma suyu basmasi gerekirken, Fukusima cevresinde dep-
remden kopan elektrik hatlari nedeniyle, santrallara elektrik saglanamayinca dizelle ¢alisan ivedi
elektrik Ureteclerinin devreye girmesi gerekiyordu. Kazadan sonraki yil, Japonya'daki tUm nukleer
santrallardaki dizel jeneratorleri Ust katlara yerlestirildi.

Tum endUstri dallarinda oldugu gibi nUkleer santrallarda da, gecen yarim yUz yillik uzun stirede
cok cesitli kazalar olmustur. ilgili kazalar, dnem durumlarina gore siniflandirilarak yetkili kurum-
lara bildiriliyor. Oregin: Almanya'daki nikleer santrallarda da son 40 yilda, denetleyici kurumlara
bildirilmesi zorunlu olan bir dizi Klguk Kaza olmus olmasina ragmen cesitli bagimsiz laboratu-
varlarca yapilan olcUmlerde , gerek santrallarda gerekse cevrelerinde, radyoaktivite ve radyas-
yon doz duzeyinin ilgili sinir degerlerinin cok altinda Kaldidi saptanmis, Kisacasi gevre ve orada
yasayanlar bunlardan, dogal radyasyon dizeyiyle Karsilastirildiginda etkilenmemislerdir denebilir
(Almanyadaki olcimlerle ilgili olarak Sekil 4 - 5'e bkz.).

Ulkemizde Kurulacak nUkleer santrallar, buglnkU gelistirilmis teknolojiye gore yapilacagindan
Cernobil ve Fukusima'da, yukarida kisaca agikladi§imiz kazalarin benzerinin olmasi, normal olarak,
beklenmemeli. Her konuda oldugu gibi nUKleer santrallarda da kaza riski sifir ya da yok denemiyor.
Ancak alinacak onlemlerle risk sifira yaklastirilabilir. Deprem riski basta olmak lizere, nUkleer
santral proje ve yapiminda, ilgili uluslararasi standartlara uyulmasi, yapim stresince santralin
niikleer ve radyasyon giivenligiyle ilgili tim onemli sistem ve aygitlarin Kalite kontrollarinin
deneyimli uzmanlarca yapilmasi, santral personelinin dnceden cok iyi yetistirilmesi saglanabilirse,
Ulkemizdeki santrallarin da glvenligi en Ust derecede olacagindan blytk kaza olasiligr da son
derece az olacaktr.

Deprem bolgesi olan Japonyadaki 55 adet NGS binalar bugtne kadar onemli bir ha-
sar gormemistir ve Ulkemizdeki santrallarin da depreme ayni sekilde dayanikli yapilmasl
saglandiginda kaza riski cok azalacaktir. Bilindigi gibi Fukusima'da santrallar deprem nedeniyle
hasar gormemis, deprem sonrasi olusan Tsunami sonucu binalarin alt Katlarini su basmasi ve di-
zel jeneratorlerin su altinda kalmasi sonucu, reaktorlere ve yakit elemanlar bekletme havuzuna
su basilamadigindan kazalar ortaya clkmistir.



5. BUYUK BiR KAZA DURUMU iCiN ONCEDEN YAPILMASI GEREKENLER

Yukaridaki aciklamalar, bir nUkleer santralin normal ¢alisma durumunda cevrenin ve halkin
korunmasini Kapsayan onlemlerdir. Bu onlemler tam olarak uygulandifinda kazalarin ortaya
¢ikma olasiliginin da cok azalacag agiktir.

Alinan tUm anlemlere ragmen, bUyUK bir kaza durumunda yapilacaklar ana hatlariyla (persone-
lin daha once almis almasi gereken egitim ve kaza alistirma hazirliklariyla):
1. Kazakomuta merkezi
- Kazadan hemen sonra duruma el Koyarak reaktorin sogutulmasinin strdurtlmesini sag-
lamali

- Personelin ve cevrenin, halkin radyoaktif maddelerden oldugunca az etkilenmesini sagla-
yacak sekilde gerekenleri yapmali (6rnegdin: baca kapaklarinin ve atik su borusu ana vanasi-
nin kapatilarak radyoaktif maddelerin santral icinde kalmasi, bunlarin tekrar tekrar aritma
sistemlerinden gecirilmesi ya da depolarda bekletilmesi)

- Santral icinde ve disinda kaos yaratilmasini onleyecek onlemleri almali, yetkilileri aninda
bilgilendirmeli, uyarmali

2. Radyoaktivitenin cok miktarda cevreyi etkileyebilecedi olaganustu bir durumda yetkili ku-
rumca:
- Halkin evlerinde kalmasi,
- Daha sonra, radyoaktif maddelerle bulasma durumuna gore, asiri radyoaktivitedeki yer-
lesim yerlerinin bosaltilmasi
- Radyoaktif iyotun ¢ok yayildigi bolgelerde, halka radyoaktif olmayan iyot tabletlerinin
dagitilarak bunlarin icilmesinin onerilmesi (tirait bezinin radyoaktif olmayan iyotla doyuru-
larak, radyoaktif iyotun vicuttan dogal yollarla atilmasi)
- Cevredeki cesitli besinlerde, hava ve sularda radyoaktivite 6lcumleri yapilmasi, asiri rad-
yoaktiviteli besinlerin halka ulasmasinin onlenmesi, gerekirse bazi bolgelerin kapatiimasi,
halkin dogru olarak bilgilendirilmesi
- Halkin almis olabilecegi radyasyon dozlarinin ve risk hesaplarinin, 6lcUmlere dayanilarak,
yapilmasl ve aciklanmasi

3. NGS'ndaki komuta merkezinin garevini strdurerek personeli ve halki koruyucu onlemleri al-
masi, durumu yetkili kuruma bildirmesi.



6. OZETLE SONUCLAR

Ulkemizde ‘vap islet’ modeliyle givenligi en yiksek dizeyde bir nikleer santralin yaptirilabil-
mesi ancak

a. Ozellikle, Bolum I.3'de aciklanan onlemlerin eksiksiz alinmasina,

b. Nukleer santral yapiminda garev almis deneyimli danismanlik kurumlarinin, santralin proje
ve yapim sUresince, surekli devreye katilabilmesine ve uzman raporlarinin dikkate alinmasina,

c. Santralin nukleer ve radyasyon guvenligiyle ilgili her sistemin, malzeme ve aygitin ilgili
uluslararasl standartlara uygunlugunun, surekli denetlenmesine, kalite kontrollari yapil-
masina (gerektiginde ek yaptinmlarla / sistemlerin guclendirilmesi ya da yenilenmesine),

d. Radyoaktif atiklarin depolanmasiyla ve yakit elemanlari bekletme havuzlarinin simdiden
planlanmaslyla ilgili tim ayrintilarin gelisen teknolojiye gore yapilmasina bagli olacaktir
(Ayrintilar icin bkz.: Bolum 1I).

Bunlarin yerine getirilecegi ve santrali Kuracak sirketlere gerektiginde ek yaptinmlarin kabul
ettirilebilecegi beklenir. Ancak boylelikle ilerideki kazalar onlenebilecektir. Tum bu onlemlere rag-
men olabilecek kazalarda ortaya cikacak radyoaktif madde miktarinin en az dizeye indirilmesi ve
boylelikle halkin radyasyondan korunmasi proje ve yapim suresince alinmasi gereken yukaridaki
onlemlerin yerine getirilmesiyle cnceden saglanabilecektir.

ilgili uluslararas! standartlara gore, santralin glvenligiyle dogrudan ilgili bir sistemde, Kalite
kontrolu yapilmadiginda ya da ilgili yaptinmlar gerceklesmediginde ise ileride ortaya cikabilecek
kazalarin bUyUkluga, bu zayif sistemin ntkleer santraldaki islevine bagli olarak az ya da cok ola-
bilecek ve cevre buna gore radyoaktiviteden az ya da cok etkilenebilecektir. Ulkemizde de, Al-
manyadaki gibi ilgili standartlar uygulandiginda ve Kalite kontrollar yapildiginda ise, NGS’nin
normal calisma durumunda, yukaridaki Almanya grafiklerinde (Sekil 2-6) verilen dusuk radyo-
akitivite degerlerinin asilmayacadi ve cevrenin korunacagi aciktir.

BlyUk bir kaza durumunda ise cevreye yayilabilecek maksimum radyoaktivitenin etkileri, sant-
ral cevresindeki yerlesim durumu, ntfus yogunlugu ve etkin rizgar yonu gibi daha bir dizi etkenler
goz onune alinarak onceden hesaplanmali ve buna gare ilerisi icin ivedi onlem plani yapilmalidir.

Not: Almanyada bu cesit hesaplarda, cevreye yayilabilecek maksimum radyoaktivite mikta-
ri olarak: iyot 131 icin 3,1x10" Bg ve Cs 137 icin 2,9x10'® Bq dederleri goz dniine aliniyor (Bu
degerler Japonyada Fukusima sonrasi aciklanan degerlerin kabaca iki katidir). Ulkemizde hangi
degerlerin belirlenecedi, ancak ileride santrallar calismaya baslarken aciklanabilir.



BOLUM II

7. NUKLEER GUC SANTRALLARI> NORMAL CALISIRKEN ORTAYA
CIKAN RADYOAKTIF MADDELER /5/

Zenginlestirilmis uranyum-235 izotopunun kullanildigi reaktorlerde, yavas notronlarla bombar-
dimanla boltinme (fisyon) sonucu olarak ortaya, biri daha agir (sezyum -137, iyot-131 gibi) digeri
daha hafif (Rb 94, Br 87 gibi) bir dizi radyoizotoptan (béliinme driinleri) girici iyonlastirici 1sin-
lar yayinlaniyor. Sayilari 200°e varan yuksek aktivitedeki ‘bolinme Urdnleri” 35 kadar elementin
radyoizotoplar (farkli notron sayili atom cekirdekleri) olarak ortaya cikiyor. Bolunen U235 atom
cekirdeginden, bolinme basina 2-3 adet notron ortaya ¢ikiyor ve bunlardan 1 adedinin baska bir
U235 cekirdegini bolecek sekilde zincirleme tepkimenin surmesi saglanarak NGS'da bu gergek-
lestiriliyor.
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Sekil 3. Uranyum atom cekirdeklerinin boltinme zinciri

Bir nUkleer santralda, ‘normal isletme’ sirasinda, ortaya ¢ikan cok cesitli radyoaktif maddelerin
(radyoizotoplarin) neredeyse timu, yakit elemanlarinda, reaktorde ve bunlari icine alan kalin ce-
lik duvarli silindirde (‘Reaktor kabinda’) Kaliyor (Bkz.Sekil 2). Reaktord sogutan suya diftizyon ve
sizintiyla (ya da hava / gaz kagaklariyla) cok az miktarda gecen radyoizotoplar, bu suyla, ana ve
yardimei sistemlerdeki pompa, boru, vana ve depolara dagiliyorlar ve bunlarin iginde bulundugu
yapilarini¢ yUzeylerine ve havasina sizabiliyorlar.

Dogdal uranyumda U235 radyoizotopunun orani az oldugundan (% 0,7), NGS'nda gerekli enerji-
nin elde edilebilmesi icin %3,5'a kadar zenginlestirilmis U235 Kullaniliyor. Reaktarlerdeki uranyu-
mun arta kalani ise (%96,5) notronlarla boltinmeyen U238'den olusuyor. Reaktorde Kullanildik-
tan sonra, cok yUksek radyoaktivitesinin bozunmayla kendiliginden azalmasi icin uzun bir stre
nUkleer santraldaki ‘dinlenme havuzlarinda’ bekletilen yakit elemanlari cubuklarindaki ‘yanmis
uranyumdaise, kabaca % 95U238, % 0,8 U235, % 0,9 Pu, %3,2 bolinme Urtnleri ve % 0,1 kadar

3 Bu raporda, ‘ Dil Dernegi sozIuglne gore dogru olan‘santrallar, ‘santrali’( santrali, santralleri degil) kullanilmistir bkz : http://www.dildernegi.org.tr/
TR.274/turkce-sozluk-ara-bulhtml



da reaktorde olusan aktinidler (Cekirdeklerindeki proton sayilari 89 ile 109 arasinda olan ‘yapay
elementler’) bulunuyor. 200 kadar ‘boltinme Urtinlerinin % 20'si ise asal gaz.

Ote yandan reaktorde atom cekirdeginin bolinmesi (fisyon) sirasinda yayinlanan notronlarin,
yakinlarindaki metal malzeme iginde cok az miktarda bulunan kobalt, nikel ve mangan gibi iz
(eser) elementleri bombardiman etmesi sonucu bunlarin atom cekirdeklerinde tepkimelerle (ak-
tivasyonla) baska radyoizotoplar ortaya ¢ikiyor. Ayrica celik borularin ic ceperlerinden zamanla
asinma sonucu sogutma suyuna Karisan ¢ok az miktardaki bu cins iz elementler, suyun reaktorde
dolasimi sirasinda yine notronlarin etkisiyle radyoizotoplara (radyoaktif maddelere) dontstyorlar.
Aktivasyon ya da korozyon urtnleri denilen bu cins radyoizotoplara ornekler: kobalt-60, nikel-59
ve mangan-54. Reaktorun yakinindaki havada bulunan bazi elementlerden de yine ndtron bom-
bardimaniyla (aktivasyonla) argon- 41 gibi radyoizotoplar da olusuyor.

Korozyon drunleri de, bolunme drtnleri gibi, sizintilarla cesitli sistemlere ve santral icindeki ha-
vaya az da olsa bir miktar karisiyor. Bunlar da boltinme Urtnleri gibi yogun radyasyon kaynaklari.
Ozellikle vana, armatur ve boru dirseklerinde biriken korozyon Grinleri icindeki radyoaktif mad-
delerin saldigi girici gama Isinlarindan, buralarda bakim ve onarim calismalar yapan personelde
olusacak radyasyon dozlarinin yuksek olmasi sonucu, santralin yillik bakim ve onarim calismala-
rinda, personelin calisma surelerinin Kisaltilmasi, ek zirhlama yapilmasi ya da uzaktan kontrollU
robotlarin kullanilmasi gerekehiliyor.

Reaktor kabini (kazanini), sogutma suyu ana pompalarini, buhar Ureteclerini glivenlik sistem-
leriyle birlikte igine alan beton ve celik kilifli ‘GUvenlik Kiresindeki™ havanin basinci, normal hava
basincinin biraz altinda tutularak, hava akimi disaridan iceriye dogru yonlendiriliyor ve boylelikle
herhangi bir sizintinin disariya ulagsmasi onleniyor.

U238 natronlarla bombardiman edildiginde bolinmuyor, ancak bundan bir miktar U239 olusu-
yor. Beta salan U239 ise once Np239'a sonra o da beta salarak Pu239a dontstyor. Pu239 ise
U235 gibi natronlarin bombardimaniyla bolunebiliyor.

Reaktorlerdeki cok cesitli teknik ve yonetimsel onlemlerle, calisanlarin etkilenebilecedi rad-
yasyon dozlari azaltilarak sinirlaniyor (zirhlama, reaktor calisirken bazi yerlere girmeme, radyas-
yondan korunma yol ve yontemlerine Kesinlikle uyulmasi gibi). Reaktor binasindaki ve yardimci
binalardaki kullanilmis hava ve sistemlerdeki sular, once ilgili aygitlarla radyoaktif maddelerden
blyUk oranda arindirilarak, ancak élctimler yapildiktan sonra kontrollt bir sekilde izin verilen si-
nir degerlerin ok altinda Kkalinarak baca ve atik su borusundan cevreye saliniyor. Béylece gev-
rede yasayan halkin etkilenebilecegi radyasyon dozu azaltilarak iyice diisiirdiliiyor.
Almanya'da NGS'larindan etkilenebilecek halk icin uygulanan doz sinir degeri 1 mSievert (1mSv)
olup bunun asilmamasi icin baca gazlari yoluyla 0,3 mSy, atik sular yoluyla 0,3 mSv ve dogrudan/
direkt 1sinlanma yoluyla da 0,3 mSv tUm vicut icin etkin doz sinir degerleri olarak belirlenmistir.
Tiroit dozu sinir dederi ise 0,9 mSv'tir (Doz birimleriyle ilgili aciklamalar icin bkz. EK 5).

Sinir deger nasil belirleniyor?

NUKleer bir santraldan isletme sirasinda cevreye yil boyunca, arindirilarak, kontrollt olcimler
yapildiktan sonra salinan baca gazlari ve atik sular icindeki son derece az radyoaktif maddelerin,
cevredeki toprak ve sulara ulasan miktarlari, santral cevresinde etkin rlzgar yontnde bir nokta
secilerek, ayri ayri once hesaplaniyor. Sonra bu cok az miktardaki radyoaktif maddelerin topraktan
ve havadan ne oranda, cevrede yetisen besinlere gectidi, yenilip icilmesi ve havanin solunmasi
yollariyla, insan vlcuduna ne oranda girdigi ve bunlardan insanda ne blyuklukte dozlar olustugu
hesaplarla belirleniyor. Almanya'daki ilgili KTA standartlarina gore baca gazlan (KTA 1503) ve atik
su yolundan (KTA 1504) her hiri icin, santral cevresinde yasadidi varsayilan bir Kisinin vicudun-

“ Guvenlik Kuresi, silindiri’, Glvenlik Kabi, Kalkani, Kilifi, Binasi da deniyor (Containment): Tdm reaktorl, sogutma sistemleri, ana pompalari ve buhar
Ureticileriyle ve diger gtivenlik sistemleriyle birlikte icine alan, 6rnegin ‘1,5 m betondan ve 2 cm’ kadar celikten duvarli, 50 m kadar ¢apli, santraldaki ana
yapl.



da olusabilecek radyasyon dozunun 0,3 mSv'lik sinir dederin altinda kalinmasi gerekiyor®. Ya da
baska bir deyimle: Santraldan cevreye verilecek atik hava ve sulardaki radyoaktivite derisimi ve
toplam miktari, yapilan alctim ve hesaplamalara gare oyle olmalidir ki, cevredeki bir insanin sant-
raldan etkilenebilecedi yillik doz degeri bu sinir degerin altinda kalsin.

Ornegin: 2004 yilinda Almanya'daki 20 kadar NUKleer Santralin her birinin baca gazlarn yoluyla,
(izin verilen radyoaktivite sinir de@erleri altinda kalinarak) cevresine saldidi gesitli radyoizotop-
larin o yorede yasayanlarin vucutlarinda olusturabilecedi doz, ortalama olarak 0,005 mSv olarak
hesaplanmistir. Bu doz degeri, yukaridaki sinir dederin % 2'sinden de kucUktur. Cevredeki akarsu-
lara verilen aktiviteleri cok disuk dizeydeki radyoaktif maddeler yoluyla 2004 yilinda o yorede
yasayan halk icin hesaplanan doz dederi ise : 0,0007 mSv olup, bu da sinir dederin 0,003° den de
KUcUKtar.

8. NUKLEER SANTRALLARDAN CEVREYE SALINAN RADIYOAKTIVITENIN
SINIRLANMASI

Almanya’daki Otomatik Ol¢iim Sistemleri ve Cevre Halki’'nda Olusan Dozlar

Turkiye'de Kurulacak nUkleer santrallardan ileride cevreye salinacak radyoaktivitenin sinirlana-
bilmesi ve halkta olusabilecek dozlarin en aza indirilebilmesi icin asagdida aciklanan Almanya'daki
yol, yontem ve alet sistemleri drnek olabilir.

Almanya'daki 1300 MW _"lik (basingli sulu) bir nikleer santral omegiyle, santraldaki havalandir-
ma ve gaz sistemlerinden bacaya baglanan ana kanallarindakilerle, santral bacasindaki radyoak-
tivite olcum sistemleri asadida ayrintilariyla veriliyor. Bunlardan baska, atik suyla ilgili lctimler ve
onlemler de ana hatlaryla aciklaniyor. Ote yandan Almanyada son 30-40 yildir calisan ve bu stre
boyunca yeni tekniklerle strekli gelistirilen yUksek dizeydeki glvenlik sistemleri ve aygitlariyla,
alinan cesitli onlemler sonucu hichir anemli kaza gecirmemis 20 kadar nUKleer santralin, cevreye
saldiklan radyoaktivite miktarlari 2006 yili 6rnegiyle veriliyor. Bunlardan, en kotimser varsayim-
lara gore secilen yakin cevredeki yerlerde yasadig distnulen Kisilerin vicutlarinda olusabilecek
‘radyasyon dozlarr’, sinir degerlerle Karsilastirilarak her bir nikleer santral icin Sekil 4 ve 5'de “Ust
degerler olarak’ gosteriliyor.

Santral disina ulasacak radyoaktivitenin sinirlanmasi

NUkleer santral icindeki cesitli sistem devrelerinde ve binalarin havasindaki radyoizotoplar, bir
dizi aktif karbon filtreleriyle, arindirma ve yikama teknikleriyle tutulup santralin yardimci binala-
rindaki ilgili sistemlerin icinde depolaniyor. Ayrica bir dizi ‘U-borulu geciktirme sistemiyle’, ozellik-
le kisa yarilanma sureli asal gazlarin bu sistemde bir stire bekletildikten sonra kendiliginden rad-
yoaktivitelerini yitirmeleri saglaniyor. Atik hava, santralin yiksek bacasindan (100- 150 m) havaya,
atik sular da atik su deposu borusundan yakindaki irmada, ancak icindeki radyoaktif madde dizeyi
arindirma sistemleriyle iyice dustrtldUkten sonra, radyoaktivite 6lctim sistemleriyle strekli kont-
rol edilerek saliniyor. Ust sinir degerlere ulasilmadan énce olabilecek radyoaktivite artislari mo-
nitorlarin 6n alarm uyarilariyla belirlendiginde, santral disina verilen hava ya da su otomatikman
kesiliyor. Bunlar santral icindeki aritma ya da bekletme sistemlerinden tekrar gecirildikten, ancak
radyoaktiviteleri disurildUkten sonra disartya kontrolll olarak veriliyor.

% Almanya'da NGS radyasyonundan etkilenebilecek cevrede yasayan bir Kisi icin ‘tiim viicut etkin doz sinir degeri’ 1 mSv olup, bunun 1/3’G atik hava,
1/3’t atik su ve 1/3'l de dogrudan (direkt) 1sinlanma olarak belirlenmistir ki, buradan, her birinin katkisinin yaklasik olarak 0,3 mSv oldugu gordltyor
(Radyasyon doz birimi Sievert (Sv, mSv) icin bkz.EK 6).



Niikleer Santraldan Cevreye Hangi Radyoizotoplar Saliniyor?

NUkleer santralin normal isletilmesi sirasinda santraldaki sistemlerde ortaya ¢ikan radyoaktif
maddelerin son derece az bir bolumU bacadan havaya ve atik su borusundan da yakindaki irmaga
salindigi yukarida aciklanmist (Akkuyu NGS'nda bunlar ileride denize kiyidan 30-40 metre uzaga
salinacak).

Baca yoluyla cevreye salinan radyoaktif maddeler:

1. Radyoaktif asal gazlar, 6zellikle Kr 85 ve Xe 133; trityum(H 3), karbon-14 (C14)
2. Radyoaktif aerosollar (havadaki cok kiguk taneciklere tutunan ornedin: Co60, Mn54
3. Radyoaktif iyot (1 131)

Santralin yUksek bacasindan KontrollU olarak salinan ‘atik hava'daki bu cesit radyoizotoplar
cevredeki havaya karisip, hava akimlariyla seyreliyor. Bunlarin toprada ne miktarda dagilip serpi-
lecekleri; bacadan atilan miktara, bacanin yuksekligine, santraldan uzakliga, hava kosullarina ve
serpintinin kuru ya da yas olma durumuna gore degisebiliyor. Toprakta en cok biriken miktar, etkin
rlzgar yonunde santraldan 1-2 km uzaklikta olup radyoizotoplarin insanda olusturabilecekleri
radyasyon dozunun da buralarda en ¢ok olacagdi hesaplaniyor. Ancak en kotumser varsayimlarla
secilen ve genellikle kimsenin yasamadigi buralardaki radyasyon dozunun bile, ilgili yonetmelige
gore izin verilen sinir degerin (0,3 mSv) altinda kalmasi gerekiyor. Almanya'da 1970’lerden bu yana
yapilan olctmlere ve degerlendirmelere gare sinir dederlerin cok altinda kalindig yukarida belir-
tilmisti (Bkz. Sekil 4 ve 5).
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Sekil 4. NGS'nin bacasindan Almanyada 2006 yilinda atik havayla gevreye salinan radyoaktif
maddelerin insanda olusturabilecedi radyasyon dozlari (mSv) /4/

Atik su borusu (kanali) yoluyla cevreye salinan radyoaktif maddeler:

Sudaki trityum (H 3) ile baska radyoizotoplar arnegin: Co 60, Mn 54, Zn 65, Cs 137 ve Sr 90 sant-
ral yakinindaki irmaga saliniyor. Ancak buna, atik su depolama yerinde sudan ornek alinip oleim
yapildiktan sonra radyoaktivitesi sinir degerlerin altindaysa izin veriliyor.

Irmaklara, oldukga aritilmis sularla salinan radyoizotoplarin cins ve miktarlari, reaktordn cin-
sine, guictine ve yil boyunca isletilme tarzi ve suresine bagli olarak degisiyor. Benzer olcimlerin
ileride Ulkemizdeki NGS'nda da yapilacag normaldir.
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Sekil 5. NGS'larindan 2006 yilinda atik sularla cevreye salinan radyoaktif maddelerin olustura-
bilecedi radyasyon dozlari (mSv) /4/

Atik Gaz ve Atik Hava Kanallarindaki Radyoaktivite Olciimleri

Sekil 6'da gosterilen bacaya giden atik gaz borusu ve atik hava kanallarindaki 6lcum sistemle-
riyle (monitorlarla) bunlardaki radyoaktivite dizeyi strekli Kontrol edilerek bacadan cevreye sa-
linacak radyoaktif madde miktari dnceden izlenerek bacaya ulasmasi sinirlandiriliyor. Boylelikle,
belirli bir sistemde zaman zaman olabilecek bir miktar yUksek radyoaktivitenin ilgili sistem devre-
lerinde filtreleme ve baska tekniklerle tekrar temizlenmesi ya da bir stre depolarda bekletilmesi
saglaniyor. Omegin: sistem devrelerinde ve depolarinda bekletme, geciktirme yoluyla Kisa yari-
lanma sureli radyoizotoplarin azaltilmasi, ozel yikama sistemiyle radyoizotoplarin gazdan suya
gecmesi gibi teknikler bunlar. Radyoaktivite ancak iyice azaltildiktan sonra vanalar acilip bacaya
atik gaz ve atik havanin akisina izin veriliyor. Sekil 6, reaktor binalari icindeki gaz devrelerinden ve
havalandirma kanallarindan bacaya ulasan boru sistemlerindeki, her biri uygun (saatlik, gunltk ve
haftalik gibi) on alarm degerine ayarlanmis radyasyon ol¢um aletleri (monitorlari) de gosteriliyor.
Her bir boru ya da kanaldaki radyoaktiviteyi strekli olcen genellikle asal gaz, aerosol ve iyot moni-
torlari bulunuyor. Ayrica bu kanallarda strrekli hava ornegi toplayan ‘6rnek alicilar’” da bulunmak-
ta. Bunlardan saglanan omekler laboratuvarda olculup degerlendirilmekte.

Cizelge 1'de Almanyada basincli sulu 1360 MW _,lik bir NGS'ndan, 1yilboyunca, cevreye salinan
radyoizotroplarinizin verilen sinir degerleriyle, gercekte salinan miktarlari (6rnek) karsilastiriliyor.
Gaoraldugu gibi salinan miktarlar, sinir degerlerin cok altinda bulunuyor.



Cizelge 1:Basincli sulu 1360 MW _,lik bir santraldan 1 yil boyunca cevreye salinan radyoizotrop-
larin izin verilen sinir degerleriyle, gercekte salinan miktarlari (6rnek)

CEVREYE SALINAN SINIR DEGERIN
GERCEK MIKTAR YUZDESIi OLARAK
(Bg/Yil) SALINAN MIiKTAR

RADYOiZOTOP SINIR DEGER

GRUBU (Bg/Yil)

Bacadan ,atik havayla’ salinan miktar:

1,09.10%

Ormegin:
Radyoaktif gazlar 110 Xe 133: 1,62.10" 010
(I-131disinda) ’ Ar41:  1,07.10" ’

Kr85m: 4,5.10°

Xe 133m:3,2.10°

"

Radyoaktif 8;59131
Aerosollar 1.10"° o 55 1 3106 0,0005
(1-131 diginda) Cob0: 342.10¢
lyot-131 6.10° olctm sinir altinda 6lctm sinin altinda
Atik sularla’ salinan miktar:
Trityum 35.10" 1,34.10% 38,286
Baska ® - o
Radyoizotoplar 5,55.10 olcum sinir altinda 6lcUm sinin altinda




1300 MWe' hk bir niikleer simtralin atk hava ve gax kanallanyla
bacasindaki mdyoaktivite 6lglim ve alarm sistemlenyle gevrenin
komunmas (basitlestinlmig) e
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Sekil 6. Bir reaktortn hava kanallarindaki radyoaktivite 6lctim ve alarm sistemleri

Santral Bacasindan Salinan Atik Havadaki Radyoaktivite Olciimleri

Santralin bacasindan salinan havadaki radyoaktivite, iki adet asal gaz monitoruyla, birer adet
de aerosol ve iyot monitorlariyla strekli kontrol ediliyor (Bkz.Sekil 6, bacadaki monitorlar). Bun-
lardan baska, kaza durumlari igin planlanmis, asiri 6lclde yuksek dlzeydeki radyoakiviteyi 6lgUp
uyaran iki monitor da bacada bulunuyor. Radyoaktivite bu monitorlarin dnceden ayarlanmis uygun
(saatlik, glinllk ve haftalik gibi) ‘alarm degerlerine” ulastiginda bacadan cevreye salinma otoma-
tikman kesiliyor.

Bacadaki bu 6l¢Um sistemlerinin islevleri, santral bacasindan cevreye yil boyunca salinan rad-
yaizotop miktarlarinin toplamini hesaplamak olmayip, atik havadaki radyoaktif maddelerin anlik
dedisimlerini ve artimlarini ‘on alarmlarla’ izleyerek gerekli énlemleri zamaninda almak ve boy-
lece kisa sure icin de olsa cevreye bir miktar fazla radyoaktivite salinmasini dnlemek. Yil boyun-
ca bacadan gevreye radyoizotoplarin cinslerine gore, toplam ne miktarda radyoaktivite salindig
(bilangosu) ise, Sekil 7'de gosterilen bacadaki ‘surekli arnek alicidan’ saglanan orneklerin labo-
ratuvarda analizleriyle, ilgili radyoizotoplarin ayrintili 6lcUmleriyle ve ayrica bacadan her saatte
salinan hava hacmiyle (m?3/h) birlikte degerlendirilip hesaplaniyor.



Bacaya yerlestirilen catal seklindeki emme borulu incelikli bir dizenekle ve boru devreleriyle
(‘by-pass sistemiyle’) atik hava, monitorlara ve ornek alma noktalarina pompayla strekli iletili-
yor (Buna isokinetik 6rnek alma deniyor ki bu, bacadan atilan gazlardaki radyoaktivitenin gercede
yakin bir érnedini yansitiyor). Radyoizotoplarin bir miktar borularin ve olgum aletlerinin ic ceper-
lerinde kaldigindan olcUm sonuclan ‘boru katsayisi” denilen en cok 3'le carpilip borulardaki ve
aletlerdeki kayiplar hesaba katiliyor.

Sekil 7'de modern bir nUKkleer santralin baca gazlarindaki radyoaktif maddelerin 6lcumu ve or-
nek almak icin bacaya yerlestirilen catal dizenek goraltyor.

Ornek alma catals
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Sekil 7. NUKleer santralin baca gazlarindaki radyoaktif maddelerin 6lgtimU ve 6rnek almak icin
bacaya yerlestirilen catal dizenek /5/

Santraldan Yakinindaki Irmaga Salinan Atik Sulardaki Olciimler

Daha once, radyoizotoplardan buyik olctde arindinlmis atik sular, blydk su depolarinda top-
laniyor, cevredeki sulara verilmeden once toplam radyoaktivite miktari ve her bir radyaizotopun
radyoaktivitesi olcimlerle belirleniyor. Buna ‘karar verme olcimU’ deniyor. Atik sular cevredeki
sulara salinirken radyoaktivite aletleriyle ayrica strekli olarak ol¢UlUp, kontrol edildikleri gibi be-
lirli zaman araliklanyla da laboratuvarda radyoizotoplari 6lgmek icin drnekler de aliniyor. Ornekle-
rin laboratuvarda olculen radyoaktiviteleriyle, santral yakinindaki irmaga salinan su miktarlari yil
boyunca goz antne alinarak Irmaga hangi radyoizotoptan toplam ne miktar verildigi hesaplaniyor.

Almanya’daki Niikleer Santrallardan Cevreye Salinan Yillik Radyoaktivite Miktarlari

Sekil 8'de Almanyadaki tim ntKleer santallardan 2006 yilinda santrallarin bacalarindan atik hava
yoluyla cevreye salinan radyoakivite miktarlar (Ba/yil) radyoizotoplarin cinslerine gore gosteriliyor.
Santrallann tminde havadaki taneciklere tutunan radyoizotoplardan kaynaklanan aerosol radyoakti-
vitesive lyot 131 radyoaktivitesi 108 Bg'den daha az. NUkleer santrallardan salinan bu radyoaktiviteler-
deki farkliliklar, santrallarin gUgleri, isletilme streleri ve bacalarindan salinan miktarlardaki farkliliklar
nedeniyle oluyor. Ormegin: santrallardan biri 2006'da 10 ay calisirken digeri 8 ay calismis, birinin bacasin-
dan saatte 200.000 m?hava salinirken, digerinden saatte 150.000 m*hava salinahiliyor.
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Sekil 8. Almanyadaki Nikleer Santrallarda Baca Gazlariyla 2006'da Salinan Aerosol ve iyot 131 miktarlan /4/

Asagidaki Sekil 9 'da ayni santrallarin bacalarindan 2006'da salinan “CO,, trityum ve asal gaz
degerleri yer aliyar. Tim degerler 5x 10 Bg‘in altinda.
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Sekil 9: Almanyadaki Nikleer Santrallarda Baca Gazlariyla 2006'da Salinan “CO,, trityum ve asal gaz

miktarlar /4/

Sekil 10da ayni santrallarin atik sulariyla yakinlarindaki irmaklara 2006'da salinan radyoaktif
maddelerden alfa yayanlarin, bolinme ve karozyon Urtnlerinin ve trityumun radyoaktiviteleri gos-
teriliyor. TUm degerlerin 5x 103 Bgin altinda kaldigi gortliyor.
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Sekil. 10 Irmagda salinan atik sulardaki (borudaki) radyoaktivite dizeyleri

Baca gazlarindaki ve atik sulardaki radyoaktivite dlciimlerinin amacglari ve sonuclar

NUKleer Santral Baca Gazlarl Radyoaktivite Olctim Sistemlerinin Islevleri 6zetle:

- SurekKli olarak bacadan salinan atik havadaki radyoaktivite dlzeyini kontrol etmek

- Saatlik, gunlik sinir degerlere ulasildiginda alarmlarla radyoaktivitedeki ani yikselisi garebilmek
- Bacadan salinan radyoaktivite akisini, debisini izlemek (Bg/saat)

- Alarm degerlerine ulasildiginda ilgili yonetmeligin 6ngordudu onlemlere hemen baslamak

Amag: ilgili yasa, yonetmelik ve standartlara gore bacadan cevreye salinan radyoaktif madde
miktarini en disuk dizeye indirmek ( KTA 1503.1 Standardina gore)

NUKleer Santral Atik Su Depo ve Borularindaki Radyoaktivite Olcim Sistemlerinin islevleri de
yukaridakilere benzer olup Almanya'da bununla ilgili olarak KTA 1504 standardr kullaniliyor.

2006'da Almanya'daki 20 kadar nUkleer santraldan son 30-40 yildir edinilen deneyimlere gore
Sekil 6'dakine benzer cok sayida radyoaktivite olcUm sistemlerinin Kullanimi ve bunlarin on
alarmlari yardimiyla cevreye cok az miktarda radyoaktivitenin ‘kontrollU olarak’ salindigi gorulu-
yor. Salinan radyoaktif maddelerden cevredeki halkta olusan radyasyon dozlarinin, dogal radyas-
yon dozunun cok altinda kaldigi ve baylelikle cevredeki halkin korundugu da Sekil 4 ve 5'deki doz
dederlerinin dustklugtnden gorultyor.

Ayrica yukarida agiklandigi gibi radyasyon dozlari, sinir deder olan 0,3 mSv'in sadece % 1 - %
3’0 kadar olup, Almanya'da 2006'dan daha onceki yillarda da bu ¢ok dusuk doz degerlerinde pek
onemli bir degisim gozlenmiyor.

NGS’nin gevresinde yapilmasi zorunlu 6l¢iim ve degerlendirmeler

Radyoaktif maddelerin ntkleer santral ici boru ve kanallarindaki, cikis yerlerindeki (santral ba-
casinda ve atik su kanalindaki) yukarida agiklanan ol¢tim ve kontrollar, niikleer santral gev-
resindeki cesitli ortamlarda (hava, su, toprak ve yiyeceklerde) yapilan radyoaktivite
olciim ve degerlendirmeleriyle ayrica desteklenip, denetleniyor. Bugline kadar Alman-
yada elde edilen olgtim sonuclari, nikleer santrallarin cevrelerindeki cesitli ortamlarda belirgin
bir radyoaktivite artisi oldugunu dogrulamaktan uzaktir.



9. TURKIYE’'DE PLANLANAN NUKLEER SANTRALLARIN QLCUTLERI
VE RADYASYON OLCUM SISTEMLERIYLE iLGILi BAZI ONERILER /5/

Yapimi planlanan Turkiye'nin ilk nUkleer santrali icin TAEK'in internet sayfasinda Nukleer Sant-
ral kurup isletecek sirketlerin karsilamasi gereken ‘OlcUtlerde’, Nikleer Glvenlik icin syle ya-
ziyor (2006): ‘Nikleer glg santrali glincel ve kanitlanmis teknolojik yenilikleri kapsamalidir. Bas-
ta Uluslararasi Atom Enerjisi Ajansi (UAEA) normlari olmak Uzere uluslararasi normlara uygun
olmalidir. Santralin “ciddi kaza” sinifina giren kazalara karsi da radyolojik sonuclar hafifletecek
onlemleri alacak sekilde tasarimlanmis olmasi dederlendirmede dikkate alinacaktir’.

Ongorilen bu ‘Genel Olcltler’ cercevesinde, radyoaktivite 6lciim ve alarm sistemlerinde, bun-
larin teknik 6zelliklerinde, kalitelerinde ve adetlerinde blyUk farkliliklar® oldugundan, Almanya'da
bu konuda son 40 yildir kazanilan deneyimlerin ve KTA normlarinin (ozellikle KTA 1503.1 ve KTA
1504) goz onune alinmasl yararli olacagindan, onerilir.

Bu ayrintili olgUtlere gore ntKleer santral yapimini Ustlenecek sirketlerin teknik raporlarindaki
olcum sistemleriyle ilgili bolimleri TAEK'In zaten inceleyip degerlendirecedi ve ileride de denet-
letecedi beklenir. Ancak ozellikle bacadan salinan havadaki kisa ve uzun yarilanma sureli, dustk
derisimli aerosollarla, dogal radon ve toronun ayirt edilmesini saglayabilecek dlciide du-
yarli, uygun alet sistemlerinin segilmesinin yani sira, incelikli lcim ve degerlendirme yontemle-
rinin de iyi bilinmesi gerekir. Ayrica olcUmler igin gerekli havayi monitorlara ileten bacadaki ‘atik
hava by-pass sistemi” basli basina bir uzmanlik dali (Bkz. Sek.7). Bu nedenlerle, nikleer santral-
daki radyoaktivite olcim sistemleriyle ilgili dederlendirme ve denetimleri yapabilmeleri amaciyla
bilgi ve deneyimlerini artirabilmeleri icin benzer nukleer santrallarda, bu cesit alet ve ornek alma
sistemlerini yapan sirketlerde uzman eleman yetistirilmesi gerekecektir
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Akkuyu NGS'nin cevreye etkisi konusunda Cevre ve Sehircilik Bakanligimin 24.10.2014 gunu in-
ternet sitesinde, CED raporunun uygunlugunun kabul edildigi agiklanmistir /9, 10/.

Ote yandan Akkuyu nikleer santralinda, nikleer ve radyasyon givenliginin, ilgili uluslarara-
si standartlara bagli kalinarak santralin yapimi stresince bu konularda deneyimli kurumlardan,
danismanlik hizmeti alinarak gerceklestirilmesi, bu konularda Turkiye'de yeterli uzmanin olmadi-
gindan, zorunludur. TAEK'In ilk planda Akkuyu NGS insaatinda danismanlik igin uzman aradigi in-
ternet sayfasinda aciklanmistir. Ancak bu olumlu gelismeye ragmen danismanligin, yapilacak in-
saatin teknik ayrintilarini hangi standartlara gére karsilastirarak yapacagi ac/klanmamistir.

Gerek insaat igin gerekse ileride tim guvenlik sistemlerinin, bunlarin parcalarinin uluslararasi
standartlara uygunlugunun ve yapilmasi gereken Kalite Kontrollarinin yerine getirilebilmesi icin
danismanliklarin, ilgili standartlar siralanarak ayrintili gorev tanimlarinin yapilmasi gereklidir. De-
netleyici kurum, ancak boylelikle, danismanlarin hangi standarta gore kalite Kontrollarini yaptigini
ve ne sonug aldigini dederlendirebilecektir,

TAEKin, 13.07.2013 gunl internet sitesinde yayimladigi AKKUYU NUKLEER SANTRALININ
LISANSLANMASINDA ESAS ALINACAK MEVZUAT, KILAVUZ VE STANDARTLAR LISTESInde
cok cesitli konularda birkac yuz adet kilavuz ve standart bulunuyor (Bu listede Almanya NGS'lar
icin uygulanan KTA standartlar yer almiyor). Ancak bu ¢ok sayidaki kilavuz ve standartlardan
hangilerinin, hangi sistem icin Akkuyu NGS'nin hangi doneminde (proje, yapim, isletme oncesi de-
neme ve isletme donemlerinde) gecerli olacadi belirtilmiyor ya da sistemlere gore gecerli olacak
sekilde standartlar gruplandiniimiyor. Ormegin: reaktor kazani icin Almanyada, 160 sayfalik KTA
3204 nolu standart gecerlidir ve bunun sayfa sayfa incelenerek ilgili maddelerdeki yaptirmlarin

5Yazarin gerek Almanya'daki ve gerekse ABD'deki niikleer santrallardaki deneyimlerine gore, Almanya'daki radyoaktivite 6lclim sistemleri ABD'dekiler-
den daha ¢oktur ve Almanya'dakilerin duyarligi cok daha fazladir.



yerine getirilmesi zorunludur. Ancak boylelikle reaktor kazaninin Kalitesi ve uygunlugu belirlene-
biliyor (Bkz. Ek 5'deki sekil ve cizelge).

AkKuyu NGS'nda da ornegin: reaktor kazani icin hangi standartlarin gecerli olacad listede yer
almali ve Kalite kontrollari reaktor kazaninin her pargasi icin o standartlara gore yapilmalidir. Sa-
dece reaktor kazani igin uyulmasi gereken uluslararasi standartlardan bazilar asadida kaynak-
laryla birlikte arnek olarak verilirken, nukleer ve radyasyon guvenligiyle ilgili sistem ve parcalar
icin de standartlarin belirlenmesi, en Ust kalitede bir NGS yapimini saglayabilmek icin zorunludur
(Ornegin: reaktor kabi/containment, reaktdre su basan ana pompalar, buhar Gretegleri, armatrler
/vanalar, elektrik ve elektronik sistemlerden dibellere kadar uyulmasi gereken uluslararasi stan-
dartlarin gruplandinimasi gerekir (Bu konularlailgili asadida verilen 6zel denetim orneklerine bkz).

Reaktor kazani icin gecerli olan bazi uluslararasi standartlar:

(1). Guidelines for Application of the Master Curve Approach to Reactor Pressure Vessel In-
tegrity in Nuclear Power Plants Technical Reports Series 429 Subject Classification: 0702-Nu-
clear power operations STI/DOC/010/429 (ISBN:92-0-112104-0) 105 pp.; 41 figures; 2005

(2). IAEA coordinated research projects on irradiated reactor pressure vessel...
www-pub.iaea.org/MTCD/Publications/PDF/P1362_CD/htm/pdf/Session3/...

(3). http://www.intouch-guality.com/blog/reactor-vessel-inspection-quality-control-standards/
(4). /Nondestructive Examination Standard for PWR Vessel Internals
www.ndt.net/article/jrc-nde2010/papers/S4.pdf

Nondestructive Examination Standard for PWR Vessel Internals ... management of pressurized
water reactor vessel internals and license ... the EVT-1and VT-1 ...

(5). ASTM” E1005 - 10 Standard Test Method for Application and Analysis of ...

www.astm.org/Standards/E1005.htm and ASTM E1005 - 10 Standard Test Method for Appli-
cation and Analysis of Radiometric Monitors for Reactar Vessel Surveillance, E 706(I11A)

(6). Standard Master Matrix for Light-Water Reactor Pressure Vessel ...

www.astm.org/Standards/E706.htm E706-02 Standard Master Matrix for Light-Water Reactor
Pressure Vessel Surveillance Standards, E706(0) (Withdrawn 2011)

Ote yandan bir standardin kosullarinin ilgili sistemde tam olarak yerine getirilmedigi bir durum-
da (arnedin: bilirkisilerin Kalite kontrollariyla standarta uyumsuzlugun belirlenmesi durumunda)
ne yapilacaginin da 6nceden hilinmesi gerekir. Omegin; ilgili sistemdeki uyumsuzlugun / bozuk-
lugun dUzeltilmesi ya da sistemin, parcanin standarta uyacak sekilde yenilenmesi gibi. Bu gibi
onlemlerin ise, maliyeti arttirmasi ve santralin yapim siiresini uzatmasi nedenleriyle sant-
rali yapan sirketin ve hatta santralin biran 6nce elektrik liretmesini bekleyen yetkililerin
ileride kabul etmeyecegi diisiiniilmeli ve gerekli yol ve yontemler dnceden gelistirilmelidir.

Yukaridaki nedenlerle uluslararasi standartlara gore guvenligi en yuksek modern bir ntkleer
santralin yapiminin daha proje doneminde denetimi icin, Turkiye Atom Enerjisi Kurumu'nun (TAEK)
Akkuyu'da yapimi planlanan nikleer santralla ilgili olarak 1984'teki Simens KWU teklifinde uy-
guladigi bir yontemi bugtin Rus santrali igin de izlemesi yararli olabilir. TAEK binyesinde ntKkleer
santrallardaki karmasik teknik sistemlerin yUzlerce alet, aygit ve malzemenin standartlara uy-
gunlugunu degerlendirebilecek yeterli deneyime sahip kadro bulunmadigindan 1984’te Ulusla-
rarasl Atom Enerjisi Kurumu'na basvurarak KWU sirketinin (20 kadar Kalin Klasorlt) teklifindeki
ayrintili teknik aciklamalarin, Almanya'daki NUkleer Standartlara (KTA) uyup uymadigini ve varsa
bu standartlardan sapmalarin belirlenmesini istemisti. Bizim de ‘radyasyondan korunma kurulun-
da’ katildigimiz bu toplantilar 16-25 Temmuz 1984’te Viyanada yapild.

7 ASTM: the American Society for Testing and Materials (ASTM),



Ongorilen KWU nikleer santral projesinin teknik ozelliklerini inceleyen uzmanlik
kurullar sunlardi:

1. Radyasyondan Korunma
2. Mekanik mUhendislik

3. Genel muhendislik

4. Kaza analizi.

Almanya'daki Reaktor Glvenlik Kurumu'nun (GRS) standartlara (KTA, DIN) uyuma iliskin olarak
KWU'nun yapmayi ongordigu santralin teknik yapisi, glivenlik sistemleri, ariza ve kaza durumun-
da devreye girecek otomatik sistemler bu toplantilarda enine boyuna tartisildi ve standartlardan
bazi sapmalar oldugu belirlendi. 25 kadar uzmanin katkisiyla hazirlanan IAEA (= UAEA)
teknik raporu TAEK® iletildi.

Proje donemindeki bayle bir incelemenin ardindan, bu konularda danismanlik hizmeti veren TUV
gibi kurumlar devreye Katilarak sistemlerin, malzeme, alet ve aygitlarin strekli denetiminin yapil-
masinin, guvenligi yuksek bir santralin yapilarak ilerideki kazalarin 6nlenmesindeki payinin buydk
olacagr agiktir.

Bu amacla yapilabilecek denetimler iki gruba ayrilabilir:

1. Genel Denetim

Projenin teknik detaylarininilgili standart ve yonetmeliklere uygunlugunun denetimi, bunlar,
ancak uygunsa onay (1984'deki KWU projesinde oldudu gibi ilgili dallardaki UAEA uzmanlarinin
yapabilecedi bir denetim).

2. Ayrintili Ozel Denetim

Santralin glvenli calismasiyla ilgili her bir sistem, aygit ve malzemenin yapisindan montajina ve
yerinde denenmesine kadar ilgili standartlara ve yonetmeliklere uygunlugunun ancak ilgili dal-
lardaki deneyimli bilirkisilerce denetimi, bunlar, ancak uygunsa onayi (Bu gesit ayrintili deneyimleri
ormegin Almanyadaki TUV gibi kurumlarin uzmanlari yapabilir).

Ayrintili Ozel Denetime bir 6rnek:

Basinglt reaktor kazan malzemesinin denetimi:

Reaktor kazan malzemesinde iz (eser) elementler cok az
olmali ve kazan malzemesi, strekli ndtron akisi altinda, uzun
strede ince yapisini bozmamali. Reaktor kazaninin ve her
parcasinin ilgili bir dizi standarda uygunlugunun bilirkisiler-
ce denetlenmesi zorunludur (Ormegin: Ek 5: Basincli Reaktor
kazaniyla ilgili KTA 3204 standardina gore yapilmasl zorunlu
olan kalite kontrollar).

Basingli reaktor kazani (kabi)



Ayrintili 6zel denetime baska bir 6rnek: Diibeller

Santralin glvenli calismasiyla ilgili borulari, depolari (su tanki gibi) ve bazi aygitlari duvarlara
tutturan dibeller (25 cm kadar uzunlugunda) depreme dayanikli olmali ve yuzeye tam dik yerles-
tirilmeli (monte edilmeli) yoksa ongorulen depremde bunlar hasar goreceginden ilgili tum sistem-
ler hasar gorehilir, calismayabilirler.

Almanya'daki Biblis NGS'nda, biraz carpik monte edildigi sonradan belirlenen 15.000 dibel’in
sokulUp yenileriyle degistirilmesi 1,5 yil surdu ve santralin durdurulmasiyla birlikte bu is 1T milyar
avro'yomal oldu. Sadece 1 tek diibelin montajinda 6-7 mont6r ve uzman, ilgili yonetme-
liklerin yaptirimlarini denetliyor. Rastgele secilen bazi diibellerin denetimine izin ve-
rilmiyor, tiimiiniin tek tek denetimi gerekiyor. Diibellerin uygunlugu, hem atom enerji
yasasina hem de yapi giivenligi yasa ve yonetmeliklerine gére ilgili standartlar g6z6-
niine alinarak farkli uzmanlarca denetleniyor.

Ote yandan, dinyanin herhangi bir nikleer santral proje sirketinde ya da bunlar denetleyen
kurumlarda calismis deneyimli uzmanlar ya da deneyimli danismanlik kurumlari Tarkiye'de bu-
lunmadigindan, nukleer santralin proje ve yapim suresince her bir sistemi ve bunlarda kullanila-
cak malzemenin, alet ve aygitlarin, uluslararasi standartlara uygunlugunun denetimini ve ayrintili
Kalite kontrolunu yapacak Almanya'daki TUV gibi danismanlik kurumlarindan yararlanilmasi, gu-
venli bir nikleer santralin kurulmasi icin gerekir. Ormek olarak, cevreye salinan baca gazlarindaki
cesitli radyoaktif maddeleri strekli olcecek aletlerin Kalite ve duyarliklart disUK ise (ya da bu
aletlerin yeterli duyarlikta olmayan kalitesi dusUk olanlari, secilmislerse ve hatta alarm sinyalleri
zaman zaman akslyorsa) cevreye, bu cesit aletlerin (monitorlarin) gosteremedidi ve cevre radyo-
aktivite Kontrollarinda da hemen olctlemeyen radyoaktif maddeler azar azar salinacak ve ancak
yillar sonra, cevredeki toprak ve yiyeceklerde hiriken radyoaktif maddelerin olctlebilmesi yoluyla,
halkin sonradan, belki de is isten gegtikten sonra, fazla radyasyon dozu aldigi belirlenebilecektir
(Bkz.Bolim 7).
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Bir nukleer santraldan cevreye yayilabilecek radyoaktif maddelerin miktarini surekli olarak
olcen, kontrol eden, sinirlayan alet sistemlerinin santralda bulunmasinin yani sira, santral cevre-
sinde de cesitli ortamlarda surekli olctmlerin yapilmasi gereklidir. Santral isletmeye acilmadan
2 yil Kadar once ve sonrasinda da cevredeki toprakta, cesitli besin maddelerinde, hava ve suda
cok cesitli radyoaktif maddelerin derisimleri belirlenmeli, ayrica doz hizlari 6lctmleri yapilmalidir.
Ancak boylelikle ileride santral calisirken bunlarda olabilecek artimlar belirlenebilir.

Ayrintili olctm programlariyla ilgili standartlar IAEA yayinlarindan bulunabilir. Etkin rizgar
yonunde sUrekli doz hizi 6lgUmlerini ve havadan surekli orek alma aygitlarini da iceren kulu-
belerin kurulmasi ve belirli araliklarla alinan drneklerin laboratuvarda radyoaktivite analizlerinin
yapilmasi gerekir. Planlanan Akkuyu NGS cevresinde (IAEA — Y.Atakan teknik raporuyla) 1982
/1983 vyillarinda, ANAEM cesitli ortamlarda radyoaktivite olcumleri yapmistir. Daha sonralari
NGS projesi surdurulmediginden, bu 6lgum programi da durdurulmustur. NGS programi glindeme
alinmasindan sonra 2005 -2010 yillarr arasinda hem Akkuyu hem de Sinop bolgesi icin ayrintili
(hava, igme suyu, deniz suyu, kuyu suyu, toprak, bitki, sebze ve meyvelerde) radyoaktivite olctim-
leri yapilarak dogal radyoaktivite dizeyi belirlenmis. TAEK'in yaptigi tim bu olctimler haricinde,
Rus firmasi CED kapsaminda ozel bir kurulusa bu olcUmleri tekrar yaptirmistir/ TAEK WEB ve CED
Raporu/.



12. RADYOAKTIF ATIKLAR

Radyoaktif atiklarin 6nce santral alaninda sonra da gegici ve kalic yerlerde depolanmasi igin
uzun sUreli bilimsel arastirmalar ve incelemeler gerekiyor. Almanya'da bu konuda son 40 yildir
yogun calismalar yapilmisken ve bu ¢alismalar bugtin de strerken, tlkemizde bu konuda hentz
bir calismaya rastlanmiyor. Her ne kadar Akkuyu'da kullanilacak nukleer yakit elemanlarinin
Rusya'ya tasinacadl anlasmada yer aliyorsa da diger atiklarin depo yerleri konusunda herhangi
bir aciklama yapilmis degil. Radyoaktif atiklarin depolandiklari yerlerin cevreyi ve sonunda insan
etkileyebilecekleri acik oldugundan, bu konuda ilgili bilimcilerden olusacak Kurullarca bir an 6nce
calismalara baslanilmasi onerilir.

Radyoaktif atiklar, radyoaktivitelerine, tasidiklari radyoizotoplarin cinslerine, fiziksel durumla-
rina ve 1si yaymalarina gore siniflara ayrilarak ilgili teknik kurallar ve yonetmelikler cercevesinde
isleme sokuluyorlar. Radyoaktif atiklar cogunlukla uluslararasi standartlara gore Zayif', ‘Orta’ ve
‘Yiksek' Radyoaktiviteli Atiklar olarak siniflandiriliyor. Zayif ve Orta Radyoaktiviteli Atiklar
Kisa yarilanma sUreli maddelerden olusuyorlar. Orta radyoaktiviteli olanlar icin ek zirhlamali
atik varilleri gerekiyor, bunlar nUKkleer santrallardan, nikleer tip ve arastirma merkezleriyle en-
dustriden gelen makine parcalari gibi cok cesitli atiklardan olusuyor. Yiiksek radyoaktiviteli
atiklara ornek olarak, nukleer yakit elemanlari arindirma tesislerinden gelen maddeler ve cam-
lastirilmis nUkleer boltnme (fisyon) Urtnleri sayilabilir.

Atiklarin kondugu varillerdeki toplam radyoaktivite, atiklardaki radyoizotoplarin cinsine gore
sinirlandiriliyor, variller gtivenli bir sekilde kapatiliyor, isaretleniyor ve belirli depolara guivenlik on-
lemleri alinarak yollaniyor.

1300 MW’lik (kaynamali sulu) bir NGS'nda bir isletme yilinda ortaya ¢ikan radyoaktif atiklarin
miktar yaklasik olarak 210 m? (%86) Zayif, 32 m? (%13) Orta ve 2 m® (%1) YUksek radyoaktiviteli
olabiliyor.

Radyoaktif atiklar daha cok kati maddelerden ve az miktarda da sivilardan olusuyor. Sivi radyo-
aktif maddeler depolanmadan ya da yeraltinda saklanmadan once Kimyasal olarak kararli duruma
getirilerek Kkati maddeye donusturultyor. Radyoaktif gaz atiklar ise cok az ortaya cikmakta ve
bunlar gaz halinde degil, fiziksel ve kimyasal olarak baska maddelerle kaynastirilarak depolani-
yorlar.

NUKleer santrallarda ortaya cikan radyoaktif atiklar icinde uranyum-235'in nétronlarin bom-
bardimaniyla bolinmesi sonucu olusan Cs 137, 1 131 gibi daha bir dizi ‘boldnme trdnleri” ortaya
cikiyor. Ayrica celik reaktor kazani, pompa ve boru sistemlerindeki asinmadan kaynaklanan, once-
den radyoaktif olmayan, metal parcaciklarinin sogutma suyuna Karisip reaktordeki yakit eleman-
larinin yakinindan gegerken, bunlarin nétronlarin bombardimani sonucunda Co60 gibi daha baska
‘karozyon Urtnleri’ de olusuyor. Ayrica U238'den nétronlarin etkisiyle bir miktar olusan Pu239 (ki
bu da U-235 gibi bolunehiliyor) ile reaktaordeki yakit maddesi kullanildiktan sonra, yakit elemanlari
icinde arta kalan U235, Pu239 ve Pu241 ve Pu239'a dontsmeyen U238 ‘atik maddeler’ gibi goz
onune alinyorlar. Nukleer yakit elemanlari cubuklar icindeki bu gibi maddeler, yakit elemanlari
reaktordeki sogutma ve dinlendirme havuzlarinda aylarca bekletildikten, Isi ve radyoaktiviteleri
epey azaldiktan sonra, ileride 0zel tesislerde arindiriliyor ve arta kalan madde ve malzemeler ilgili
uygun yeralti depolarinda saklaniyor. Reaktorde kullaniimis yakit elemanlarinin, ilgili tesislerde
islenmesi sirasinda ortaya cikan yUksek radyoaktivitedeki ‘bolUnme Urlnleri ¢ozeltileri’ cam ya
da seramik icinde kaynastiriliyor. Boylece bunlarin korozyona ugramalari ve suda ¢oztnmeleri on-
lenmis oluyor.

Baska cins radyoaktif atiklarin, durumlarina gore ilgili tesislerde kontrollt yakma ve sikistirma
gibi uygun yontemlerle, hacimleri iyice kucllttlerek ve kimyasal olarak kararli duruma getirilip
suda ¢cozunmeyen ¢imento ya da bitim / asfalt gibi maddelerle kaynastirilarak bunlar, once reak-
tor alanindaki ‘Gegici Depolarda’ sonra da ilgili yeralti ‘Surekli Saklama Depolarinda’ saklaniyor.



Bazi atiklardaki radyoaktivite binlerce yil strdigunden bunlarin konacad ‘yeralti surekli depola-
ma yerlerinin secimi buyUk onem tasiyor. Boyle yerlerin, hidrolojik ve biyolojik sistemle iliskili
olmamasi, jeolajik yapinin buna uygun olmasl, deprem bolgelerinden uzakta olmasi gibi 6zellikler,
radyoaktif maddeli atiklarin ileride cevreyi etkilememeleri icin zorunlu. Ozellikle yeralti tuz ya-
taklarindan arta kalan galerilerle, granit ya da tUf tasl icindeki yeralti bosluklan gibi daha bir cok
jeolojik yapinin, uygun surekli depo yerleri olup olamayacadi konusunda son 30-40 yildir bilimsel
ve teknik calismalar yapilmakta (Ormegin: Kuzey Almanya'daki Asse ve Gorleben'da 1973 dan beri

bu konuda calismalar strtyor).

13. KULLANILMIS YAKIT ELEMANLARI iCiN BEKLETME HAVUZLARI

Akkuyu'dan Rusya'ya tasinmasi ongorulen yakit elemanlarinin 6nce santral binasindaki bir ha-
vuzda bir Kag yil bekletilmesi ve ancak radyoaktivitesi epey azaldiktan sonra ¢zel zirhli varillerde
guvenlik onlemleri altinda tasinmasi gerekir. Tasinma guzergahinin 6nceden belirlenmesi ve yol
boyunca bir kazanin olmamasi icin planlama yapilarak onlemler alinmasi zarunludur. Ayrica bek-
letme havuzlarina su basan pompalarin strekli calismasi ve Fukusima'daki gibi yakit elemanlari-
nin havuzda susuz kalmamasi icin dnlemler alinmalidir. Yoksa, yakit elemanlart, iclerindeki radyo-
aktif maddelerden salinan radyasyonlarla isinip eriyecek ve havaya ulasan radyoaktif maddeler
cevreye ulasacaktir.

Akkuyu NGS'nin plutonyumlu ve yuksek radyoaktiviteli kullanilmis yakit elemanlarinin
Rusya’ya nasil ve hangi giizergahtan tasinacagi ayrintilariyla planlanmali ve yol boyunca
olabilecek kazalari ongoren calismalar yapilarak anceden onlemler alinmalidir.



EKLER

Ek 1: Akkuyu Niikleer Gii¢ Santralinin (NGS) Ana Teknik Yapisi /10/, /12/, /5/

Akkuyu NGS Elektrik Uretim A.S. Projesinin Cevre Degerlendirme (CED) raporunda
ana teknik yapi (bazi koyu harfli eklemelerimizle), kisaca soyle yer aliyor (alintilar
italik):

Akkuyu Nikleer Gug Santralinin yapuminda dedinedi nesil VVER tipi (basingli su ile sogutulan
su moderatorlli glic reaktért) hafif su reaktérintin kullaniimast planlanmaktadir. Bu tdr reak-
térlerde hafif su, hem nétron moderatéri hem de sogutucu olarak kullandir.

NGS ‘nin temel tasarimu (cift devreli bir VVER yani bir Su-Su-Enerji Reaktéri), Sekil 1de tipik
bir sematik gésterim olarak sunulmustur. Buna gére, yakit reaktortin kalbinde bulunmaktadir.
Su, yakit elemanlart arasindaki araliklarda yukart dogru hareket ederek, fisyon (uranyumun
atom cekirdeginin bolinmesi) sonucu aciga ¢tkan syt buradan uzaklastirmaktadir. Isiyt cek-
mekte kullanilan bu su, “sogutucu” (Ingilizcesi ile “coolant”) olarak adlandinimaktadir.

VVER reaktérd, dinyanin en gtivenli reaktdrlerinden biri olarak kabul edilmektedir. Rusya
Federasyonu, Ukrayna, Cek Cumhuriyeti, Slovakya, Macaristan, Ermenistan, Hindistan, Finlan-
diya ve Cin gibi (lkelerde kullanilan (ya da yapimi stiren) VVER tipi reaktorler, bu endlstrinin
tarihi boyunca 50°den fazla niikleer glic santralinda kullandmustur.

Projede, “NUkleer Glg Santrali Glivenlik Konsepti” uygulanacaktir. Buna gore,Akkuyu NGS
Projesi’nde glivenligin saglanmast, cevreye salim yolu lzerinde olabilecek radyasyonun ve ra-
dyoaktif maddelerin derinligine savunma bariyerleri ile glivenceye alinmast ve bu bariyerlerin,
yerel ntifusun korunmasina yonelik olarak alinacak tedbirlerde oldugu gibi teknik ve idari 6n-
lemlerle desteklenmesi ve etkinliklerini arttiracak sistemler gelistirilmesi ile mimkdin olmaktadir.

Akkuyu NGS ana ekipmant asagidaki unsurlardan olusmaktadir:
- Reaktdr kabt (reaktér kazany); émrdi 60 yil olan, 1sil kapasitesi 3.200 MW olan dort adet
VVER-1200 su reaktord yer alacaktir. Nikleer yakit olarak uranyum dioksit kullandmaktadir.
- Borik asit ihtiva eden ve kimyasal bakimdan demineralize olan su, reaktor icin hem
sogutma hem de moderatér islevi gértir. Suyun derisimi isletme stiresince degisir.
-Dart yatay tip PGV-1000 MKP buhar dreteci insa edilecektir (her buhar dreteci 6,9 MPa
basincla dretim kapasitesi olan 1600+112 t/h kuru doygun buhar Uretir)
-GCNA-1391 tipi dért ana dolasim pompa seti kullanilacaktr.
- K-1200-6,8/50 tipi bir tlirbin-tireteg seti kullandacaktr.

Reaktor, buhar Uretecleri ve diger birincil/ana ekipmanlar, iki kademeli betonarme koruma
kabt (kalin beton duvarli reaktér binasint cevreleyen containment) icinde yer almaktadir. Cifte
koruma kabt asagidakileri icermektedir:

Kaza Kontrol (lokallestirme) Bolgesi ortaminda, acil durum parametrelerine dayanikli olacak
sekilde tasarlanmis ve én gerilmeli betonarme ile yapilmis i¢c koruma Kab;

Disaridan gelebilecek dogal ve insan kaynakl: etkilere karst koruma saglamak amaciyla ve
acil durumlarda i¢c koruma kabindan sizabilecek radyasyonu (radyoaktif maddeleri) tutmak ve
iki koruma kabt arasindaki alant sinirlandimak amactyla 6n gerilmeli olmayan betonarmeden
yapumus bir dis koruma kabt (Yukaridaki sekillere bkz.).

NGS elektrik sistemleri ise asagidakileri icermektedir:

- Enerji (retimi ve sebekeye dagitim sistemleri;



- Yardimct glic kaynagt sistemleri.
Elektrik dretim ve dagitim sistemi; 1.200 MW, 24 KV Ureteg, 24 KV (reteg kesici, 24
KV akim kablolarint baglayan dnite transformatérleri, esnek konnektdrler ve 380 kV

yUksek gerilim salt birimlerini icermektedir. Bunun yant sira, SF6 izolasyonlu ana salter
/ kontrol salteri, 154 KV baglant: ototransformatérleri, 154 KV ve 380 kV baglant: saltlarint
kapsamaktadir.

Niikleer Gli¢ Santralt yardimct glc Kkaynag sistemleri; isletim, hazirda bekleme (“standby”) ve
acil durum glic kaynaklart ile gerilimi T0kV ve 0,4 kV AC ve 220V, 110 DC olan dagitim sistemini
icermektedir.

Yardimct guic kaynagt kaynaklart ic ve dis olarak ayrilmaktadir. Yardimet glic kaynagunin dis
kaynagt enterkonnekte sebekedir. Normal calismada, yardimct glic kaynaginin ic kaynag tirbin
ureteci, acil durumlarda ise yardimct glic kaynagt dizel dretegler ve akiimdilator bataryalardir.

Tesisin sogutma dlizeni, 1st aktarim biriminde bir kez dolasan deniz suyunun sogutulmasina
dayanan “tek gecisli sistem” olup, Akkuyu NGS’nin kullanma ve sogutma suyu denizden
saglanacaktir. Glvenlik sistemleri ile ilgili nihai 1st kuyusu da yine deniz olacaktir.

Nikleer Glg¢ Santralt glivenlik sistemleri; koruma, lokallestirme, destek ve kontrol sistem-
lerini icerir. NGS ayrica “tasarima esas kaza” ve “tasarim étesi kaza” yonetim sistemlerine de
sahiptir.

NGS'nin glvenligi, iyonlastirict radyasyon ve radyoaktif maddelerin cevreye cikis yolu
Uzerinde Kurulu fiziksel bariyer sisteminin uygulanmasint temel alan “derinligine savunma
kavraminin”, bu bariyerlerin korunmast ve etkili kilinmast icin gereken teknik ve idari tedbirler
sisteminin, personel, niifus ve cevre koruma tedbirleri sisteminin kesintisiz olarak tatbik edil-
mesiyle saglanmaktadir’, (alintinin sonu).

Ek 2: Rus VVER Niikleer Santral Modellerinin Gelisimine Bir Bakis /5/

Akkuyu projesinde VVER-1200 (AES-2006) modeli nukleer santral yer aliyor. Bu model daha
onceki VVER-1000 modelinin Finlandiya'da yapimi bitmek Gzere olan Uclinct Kusak nukleer sant-
raldaki teknik ozelliklerin projeye alinmasiyla gelistirilmistir.  VVER-1200 (AES-2006) modeli
nukleer santrallarin yapimi Rusya'da strmektedir.

Bu yeni model henuiz hichir Ulkede isletmeye ge¢cmediginden uzun yillar isletilen daha onceki
modellerle ilgili gelismelerin ve deneyimlerin burada kisaca gozden gecirilmesi yararli olacaktir.

Daha onceki VVER-1000 tasarimi, bazi uluslararasi uygulamalarin geredini de icerecek sekilde
yeni Sovyet nUKleer standartlarinin gereksinimlerini yerine getirmek amaciyla 1975 ile 1985 yillari
arasinda VVER-440 modellerinin gelistirilmesiyle ortaya ¢lkmistir.

VVER-440/V213 modelinin Bati'daki Nukleer Santrallarda uygulanan uluslararasi standartlara
gore olumlu ve olumsuz ozellikleriyle ilgili degerlendirmeler asagida bulunuyor.

VVER-440/V213 modeli niikleer santrallarinin olumlu ézellikleri

Bati‘daki nukleer santrallarindakinin benzeri, celik donanimli betonu énceden sikistirilmis (6n
gerilmeli), genis hacimli yapi (containment). Bu modeldeki glvenlikle ilgili gelismeleri kapsayan
iyi bir tasarim (Eski Sovyetlerdeki standartlar, daha onceki santrallarda strekli kullanilan devre
elemanlarindan elde edilen deneyimlere dayaniyar). Dort sogutma devresinin ve yatay buhar tre-
teclerinin kullanilmasi, Sovyet tasarimcilarinca gelisme olarak nitelendiriliyor.

NUkleer yakit elemanlari gruplarindaki dizenlemeyle sogutma suyunun daha iyi akisi saglaniyor
ve boylelikle kontrol cubuklarinin etkinligi artiyor. Secilen uygun malzeme, yUksek kapasiteli ana
sogutma suyu arindirma sistemi ve su kimyasi kontrolU sonucu reaktor calisanlarinin aldiklari



radyasyon dozlarinin, Bati‘daki bir cok nikleer santral dozlarindan daha dustk oldugu aciklanan
doz degerlerinden goruluyor.

VVER-440/V213 modeli niikleer santrallarinin olumsuz o6zellikleri

Santralin alet ve kontrol sistemleri standartlarin altinda. Ivedi elektrik sistemiyle reaktér koru-
ma sistemlerinin kablolanma sekli ayri kontrol gerekliligi yonUnden Bati‘daki standartlara uymu-
yor. Bunlarin arasindaki baglantilar Kontrol sisteminde hataya neden olarak glvenlik sisteminin
calismasini onleyehilir.

Yangindan Korunma sistemleri daha onceki VVER modellerindekinden pek farkli olmayip bati
Standartlarina uymuyor.

Kalite Kontrol, tasarim (design) ve yapim (construction) bati standartlarinin altinda.

Kontrol odasI personelinin (operatorler) korunmasi eski VVER modellerindeki gibi olup bati
standartlarina uymuyor.

VVER-1000s Modeli

Batr'daki nUKleer santrallarda bulunmasina Karsin, VVER-1000sde ivedi durumda ‘teknik
komuta merkezi’ olarak calisacak ve santrali tekrar kararli normal duruma getirtecek bir btro bu-
lunmuyor. Boyle bir blro gerek ABD'deki gerekse Bati'daki nukleer santrallarda Three Mile Island
Unite 2 santralinda 1979'daki kazadan beri var.

VVER-1000 modeli santrallarindaki calisma ve ivedi durum yonetmelikleri batidaki nikleer sant-
rallarindakilerle Karsilastirlamayacak kadar zayif.

Daha yuksek gug yogunluklarina karsin, birincil ve ikincil devrelerin hacimlerinin daha kucuk
olmasi reaktortin daha az kararli calismasiyla sonuclanabilir.

Ek 3: Rus Uciincii Kusak Niikleer Santrallarinin Gelisimi ve Onemli Ozellikleri /5/

VVER-1200/491 (AES-2006)

Rusya, 2007-2015 arasl gitgide artan enerji acigini kapatabilmek ve stresini doldurmakta olan
eski nikleer santrallan devreden ¢ikarabilmek icin 28 adet yeni nikleer santral yapimini planla-
mis ve bu calismadan kurulacak yeni santrallar icin VVER-1200/491 (AES-2006) modeli ortaya
cikmistir. Akkuyu projesinde yer alan bu model ntkleer santrallarin yapimi Rusya'da Nowowaoro-
nesch'de (Nowoworonesch Il) ve ayrica Leningrad’'da strtyor (Her birinde 2 Unite). Nowoworones-
ch'de 2008 ve 2009’ da baslanan santrallarin ilkinin 2012'de digerinin 2013 yillarinda isletmeye
acilacadi planlandi. VVER 1000'nin gelistirilmesiyle olusan bu maodel, Bati'daki (Areva sirketinin
projelendirdigi) UgUinct kusak santrallarda bulunan pasif glvenlik sistemlerini, ucak carpmasina
kars! korunmayi ve reaktor yakit maddesinin erimesi durumunda yakit maddesini tutacak bir ‘yakit
maddesi tutma canagini’ da iceriyor. Cin ve Hindistan'da (Tianwan ve Kudankulam) ikiser adet
VVER 1000'nin yapimi strerken VVER-1200/491'in yaptinlmasi da dusunultyor .

Rus sirketinin, Tarkiye'nin (Akkuyu) yani sira Finlandiya ve Cek Cumhuriyetinde de VVER-
1200/491 (AES-2006) modeli santrallar kurmak icin teklifleri de var.

VVER-1000/320 ve VVER-1200/4391 (AES-2006) modelinde ntkleer yakit maddesinin eriyecedi
(ergiyecegdi) bir kazada bile yakit maddesi ve yakit elemanlar cubuklarinin malzemesinin erime-
si sonucu olusan Karisimda ‘corium gazinin® ortaya ¢lkmayacadi bunlari yapan sirket tarafindan
aclklaniyar. Ayrica basingli reaktor kazani (reactor pressure vessel) disardan sodutularak kazanin
celik malzemesinin bozulmamasi (erimemesi) ve baylece eriyen yakit maddesinin kazanin icinde
kalmasl saglanacak. Buna ragmen yakit maddesi erimesiyle ilgili teknolojik calismalar ve senar-



yolar hentiz temel arastirmalar dizeyinde oldugundan yakit maddesi erimesinin Kontrol altinda
tutulmasiylailgili bir garanti bulunmuyor.

Santrali kuran sirketin aciklamalarina gore VVER-1000 modeli santral cevresinde yasayan bir
kisinin yilda alacadi radyasyon dozu 0,5 mSv'den daha az.

Sonug

Akkuyu'da kurulacak VVER-1200 modeli Rus yapimi nikleer santralin, Bati'daki tgtnct kusak
bir santraldaki ana teknik yapiy! icerecegi ongorultyor. Fukusima kazasindan edinilen bilgilerin 1si-
ginda gerekli yaptirmlar da katarak, Bati'daki Ugtinct Kusak bir ntikleer santraldaki teknik yapinin
Akkuyu santralinda gerceklesmesi, ancak ilgili uluslararasi satandartlara gore Kalite kontrollari-
nin yapilmasina bagli olacagi yukarida da belirtilmisti.

Ek 4: Enerji bakanligi web sayfasindaki agiklamalar, (web sayfalarindan alintilar ita-
lik)/1/

Nukleer Gli¢c Santrallerinde Cikan Nikleer Atik Miktart Ne Kadardir?

Ddinya Uzerindeki tim nikleer santrallerin su ana kadar (yaklastk 40 yulik atik) biriken top-
lam nikleer atik(kullandmis yakit) yaklasik olarak 260.000 ton olup, bu atik 5 metre yiiksek-
liginde yan yana konuldugunda, 4 futbol sahasint dolduracak hacimdedir[52]. Sadece ABDde
su ana kadar ortaya ¢tkan atik 5 m ylksekliginde depolandiginda ise bir futbol sahasint kap-
layacak hacimdedir[53]. Tipik bir 1000 MW'’lik ntikleer santralden yilda yaklastk 30 ton niikleer
atik ctkmaktadir[54]. Tdm dtinya tzerindeki santrallerden yullik olarak ¢tkan nikleer atik miktart
yaklasik 12.000 ton’ dur’.

Nikleer Glic Santralleri Cevreyi Nasil Etkilemektedir?
(Enerji bakanligt web sayfasindaki aciklamalar):

Santralin insas, isletimi, s6kimd ve atik yonetimi ile ilgili tim faaliyetler (lkemizdeki cevre
déhil tim mevzuatin gerektirdigi izin ve denetime tabii olacaktir. S6z konusu izin ve denetimler;

- TAEK tarafindan verilecek izin ve lisanslar,
- TAEK tarafindan yapilacak denetimler,

- EPDKdan elektrik dretim lisanst alinmast strasinda Cevre ve Sehircilik Bakanligt'ndan rad-
yolojik ve radyolojik olmayan tlim cevresel etkileri de degerlendiren Cevresel Etki Degerlen-
dirme (CED) icin olumlu kararin alinmasint da kapsamaktadir.

S6z konusu izinlerin alinamamast ya da denetimlerde olumsuz sonuglarin ¢tkmast halinde
santralin insasina ve faaliyetlerin sdrdtrdlmesine izin verilmeyecektirNormal isletme kosul-
larinda ve olabilecek kaza durumlarinda nikleer santrallerin cevreye olan radyolojik etkilerinin
TAEK tarafindan belirlenen limitlerin altinda olacaginin gésterilmesi, gerceklestirilecek dii-
zenleme ve denetleme calismalarinda kullanilacak kabul kriterlerinden birisidir.Ayrica ntikleer
santrallerin isletilmesi strasinda olusacak cevresel salimlar TAEK'in gézetimi ve denetimi altin-
da olacaktur. Nikleer santrallerin radyolojik olmayan etkileri ise ilgili diger kuruluslarin deneti-
mine ve dlizenlemesine tabi olacakttr.

Santralin sogutma suyu sistemi, deniz ve karada ekolojik sisteme olabilecek muhtemel et-
kileri incelenerek ekolojik dengeyi degistirmeyecek ve deniz suyu sicakligint Cevre ve Sehircilik
Bakanligi'nin ilgili mevzuatinda belirtilen limitleri gecmeyecek sekilde tasarlanacaktir. Deniz
suyu, nikleer santrallerde reaktéri sogutmak icin degil tlrbinden ¢ikan buhart yogusturmak
icin kullanimakta ve hicbir sekilde reaktérden gelen suya karismamaktadir. Isinarak tekrar de-
nize verilen suyun sicakligi 2872 sayili Cevre Kanunu ve ilgili mevzuata uygun olacaktir. Bu
durumda, desarjin yapuldig deniz suyunun “o bolgede yasayan balik ve diger deniz canlilarint
yok edebilecek seviyede” olmast s6z konusu degildir’.
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Sekil 11: Reaktor kabi/kazaniyla ilgili KTA 3204 standardindan. Kazanin dis ve i¢ yapisindaki tim parcala-
rin bu standarda gore ayrintili kalite kontrollar asadidaki cizelgede bulunuyor.

Ek 5: Basincli reaktér kazani (kabi) ve icindeki parcalarla ilgili KTA 3204 standardina
gore yapilmasi gereken Kalite kontrollar1 (Asagidaki sekil 11 ve cizelge )



KTA 3204 standardina gore yapilmasi gereken ayrintili kalite kontrollart (KTA 3204 nolu stan-
darttaki kalite kontrollaryla ilgili ayrintilarin aynen yansitilabilmesi igin bunlar yukandaki sekille
baglantili olarak ingilizce olarak aynen birakilmistir)
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Ek 6: Radyoaktif madde, Radyoizotop, Radyoniiklid, Radyasyon dozu kavram ve bi-
rimleri /5/

Radyoaktif bir maddenin yayinladigi 1sinlar yoluyla gosterdigi etkinlige radyoaktivite,
Aktivite, radyoaktiflik, 1sinetkinlik ya da bazen kisaca aktivite deniyor. Radyoaktivite olclisu,
Radyoaktivite radyoaktif bir maddenin atom ¢ekirdegindeki zaman birimindeki parcalanma bozunma
ve birimi sayisI olup hirimi Becquerel (Bg) ©

Becquerel 1 Bq = 1 adet ¢ekirdek parcalanmasi / 1 saniye

Eski birim : 1 Curie: Saniyede 3,7 - 10"°adet cekirdek bozunmasi

Bir elementin atom cekirdeklerinde ayni sayida proton ve farkli sayida notron bulundugunda, bu cesit atomlar o
elementin izotoplari adini aliyorlar.

Cekirdeklerindeki natron fazlaligi sonucu izotoplarin cogu ‘kararsiz olduklarindan radyasyon (isin) salip bozunarak
baska izotoplara donUstUklerinden bu cesit maddelere ‘radyoaktif madde'(6rnedin: radyum, uranyum), ve bunlarin
belirli ornekleri de ‘radyoizotop’ ya da ‘radyonuklid’ (rnedin: Ra 226, U 235) adini aliyorlar. 110 kadar elementin toplam
2.500 kadar izotopu olup bunlardan 250 kadar ‘kararli’, digerleri kararsiz olan radyoizotoplardan olusuyor (Kararli
izotop: Radyoaktivite 6zelligi gostermeyen ya da isin salmayan atom cekirdegidir)

Radyasyon dozu = maddede sogurulan enerji

Eski birim: rad => radiation absorbed dose (radyasyon sogurma dozu): 1rad =0,01 Gray

Enerji Dozu :Birimi => Gray (Gy)

Radyasyanun, herhangi bir maddeye aktardigi enerjiyi gosteren, sogurma dozu olup birimi Gray °.
1 Gray herhangi bir maddenin kilogrami basina 1 Joule enerji sogurumuna esdeder :

1 Gy = 1 J/kg madde (6rnegin: vucut dokusu). Bkz.Sek.

R TR TN ™

L1 = ais cul
[FENE TR

Eayphak

Eneni dioe bisammi Gray

# Nobel 6duillt Fransiz fizikgi Becquerel, Antoine Henri (1852-1908)'nin adindan.
¢ ingilz fizikci ve radyolog Louis Harold Gray (1905 - 1965)'in adindan



1 Joule’luk bir enerji pratikte cok kictk. Alisitmis 1 kalorinin dortte biri bile degil. Oregin: 100
gram'lik bir cikolata paketini yerden 1 metre yukari kaldirdigimizda yaptigimiz is nedeniyle vicu-
dun yaktdr enerji 1 Joule’e denk geliyor. Buna esdeger enerji, iyonlastirici isinlarla vicuda ak-
tanldiginda ise hicrelerin icindeki molekul ve atomlarda olusan iyon ciftleri, hicrelerin calisma
dizenlerini etkileyip vicutta hasar ortaya cikarabildiklerinden onemli olmakta ve bu nedenle bu
degerin cok altindaki (binde bir kaci) radyasyon dozlari, insan vicudu igin Ust sinir dederler olarak
Ulkelerin radyasyondan korunma yonetmeliklerinde yer aliyorlar.

Esdeger Doz : Birimi => Sievert (Sv)

Esdeder doz, iyonlastirici isinlarin biyolojik etkinliginin bir 6lctst. Vicutta ayni ‘enerji dozunu’
olusturan g, B, y gibi iyonlastirici isinlar vucuttaki doku ve htcrelerde farkli bozunmalara (hasar-
lara) yol acyorlar. Ormegin: Kitleleri blyUk alfalar deriyi gecerken enerjilerinin blyUk bir bolimind
ya da tumunt derinin dis yUzeyindeki hicrelere aktararak bunlarda bozunma olusturabiliyorlar. Bu
nedenle alfalarin hiicrelerde olusturdugdu ‘iyonizasyon yogunlugu’ cok blyUk oldugundan ‘sik ya
da yogun iyonlastiricilar’ olarak da adlandiriliyorlar. Ayni enerji dozunu (Gy) olusturan betalar
ise, Kutlelerinin ¢cok daha kicUk olmalart sonucu, daha derinlerdeki hticrelere kadar girebildikle-
rinden, enerji sogurumu, yollar boyunca bircok hticrede oluyor. Betalara, bu nedenle ‘seyrek iyon-
lastiricilar’ deniyor. Boylece hucre basina dusen enerji sogurumu (ya da iyonizasyon yogunlugu)
azaliyor ve bunun sonucu olarak iglili hticreler daha az bozunmaya ugruyor. Buradan alfalarin ‘bi-
yolojik etkinliginin’, betalara oranla ¢ok daha blyUk oldugu gortliyor. Bu biyolojik etkinligi goz
6nlne alan ‘Kalite Katsayilarr’, iyonlastirici isinlarin cinslerine gore Uluslararasi Radyasyon
Guvenlik Kurulunca (ICRP) belirleniyor :

Beta ve Gama’'lar igin : 1
Alfa’lar icin 20 (alfalar, beta ve gamalara oranla, viicutta 20 kat daha etkin)
Yiiksek enerijili proton ve nétronlar icin (enerjilerine gére) : 5 ile 20 arasi

Bunun sonucu olarak ‘Biyolojik Etkinligi” de hesaba katan Esdeger Doz (H) kavrami ortaya
cikmistir ki bu da Gray (Gy) cinsinden ‘Enerji Dozunun’, ‘Kalite Katsayisi'yla carpimindan baska
birsey degidir : H (Sv)= Enerji Dozu (Gy) « Kalite katsayisi (q).

Kalite katsayisinin birimsiz olmasina ragmen, ‘Enerji Dozuyla’ ‘Esdeger Dozu’” ayrimsamak igin,
Esdeder doz'® (H) birimi olarak Gray yerine Sievert!! secilmistir.

Etkin Doz
Birimi => Sievert(Sv)

Vlcudun cesitli organ ve dokularinin radyasyona duyarligi farkli oldugundan, bunlar karsilas-
tirabilmek ve vicudun tumudnin etkilendidi dozu belirleyebilmek icin “Etkin Doz’ kavrami turetil-
mistir. Etkin doz, bir organ ya da doku icin ‘Esdeger Dozun’, o dokunun  radyasyona duyarligini
goz onune alan ‘Agirlik Katsayisiyla’ carpimindan olusmakta ve birimi Esdeder Doz birimiyle ayni:
Sievert. 'Etkin Doz’ ile, ‘her bir organ ve dokunun’ ya da ‘tiim viicudun’ isinlanmasi
durumunda ortaya cikabilecek ‘rastgele hasar riski’ géz 6niine alinmis oluyor. Boylece
agirlik katsayilari, 1sinlanan ilgili organlarin ya da dokularin tiim viicuttaki rastgele
hasar riskine olan katkilarini gésteriyor.

19 ngilz fizikci ve radyolog Louis Harold Gray (1305 - 1965)'in adindan
""H: ingilizce Hazard (hasar, bozunma) sdzctgiinden. Aslinda ingilizce ‘Hazard’, arapca ‘hasar’ sdzciginden tiireme!



Uluslararasi Radyasyon Giivenlik Kurulunca (ICRP 90-Raporuna gore) belirlenen

Doz Agirlik Katsayilari:

Ureme organlari 0,20
Gogus 012
Kemikiligi 012
Akcigerler 0,12
Kemik yuzeyi 0,01
Tiroit bezi 0,05
Arta kalan vicut 0,30

Tiroit bezi icin olan 0,05'lik agirlik Katsayisinin anlami, ornegin: 1 Sv’lik bir tiroit dozunun tiroit-
teki kanser olusturma olasiligi (riski) ile, 0,05 Sv’lik Tum VUcut Dozunun vicutta baslatabilecedi
kanser riskinin kabaca ayni oldugudur (1 Sv x 0,05 = 0,05 Sv).

VUcuttaki her bir organ ve doku igin ilgili agirlik katsayisinin esdeder dozla carpilip toplanma-
siyla tum vucut ‘Etkin Dozu’ bulunuyor. Tum vicudun homojen olarak isinlanmasi ya da organ ve

dokularin ayri ayri 1sinlanmasi sonucunda eder ayni ‘etkin doz’ elde edilmis ise, ayni hasar riski
var demektir.

Topluluk Dozu (Kollektif Doz)

Bir toplulugun timanun isinlanmasinda, kisi bagina alinan dozun o topluluktaki insan sayisiyla
carpimi sonucu hesaplanan doz. Topluluk Dozu radyasyon risk hesaplari igin onemlidir. Ornegin:
Cernobil radyoaktivitesinin etkisiyle, Tiirkiye’de belirli bir yoredeki 10.000 kisinin her
birinin viicudunda yasam boyu 10 mSv’lik etkin bir doz olusmus ise, bu topluluk icin:
10 mSv x 10.000 kisi= 100.000 Kisi « mSv ya da 100 kisi « Sv’lik bir topluluk dozu
olusmus demektir.

Birkac Sievert birimlik dozlar htcreler icin blydk dozlar oldugundan, daha cok gortlen distk
dozlaricin mSv ve pSv birimleri kullaniliyor :

1mSv=102 Sv; 1puSv=10° Sv.
Eski birim 1 rem (rad equivalent man) =0,01 Sievert ; 1Sv =100 rem

Dogal radyasyonun insan viicudunda olusturdugu yillik ortalama dozlarin kaynaklari:

Dogal Radyasyon Kaynagi Ortalama yillik etkin doz (mSv)  Degisim araligi (mSv)
DISTAN ISINLANMA 04 03-10
Kozmik 1sinlar

05 03-06
Yerel gama isinlari
ICTEN ISINLANMA

12 02-10
Solunum (¢okcasi Radon)

. 03 02-08

Sindirim
TOPLAM 2.4 1-10

Cizelge :Dogal radyasyon kaynaklarinin viicutta olusturdugu “Diinya Ortalama Yillik Etkin
Radyasyon Dozlari” (UNSCEAR 2000 yili Bilimsel Raporundan) ** Cizelgedeki degerler dinya ortalamalari
olup, bolgelere gorededisim araliklari, goraldudu gibi byUktdr.

2 UNSCEAR : Birlesmis Milletlerin atomik radyasyonun etkilerini inceleyen bilimsel alt kurulu



Ek 7 : Kaynaklar ve ilgili yayinlar
/1/ Enerji Bakanligi (http://www.enerji.gov.tr/tr-TR/Sayfalar/Nukleer-Enerji) ve
TAEK (www.taek.gov.tr) sayfalarindaki agiklamalar

/2/ |AEA Safety Guide No.WS-G-2.3 Regulatory control of radioactive discharges to the envir.
2000

/3/ 1AEA Safety G.Radiation Protection Aspects of Design for Nuclear Power Plants No. NS-
G-1.13, 2005

/4/ Umweltradioaktivitat und Strahlenbelastung 2006, Bundesministerium Umwelt und reak-
torsicherheit

/5 / Radyasyon ve Sagligimiz? Nobel Yayinlari, 2014, Y.Atakan,

http://nobelyayin.com/detay.asp?u=4025

/6/  Stack Gas Radioactivitly Monitoring in a Nuclear Power Plant in FRG,Nuclear Safety \USA,
Vol.29, No.2, p.167, April-June 1988, Atakan,Y.

7/ KTA- Standards (KTA 1503 ve 1504, 1301, 3204)

/9/ http: //vvvvvv csh.gov. tr/gm/ced/ index.php?Sayfa= duyurudetay@ld 25666

/10/ Akkuyu Nukleer Gug Santrali (NGS) Projesi, Cevresel Etki Dederlendirme Dosyasi (CED Ra-
poru) Worley Parsons ve Dokay Sirketleri, Ankara, 2011

/11/ Finldandiyadaki 3. kusak Atmea NGS ile ilgili STUK Raporu: Regulatory and Modernization
Experiences on Finnish NPP IRC-area To be presented at IAEA 23rd TWG-NPPIC Meetingon
24-26 May 2011 in Vienna

/12/ Akkuyu Nukleer Santralinin yapimiyla ilgili 29.06.2010 tarihli kanun tasarisi (TBMM™in
onay tarihi: 21.07.2010 ) - Rusya ile yapilan anlasma

ilgili yayinlar
- Fukusima Nukleer Reaktorlerinde Son Durum Cevreye Yayilan Radyoaktivite ve Personel Rad-

yasyon Dozlari, Atakan,Y., TUBITAK Bilim Teknik Dergisi, Aralik 2011 (Bkz.Bolim 7 ilk yazimiz).

- NUKleer Santrallardan Cevreye Salinan Radyoaktivitenin Sinirlanmasi, Atakan,Y., TUbitak Bilim
Teknik Dergisi, Mayis 2008

- Prof. H. Bock. “WWER/ VVER (Soviet Soviet designed designed Pressurized Pressurized Wa-
ter Water Reactors Reactors)”. Vienna University of Technology. Austria Atominstitute. Ret-
rieved 28 September 2011.

- Nikolay Fil (26-28 July 2011). “Status and perspectives of VVER Status and perspectives of
VVER nuclear power plants nuclear power plants”. OKB Gidropress. IAEA. Retrieved 28 Sep-
tember 2011

- http://www.skoda-js.cz/file/edee/cs/aktuality/v.ermolaev-vver-experience.pdf
- http://www-pub.iaea.org/MTCD/publications/PDF/TCS-21_web.pdf

- Emmissionsuberwachung bei KKW, BfS-Almanya

- GUnes, rtzgar, komur ve ntkleerden enerji Uretiminde gergek sorunlar, Y. Atakan,

Bilim ve Gelecek, Ekim 2014



Fizik Y.Miih.,Dr.Yiiksel Atakan’in calisma yasamindan bir boliim:

Bu raporu hazirlayan Yuksel Atakan, Turkiye'in ilk radyasyon fizikcilerinden
olup, 25 yil Almanyada nUKkleer santral projelerinde ¢alismis, bu arada ABD'de
Babcock Wilcock nukleer santrallarindaki  radyasyon olcim ve doz azaltma
calismalarina cesitli donemlerde katilmis, 80'li yillarda Uluslararasi Atom Enerjisi
Ajansimin (UAEA/IAEA) Kisa sureli uzmani olarak Akkuyu NGS projesinde, santral
cevresinde isletme oncesi yapilmasi gereken radyoakitivite olcUmlerini planlaya-
rak UAEA/TAEKya ayrintili bir teknik rapor sunmustur. Ayrica planlanan Akkuyu
NGS icin Siemens KWU proje teklifinin incelenmesinde Viyanadaki toplantilarda radyasyon
guvenligiyle ilgili olarak, projede ongortlen onlemleri, uluslararasi bir calisma grubu icin-
de TAEK icin dederlendirmistir. Kendisinin yurtici ve disinda nukleer santrallardaki radyasyon
guvenligiyle ilgili bir dizi yayini ve kitaplar bulunuyor/5/. e-posta: ybatakan@gmail.com













Bu Teknik Raporla ilgili gorusler..

"Yiiksel Atakan'in Fizik Mih.Odasi (FMO) icin hazirladigi bu ilging ve yararli teknik rapor, kurula-
cak niikleer santrallerin radyasyon givenligiyle ilgili 'pif noktalan' gézler onine seriyor.
Ozellikle rapor, uluslararasi standartlara gére yapilmasi gereken Kalite kontrollarinin nemini
vurguluyor ve ilgili bilirkisilerin devreye katilmasini éneriyor. Ancak bilirkisinin, 6rnegin 'reaktor
kazaninin uluslararasi standarda tam uymadigini belgelemesi durumunda ne olacak? Rus
sirketi, milyonlarca Avro'luk kazam yenileyecek mi? Yenilese hile, gecikme sonucu santral
zamaninda elektrik Uretemeyecedi icin, o ginki hikiimet bunu kabul edecek mi?* sorusu ve
uyarisi raporda yer almasina ragmen, yaniti bilinemiyor. Umarim denetleyici kurum olan TAEK bu
onlem ve dnerileri géz dniine alarak olabilecek engelleri asa(bili)r ve radyasyon giivenligi en tist
diizeyde NGS'lerin kurulmasini bu raporda ayrintilariyla agiklandigi yol ve ydntemlerle
gerceklestirebilir'. Bu raporu hazirlayan Y.Atakan’i biiyiik emegi ve yayimladigi icin de FMO’ni
kutluyorum.

Prof. Dr. R. Omiir Akyiiz Bogazici Univ. Fizik Bolimi emekli 6gretim tyesi

Elinizdeki bu teknik rapor, nikleer santrallarin radyasyon givenligiyle ilgili onemli temel bilgilerin
yaninda gincel konularda da aydinlatici veriler ve dneriler icermektedir. Nikleer konularda "bilgi sahibi
olmadan fikir sahibi olanlar'in Gzellikle okumasi gereken bu calismayr gerceklestiren DrYiksel
Atakan'i, calismayi oneren ve destekleyen Fizik Mihendisleri Odasi Yonetimi'ni kutlanm. Nikleer
santrallar konularinda, hem kamuoyunu hem de Almanya deneyimleriyle Glkemizdeki yetkili kurumlari
bilgilendirebilecek, bu cesit eserlerin hazirlanmasi ve desteklenmesinin 6nemi biyiktir"

Dr. Necmi DAYDAY , NUTEK Enerji Danismanlik, Sanayi ve Ticaret A. S Baskani,Uluslararasi Atom
Enerjisi Ajansi eski uzmani

Fizik Y.Muh. Dr. Yiuksel Atakan, nikleer giic santrallar projelerinde (NGS) radyasyon gtivenligi-
nin saglanmasi konusunda Almanya'da uzun yillar calismis bir uzman olarak bizlere bilgi
birikimini aktardigi Tiirkge bir kaynak yayin kazandirmis. Radyasyon giivenligi ve halkimizin
radyasyondan korunmasi yéniinde niikleer giic santrallarinda yerine getirilmesi gereken
mithendislik énlemler, standartlar yalin bir dille aktarilmis. Ulkemizde heniiz yeni kurulmaya
baslanan NGS'lerle ilgili olarak toplum sagligi acisindan olmazsa olmazlari bu yayinda bulabiliy-
oruz.

Prof. Dr. Haluk Utku, Nitkleer Miihendis Hacettepe Universitesi Nitkleer Bilimler Enstitiisi

Fizik Miih.Odasini bu teknik raporu, uzun proje deneyimi Dr-Yiksel Atakan'a hazirlattig ve bunu yayim-
layarak kamu oyunu aydinlattidi icin de kutluyorum. Turkiye'de, Almanya'da ve ABD'de cesitli nikleer
santral projelerinde uzun yillar calismis ve bu uzmanlik dalindaki tekniklerin ic ylziint yakindan bilen
Dr.Y. Atakan, nikleer santrallarin glivenlik sorunlarini bilim dergilerinde yazdid yazilarla da taniniyor.
Nikleer santrallarla ilgili kendi uzun deneyimlerine yeni gelismeleri de Katarak, bunlar emeklilik
doneminde yogun calismalarla, Almanya'dan Tirkiye'ye strekli aktarmasi ve bu konuda calisanlar
bilgilendirmesi ayrica dvglye deger. Bu bakimdan, bu teknik raporun iceriginin, niikleer santrallardan
sorumlu yetkililerce degerlendirilmesi ve bu raporda vurgulanan énlem ve dnerilerin dikkate alinmasi,
kurulacak nikleer santrallarimizdaki radyasyon giivenliginin daha da ylksek diizeyde saglanmasina
kathi saglayacaktir

Prof. Dr. Mehmet Emin Ozel Canakkale 18 Mart Univ. Fen Bilimleri Enstitiisi eski Midiri

Tirkiye'de nikleer santral projelerinde Yiiksel Atakan gibi uzun yillar calismis ve ,nikleer
santrallarin perde arkasini* bilen uzmanlar oldugunu sanmadigimdan, kendisinin Almanya'da bir
Consultant Biirosu gibi calisarak hazirladigi bu detayli calismasimin hem kamuoyuna hem de
lisanslama kurumuna 151k tutacagina inaniyorum. Bu sebeple, Yiiksel Atakan’i bu raporla ilgili
yogun calismasi nedeniyle, Fizik Miih.Odasini da bu yayini hazirlattigi ve ilgililere dagitimi igin
tebrik ediyorum.

Y.Milh.Mehmet Yenal, Almanya
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