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OZET

NUKLEER GUC SANTRALLERINDE BIRINCIL DEVRE
EKiPMANLARINDA DEKONTAMINASYON UYGULAMASI

Yasin Cetin
TURKIYE ATOM ENERJISI KURUMU
Aralik, 2017
Tez Danmismani: Rasit KIRISIK

Dekontaminasyon  tanimi;  ekipman  veya tesislerin  yiizeylerinde  bulunan
kontaminasyonlarin; yikama, 1sitma, kimyasal-elektrokimyasal, mekanik temizleme ve diger
metotlar ile ylizeyden alinmasi ve temizlenmesi iglemidir. Dekontaminasyon uygulamalari,
niikleer santrallerin sokiim Oncesinde ekipmanlarinin ve sokiim sonrasinda olusan
kontamine olmus atiklarin uygun yontem ile radyoaktivitesinin azaltilmasi islemine
dayanmaktadir. Ayrica birincil devrede yer alan ekipmanlarin dekontaminasyonunda,
kimyasal, elektrokimyasal ve fiziksel yontemlerle ekipman veya pargalarin yiizeylerinde
veya yilizeye yakin derinliklerinde olusan radyoaktif kirliliklerden basarili bir sekilde
kurtulunmaktadir. Tez kapsaminda farkli tipte reaktorler icin de dekontaminasyon
uygulamalar1 anlatilmis olup; farkli ilkelerin niikleer alanda diizenleyici kurumlarinin
dekontaminasyona diizenleyici agidan bakis agilar1 ele alinmistir. Bu ¢alismanin Tiirkiye
Atom Enerjisi Kurumu nezdinde uzmanlik tezi olarak yiiriitiilmesi, dekontaminasyon
uygulamalar1 hakkinda bilgilendirici mahiyette olup, ileriki ¢aligmalar icin referans

dokiiman olarak kullanilabilecektir.

Anahtar Kelimeler: Dekontaminasyon, niikleer santral, radyoaktivite.



ABSTRACT

DECONTAMINATION APPLICATION IN PRIMARY CIRCUIT
EQUIPMENT OF NUCLEAR POWER PLANTS

Yasin Cetin
TURKISH ATOMIC ENERGY AUTHORITY
December, 2017
Supervisor: Rasit KIRISIK

Decontamination is defined as the removal of contamination from surfaces of facilities or
equipment by washing, heating, chemical or electrochemical action, mechanical cleaning, or
other techniques. Decontamination practices are based on the reduction of radioactivity of
the equipment contaminated at pre-decommissioning stage and the contaminated wastes
formed at after decommissioning stage in nuclear power plants. In addition, contamination
on surface or near the surface of the equipment in the primary circuit is successfully removed
with chemical, electrochemical and physical decontamination methods. Within the scope of
the thesis, decontamination applications for different types of reactors are explained and the
decontamination regulatory aspects of nuclear regulatory agencies of different countries are
discussed. This study is prepared as specialist thesis for the Turkish Atomic Energy
Authority provides information about decontamination techniques and can be used as a

reference documentation for the future studies.

Keywords: Decontamination, nuclear power plant, radioactivity.
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GIRIS

Dekontaminasyon tanimi; ekipman veya tesislerin yiizeylerinde bulunan kontaminasyon
denilen radyoaktif kirliliklerin, yikama, 1sitma, kimyasal-elektrokimyasal, mekanik
temizleme ve diger metotlar ile ylizeyden alinmasi ve temizlenmesi islemidir.

Dekontaminasyon uygulamasinda belirli hedefler vardir bunlar:

e Radyasyon dozunu diisiirmek,

e Ekipman veya malzemeleri yeniden degerlendirebilmek,

e Atk alaninda depolanacak veya yok edilecek malzeme ve ekipman hacimlerini
azaltmak,

e Sahayi veya tesisi eski haline getirmek,

e Ekipmanlara islem yapilmadan once radyoaktif kirliligi minimum seviyelere

indirmektir.

Malzemelerin dekontaminasyonu birgok alanda faydalar saglamaktadir. Bilindigi tizere
omriinii tamamlayan niikleer santraller “sokiilme” islemine tabi tutulmaktadirlar. Ozellikle
radyoaktiviteye maruz kalan birinci devre ekipmanlarindan basing kabi, buhar jeneratorleri,
boru sistemi gibi ekipmanlarin temizlenme islemi yiiksek radyoaktivite icermelerinden
dolayt ¢ok zor olmaktadir. Bu yiizden sokiilme oOncesinde yapilan dekontaminasyon
uygulamas: ile bu parcalar temizlenip aktiviteleri disiiriilmesi sebebiyle daha kolay
miidahale edilebilir seviyeye gelmektedirler. Ayrica sokiilme oOncesi dekontaminasyon
uygulamasiin bir diger sebebi niikleer santral calisanlarinin alacagi dozu diistirmektir.
Ekipmanlarda herhangi bir s1zint1 veya kacak olmas1 durumunda radyoaktivite artacak ve bu
da calisanlar i¢in risk olacaktir. Bunun gibi doz artiginin tespit edildigi durumlarda ekipman

veya biitlin sistem bazinda dekontaminasyon uygulamasina gidilmektedir.

Radyoaktif parcalarin sokiilmesi sirasinda kontaminasyonun yayilma sorunu 6nemli bir
problem olarak goriilmektedir. Bunu ortadan kaldirmak i¢in parcalarin aktivitelerin
diistiriilmesi gerekmektedir. Bu yilizden pargalara dekontaminasyon uygulanip aktiviteleri
diistiriilebilir.  Ayrica aktivitesi ¢ok diisiiriilen ekipmanlarin yeniden sanayide

kullanilabilmesine olanak saglanmaktadir.



Dekontaminasyonun etkinligi Dekontaminasyon faktorii (DF-Decontmination Factor) adi
verilen formiille hesaplanmaktadir (Boing, 2006). Buradaki asil ama¢ malzemedeki

aktivitenin ne kadar disiiriildiigiiniin belirlenmesidir. Bu formiil asagida verilmistir.
DF = Baslangi¢ Aktivitesi / Kalan aktivite
Azaltilan Aktivite (%) = (1-1/DF) x 100

Yukardaki formiillere gére bir parcanin DF degeri 10 olarak belirlenmisse %90 civarinda bir

aktivite azalmasindan soz edilmektedir. Bunun ile ilgili daha fazla 6rnek Tablo 1’de

verilmistir.
Tablo 1 : DF degerleri
DF Azaltilan Aktivite (%)
2 %50
5 %80
10 %90
50 %98
100 %99

Ayrica dekontaminasyon sonrasi agiga ¢ikan atik da dekontaminasyon verimliligi agisindan
onem arz etmektedir. Her ne kadar uygulanan tekniklerle ilgili olsa da olusacak atigin hacmi
dekontaminasyon verimliligi ve etkinligini etkileyen bir diger 6nemli parametredir. Bu konu

diger boliimlerde daha detayl1 olarak anlatilacaktir.

Tez kapsaminda anlatilmasi diistiniilen konu, niikleer santrallerde kontaminasyonun oldugu
birincil devre ekipmanlar1 6zelinde uygun dekontaminasyon yontemi ile ekipmanlarin
aktivitelerinin azaltilmasi islemine dayanmaktadir. Literatiirde ¢ok fazla dekontaminasyon
uygulamast bulunmaktadir. Bunlar tezde kategorilere ayrilmis ve 6zet olarak her bir
metottan bahsedilmeye c¢alisilmistir. Ayrica dekontaminasyon konusunda ilerlemis ve
geligmis teknik altyapiya sahip olan iilkelerin konuyu ele alis sekilleri, 6zellikle diizenleyici

olarak {iistlendikleri gorevleri incelenmis ve elde edilen bulgular tezde verilmistir.



Yukarida belirtilen ¢aligmalarin Tiirkiye Atom Enerjisi Kurumu (TAEK) nezdinde uzmanlik
tezi olarak yiiriitilmesi, TAEK’de dekontaminasyon uygulamalari hakkinda bilgi havuzu
olusturulmasina ve bunun dekontaminasyon ile ilgili mevzuat ¢alismalarina referans olarak
kullanilabilmesine olanak saglayacaktir. Ayrica lilkemizde yer alan arastirma reaktdrlerinin
olas1 sokiilme islemlerinde olusabilecek kontamine olmus atiklarin uygun dekontaminasyon
yontemi ile aktivitelerinin serbestlestirme limitlerine diisiiriilmesi konusunda kilavuz

dokiiman gorevi gorecektir.



1.LITERATUR OZETI
1.1 UAEA’nin Kontaminasyon ve Dekontaminasyon Tanimlari

1.1.1 Kontaminasyon

Kontaminasyon kati fazinda, ¢6zelti halinde bulunabilen veya gaz/buhar halinde taginabilen
radyoaktif bir kirlenmedir. Cok kii¢iik miktarlarda olan radyoaktif bir maddeden
kaynaklanabildigi gibi bilinen her element en az bir radyoaktif izotopa sahip oldugundan

kontaminasyona neden olabilecek ylizden fazla element bulunmaktadir.

Kontaminasyon, ¢ok sayida radyoaktif maddenin bulunmasi ve bunlarin zaman iginde
bozunmasi sonucu bagka maddelerin radyoaktif izotoplarinin olusmasindan 6tiirii karmasik

bir problemdir. Burada dekontaminasyonu etkileyen iki faktor goze ¢arpmaktadir:

e Kirleticinin kimyasal, fiziksel ve radyokimyasal yapist,

e Ekipman veya par¢anin malzeme veya yiizey ozelligidir.

1.1.1.1 Kontaminasyonun dogasi

Radyoaktif maddelerin ylizeye tutunma mekanizmalar1 aktif olmayan gruplarin tutunma
mekanizmalarindan farkli degildir. Radyoaktif kontaminasyonu diger kirliliklerden ayiran
en biiyiik 6zelligi ise ¢ok kiiciik miktarda olmalaridir. Ornegin 1mCi 2P yaklasik olarak 3,5
x 10° gramdir (IAEA, 1979b). Ayrica kontaminasyonun, genellikle atmosferik kosullara
maruz kalan ylizeylerde bulunan yagl kirlilik ve metal yiizeylerinde olusan oksit tabakalari
ile de iliski igerisinde bulunmasi, islemleri zorlastiran bir diger etkendir. Sekil 1’de farkli

yiizeyler lizerindeki kontaminasyonun gosterimi verilmistir.



Sekil 1: Farkli yilizeyler {izerinde kontaminasyon
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Ug bashik altinda kontaminantlar1 siralamak miimkiindiir; ¢dziiniir (iyonik), pargacik ve
koloidal. Coziiniir (iyonik) kirleticiler, malzeme ylizeylerinde fiziksel adsorpsiyon veya
cogu metalik olmayan malzemenin yiizeyinde bulunan reaktif gruplarin (genellikle asidik)
iyon degisimiyle ile iliskilidir. Iyonik olmayan kontaminantlar negatif yiiklii tiirlerin
karsilikli birbirini itmesi sonucu ylizeyden itilir ve diisiik miktarlarda adsorpsiyon
saglanabilmektedir. Fakat 1iyonik olan, Ornegin katyonlar, Ozellikle diisiik
konsantrasyonlarda asidik 6zellikteki yiizeye ¢ekilip yiizey tarafindan absorbe edilirler. Ne
yazik ki, ¢ogu fisyon iiriinii ve agir radyoelementler bu kategoridedirler. Koloidal ve
pargacik tipinde kontaminantlar ise ylizey tarafindan kolaylikla adsorbe edilebilmekte ve bir
altlik lizerine ¢oktiiriilmektedir. Bu tarz kontaminasyonu gidermek igin kirleticiyi ¢ozecek

belirli reaktiflerin kullanilmas1 gerekmektedir (IAEA, 1979b).

1.1.1.2 Kontaminasyona neden olan kaynaklar ve siirecler

Kontaminasyonun en 6nemli ve en az belirgin bulasma kaynagi, radyoaktif maddelerin yer
aldig1 bir alanda islemlerin siirekli olarak devam ediyor olmasidir. Herhangi bir sokiilme
veya kaza olmamasi durumlarinda bile alan, siirekli kontamine olmus bir sekilde

kalmaktadir. Bunlarin nedenleri su sekilde belirtilmistir:



e Maddenin kiigiik parcaciklarinin atmosfere girmesi nedeniyle havada kontaminasyon
olusmasi,

e Radyoaktif maddelerin bir alandan digerine transferi,

e Bolgenin gesitli yerlerinde kullanilan eldivenlerden kirlenme yayilmasi,

e Bolgedeki atik bertaraf etme kaplarindan olas1 sizintilar.
Daha belirgin kaynaklar arasinda sunlar bulunmaktadir:

e Kazara dokiilmeler - bunlar olduk¢a yaygindir, ancak etkileri radyoaktif alanin
dikkatli bir sekilde hazirlanmasi ve tasarimi ile asgariye indirilebilir.

e Bolgeye radyoaktif madde getirmek ve tasima kutusundan ¢gikarmak,

e Kaplarin kendi igeriginden kirlenmesi,

e Bolgedeki kimyasal islemler, 6rn. buharlastirma, ¢6ziici ekstraksiyonu, farkli
kimyasallar arasindaki reaksiyonlar, beherlerde karistirma, cam aparatinin kirilmasi
ve soliisyonlarin havalandirilmasi,

e Filtre sizintis1 ve tikanmalari,

e Torna, 6giitme ve kesme makineleri, 6giitme makineleri ile katt maddelerin mekanik

olarak taginmasidir.

Denetim programlar1 hazirlanirken, bulagsma ihtimali bulunan bu olas1 kaynaklarin tiimiiniin

mutlaka dikkatle incelenmesi gerekmektedir.

1.1.1.3 Yiizeyin kontaminasyona etkisi

Kontaminasyona maruz kalabilecek malzeme ve ylizey kaplamalarin1 segerken, bir yiizeyin
kontamine olus mekanizmasim1 ve dekontaminasyonda kullanilabilecek kimyasal ve
prosediirlerin ¢esitlerinin g6z Onilinde bulundurulmasi gerekmektedir. Secilen yiizey,
dekontaminasyonun olumsuz etkilerine karsi direngli olmalidir. Aksi durumlarda bulagma
egilimi giderek artabilmekte ve yiizey dekontaminasyona karsi direncli bir hale
gelebilmektedir. Bununla birlikte, dekontaminanta kars1 tam bagisikliginin saglanmasi pek

miumkin olmamaktadir.

Genel olarak, sadece ii¢ ylizey tiirli vardir: metalik, organik ve vitroz. Metalik yiizeylerde
katyonik kirletici madde ile malzeme arasinda genellikle kimyasal bir benzerlik vardir ve

kirletici atomlarin bu malzemenin bir pargas: haline gelmesine neden olabilir. Bu gibi
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durumlarda dekontaminasyon yalnizca kirleten iyonlar1 iceren metalik yiizeyin
¢ikarilmasiyla saglanabilir. Cogu metal koruyucu bir tabaka gibi davranan bir yiizey oksit
filmine sahiptir ve genellikle kontaminasyon bu tabaka ile biitiinlesmis durumdadir. Yine,

bu tabakanin ¢ikarilmasi, bu gibi malzemeler i¢in tercih edilen dekontaminasyon yontemidir.

Organik ve vitroz ylizeylerin kontaminasyonu, muhtemelen en 6nemlisi iyon degisimi olan
bir dizi islemle ortaya ¢ikar. Boyalar, plastikler ve tekstiller gibi tiim organik materyallerin
yani sira cam ve porselen gibi camsi yiizeyler kesin bir iyon degisim kapasitesine sahip
reaktif asidik gruplara sahiptir. Konvansiyonel iyon degistirici regineler agisindan, bu
yiizeylerin iyon degisimi kapasitesi ger¢ekten ¢ok diisiiktiir ancak nispeten yiiksek seviyede
radyoaktif iyonlarin adsorbe edilmesi i¢in yeterlidir. Bu yiizey asit gruplar1 ya dogal olarak
ya da oksidatif bozunum ile mevcut olmakta ve hidroksil, karboksil ve silikat gibi yiiksek
kutuplu tiirleri icermektedir. Bu gruplar anyonlar1 piiskiirtmekle birlikte, katyonik

kontaminasyonu kolayca adsorbe edebilmektedirler (IAEA, 1979b).

1.1.2 Dekontaminasyon

Dekontaminasyon genel taniminda; radyoaktiviteye maruz kalmis ekipman veya pargalarin
kontamine olan yiizeylerden radyonuklidlerin gesitli yontemlerle armdirilmast islemi olarak
belirtilmektedir. Literatirde birden fazla yontem bulunmaktadir. Bunlar kimyasal,
elektrokimyasal olabilecegi gibi fiziksel yontemler de olabilmektedir. Ayrica fiziksel ve
kimyasal tekniklerin beraber kullanildig1 dekontaminasyon yontemleri de mevcuttur. En

uygun metodun se¢iminde farkli kriterler bulunabilmektedir. Bunlar 6rnegin:

e Kontaminasyon yiizeye yapiskan cinste olabilir, bu gibi kontaminasyonlar korozyona
da sebep olacag i¢in oksit tabakasi ile birlikte alinmali hatta taban malzemeden de
biraz alinmaldir.

e Niikleer santrallerde kullanilan bir¢cok ekipman veya parcada yarik veya catlaklar
olabilir. Bu gibi durumlarda yarik veya ¢atlaklara etki edebilecek ve o boliimlerden
efektif bir sekilde kontaminasyonun temizlenebilecegi metot secgilmelidir.

e Niikleer santrallerde bazi tank veya kaplarin icerisinde de komponentler
bulunmaktadir. Bu ylizden dekontaminasyon yapildiginda bu i¢ tarafta yer alan

parcalar da dikkate alinmalidir.



e Ne tiir bir tesis oldugu (niikleer santral, arastirma reaktorii veya yakit isletim tesisi
vb.) ve isletme siiresi bilinmeli, ona gore proses belirlenmelidir.

e Uygulanacak teknigin fiyat1 ve yeniden kullanilabilirligi 6nemlidir. Ayrica isletme
maliyetlerine de dikkat edilmelidir.

e Miimkiin olan en diisik radyasyon dozu (ALARA-As low as Reasonably
Achievable) prensibi géz Oniinde bulundurulmali, dekontaminasyon islemini
yapacak personele en az zarar vermeli ve miimkiinse uzaktan kontrol yontemi tercih
edilmelidir.

e Uygulanacak metodun endiistride yaygin olarak kullanilip kullanilmadigi,
ispatlanmis ama hala gelisme siirecinde mi oldugu veya deneysel calismalar
seviyesinde mi oldugu gibi durumlar g6z 6niinde bulundurulmalidir.

e Atik yonetimi kapsaminda dekontaminasyon sonrasi olusan atik hacimsel olarak
minimum seviyelerde olmali ayrica atigin cinsi de kontrol edilebilir sekilde
olmalidir. Ugucu atiklar i¢in uygun filtreleme yontemleri s1vi atiklar i¢in ise uygun
depolama yontemlerine sahip olmalidir.

e Dekontaminasyon yapilacak parganin biiyiikliigli veya tipi uygulanacak metodun
seciminde gz ard1 edilmemeli kapali sistem pargalar icin giris agilip acilmayacagi
veya parcanin sokiiliip sokiilmeyecegine iliskin dogru ve uygun metotlar
se¢ilmelidir.

e Kaullanilacak metodun kimyasal yontemler olmasi durumunda par¢anin kimyasal
malzeme ile tepkimeye girip korozyona neden olmamasi gerekmektedir. Fiziksel
metodun kullanildig1 durumlarda ise pargaya zarar vermemeli ve de ylizeylerden
fazla malzeme kaybi ylizey bozuklugu gibi problemlere yol agcilmamalidir.

e Parga veya ekipmanlarda bulunan radyoaktif izotoplarin ne tipte oldugu ve aktivite
seviyeleri bilinmelidir.

e Radyolojik ve endiistriyel giivenlik, her metot igin en iist seviyede olacak sekilde

uygulanmalidir.

Yukarida belirtilen maddeler uygun dekontaminasyon se¢iminde goz Oniinde
bulundurulmas: gereken kriterler olarak goriilebilirler. Bu maddelere ek olarak

dekontaminasyon yapilacak par¢adaki malzeme tipi, ylizey oOzellikleri, kontaminasyona



neden olan maddenin 6zellikleri ve kompozisyonu, Dekontaminasyon Faktorii (DF-

Decontamination Factor) ve zaman gibi parametreler de g6z 6niinde bulundurulur.

1.2 Kimyasal Dekontaminasyon

Kontaminasyon, malzeme iizerinde farkli katmanlarda bulunmaktadir. Bu katmanlar ve
katmanlarda yer alan bilesenler Sekil 2‘de gosterilmistir. Kimyasal temizlik prosesleri
genellikle ardisik proseslerden olusmakla birlikte yiizey oksitlerini ¢ozmeye ve kalan
malzemedeki radyoaktif izotoplar1 alabilecek sekilde malzemeye niifuz edecek

kimyasallarin kullanilmasina dayanan bir dekontaminasyon metodudur.

Sekil 2: Kontaminasyonun malzeme yiizeyinde yer aldig1 katmanlar ve derinlikleri

1-5 pm C> Dis Katman: Fe:0s

C> Ara Katman: FeCr;04,Cr203

C> Baz Malzeme: Fe,Cr,Ni

(Boing, 2006)

Dekontaminasyon oncesinde uygulanacak olan ilk adim malzemede yer alan oksit
tabakalarinin alinmasidir. Bunlar krom-zengin, demir ve nikel-zengin oksit tabakalaridir.
Bunlarin temizlenmesi genellikle kimyasal yontemlerle yapilmakla birlikte baz1 fiziksel
temizleme yontemleri olan su jeti ve ultrasonik temizleme uygulamalart da kullanilmaktadir.
Oksit tabakalarmdaki farkliliklar reaktor tipi ile de degismektedir. Ornegin, Vodo-Vodyanoi
Energetichesky Reaktor/Basingli Su Reaktorii (VVER/ PWR-Pressurized Water Reactor)
tipi reaktorlerde oksit tabakasi genelde krom agisindan zengin olmakla birlikte Kaynar Sulu
Reaktor (BWR-Boiling Water Reactor) tipi reaktorlerde demir ve nikel agisindan zengin

oksitlere rastlanilmaktadir. Bu yiizden uygulanacak prosesler farkli se¢ilmektedir. Oksitlerin
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genel 6zelligi olarak suda ¢oziilmemeleri gosterilebilir ve bu yiizden bazi kimyasal bilesikler
kullanilmaktadir. Bunlar Oksalik asit, Sitrik asit, Etilendiamin Tetraasetik asit (EDTA) ve
Nitrilotriasetik asit (NTA) gibi kimyasallardir.

Malzemelerde yer alan oksit tabakalarin aliminda en zor olan kisim krom agisindan zengin
olan oksitlerin alinmasidir. Bu tip oksitlere genellikle PWR/VVER tipi reaktorlerde yer alan
par¢a veya ekipmanlarin temizlenmesi isleminde rastlanilmaktadir. Bunun i¢in 6zel bir

kimyasal olan permanganat bilesigi kullanilmaktadir (EC- CND , 2009):
Cr203 + 2MnO4 + H2O = 2HCrO4 + 2MnO2(S)
MnO; + H2C204 + 2H = Mn + 2CO; + H20

Kromlu oksit tabakasi alindiktan sonra asil dekontaminasyon denilen demir ve nikel igeren
oksit tabakasinin alimina gegilmektedir. Burada kullanilan proses ve kimyasal iceriklerin
cogunun ticari veya patentli olmasindan dolayr konularla ilgili bilgiler detayli olarak
literatiirde yer almamaktadir. Kimyasal dekontaminasyonda kullanilan proses ve
kimyasallar Tablo 2’de belirtilmistir (EC- CND , 2009).

Tablo 2 : Kimyasal dekontaminasyonda kullanilan proses ve kimyasallar

Kimyasal Ornekler

Giiglii Mineral Asitleri Nitrik asit, siilfiirik asit, fosforik asit
Asit Tuzlar Sodyum fosfat, sodyum stilfat
Organik Asitler Formik asit, oksalik asit, sitrik asit
Bazlar ve alkali tuzlar Potasyum hidroksit, sodyum hidroksit
Kompleks ajanlar Pikolinik asit, EDTA

Beyazlatici Kalsiyum hipoklorit

Organik ¢oziiciiler Kerosen, tetrakloroetan

1.2.1 Oksidasyon prosesleri

Oksidasyon prosesleri seryum iyonun yiiksek oksitlenme potansiyelini temel almakta ve tek

adimda cok yiliksek olmayan sicakliklarda kullanilmaktadir. Dekontaminasyon ¢ozeltileri
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icerik olarak seryum iyonu, stlfiirik asit, nitrik asit veya hidroflorik asit igermektedirler.
Seryum iyonun paslanmaz g¢eliklerde hem oksit tabakasini hem de taban malzemeyi

¢ozebilme 6zelliginden dolayt PWR’lerde tercih edilmektedirler.

Uygulamalar igerikleri ve uygulandiklar1 sicakliklar bakimindan farklilik gostermektedir.
Bu farkliliklar iilkeler tarafindan gelistirilmis dekontaminasyon yoOntemleri olarak ortaya
ctkmaktadir. Ornegin Isvec STUDSVIK firmasi tarafindan gelistirilen ~Ozon
Dekontaminasyon Prosesi (ODP-Ozone Decontamination Process) ve Gigli Ozon
Dekontaminasyon Prosesi (SODP-Strong Ozone Decontamination Process), Japonya
Atom Enerjisi Arastirma Enstitiisii (JAERI-Japan Atomic Energy Research Institute)
tarafindan  gelistirilen  Indirgenme-Oksitlenme Reaksiyonlar1 (REDOX-Reduction
Oxidation Reaction) ve Siilfiirik Asit-Seryum (SC), Bel¢ika Federal Niikleer Kontrol
Ajanst’nin (FANC-Federal Agency for Nuclear Control) gelistirdigi Seryum Oksitlenmesi
ile Metal Dekontaminasyonu (MEDOC-Metal Decontamination by Oxidation with
Cerium) prosesleri oksidayon proseslerinin en bilinen uygulamalaridir (Laraia, 2012).

Belirtilen yontemler asagida detaylandirilmistir.

1.2.1.1 ODP/SODP

ODP, Isvegli “STUDSVIK” firmas tarafindan PWR’LERIN buhar jeneratérlerinde yer alan
degerli metallerin geri doniistiiriilmesi amac ile gelistirilmistir. Isve¢’te yer alan Ringhals-
2 PWR tipi Niikleer Santrali’nde basari ile kullanilmustir. Proses tek bir adimdan olusmakta,
ozon ve seryum kimyasallarinin nitrik asit ¢ozeltisi igerisinde kullanilmasina dayanmaktadir.

Oda sicakliginda ve diisiik asidite (pH=2,0) seviyesinde gerceklestirilmektedir.

ODP prosesine alternatif ve daha giiglii versiyonu olan SODP metodu, ODP’den sonra
gelistirilen bir diger prosestir. Cogu oOzellikleri birbirine benzemekle beraber SODP
yonteminde daha konsantre asit (pH=0,6) ve yiiksek seryum konsantrasyonu
kullanilmaktadir. Her iki yontemde Isve¢’de yer alan “Agesta” ve “Ringhals” Niikleer
Santrallerinde basari ile kullanilmis aktivite degerleri 1 Bq/g seviyelerinin daha altina
disiirilmustiir. Ayrica kullanimlarindaki amag¢ geri doniisiim olmast sebebi ile
dekontaminasyon sonrasi ekipman veya pargalara eritme islemi uygulanmis bu da radyasyon

seviyelerini daha asagilara ¢ekmistir. STUDSVIK firmas: iki prosesin de patentini elinde
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tutmakta ve Ozellikle ikincil atik kimyasallar1 iizerinde g¢aligmalara devam etmektedir

(Lesage ve Sarkisov, 1995).

1.2.1.2 REDOX ve SC

REDOX ve SC prosesleri JAERI tarafindan ayni kimya tizerine (Seryum iyon kullanimi)
gelistirilmis kimyasal dekontaminasyon teknikleridir. Temel mantik SODP ve ODP
prosesleri ile ayn1 olmakla beraber fark olarak yiiksek sicakliklarda (60-80°C) islemlerin
gergeklestirilmesi gosterilebilir. Sicakligin yiiksek tutulmasi prosesi hizlandirmis oldugu
yapilan testler sonucunda ortaya ¢ikmistir. REDOX, nitrik asit ¢ozeltisi igerisinde; SC ise,
stlfurik asit ¢ozeltisi igerisinde gergeklestirilmektedir. Seryum iyonun yeniden

doniistiiriilmesi islemi farkli kaplarda elektrokimyasal islemler ile yapilmaktadir.

1.2.1.3 MEDOC

MEDOC prosesi SODP veya REDOX’da yer alan sicaklikla prosesin hizlanmasi ve ozon ile
seryum iyonun yeniden doniistiirilmesi avantajlarinin bir araya getirildigi dekontaminasyon

yontemidir. Seryum iyonunun metali oksitlemesi asagidaki denklemde verilmistir:
nCe* +M = nCe* +M™

MEDOC prosesinin en biiyiik avantajlarindan biri ise ozon kullanilmasi sebebiyle olusan
Ce*" iyonun Ce*" iyonuna déniismesi ve bdylelikle proseste siirekli bir déngiiniin olusmasi
saglanmistir. Asagidaki denklemde asidik dekontaminasyon ¢ozeltisinin i¢erisinde ozonun

seryum iyonunu yeniden oksitlenmesi verilmistir:
Oz + 2Ce** + 2H* = 2Ce™ + O, + H,0

MEDOC prosesinde ¢ok diisiik aktivite seviyelerine de diisiilmektedir (0,1 Bqg/g). Ayrica
ortaya ¢ikan ikincil atik miktarlar1 da diger proseslere oranla daha diisiik olmaktadir (Ponnet

vd., 2000).
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Sekil 3: MEDOC prosesi ¢alisma alani

(Ponnet vd., 2000)

1.2.2 Oksidasyon/indirgenme prosesleri

Oksitlenme-indirgenme proseslerinde birgok kimyasal dekontaminasyon uygulamasi

bulunmaktadir. Bunlardan sadece en yaygin olanlart:

Kimyasal Oksitlenme-Indirgenme Dekontaminasyonu (CORD-Chemical Oxidation
Reduction Contamination),

Hidrazin/Oksalik Asit/Potasyum Permanganat (HOP),

Nitrik Asit/Potasyum Permanganat/Oksalik Asit (NPOX),

Kanada Dekontaminasyonu ve/veya lyilestirme (CANDEREM, CANDECON-
Canadian Decontamination and/or Remediation),

EDF tarafindan gelistirilen “EMMAC” dekontaminasyonu,

Diisiik Oksidasyonlu Metal Iyon (LOMI-Low Oxidation-State Metal lon),
Westinghouse tarafindan gelistirilen “CONAP”’ dekontaminasyonu,

Turco Sirketi tarafindan gelistirilen “TURCO” dekontaminasyonu,

tez kapsaminda anlatilmistir.
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1.2.2.1 CORD

Diinyada en yaygin olarak kullanilan sistemdir. Amerika birlesik Devletleri (ABD) haricinde

biitiin diinyada kullanilmaktadir. Temel olarak dort temel adimdan olusmaktadir. Bunlar:

Krom oksit tabakasinda bulunan Cr*? iyonlarmim permanganat asit kullanilarak Cr®*
iyonlarini hidrojen kromat kimyasalina ¢evrilmesi,

Oksalik asit kullanimi ile permanganik asidin indirgenmesi ( Mn*’ — Mn*?),

Oksalik asit ile dekontaminasyon uygulanmasi,

Dekontaminasyon kimyasallarinin Ultra Viyole (UV) ve hidrojen peroksit kullanimi

ile su ve karbondioksite‘e doniistiiriilmesi islemlerinden olusmaktadir.

CORD prosesleri biitiin PWR ekipman veya pargalari i¢in kullanilabilmektedir. Oksitlenme

ve dekontamine islemleri arasinda gegis adimlarina gerek olmadigi i¢in hizli bir prosestir.
Ortalama 95°C sicaklikta gergeklestirilmektedir (Wille vd., 1997).

CORD prosesi uygulama agisindan birgok avantaja sahiptir. Bunlar:

Yiiksek malzeme uyumlulugu,

Basit kimyasallarin kullanilmast,

Yenilemeli bir proses olmast,

Yiiksek DF,

Dekontaminasyon asitlerinin karbondioksit ve suya ¢evrilmesi,

Atikta dekontaminasyon atigiin bulunmamasi,

Bircok kere kullanilabiliyor olmast,

Biitiin oksit tabakasinin alinabilmesi,

Baz malzemenin de ¢6ziinebilmesi (aktiviteyi diigiiriiyor),

Cozelti igerisinde malzemeyi yeniden oksitlenmesine yol agacak hi¢ bir kimyasalin
kalmamas1 (Fe*3, oksijen gibi),

Biitiin sistemlerde (basing kabi, buhar jeneratord, birincil devre borulari...)

kullanilabilmesidir.

CORD metodunda permanganik asidin tasima veya depolama sorunlari ve bazi patent

sinirlamalarindan dolay: gelistirmeler yapilmistir. Bunlardan 6rnek olarak Kore’deki PWR

icin yapilan gelistirmeler asagidaki gibidir (Kim vd., 2004):
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e Permanganik asit yerine potasyum permanganat ve fosforik asit kullanimi
(Oksitlenme adimi),
e Oksalik asit yerine aktif karbonlu hidrojen peroksit kullanimi (indirgenme adimu),

e Asil dekontaminasyon adiminda ise oksalik asit yaninda EDTA kullanima,

e Sicaklik 10 derece diigiiriilmiistiir (85°C).

1.2.2.2 HOP

HOP Japonya’da Fugen Niikleer Santrali’nde kullanilmak iizere gelistirilen ve CORD
prosesi ile ¢cok fazla benzerlik gosteren dekontaminasyon yontemidir. 1989 ve 1991 arasinda
Fugen Niikleer Santrali’nde dekontaminasyon uygulanmasi i¢in KD-203 (kompozisyonu
verilmemis) kimyasali kullanilarak indirgenme metodu uygulanmistir. Ancak bir yil
kullanim sonrasinda yapilan incelemelerde aktivitenin yeniden baslangic diizeyinin %70’1
seviyelerine kadar ¢iktigi tespit edilmistir. Ayrica niikleer santralde malzemelere uzun
zamanli hidrojen niifuz etmesi sorununa bagli gerilime dayali korozyon ve hidrojen
nufuziyetinden dolayr krom oksit tabakasindaki krom miktarimi artirict etkileri
gozlemlenmistir. Bu sebeplerden HOP yontemini uygulamaya karar vermislerdir. HOP
yonteminde ilk olarak krom agisindan zengin krom oksit tabakasi sonrasinda ise demir-nikel
acisindan zengin olan demir-nikel oksit tabakasi alinmaktadir. Ardindan 500 ppm
konsantrasyonunda potasyum permanganat kullanilarak oksidasyon gergeklestirilmekte
indirgenmede ise 200 ppm civarindan oksalik asit kullanilmaktadir. Dekontamine edilecek
malzemeye bagli olmakla birlikte DF 3 ile 20 arasinda degismektedir (EC- CND , 2009).

1.2.2.3 NPOX

NPOX, kimyasal olarak CORD yontemine benzemekle birlikte diger dekontaminasyon
uygulamalarinin karigimi olarak da diisiiniilebilir. Cozelti olarak nitrik asit, potasyum
permanganat, oksalik asit ve hidrojen peroksit kullanilmaktadir. Ayrica sistem uzaktan
yonetilmekle birlikte ultrasonik banyo igerisinde gergeklestirilebilmektedir. Archibald ve
digerleri (WM SYMPOSIA, 2002), zirkonyum oksit ve sezyum igeren Simule
Kontaminasyon (SIMCON-Simulated Contamination) ¢elik kuponlar ile yapmis oldugu
calismada ultrasonik banyo kullanilmadigi durumda %95 sezyum ve %80 oraninda

zirkonyum miktarlarinda azalma oldugunu farketmislerdir. Fakat ultrasonik kullanimi
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sonrast hem zirkonyum hem de sezyum’da %100 azalma gergeklestigini gézlemlemistir.
Ayrica Tablo 3’de gergeklestirilen yontemler ve bunlarin sezyum ve zirkonyum

miktarlarindaki azalmalara olan etkisi gosterilmistir.

Tablo 3: Dekontaminasyon karsilastirmasi

% Azalma
Teknik Cs Zr
NPOX + Ultrasonik Banyo %100 | %100
NPOX %95 | %80
Sicak su %72 | %17
Raspa %100 | %100
Alkali Permanganat %60 | %29
Nitrik/Oksalik %50 | %20
Nitrik permanganat %60 | %12

(WM SYMPOSIA, 2002)

1.2.2.4 CANDEREM-CANDECON

CANDECON ve CAN-DEREM yontemleri Atom Enerjisi Kanada Limited (AECL-Atomic
Energy Canada Limited) tarafindan gelistirilmistir. Baslangi¢ olarak Kanada Déteryum-
Uranyum Reaktorii (CANDU-Canada Deuterium-Uranium reactor) igin diisiiniilmiis olsa
da daha sonra BWR ve PWR i¢inde uygulama alani bulmustur. Kimyasal olarak LND-101A
isimli EDTA, sitrik asit ve oksalik asit karisim1 kullanilmaktadir. 85-125°C sicakliklarda ve
2,7-2,8 pH degerlerinde uygulanmaktadir. Gelistirmeler sonucunda ferrik iyonun korozyon
Onleyici 6zelliklere sahip olmasindan &tiirii 50-500 ppm arasinda ferrik iyon da ¢ozeltiye
eklenmektedir. CAN-DEREM uygulamasinin CAN-DECON uygulamasindan tek farki
oksalik asit kullanilmamasidir. Ciinkii arastirmalar sonucunda oksalik asit kullanimin bazi
hassas paslanmaz ¢elik malzemelerde taneler arasi gerilimli korozyon c¢atlaklarina neden

oldugu gozlemlenmistir (EC- CND , 2009).
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Bu prosesler CORD yo6nteminin aksine ABD’de kullanilabilmektedir. Ortalama DF elde
edilmekle birlikte oksidasyon oncesi uygulama adimlarindan dolay:r ikincil atiklarda

problemler olugabilmektedir.

1.2.2.5 EMMAC

EMMAC yontemi oksitlenme ve indirgenme adimlarindan olusmaktadir. Kullanim alanlari
olarak buhar jeneratorlerinin yenilenmesi veya birincil devre pompalarinin hidrolik
parcalarinin dekontaminasyonu gdsterilebilir. Sicak ayagin doz azaltmasinda DF, 50-70
civarinda iken soguk ayagin aktivitesinin diisiiriilmesinde bu say1 60 civarindadir. Sistem
birincil devre borularinda kullanilan paslanmaz ¢elik pargalarinin dekontaminasyon
uygulamalari i¢in 6zellestirilmistir. Ayrica Fransa’da yaygin olarak kullanilmaktadir. Bunun
en onemli sebebi olarak prosesin malzeme ve kontaminasyona 6zel olmasi ayrica olusan

atiklarin niikleer santrallerdeki atik sistemi ile uyumlu olmasi gosterilebilir (NEA, 1998).

1.2.2.6 PWR’ler i¢cin LOMI

LOMI yontemi 1980’lerde Elektrik Giici Arastirma Enstitiisii (EPRI-Electric Power
Research Institute) tarafindan gelistirilmistir. Bu prosesten once kullanilan diger
yontemlerde oksalik-sitrik asit veya diisiik konsantrasyonlarda kompleks organik asit
kullanilmaktaydi. Bunlarin en bilyiik dezavantaji ¢ok fazla hacimlerde ikincil radyoaktif atik
olusturmasidir. Bu ylizden LOMI yontemi gelistirilmis ve ikincil atik miktar1 daha diisiik
seviyelere indirilmistir. LOMI kullanimin en 6nemli avantajlar1 daha etkili olmasi, az

miktarda ikincil atik olusturmas1 ve korozyon problemlerini azaltmasi olarak diistiniilebilir

(NEA, 1998).

1.2.2.7 CONAP

CONAP yontemi “Westinghouse” firmasi1 tarafindan gelistirilen dort adimli
dekontaminasyon yontemidir. Ik adimda, kontaminasyon yiizeyinin alkali ile islenip daha
sonra ise potasyum permanganat ile oksitlendirme islemi gergeklestirilmektedir. Ardindan
uygun kompleksanlar ile oksitlerin ¢6ziinmesi ve kompleks yapilar olusturma islemi
uygulanmaktadir. En son olarak da dekontamine parcanin yiizeyinde olan proses
cozeltilerinin  arindirilmas1  islemi gergeklestirilmektedir. Birincil devre sogutma

parcalarinda yapilan denemelerde DF 10 binin {izerinde ¢ikmaktadir.
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Ingiltere’de yer alan “Tihange-1” reaktdriinde gergeklestirilen gelistirmelerden sonra ¢ok
fazla kontamine olmus paslanmaz ¢elik borular ortaya c¢ikmistir. Bunlarin
dekontaminasyonu i¢in CONAP prosesi kullanilmistir. Sonug olarak ¢ok diisiik miktarlarda
ikincil atik ¢ikmis, ayrica c¢ok diisiik aktivite seviyelerine ulasilabilmistir. Kullanilan
malzemelerin degerli olmalarindan otiirii  genellikle geri donlisgim amact ile
dekontaminasyon yapilmaktadir. CONAP prosesi de geri doniisiim i¢in daha sonra yapilacak
fabrikada eritme yontemleri ile uyumlu olmasi diger bir avantaji olarak goriilmektedir.
“Tihange-1” reaktoriinden c¢ikarilan paslanmaz c¢elikler de CONAP ile dekontamine
edildikten sonra eritme ve yeniden isleme yontemleri uygulanip yeniden kullanilmak iizere

tekrardan santrale geri gonderilmistir (Hebrant, 1989).

1.2.2.8 TURCO

TURCO metodu ticari bir metot olarak Cincinnati, Ohio’da yer alan “Turco” sirketi altinda
kullanilmaktadir. Kimyasal olarak niikleer endiistride yaygin olarak kullanilan alkali
potasyum permanganat kimyasali icermektedir. Bu kimyasal, giiglii bazik ve oksitleyici
kimyasallardan; sodyum hidroksit veya potasyum hidroksit (%5-20) ve potasyum

permanganat (%1-5)’dan olugmaktadir.

TURCO 4502 isimli SIMCON test kuponlarmin dekontaminasyon uygulamasi igin test
edilmistir. Sonuglar bu ¢ozeltinin sezyumda etkili oldugunu fakat zirkonyumun
azaltilmasinda basarisiz oldugunu gdstermistir. TURCO firmasmin gelistirdigi diger
dekontaminasyon ¢ozeltileri (TURCO 4501, 4502, 4513, 4518, Decon Sac) ile paslanmaz
celiklerde (304, 321, A106) sezyum 137 aktivitesinin azaltilmasina yonelik baska bir caligma
gerceklestirilmis ve DF’nin sicaklikla degistigi ve ortalama sicakliklarda ¢ok yiiksek DF
elde edildigi gozlemlenmistir (WINCO, 1994).

1.2.2.9 Diger kimyasal prosesler

Anlatilan kimyasal dekontaminasyon yontemlerin disinda literatiirde uygulanan daha bir¢ok
baska proses de bulunmaktadir. Bunlara 6rnek olarak kopiik dekontaminasyonu, kimyasal
jeller, yapistirici ve gaz ile yapilan dekontaminasyon uygulamalari Ornek olarak

gosterilebilir.
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Kopiik dekontaminasyonunda, temizleyici kimyasal olarak deterjan veya diger yiizey 1slatic
ajanlar kullanilmaktadir. Birgok metalik ve kompleks parcalarin dekontaminasyonunda
etkili olarak kullanilmaktadir. En biiyiik avantaji biiyiik ve kompleks yapidaki ekipmanlar
icin verimli sekilde kullanilabilmesi, Ozellikle sokiilme islemi Oncesi bulasabilen
kontaminasyonun alinmasinda etkili olmasi ve de ¢ok diisikk hacimlerde ikincil atik
¢ikarmasidir. Ayrica uzaktan uygulanabilmesi de operatoriin giivenligi agisindan avantajli
goriilmektedir. Prosesin etkili olmasinda birgok parametre bulunmakla beraber en biiytlik

dezavantaj1 olarak diisiik DF’ye sahip olmasidir.

Kimyasal jel kullanilan dekontaminasyon da ise kopilik dekontaminasyonun da oldugu gibi
biiylik parcalar etkili bir sekilde dekontamine edilebildigi gibi diisitk hacimlerde ikincil
hacim olusmaktadir. Uzaktan uygulanabilme 6zelligine sahip ve de yiiksek DF’ler elde
edilebilmektedir. Ornegin; asagida verilen prosediir sogutucu karbondioksit tastyan

borularda ve ferritik ¢elik tipi borularda uygulama adimlari verilmistir (NEA, 1998):

e Soda jel sprey,

e 30 dakika etki siiresi,

e Durulama,

e Asit jel sprey uygulamast,

e 30-60 dakika durulama.

Uygulanan prosediir/test sonucuna gore jel sprey yontemi ferritik demir malzemesinde ve
basit geometrideki borularda etkili olmakta, diisiik hacimlerde ikincil atik ortaya

cikarmaktadir.

1.3 Elektrokimyasal Dekontaminasyon

Elektrokimyasal reaksiyonlar REDOX reaksiyonlaridir. Burada indirgenen elektron vericisi,
yiikseltgenen ise elektron alicisidir. Ayrica ylikseltgenmenin gergeklestigi elektrota “anot”

indirgenmenin gergeklestigi elektrota ise “katot” denilmektedir.

Elektrokimyasal uygulamalar endiistride ¢ok yaygin olarak kullanilmaktadirlar. Ozellikle
yilizeylere yapilan kaplama, elektrolitik parlatma, elektrokimyasal sekil verme en onemli

uygulamalar1 olarak gosterilebilir.
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Elektroliz yontemi ile kaplama ya da elektrokaplama olarak bilinen yontem, pil gibi
dogrudan akim destegi saglayan harici bir itinitenin verdigi elektrik akimi sonucunda bu
elektrolitin kimyasal olarak degisime ugramasidir. Bunun sonucunda kaplama malzemesi
olarak kullanilacak olan metal, ¢ozelti igerisindeki metal iyonlar1 araciligi anot {izerine
kaplanmaktadir. Bu sayede de bu yontemin uygulandigi hedef nesne, anodu olusturmus olan
ince bir metal tabakasi ile kaplanmig olur. Ayrica bazi uygulamalarda anot malzemesi olarak
¢Oziinmeyen malzeme (platin, altin, vb.) kullanilip kaplanacak malzeme ¢6zelti igerisinde
hazir olarak bulundurulmaktadir. Ornek bir kaplama hiicresi Hata! Basvuru kaynag

bulunamadi.’de gosterilmistir.

Sekil 4: Elektrolitik bir hiicrenin sematik gosterimi

Gii¢ kaynagi
-1+
Anot l Ll .1' Katot|
_—

Elektrolitik isleme veya elektroparlatma, kaplama isleminin tam tersi olarak metalik bir
cismin ylizeyinden metalin elektrolitik bir bicimde uzaklastirildigi kimyasal bir yiizey
sonlama teknigidir. FElektroparlatma islemindeki baslica amag ylizeydeki piirtizliiliigii en
aza indirmek boylelikle parlak bir ylizey elde etmektir. Ayrica ylizeyde kir ve atiklarin
birikmesi riskini 6nemli 6l¢lide azaltip, yiizeyin temizlenebilirligini de iyilestirmektedir.
Elektrolitik isleme ise elektroparlatma teknigi kullanip yiizeyden metal koparma teknigi ile
metal ve malzemelere sekil verebilmeye dayanmaktadir. Cok hassas oOlgiilerde islemler

elektroigleme teknigi ile kolayca gergeklestirilebilmektedir.

Gergeklestirilen uygulamalar malzemeyle uyumlu elektrolit ¢ozeltisi igerisinde
gerceklestirilmektedir. Islem sirasinda elektrik akimi kullanildiginda yapilan uygulama
elektrokimyasal, elektrik akimi kullanilmadigi durumlarda ise kimyasal temizlik adim

almaktadir.
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Elektrokimyasal dekontaminasyon, elektrik yardimi ile ekipman veya pargalarin kimyasal
olarak dekontaminasyon isleminin genel adidir. Elektrokaplamanin tam tersi olan bu proses

endiistride yaygin olarak kullanilmaktadir.

Elektrokimyasal dekontaminasyon islemi ayni zamanda bir anodik ¢6zdiirme teknigidir.
Dekontamine edilecek malzeme anot yapilmakta, katot olarak ise paslanmaz ¢elik veya bakir
kullanilmaktadir. Baz1 uygulamalarda dekontaminasyon tankinin kendisi katot gorevi
gormektedir. Dekontaminasyon islemi siiresince yiizeyden kontrollii olarak metal
¢Ozlinmektedir. Bu yontem giliniimiizde paslanamaz ¢elik gibi malzemelerde ylizey
diizlestirme ve parlatma islemlerinde de kullanilmaktadir. Ayrica elektrokimyasal proses
korozyona olan direnci artirmakta ve daha sonra yapilacak olan dekontaminasyonu
kolaylasgtirmaktadir. Elektrokimyasal dekontaminasyon yapilacak malzemelerin yeniden
kullanilmasi gerektigi durumlarda, yiizey o6zellikleri 6nemli hale gelmekte ve piiriizliiliikte
iyilesmeler yapilmasi gerekmektedir. Fakat parca hurdaya ayrilacak bir parga ise yiizey

puriizliligiinden ziyade ikincil atik miktarlar1 nemli hale gelmektedir.

Elektrik kullanilmasindan 6tiirii dekontaminasyonu gerceklestirilecek parcanin iletken
olmasi gerekmektedir. Bunlar paslanmaz celik, bakir aliminyum, kursun veya molibden

olabilir. Cok verimli ve DF’ye sahip uygulamalardir.

Elektrokimyasal dekontaminasyon uygulamalarinda ¢ok farkli parametreler bulunmaktadir.
Bunlar elektrolit ¢ozeltisi, sicaklik, elektrot potansiyelleri, akim yogunlugu, c¢ozelti
karigtirma gibi parametrelerdir. Elektrokimyasal islem uygulanmadan Once malzeme
yiizeyinin elektrik akiminmi iletmesindeki engellerden yag, kir, pas gibi yalitkanlar

temizlenmeli daha sonra islem uygulanmalidir.

Cozelti olarak genellikle fosforik asit bazli ¢ozeltiler kullanilmaktadir. Bu fosforik asidin
stabil, giivenli ve bir¢ok alagim sistemi ile uyumlu ¢alismasindan kaynaklanmaktadir. Ayrica
fosforik asidin kolayca kompleks yapi olusturmasi ¢ozeltiden kolayca temizlenmesine
imkan vermektedir. Fosforik asit disinda nitrik asit ve sodyum siilfat elektrolitleri de
kullanilabilmektedir. Ozellikle kaynak bolgelerin dekontaminasyonunda nitrik asit
kullanim1 verimli sonuglar vermekte fakat bazi uygulamalarda hidrojen ve azot gazi ¢ikisina
sebep olmaktadir. Ayrica nitrik asit karbon geliklerinde kullanilmamakta bunun sebebi ise

patlama ve yangina sebep olmasindan kaynaklanmaktadir.
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Sekil 5: Elektrolitik temizlemenin sematik gosterimimi

+
DC Gii¢ Kaynagi

—

Elektrolit:
-Fosforik Asit
-Nitrik Asit
-Siilfiirik Asit
-Sodyum Siilfat

Literatiirde yaygin olarak bulunan elektrokimyasal dekontaminasyon uygulamalarina ait

parametreler asagidaki gibidir (NEA, 1998):

e Akim yogunlugu: 0,25-0,6 A/cm?
e Voltaj: 3-8V
e Sicaklik: 20-90°C

Avantajlar

e Endiistride yaygin olarak kullanilmaktadir.

e Kullanilan ekipmanlar fiyat olarak ucuzdur.

e Basit bir prosestir.

e Biitiin radyonuklidler basarili bir sekilde temizlenebilmektedir (pliitonyum,
uranyum, radyum, kobalt, stransiyum, sezyum, amerisyum DF>100).

e Elektrokimyasal dekontaminasyon sonrasi diizgiin ve diisiik piiriizliilikte yiizeyler
olusmaktadir.

e Malzemenin kalinliginda ¢ok biiyiik degisimler olmamaktadir.

e Prosesin uygulanmasi i¢in gerekli hacimler kimyasal dekontaminasyon tekniklere

gore daha diisiiktir.

Dezavantajlar
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e Parcanin elektrokimyasal olarak dekontamine olabilmesi i¢in sokiilmesi
gerekmektedir.

e Parcanin geometrisi hazirlanacak banyonun boyutlari i¢cin 6nemlidir.

e Yalitkan malzemeler yiizeyden temizlenmelidir.

e Ozellikle boru iglerinde kalan sakl1 pargalarin dekontaminasyonu zorlasmaktadir.

e Parcalarin sokiilmesinden dolayi1 olusan ekstra is ¢alisanlar i¢in zorluk ¢ikarmaktadir.

e (ozeltinin degistirilmesi geregi: Ozellikle fosforik asit kullaniminda c¢ozeltide
¢oziilmiis demir birikmektedir ve bu 100g9/dm3 degerini gectigi andan itibaren demir
fosfat ¢cokeltileri olugsmaktadir. Bu yiizden bu olusumu engellemek adinda ¢6zelti ara

ara degistirilmeli veya yenilenmelidir.

1.3.1 Fosforik asit

Fosforik asit bazli elektrokimyasal dekontaminasyon uygulamalart i¢in kullanilan genel

parametreler asagidaki gibidir:

e Konsantrasyonu: %40-80 hacim

e Calisma sicakligi: 40-80°C

e Potansiyel fark: 8-12 VV

e Akim yogunlugu: 60-500 mA/cm?

Fosforik asit bazli prosesler karbon celikleri ve paslanmaz celikler i¢in yaygin olarak

kullanilmaktadir.

Almanya’da yer alan Gundremmingen Niikleer Santrali’nin (BWR-250MWe) ferritik ¢elik
parcalar1  igin  fosforik asit kullanilarak  elektrokimyasal — dekontaminasyonu
gerceklestirilmistir. Parcalarda %100 seviyesinde dekontaminasyon basarilmis olup
pargalar lizerindeki kontaminasyonun tamamen alinabilmesi i¢in 100 ile 500 pm

kalinliklarda azalmalar gergeklestirilmistir (EC- CND , 2009).
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Sekil 6: Fosforik asit banyosunda elektrokimyasal dekontaminasyon iglemi

(Boing, 2006)

Gundremmingen Niikleer Santrali pargalar1 i¢in dekontaminasyon uygulamasi 3 m*’liik iKi
adet tank igerisinde ve 100 ile 400 mA/cm? akim yogunluklarinda iki saat boyunca
gerceklestirilmistir. Sollisyonda ¢6ziinme sonrasi olusan demir iyonlart 100g/l degerini
gectigi durumlarda demir oksalat bilesigi olusmakta ve buda ®°Co aktivitesi igermektedir.
Bu degerden sonra devam edildiginde ¢Ozeltinin verimi diismekte ve aktivitesi
yiikselmektedir. Bunun i¢in fosforik asit kullanilan elektrokimyasal dekontaminasyonunda
asagidaki adimlar uygulanmaktadir (IAEA, 2000):

e Oksalik asit eklenerek ferrus oksalatin ¢okeltilmesi gerceklestirilmektedir. (°°Co
coktiirmesi)

e (ozeltide kalan fosforik asit sedimasyon teknigi ile ayristirtlip daha sonra yeniden
konsantre edilerek tekrar kullanilmaktadir.

e Son olarak da kobalt iceren demir oksalat piroliz teknigi ile 250°C sicaklikta demir

oksite doniistiiriilmektedir.

Proses, ferritik gelikler i¢in ¢ok etkilidir. Ancak ikincil atik olarak demir oksalat bilesiginin
olusmas1 ve bunun doniistiirtilmesi islemleri ekstra is olarak ortaya ¢ikmaktadir. Boyali ¢elik
parcalar i¢in islemin elektrokimyasal olmasindan ayrica bir yiizey islemi gerektirmektedir.
Yiizeyde yer alan bu boyalarin alinmasi islemi kimyasal (NaOH) veya mekanik olarak

gerceklestirilmektedir. Son olarak elektrokimyasal dekontaminasyon islemi hidrojen gazi
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cikigina sebep olmasindan 6tiirii patlama veya yangin olusma riskini en aza indirmek igin

uygun filtreleme sistemi kullanilmaktadir.

1.3.2 Nitrik asit

Paslanmaz c¢eliklerin dekontaminasyonu igin gelistirilmistir. Uygulama kosullar1 su

sekildedir (EC- CND , 2009):

e 1 M nitrik asit ortam sicakliginda,
e Diisiik akim yogunluklarinda 2-3 mA/cm2,

e Hidrojen gazi olusumunu en aza indirmek igin titanyum elektrot kullanimidr.

Proseste dekontamine edilecek pargalar titanyum kafes igerisine konulmaktadir. 2 saatlik
dekontaminasyon siiresi sonunda 10.000 DF degerine ulagsmak miimkiin olmaktadir.
Malzeme yilizeyinde 0,5 pm kalinlik azalist gerceklesmekte ve dekontaminasyonu
gerceklestirilen her bir m? malzeme i¢in 0,6 dm® atik ortaya cikmaktadir. Nitrik asit
kullanimli elektrokimyasal dekontaminasyon prosesi ozellikle kiigiik boyutlu pargalarin
temizlenmesinde ¢ok etkilidir. Ayrica prosesin kolayca uygulanabilir olmas1 ve malzemede
daha derin noktalara niifuz edebilmesi diger bir avantaji olarak goriilmektedir. Bir ¢alismada
pliitonyum kontamine atik metalik parcalarin dekontaminasyonunda elektrokimyasal nitrik
asit banyosu kullamlmistir. 2 M nitrik asit ¢ozeltisi, 10 ile 30 A/cm? arasinda degisen akim
yogunluklarinda ortalama 2 saat dekontamine edilmistir. Sonug olarak paslanmaz celikler
icin 16pum/h, boyasiz ve kaplamasiz ferritik ¢eliklerde 500 p/h ve aliiminyum alagimlar igin
20 um/h erozyon oranlari elde edilmistir (EC- CND , 2009).

1.3.3 Siilfiirik asit

Siilfiirik asit kullanimli elektrokimyasal dekontaminasyon prosesi reaktdrlerin sokiilmesi
sonrasinda ortaya ¢ikan paslanmaz gelik atiklarin dekontaminasyonunda kullanilmak tizere

gelistirilmistir.
Prosesin karakteristik 6zellikleri asagidaki gibidir:
e %S5 siilfiirik asit konsantrasyonu,

e 60°C sicaklik,
e Akim yogunlugu 300-1000 mA/cm?’dir.
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Prosesde baslangi¢ olarak 240pum/h erozyon oranlari elde edilmistir. Daha sonra, ¢6zlilmiis
tuz konsantrasyonunun artmasi ve ¢ozeltideki H" iyonlarinin ¢ogalmasi sonucu asiditenin
diismesine bagli olarak erozyon orant 60um/h’lara kadar diismektedir. Ayrica akim
verimliligi de %40’lardan %20 seviyelerine inmektedir. Bunlari engellemek adina

banyodaki asidite, pH, degeri belirli bir seviyede sabitlenmektedir (IAEA, 1979b).

Belgika’da yer alan “BR3” reaktoriinde yer alan yiiksek kontaminasyonlu ¢elik pargalar i¢in
baz1 testler gerceklestirilmistir. Siilfiirik asit kullanim sonrasi yliksek erozyon oranina
(50mg/cm?) ve ¢ok diisiik kalic1 kontaminasyon seviyelerine ulasilabilmistir. Ayrica bu test
seryum kullanilan prosesler ile karsilagtirilmig ve malzemeyi ayni kalict kontaminasyon
seviyelerine diisiirebilmek igin seryumlu proseslerde daha kalin katmanin kaldirilmasi

gerektigi sonucuna ulagilmistir.

1.3.4 Sodyum siilfat - ELDECON

“Toshiba” firmasi tarafindan gelistirilmis ve sodyum siilfat igerisinde gergeklestirilen
elektrokimyasal dekontaminasyon yontemidir. Proses olarak anodik ve katodik elektrolizin
birlikte gerceklestirilmesi ile iki adimdan olusan bir yontemdir. Proses 6zellikle kalin oksit
tabakasina sahip ferritik ¢elik parcalar icin verimli bir sekilde kullanilabilmektedir. isletme
kosullar1 asagidaki gibidir (Laraia, 2012):

e %20 sodyum siilfat,
e 20V.

Coziinmiis demir ¢ozelti igerisinde yiiksek kobalt (%°Co) iceren demir hidroksit seklinde
bulunmaktadir. Cok fazla enerji harcanmasina ragmen (4000kWh/ton), ¢6zelti verimi diger
banyolara oranla diisiik seyretmektedir (%6). Fakat Toshiba’nin degerleri temel alindiginda
¢ok diisiik ikincil atik ortaya ¢ikmaktadir (10kg/ton) (Laraia, 2012).

Cr(VI1) Elektrokimyasal Indirgenme Dekontaminasyonu (ELDECON-Electrochemical
Reduction of Cr(VI) Decontamination) Isve¢’de gelistirilen sodyum siilfat elektrolit

kullanimina dayanan elektrokimyasal dekontaminasyon yontemidir. Prosesin karakteristik

ozellikleri asagidaki gibidir (Laraia, 2012):

e %5 sodyum siilfat,

e Akim yogunlugu, 100-600mA/cm2,
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e pH=7,
e Potansiyel fark, max 24 V,
e Siire, 15-60 dk.

Prosesin siiresi, parca biiyiikligii ve kontaminasyon seviyesi ile orantili olarak
degismektedir. Ornegin, 400mA/cm? akim yogunlugunda 60pum/h erozyon seviyesinde
dekontaminasyon miimkiin olmaktadir. Ayrica “ABB” firmasinin ticari olarak gelistirdigi
1060x660x500 mm boyutlarindaki banyoda 600 kg’lik parcalarin dekontaminasyonu
kolaylikla gergeklestirilebilmektedir (Laraia, 2012).

1.4 Fiziksel Dekontaminasyon

Fiziksel veya mekanik dekontaminasyon, kimyasal dekontaminasyon uygulamalarina
alternatif olarak veya birlikte her iki metodun da avantajini kullanarak gergeklestirilen
yiizeysel arindirma yontemidir. Fiziksel dekontaminasyon iki farkli sekilde
gerceklestirilmektedir, yiizey temizligi ve yiizeyin koparilmasi seklindedir. En 6nemli
avantaji malzemenin cinsi veya ylizey ozelligi farketmeksizin her tiirlii ekipman ve parga
i¢in kullamlabiliyor olmasidir. Ornegin, yiiksek poroziteli yiizeylere sahip pargalar icin

fiziksel dekontaminasyon tek care olabilmektedir.

Fiziksel dekontaminasyonlarin iki onemli dezavantaji bulunmaktadir. Bunlardan birincisi
uygulama yapilacak yiizeyin ulasilabilir olmasidir. Ikincisi ise ¢ok fazla toz ortaya ¢ikmakta
bu hem kontaminasyonun yayilmasi agisindan hem de ¢alisan operatériin sagligi agisindan

risk teskil etmektedir (Lawrence, tarih yok).

1.4.1 Ultrasonik temizlik

Fiziksel dekontaminasyon tiirlerinden en yaygin olarak kullanilani ultrasonik temizlemedir.
EPRI tarafindan gelistirilen bu teknik, 6zellikle yakit demetleri ve basit sekilli pargalar i¢in

kullanilmaktadir.

Ultrasonik temizleme, yiiksek frekansli ses dalgalarinin sivi dolu bir tankin igerisine
uygulanmasi ile tank i¢indeki malzemenin kontaminasyondan arindirilmasi islemidir.
Ultrasonik enerjisi “kavitasyon” adi verilen etkiyi a¢iga c¢ikararak temizligin

gerceklesmesini saglar. Temizleme islemi genellikle su iginde yapilir. Temizlenecek
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malzemenin niteligine ve kirlilik derecesine bagli olarak ¢esitli kimyasal maddeler suya ilave

edilerek temizligin etkinligi artirilir.

Ultrasonik banyo igerisindeki siviya mekanik enerji uygulayarak olusturulan kavitasyon,
stirekli olarak basing-genisleme dongiisiine sokulan sivi molekiillerinin olusturdugu mikro
6lcekteki baloncuklara verilen isimdir. Bu baloncuklar basing ortadan kalktig1 genisleme
aninda kendi icine ¢oker ve baloncuk i¢ine dogru sivi ¢ok yiiksek hizda hareket eder. Bu
olay tank i¢ine konulan materyalin yiizeyinde ger¢eklestiginde mikro seviyede ¢ok hassas
ve yogun bir temizlik gergeklesir. Materyalin yiizeyindeki yabanci maddeler fircalama veya

ovalamaya benzer bir etkiyle yiizeyden koparilarak uzaklastirilir.

Callaway Niikleer Santrali’nde, 1999 yilinda, 16 adet yakit cubugunun dekontaminasyonu
icin ultrasonik temizleme metodu kullanilmistir. Temizleme sonrasi yapilan o6lgiimlerde
baslangi¢c aktivitesinin %86 oraninda dusiiriildiigii ve daha sonra hi¢ bir sikint1 ile
karsilagilmadig1 rapor edilmistir. Daha sonra devam eden prosesde 96 ¢ubugun daha
dekontaminasyonu gergeklestirilmis olup siire olarak 4 saat igerisinde biitiin temizlik

isleminin sonlandig: bildirilmistir (Lawrence, tarih yok).

1.4.2 Karbondioksit buz uygulamasi

Karbondioksit buz ile yapilan dekontaminasyonda 1-3 mm g¢aplarinda degisen ve -38°C
sicaklikta karbondioksit toplart kullanilmaktadir. Bu toplar basingli hava ile hizlandirilip
(100-150 psi) ylizeye garptirilarak, yiizeyde bulunan kontaminasyonun alinmasi prensibine

dayanan dekontamimnasyon yontemidir (BS INNOCLEAN, tarih yok).
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Sekil 7: Kuru buz dekontaminasyon prensibi

Kinetic energy
E=12mV’

sublimation
increase

of capacity

embrittiement

(BS INNOCLEAN, tarih yok)

Temel olarak ii¢ adimli mekanizmada gergeklesmektedir. Bunlar:

1. Yiksek hizli kuru buz toplarinin ylizeye ¢arpmasi ile birlikte yiizeyde bulunan
kontaminasyon kopariliyor.

2. Kullanilan diisiik sicakliktaki kuru buz yiizeyde termal fark yaratarak kontamine
malzeme ile yiizey arasindaki baglarin zayiflatilmasini sagliyor.

3. Karbondioksitin buharlasirken ¢ok hizli genislemesi sebebi ile yiizeydeki

kontaminasyon disar1 ¢ekiliyor.

Bu yontemin en biiyilik avantaji karbondioksidin hemen buharlagsmasindan 6tiirli kontamine
malzemenin tek basina yilizeyde kalmasi olarak goriilmektedir. Bu sayede ikincil atik

miktarinda onemli oranda dusiisler saglanmaktadir. Fakat karbondioksidin gaz olarak
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buharlasmasi sebebi ile ayr1 bir filtreleme sistemi gerekmektedir. Ayrica proses sirasinda
cok yliksek desibelde ses ortaya ¢ikmaktadir, bu ylizden dekontaminasyonu gerceklestiren
operatoriin gerekli onlemi almasi1 gerekmektedir. Bunlar prosesin maliyetini artirmakla

birlikte diger yontemlere oranla daha yavas bir proses olmasina sebep olmaktadir.

1.4.3 Su buz uygulamasi

Buz ile yapilan dekontaminasyon karbondioksit dekontaminasyon teknigi ile cok benzerlik
gostermektedir. Bu teknikte buz kristalleri sikistirilmis hava ile hizlandirihip ylizey
carptirilmaktadir. Daha sonra buzun erimesi ile olusan su, yiizeyden kopan kontaminasyonu

hapsederek yayilmasini engellemektedir.

Bu teknik karbondioksit ile benzerlik gosterse de buzun erimesi sonucu kontaminasyonun
suda hapsolmasiyla ikincil atik yonetimi daha kolaylagsmakta ayrica buharlagsma olmadig:
icin ekstra havalandirma sistemine ihtiya¢ duyulmamaktadir. Verimlilik olarak ise aralarinda

cok bir fark yoktur (NEA, 1998).

1.4.4 Yiiksek basinch su

Basingli su ile yapilan dekontaminasyonda temel olarak yiiksek sicaklikta ve yiiksek
basinglarda su  kullanilarak  kontamine malzemenin yiizeyden temizlenmesi
amaclanmaktadir. Buradaki sicaklik farki kontamine yiizey ile dekontaminasyon ¢ozeltisi
arasindaki kimyasal tepkimeleri hizlandirmakta ayrica yiiksek basingli suyun enerjisi ile de
yiizeyden kontaminasyonun koparilmasi gergeklestirilmektedir. ikincil atik miktar1 az

olmakla beraber kullanilan suyun sicakligi 50 ile 100°C arasinda degismektedir.

Basingli su kullanimi ile dekontaminasyon {i¢ farkli sekilde gergeklestirilmektedir (Boing,
2006):

Diisiik basingl su jeti (50-150 bar)

Bu teknik genellikle yiiksek kontaminasyonlu parcalarin 6ncii dekontaminasyonunda veya
sOkiilme sonrasi ortaya ¢ikan pargalarin dekontaminasyonunda kullanilmaktadir. Prosesin
genel amaci dekontamine edilecek pargalarin doz oranlarini 2 mSv/h degerinin altina
diisiirmektir. Ozellikle havuz duvarlarinda veya havuz igerisinde uzun siire beklemis

parcalarin dekontaminasyonunda yaygin olarak kullanilmaktadir.
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Orta basingl su jeti (150-700 bar)

Orta basingli su jetinde diisiik basingta oldugu gibi genellikle asil dekontaminasyon 6ncesi
doz oranlarini diisiirmek amaglanmaktadir. Diisiik basinca oranla penetrasyon derinligi daha
fazla olmakla birlikte su akisi 60 ile 6000 litre/saat oranlarinda degismektedir. Ayrica suyun
igerisine ¢esitli kimyasal eklentiler katilabilecegi gibi sicaklik 60°C civarlarinda da
kullanilabilmektedir. Bu prosesin en biiyiik dezavantaji kontamine aresol olusumu ve ¢ok

yiiksek miktarlarda su harcanmasidir.
Yiiksek basingl su jeti (>700 bar)

Bu basinglarda su kullanimi ile metal malzemelerin kesimi de gerceklestirilebilmektedir. Su
basinct 3000-4000 bara cikabilmekte ve basinglandirilan suyun hizi 900 m/s degerlerine
ulagmaktadir. Prosesin verimi digerlerine oranla daha yiiksek olmakla beraber daha fazla

verim i¢in suyun igerisine asindiricilar da katilabilmektedir.

1.4.5 Kuru ve yas asindiricilar

Asindirict igeren dekontaminasyon metodunda kuru veya yas olarak kullanilan agindiricilar
yiiksek hizda yiizeye piiskiirtiilmekte ve yiizeyden kontaminasyonun kopmasi ile birlikte
asindirict malzemenin yeniden kullanilmasi ile prosese devam edilmektedir. Yas olarak
kullanilan sistemlerde tasiyici olarak su, asindirici malzeme ve basing altinda sikistirilmis
hava kullanilmaktadir. Bu tiir sistemler sokiilme islemleri sirasinda biiyiikk kontamine
parcalar, boyali metaller ve lokal kontamine olmus ekipmanlar igin etkili sonuglar
vermektedir. Kuru olarak gergeklestirilen dekontaminasyonda ise tagiyici olarak sikigtirtlmis
hava kullanilmaktadir (Boing, 2006).

Sekil 8: Asindiricinin yiizey lizerindeki etkisi

i

(Boing, 2006)
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Her iki teknikte de segilen asindiricilar biiyiilk onem arz etmektedir. Ayrica asindiric
malzemelerin pahali olmast ve ikincil atik miktarinin azaltilmasi agisindan geri
dontistiiriilebilen ve proses sirasinda az zarar goren asindiricilarin kullanimi 6nemlidir. Bazi

asindiric1 malzeme ¢esitleri asagidaki gibidir:

e Mineraller (magnetit veya kum),

e (Celik toplar veya aliiminyum oksit,
e Silikon karbit veya seramikler,

e Plastik toplar,

e Dogal tirtinlerdir (findikkabugu vb.).

Kuru ve yas asindirict sistemler otomatik olarak da kullanilabilmektedirler. Ayrica
proseslerde havalandirma sistemlerin 6zellikle de kuru asindirict kullanildigr durumlarda
uygun filtreleme O6zelliklerine sahip olunmasi hem kontaminasyonun yayilmasi hem de

calisanlarin giivenligi agisindan biiylik 6nem arz etmektedir.

1.4.6 Fircalama/Bileme

Bu teknik daha ¢ok insaat yapilarinin dekontaminasyonunda yaygin olarak kullanilmaktadir.
Bunlara ekstra olarak bazi metal yiizeylerinin dekontaminasyonu igin de
uygulanabilmektedir. Genellikle ayni tip bir cihaz ile farkli fonksiyonlarda ve farkl tipte
yiizeyler i¢cin dekontaminasyon gerceklestirmek miimkiin olmaktadir. Ayrica endiistriyel
uygulamalar iginde ¢ok farkli boyutlarda ve degerlerde bileme ve parlatma malzemeleri
bulunmaktadir. Burada dikkat edilmesi gereken en 6nemli nokta olusan tozun cevreye
yayilmamasi i¢in uygun havalandirma sistemlerinin kullanilmasidir. Ayrica ¢alisanlar uygun

kiyafetler giymesi ve maske takmasi gerekmektedir (Boing, 2006).

1.4.7 Eritme

Niikleer santrallerin hizmet dis1 kalmasi sonrasinda biiylik miktarlarda az kontamine olmus
metalik hurda {iretilmektedir. Bu hurdalar sadece sokiilme sonrasi degil bakim veya
ekipmanin degistirilmesi sonucunda da ortaya ¢ikmaktadir. Bu atiklarin biiyiik kism1 hacim
olarak biiyiik, 1s1 esanjorleri, buhar ayirici veya buhar jeneratorii gibi ekipmanlardan
olusmaktadir. Bu tip ekipmanlar tasarimlari geregi paslanmaz c¢elik ve inkonel de dahil

olmak {iizere geri doniistiiriilebilen degerli malzemelerden olugmaktadirlar. Cok fazla
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kontamine olmamis bu tip ekipman veya malzemeler eritilerek bu tip metallerin geri
kazanimi miimkiin olmaktadir. Ayrica eritme sonrasi bertaraf tesislerinde depolama igin
kullanilacak alan miktarlarin1 da azaltmada yardimci olmaktadir. Ekipman pargalar
genellikle karmasik geometrilere sahiptir ve i¢ yiizeylerdeki radyoaktivitenin tam yerini ve
seviyesini belirlemek olduk¢a zor, zaman alici ve pahalidir. Ancak eritildikten sonra,

radyoaktivite, her bir kiilge 6rneginden tam olarak belirlenebilmektedir.

Eritme islemi bir dekontaminasyon teknigi olarak kontamine malzemedeki bilesenleri
tamamen yok etmektedir. Dekontaminasyon verimliligi, mevcut radyoizotopa bagli olarak
genis Olclide degismektedir. Erimis materyalde kalan radyoniiklitler homojen olarak dagilir
ve etkili bir sekilde hareketsiz hale getirilerek kontaminasyonun yayilma olasilig
azaltilmaktadir. Bazi durumlarda, kiilgelerin ¢ok aktif oldugu ve nihai bir depoya
gonderilmesi gerektiginde, eritmenin maksimum hacim azalmasi saglamasi ve dolayisiyla
degerli depo kapasitesinin korunmasi eritme yoOnteminin diger bir avantaji olarak

goriilmektedir.

1.5 Betonlu Yapilar icin Dekontaminasyon

Betonlu yapilarin dekontaminasyonunda genellikle yiizey temizleme teknikleri tercih
edilmektedir. Yapilarda dekontaminasyon uygulanirken oncelikle gerekli hazirlik ve
giivenlik 6nlemleri alinmaktadir. Yiizeyler engelsiz olmas1 agisindan her tiirlii boru ve destek
parcalar1 sokiilme iglemine tabi olmali ve yapidan uzaklastirilmalidir. Dekontaminasyon
islemi de fiziksel uygulamalarda oldugu gibi ¢ok toz ¢ikartmasi sebebi ile kontaminasyonun
yayillmamasi acgisindan ¢alisma alan1 vakum altina alinmaktadir. Ayrica ¢evrede yanict ve
patlayict malzemelerin olmasi durumunda gerekli onlemler alinmakta ve bunlar sahadan

uzaklastirilmaktadir.
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Sekil 9: Betonlu yapilarin dekontaminasyonunda uygulanan temel metotlar

Beton Dekontaminasyonu

Yiiksek Tahribath
Dekontaminasyon

| Yontma \l Taslama \l Asindirma \ | Kesme \l Delme \l Pataymlar\

1.5.1 Kelly prosesi

Yiizeysel Dekontaminasyon

Konteyner Uriinleri sirketi (CPC-Container Products Corporation) tarafindan pazarlanan
Kelly Dekontaminasyon Sisteminde herhangi bir yiizeyden kontaminasyonu temizlemek
icin kizgin ve basingli (350 psi) bir su akima ile birlikte ¢ikan atiklar1 toplamak i¢in bir vakum
sistemi kullanilmaktadir. Yikama etkinligini arttirmak icin basingli su akimina bir deterjan
eklenebilmektedir. Asirt 1sitilmis su, elle tutulan bir piiskiirtme cubugu veya bir dizi
buharli/vakumlu temizleme kafas1 yardimu ile yiizeye iletilir. Bu temizleme kafalar1 degisik
boyutlarda olmakla birlikte farkli alanlarda kullanilmak iizere zemin aleti, elle tutulabilen
duvar aleti, taginabilir tavan ve sprey aletlerinden olusabilmektedir. Asir1 1sitilmis su, hedef
yiizeyi etkilediginde buharlagsmaya baslar ve bdylece kontaminasyonu yerinden ¢ikarir.
Buhar/vakum temizleme kafasi, kontamine olan buhar ve su damlaciklarini toplar ve bunlar
yogusturucu ve Yiiksek Verimli Partikiil Hava (HEPA-High Efficiency Particulate Air)
filtresinden gecerek temizlenen hava atmosfere salinmakta ve kalan kontaminasyon ise

vakum geri kazanim sisteminde toplanmaktadir (EPA, 2006).

Kelly Dekontaminasyon Sistemi, metaller, beton ve benzeri yiizeyler de dahil olmak tizere
niikleer tesislerdeki genel alanlarin kapsamli bir sekilde temizlenmesi ve dezenfekte
edilmesi i¢in tasarlanmistir. Ticari niikleer sektorde oncelikle odalarin, havuz duvarlarinin,
biiylik parcalarin, duvarlar ve zeminler gibi diger biiyiik ve/veya piirlizsiiz ylizeylerin
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dekontaminasyonunda genis bir kullanim alanina sahiptir. Sistemin buhar/vakum temizleme
kafalar1, diizensiz sekilli nesneleri temizlemek i¢in uygun olmamakla ile birlikte genis ve
diiz yiizeylerin kapsamli bir sekilde yikanmas1 ve dekontaminasyonu i¢in daha uygundurlar.
Piiskiirtme ¢ubugu piiriizsiiz yiizeylerde yiiksek manevra kabiliyetine sahip olsa bile Kelly
Dekontaminasyon Sisteminin sundugu en biiyiik avantaj olan atiklarin ayni1 anda toplanmasi

ile havadan bulasma ve is¢ilerin saglig1 i¢in risk degerlerini ortadan kaldirmaktadir.

1.5.2 Yontma

Elektrohidrolik piiriizlendirme (EHP), diisiik siirelerde (mikrosaniye), yiiksek akim (on
binlerce amper) ve yiiksek voltaj (on binlerce volt) kullanilarak beton yiizeyi {izerinde iki
elektrot arasinda plazma kabarcigi olusturmak ve yaratilan sok dalgasi ile de beton
yiizeylerde yer alan kontaminasyonun siyirilmast amaciyla kullanilmaktadir. Beton yiizeyin
yakinina yerlestirilen elektrotlar arasinda ve ince bir su tabakasi altinda saniyede birkag
vurus oraninda tekrarlanan bir dizi desarj meydana getirilmektedir. Su, beton katmanlarinin
catlayip soyulmasi i¢in sok ve kavitasyon dalgalarini aktaran bir arag gorevi goriir. Ayrica
kullanilan su, beton ylizeyin iistiinde hava dalgas1 olugsmasini engeller ve hava kirliligini

ortadan kaldirmaktadir (Pettit, 2004).

EHP prosesi, ¢ok az ikincil atik lireten hizl1 ve kontrol edilebilir bir beton dekontaminasyon
teknigidir. EHP'de su tiiketimi, geleneksel yiliksek basingli, su jetli dekontaminasyon
tekniklerinden daha diisiiktiir. Darbenin enerjisini, darbenin profilini ve belirli bir yerde

toplam atim sayisini degistirerek, dekontaminasyon derinligi kontrol edilebilmektedir

(Pettit, 2004).

EHP, kirlenmis beton zeminler, duvarlar veya tavanlarin dekontaminasyonunda

kullanilmaktadir. Avantajlari arasinda sunlar bulunur (NETL, 1997):

e Tek pasolu derin tarama,

e Atik miktarlarinin azaltilmasi,

e Hava ve havadaki partikiillerden gelen saglik ve ¢evresel tehlikelerin azaltilmasi,
e Dabha diisiik enerji tiiketimi nedeniyle maliyetin diisiiriilmesi,

e Dabha yiiksek isleme oranlari,

e Diisiik isgiicii gereksinimleri,
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J Diistik atik bertaraf etme maliyetleri.

1.5.3 Beton taslama

Beton taglama makinesi, beton yiizeyleri dekontamine etmek ve temizlemek i¢in bir elmas
taglama carki kullanmaktadir. Hafif el tipi cihaz, diiz veya hafif kavisli ylizeylere
uygulandiginda piiriizsliz bir yiizey olusturur, az titresim {retir ve bir yardimer vakum

sistemi ile 6glitme islemiyle olusan tozlari etkili bir sekilde gidermektedir (DOE, 1998).

Sekil 10: Beton tasglama iglemi

(Boing, 2006)

Dairesel bir hareketle kullanildiginda, 1,5 ile 3 milimetre derinliginde beton yiizeyleri hizla
taslanmaktadir. Ogiitiicti kullaniminda vakum filtrasyon sistemi gerekli oldugundan islem
yapilan alan toz toplama Ortiisii ile kapali olup burada toplanan tozlar vakum sistemi aracilig
ile HEPA filtrelerinden gegerek depolanma alaninda tutulmaktadir. Elmas taglama ¢arkinda
bulunan harici ortii delikleri sayesinde ¢alisan bigaklarin sogutulmasina izin verilmektedir.
Bu teknolojinin betonun dekontaminasyon ve styirma islemleri i¢in etkili olmasinin yani sira
tek bir kisi islemi kolaylikla gerceklestirebilmektedir. Ayrica benzer teknolojilere kiyasla

hizl1 ve kullanimi1 kolaydir.

Beton taglama genellikle beton yiizeylerin genel dekontaminasyonunda veya beton
yiizeylerin sicak nokta dekontaminasyonlarinda kullanilmaktadir. Beton taglama, diiz veya

hafif kavisli beton yiizeylerin, 6zellikle zeminlerin ve duvarlarin kir dekontaminasyonu i¢in
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kullanilabilmektedir. Bu yiizeyleri 3 ila 40°C arasinda degisen ortam sicakliklarinda 1,5 ila

3 milimetrelik derinliklerde arimndirabilmektedir.

1.5.4 Beton tiraslama

Beton tiras makinesi, beton zeminlerdeki kontaminasyonu giderebilen elektrikle ¢alisan
kendinden tahrikli bir cihazdir. Geleneksel elle itilen, ¢ok pistonlu pnomatik tirag makinesine

avantajli bir alternatif olarak kabul edilmektedir.

Beton tiraglama makinesinde kesme islemi i¢in kullanilan elmaslarin gomiilii oldugu bir
tambur bulunmaktadir. Ornegin Marcrist patentli modelde makine 25 ¢m uzunlugunda, 12
cm genisliginde ve 5 cm c¢aplarinda tiras tamburu iizerine elmas iceren bicaklar takilmistir.
Buradaki bigak sayilar1 dekontamine edilecek yiizey Ol¢iitlerine baglidir. Bigaklar: tambur

lizerine monte etme tasarimi diisiik titresim seviyelerine neden olmaktadir.

Beton ylizeylerin genel dekontaminasyonunda, zeminde genis alanlarda veya "sicak
noktalar" denilen bolgelerde yaygin olarak kullanilmaktadirlar. Kontaminasyonda ve
boyalarda etkili olmakla birlikte diizlemsel veya hafif kavisli beton zeminlerin ve
dosemelerin dekontaminasyonunda kullanilabilirler. Kendinden tahrikli, elektrikle ¢alisan
beton tiras1 Ozellikle genis, diiz ve agik alanlarda kullanishdir. Beton tiras makinesinin
fiziksel boyutu ve geometrisi nedeniyle, ¢ok kiiciik beton zeminler ve déseme levhalari veya

onemli miktarda engelli olan alanlar i¢in uygun degildirler (EPA, 2006).

1.5.5 Kumlama

Kum piiskiirtme, asindirict parcaciklarin pndmatik olarak hizlandirildigi ve bir yiizeyin
tizerine kuvvetle yonlendirildigi bir islemdir. Bu yiiksek hizdaki pargaciklar, bir ylizeyden

kirleticilerin ¢ikarilmasi ve yilizeyin dekontaminasyonu amacl kullanilmaktadirlar.
Tipik kum piiskiirtme uygulamalar1 arasinda sunlar bulunmaktadir (DOE, 1994):

e Termal piiskiirtme, boyama, yapistirma veya diger kaplama islemleri i¢in hazirlanan
piirizlendirme ytizeyleri,

e Pas, pul, kum veya boya ¢ikarma,

e (Capaklarin giderilmesi,

e Mat yiizey olusturma,
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e Flagin kaliplanmis pargalardan ¢ikarilmasi,

e Kozmetik ylizey diizeltmesi veya daglama iglemi.

Asindiric1 pargaciklar bir ylizeye carptirmak, metal ve beton ylizeylerinden oksitleri ve
diger yiizey kirleticilerini temizleme, kire¢ ¢ozme, ¢apak alma ve uzaklastirma i¢in etkili bir
aractir. Kum piiskiirtme, zeminler ve duvarlar gibi agik yiizeylerde ve makine parcalart gibi
diizensiz sekilli yiizeylerde kullanilmaktadirlar. Piiskiirtme isleminin etkinligi kullanilan
asindirici, saglanan kuvvet, hedeflenen malzeme ve yiizey Ozelliklerine bagli olarak

degismektedir (NEA, 1998).

1.5.6 Kesme islemi

Betonlu yapilarin dekontaminasyonunda uygulanan kesme islemi, belirli miktarda betonun
boliimlerini kesip ¢ikararak bunlarin ek dekontaminasyon uygulamalarina olanak saglamak
amaci ile gerceklestirilmektedir. Kesme isleminde kullanilan teknikler ve hedeflerden

bazilar1 sunlardir:

e Kisimlarin giderilmesi: Her boliimiin kontamine olan alanlar1 ¢ikarildiktan sonra

kalan kisimin temiz kalmasina izin veren dekontaminasyon.

e Belirlenen alanlarin sokiilmesi: Biiyiik yiizeyler tamamen kirlenmemelidir; bu

nedenle, sadece etkilenen alanlarin kaldirilmasi gereklidir.

o Kirlenmis bolgelere erisimi kisitlayan boliimlerin ¢ikarilmasi: Segici kesme, ¢apraz

kontaminasyon olmaksizin bu yapilarin diizgiin bir sekilde ¢ikarilmasina izin verir.

Betonun kesilmesi i¢in temel teknikler agagidaki boliimlerde agiklanmaktadir.

1.5.6.1 Alev kesici

Betonun alevle kesilmesi islemi, oksijen yardimi ile demir ve aliiminyum tozlarindan olusan
bir karisimimin oksitlendigi bir termit reaksiyon islemidir. Jet alev sicakligi (~8900°C)
betonun hizli ayrismasina neden olur. Olusan erimis beton, kesiti temiz tutarak, jet kiitle akis
orani ile kesme noktasindan atilmaktadir. Alev kesme yonteminin en biiylik dezavantaji,

biiylik miktarda 1s1, duman ve zehirli gaz tiretmesidir.

Fe,0s3 + 2A1 — AlOs + 2Fe; AH = -851.5kJ/Mol
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1.5.6.2 Testereleme

Motorla c¢alisan elmas veya karbiir bicakli testereler, zeminler veya duvarlarin
dekontaminasyonunda kesme islemi i¢in kullanilmaktadirlar. Bigaklar, kesime dik a1
yapacak olursa, ingaat demirini kesme 6zelligine sahiptirler. Yaygin olarak kullanilan ¢ogu
beton testeresi, rayli olarak monte edilir ve manuel olarak c¢alistirilirlar; bununla birlikte,
yeni teknolojiler uzaktan galistirilan sistemleri de miimkiin kilmaktadir. Normal kesme
kalinlig1 bicagin capinin yaklasik 1/3' kadardir ve yaklasik 1 metre maksimum kalinliktaki
betonlar1 kesebilmektedirler. Cogu beton testere bigagi 1sinmayr Onlemek igin suyla
sogutuldugundan, burada olusan su, ikincil atik olarak ortaya ¢ikmaktadir. Ayrica ortaya
cikan toz veya metal pargaciklar1 da havadaki kirlenmeyle olusan ikincil atik olarak

degerlendirilmektedir.

1.5.6.3 Patlayici ile kesme islemi

Metal ve beton pargalarinin kesilmesinde kullanilan bu yontem normalde istenilen geometrik
sekilde ve boyutlarda parcalar1 kesmek i¢in patlayici kullanilmasina dayanmaktadir. Kursun,
aliminyum bakir veya glimiis bir muhafaza i¢inde bulunan patlayicinin patlamasi ile olusan

sok dalgalari ile hedeflenen malzemede kesim islemi gergeklestirilmektedir.

Lisansh bir operator tarafindan yapilmasi gereken patlayici kesme, 15 cm'den daha kalin
malzemelerde havada ve su altinda yapilmaktadir. Patlama ¢evresindeki yapilarin yapisal
biitiinliiglinii etkileyebileceginden veya kontrol edilemeyen radyoaktif materyal yayilimi
uiretebileceginden kullanim alani sinirlidir. Bu nedenle, diger kesme yontemlerinin pratik
olmadig1 veya erigimin sinirlt oldugu durumlarda kullanilmaktadir. Olusacak giiriiltii, duman

ve enkaz {iriinlerinden dolay1 uzaktan kontrol edilmesi gerekmektedir.

1.5.6.4 Elmas tel ile kesme

Elmas tel ile kesme islemi genellikle betonarme monolitlerin kesilmesi islemleri igin
kullanilmaktadir. Kullanilan telin boyut ve uzunlugu uygulamaya bagli olarak
degismektedir. Normalde 1 veya 1,5 cm ¢apindaki tel ile 2 ile 3 metre/saat kesme hizina

sahiptirler. Bu teknik de 1 metre elmas tel bagina yaklasik 1 m? beton kesilebilmektedir.
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Sekil 11: Elmas tel ile kesme islemi

(Boing, 2006)

Elmas tel, kesme sirasinda su sogutmali olmalidir; su, kesimden ¢ikan pisligin temizlenmesi
icin de kullanilmaktadir. Ikincil bir atik olan su, genellikle dakikada 10 ila 15 litre
mertebelerinde iiretilmektedir. Havadaki kirlilik, sogutma suyu ve igerdigi toz periyodik

olarak temizlendigi siirece azdir.

1.5.6.5 Asindiricih su jeti ile kesme

Asindiricilt su jeti ile kesme sistemi, yiiksek hizdaki bir su jeti yardimi ile biiyiik beton
parcalar1 kesmek i¢in kullanilmaktadir. 1,5 m/saate kadar kesim hizlarina ulasan sistem, bir
yogunlastirict pompa, bir nozul ve bir asindirict besleme sisteminden olusur. Uzaktan
kumandaya izin vermek i¢in nozul tertibati besleme sisteminden uzakta bulunabilir. Bu
sistemdeki piskiirtiiciiler yaklasik 50 saatlik kullanim sonrasinda asinir ve degistirilmesi
gerekmektedir. Havadaki bulagsma 6nemli bir endise kaynagi degildir ancak su spreyi ve sis

nedeniyle ¢capraz kontaminasyon dikkate alinmalidir.
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2.  ARASTIRMA BULGULARI
2.1 Diizenleyici A¢idan Dekontaminasyon

2.1.1 UAEA

UAEA’nin giivenlik standartlar1 serisi “Niikleer Gii¢ Santrallerinin ve Arastirma
Reaktorlerinin Sokiilmesi” (Decommissioning of nuclear power plants and research
reactors) WS-G-2.1 numarali dokiimaninda dekontaminasyon tanimi olarak bir niikleer
yapida yer alan malzeme, yapi veya ekipmanlarin yiizeylerinde veya iclerinde bulunan
kontaminasyonun azaltilmast veya yok edilmesi islemi olarak gegmektedir. Bir reaktoriin
sokiilme isleminin, kismi veya tamamen dekontaminasyon uygulamasini hedef almasi
gerektiginden bahsedilmistir. Ayrica dekontaminasyon uygulamasinin sokiilme islemi
Oncesinde, sirasinda veya sonrasinda kullanilabilecegi gibi sistem veya ekipmanin, i¢ veya
dis ylizeylerinde, yapisal ylizeylerde ve soOkiilme sirasinda kullanilan aletlerin
arindirilmasinda kullanilmasinin uygun olacagi belirtilmistir. Ayrica dokiimanin 6.13

maddesinde dekontaminasyonun hedefleri olarak:

e Sokiilme sirasinda radyoaktivitenin yayilmasini azaltmak,
e Kati radyoaktif atiklarin hacimsel olarak miktarlarini azaltmak,

e Malzeme veya ekipmanlarin yeniden kullanilabilirligini artirmak belirtilmistir.

Dekontaminasyon uygulamasinda 6zellikle sokiilme programi ile birlikte uygulanabilecek
birgok yontem bulunmaktadir. Ayrica iilkelerde yapilan arastirma-gelistirme faaliyetleri ile
beraber bu yontemler gelisme gostermistir. UAEA dokiimaninda bu konu detayli olarak ele
alinmis uluslarasi diizeyde bilgi aligverisinde bulunularak daha verimli sonuglara ulasmanin

miimkiin oldugundan bahsedilmistir.

Dekontaminasyon  stratejisi  belirlenirken  uygulanacak  yontemin verimliliginin
degerlendirilmesi biiyliik 6nem arz etmektedir. Verim degerlendirmesinin yaninda ALARA

prensibinin de géz 6niinde bulundurulmast UAEA tarafindan 6nerilmektedir.
Yontemin degerlendirilmesinde asagidaki kriterler yer almaktadir:

e Hedeflenen dekontaminasyon seviyesi,
e (Calisanlarin alacag1 tahmini doz miktari,
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e Aerosol olugsma miktari,

e Hedeflenen doza ulasilabildigini 6l¢ebilecek sistemin bulunup bulunmamasi,

e Malzemenin dekontaminasyonu ile tamamen yok edilmesi arasindaki fiyat farki,

¢ Birincil ve ikincil atiklarin hacim, kategori ve aktivitesel tahmini,

e Radyolojik olmayan tehlikeler (kullanilan kimyasalin toksit seviyesi).

UAEA’nin dokiimanina gore dekontaminasyon sokiilme dncesi ve sonrast olmak tizere ikiye

ayrilmaktadir. Sokiilme oncesi gerceklestirilen dekontaminasyonun ana hedefleri olarak doz

oranlarinin azaltilmas: (radyolojik koruma hedefi) ve sokiilme sirasinda daha fazla

yayilmasinin (giivenlik hedefi) engellenmesidir. Sokiilme sonrasinda gergeklestirilen

dekontaminasyon hedefleri ise bertaraf edilecek parcanin atik kategorisini degistirme ve

boylelikle fiyat ve iscilik olarak avantaj elde etme, malzemenin yeniden kullanilmasi veya

dontistiiriilmesi ve atik yonetimi i¢in doz oranlarinin diisiiriilmesi olarak goriilmiistiir.

UAEA’nin dekontaminasyon ile ilgili diizenleyici dokiimanlart genel olara sokiim

asamalarinda ele alinmakla birlikte yaymlanan dokiimanlarin asagidaki

belirtilmistir.

tabloda

Tablo 4 :UAEA tarafindan yaymlanmig niikleer santrallerin dekontaminasyonu ile ilgili

dokiiman listesi

Giivenlik Serileri

1 Manual on Decontamination of Surfaces

2  Predisposal Management of Radioactive Waste, Including
Decommissioning

3 Application of the Concepts of Exclusion, Exemption and
Clearance Safety Guide

4  Derivation of Activity Concentration Values for Exclusion,

Exemption and Clearance
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Safety Reports
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10

11

12

Teknik Rapor Serileri (TRS)
Decontamination of Nuclear Facilities to Permit Operation,
Inspection,  Maintenance, = Modification or  Plant
decommissioning
Methods for Reducing Occupational Exposure During the
Decommissioning of Nuclear Facilities
Decontamination and Demolition of Concrete and Metal
Structures During the Decom. of Nuclear Installations
Factors Relevant to the Recycling or Reuse of Components
Arising from the Decommissioning and Refurbishment of
Nuclear Facilities
Cleanup and Decommissioning of a Nuclear Reactor After a
Severe Accident
Application of Remotely Operated Handling Equipment in
the Decommissioning of Nuclear Facilities
Decontamination of Water Cooled Reactors
State-of-the-art Technology for Decontamination and
Dismantling of Nuclear Facilities
Minimisation of Radioactive Waste from Decontamination
and Decommissioning of Nuclear Facilities
Management of Problematic Waste and Material Generated
During the Decommissioning of Nuclear Facilities
The Decommissioning of Underground Structures, Systems
and Components

Redevelopment of Nuclear Facilities after Decommissioning
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TRS No. 249 (1985)

TRS No. 278 (1987)

TRS No. 286 (1987)

TRS No. 293 (1988)

TRS No. 346 (1992)

TRS No. 348 (1993)
TRS No. 365 (1994)

TRS N0.395 (1999)

TRS No. 401 (2001)

TRS No. 441 (2006)

TRS No. 439 (2006)
TRS No. 444 (2006)



Teknik Dokiimanlar (TECDOC)

Decontamination of Operational Nuclear Power Plants
(SUPERSEDED)
Decontamination and Decommissioning of Nuclear
Facilities: Final Report of Three Research Meetings
Decontamination of Transport Casks and of Spent Fuel
Storage Facilities

National Policies and Regulations for Decommissioning
Nuclear Facilities
Decontamination of Nuclear
Facilities - Results of a CRP, ,Phase I1: 1989-1993

New Methods and Techniques for Decontamination in

and Decommissioning

Maintenance or Decommissioning Operations- Results of a
Co-ordination Research Programme, 1994-1998

Spent Fuel Storage and Transport Cask Decontamination and
Modification

The Decommissioning of WWER-Type Nuclear Power
Plants

Decom Costs of WWER-440 Nuclear Power Plants Interim

Report: Data Collection and Preliminary Evaluations

2.1.2 ABD (NRC, 1983)
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IAEA-TECDOC-
248 (1981)
IAEA-TECDOC-
511 (1989)
IAEA-TECDOC-
556 (1990)
IAEA-TECDOC-
714 (1993)
IAEA-TECDOC-
716 (1993)

IAEA-TECDOC-
1022 (1998)
IAEA-TECDOC-
1081 (1999)
IAEA-TECDOC-
1133 (2000)
IAEA-TECDOC-
1322 (2002)

ABD’de toplamda 100.350 MW giice sahip 99 reaktor isletmededir. Bunlardan 65 tanesi
PWR, kalan 34 tanesi ise BWR’dir. Bu reaktérlerde 2016 yilinda iilkenin toplam elektrik
enerjisi lretiminin %19,7'sine denk gelen 805,3 terawatt-saat elektrik iretilmistir. Eyliil
2017 tarihi itibartyla 2500 MW briit elektrik kapasitesine sahip iki yeni reaktdr insa
halindeyken 34 reaktor kalici olarak kapatilmistir (IAEA, 2016).

1954 tarihli “Atom Enerjisi Kanunu” ABD’de niikleer enerjiye iliskin temel yasadir. Bu
kanunla federal hiikiimetin radyoaktif maddelerin iiretimi ve kullanimina iliskin faaliyetler
tizerindeki tekeli kaldirilmis ve savunma alami disinda bu faaliyetlere 6zel sektoriin

katilmasinin 6nii agilmistir. Ayni kanun ile Atom Enerjisi Komisyonu (AEC-Atomic Energy



Commission) kurulmustur. AEC 1974 yilinda ¢ikarilan bir kanunla lagvedilmis, lisanslama
ve denetim gorevleri ayni kanun ile kurulan ve hala ABD’de niikleer enerji alanindaki
diizenleyici otorite gorevini siirdiiren Niikleer Diizenleyici Komisyonu’na (NRC-Nuclear
Regulatory Commission) devredilmistir. NRC’nin temel gorevi niikleer madde ve tesislerin
kullantminin kamu sagligi, ABD’nin savunmasi ve ¢evreyi koruma hedefleri ile uyumlu
olmasin1 saglamaktir. Bu gorevi yerine getirmek i¢in standart olusturma, kural koyma, lisans

verme, teknik gozden ge¢irme izin, teftis gibi araglara sahiptir.

ABD’de niikleer santrallerde uygulanan dekontaminasyon uygulamasi i¢in diizenleyici
islemler birgok kurum ve kurulus tarafindan gergeklestirilmektedir. NRC’nin yani1 sira Cevre
Koruma Ajans1 (EPA-Envireonmental Protection Agency), Is Giivenligi ve Saghigi Dairesi
(OSHA-Occupational Safety and Health Administration), Ulastirma Departmani (DOT-
Department of Transportation) ve diger eyalet ve yerel kurumlar dekontaminasyon
uygulamasi gerekliliklerini belirlemektedirler. Dekontaminasyon uygulanacak olan niikleer
santral ve saha belirlendikten sonra ilgili kuruluslar belirlenir ve bu kuruluslarda yer alan
saglik, isgiicii, cevresel koruma, tasima ve acil durum servisi gibi boliimlerde gerek olmasi
durumunda tanimlama islemine dahil edilmektedir. Tablo 5°de ABD’de dekontaminasyon
uygulamasimin gerekliliklerinin belirlenmesinde yer alan diizenleyici kurulus ve ilgili

dokiimanlar verilmistir.

Tablo 5 : ABD’de dekontaminasyon uygulamasinin gerekliliklerinin belirlenmesinde yer

alan diizenleyici kurulus ve ilgili dokiimanlar

Diizenleyici
Sistem

NRC bot OSHA Eyalet ve Yerel EPA
10 CFR 50.59 49 CFR 29 CFR Kurumlar 40 CFR

l—l— I
| ] | L}
Onay NRC Onay! Kimyasal atik Hava Su
10 CFR 50.59 gerekli RCRA 40 CFR 61 NPDES
[ m—
Teknik Cozulmemis
Sartname Guvenlik
Degisikligi Sorunu
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2.1.2.1 NRC

Niikleer reaktorlerde diizenleyici otorite kurum olan NRC birincil sorumluluga sahiptir.
Diizenleyici dokiiman olan “Degisiklikler, testler ve deneyler (Changes, tests and
experiments) 10 CFR 50.59 numarali dokiimanda dekontaminasyon ile ilgili gereklilikler
yer almaktadir. NRC’ye gore eger dekontaminasyon islemi giivenlik analiz raporunda yeteri
kadar ele alindiginda, teknik sartnamede bir degisiklik olmamasi ve ¢oziimlenmeyen
giivenlik sorunlarinin olmamasi durumlarinda sadece giivenlik degerlendirme formunun
doldurulmas1 ve dekontaminasyon ic¢in diizenli raporlamanin yapilmasi yeterli
goriilmektedir. Dekontaminasyon degerlendirme formunda asagidaki maddeler yer

almaktadir:

1. Tesisin adi,

2. Dekontaminasyon i¢in planlanan tarih,

3. Dekontaminasyon yapilacak olan sistem veya ekipmanin adi,

4. Dekontaminasyon veya operasyonun yeniden baslatilmasit teknik sartnamenin
degistirilmesini veya diger lisans degisikligini gerektirir mi?

Cevap evet ise, genel olarak bunlar ne olacak? Onerilen lisans verme eylemi ve
destekleyici bilgi sunmak i¢in planlanan tarih (ler) nedir?

Cevap hayir ise, dekontaminasyon uygulamasinda giivenlik sorunu olugsmamasi igin
uygulanacak prosediir “Tesis Giivenligi Gézden Gegirme Komitesi” tarafindan
degerlendirildi mi? (Referans 10 CFR 50.59)

5. Dekontaminasyon ile ilgili bilgiler ve agiklama (metot, metodun se¢gme nedenleri,
sistem malzemeleri ile dekontaminasyon ¢ozeltisi arasindaki uyum gibi...)

6. Dekontaminasyon gerekg¢esinin nedenleri,

7. Dekontaminasyon personelinin nitelikleri, egitim programlari, kalite giivence
programlari, personel kararlarinin onaylanma mekanizmasi, halkla iliskiler vb. de
dahil olmak iizere, dekontaminasyona uygulanacak yonetim sisteminin agiklamasi,

8. Atik yonetimi sistemi ile ilgili agiklama,

9. Dekontaminasyon uygulamasinin ¢evreye olan etkisinin agiklanmast,

10. Dekontaminasyon uygulamasi i¢in acil durum prosediirlerinin listesi ve agiklamast,

11. Yangindan korunma programi dahilinde is sagligi ve giivenligi programinin

aciklanmasi,
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12. Reaktoriin yeniden igletmeye alinmasindan once yapilacak olan test ve denetimlerin
agiklanmast,

13. Sunulacak olan dokiiman ve raporlar.
Uygulanacak olan dekontaminasyon:

e Giivenlik analiz raporunda agiklanan degisiklik,
e Teknik sartname verilerinin degismemesi,

e (oziimlenmeyen giivenlik sorunlarinin olmamasi,

gibi durumlarda 10 CFR 50.59 dokiimani ile uyumlu olarak NRC tarafindan
onaylandigindan bahsedilmektedir. Bunlarin disinda yapilacak olan degisiklikler yukarida
belirtilen ti¢ madde ile 6rtiismemesi durumlarinda diizenleyici kurumunu normal lisanslama

stireci gibi bilgilendirilmesi gerekmektedir.

Coziimlenmeyen giivenlik sorunlarinin var oldugu bazi durumlarda dekontaminasyon i¢in
yeniden lisans almayi gerektirmeyen uygulamalar olarak gergeklestirilebilmektedir.
Giivenlik sorunlarinin neler oldugu ile degismekle beraber bu gibi durumlarda NRC’nin
diizenli olarak bilgilendirilmesi ile dekontaminasyon uygulamasina devam edilebilmektedir.

Asagida bunlar gibi ¢oziimlenmemis giivenlik sorunlarinin ait kriterler belirtilmigtir.
Dogal olaylara karst koruma

Dekontaminasyon veya dekontaminasyon atik yonetimi faaliyetleri, beklenen dogal
olaylarin etkisinin ciddiyetini énemli Ol¢iide artirabilirse, (deprem, kasirga, sel vb.) bu

giivenlik boyutu ek inceleme gerektirmektedir.
Yangindan korunma

Dekontaminasyon, emniyet i¢cin énemli olan yeni veya gegici tesislerin insa edilmesini
gerektirirse (Ornegin radyoaktif materyallerin dagilimindaki bariyer) ve bu tesisler, emniyet
icin 6nemli diger istasyon yapilarinin yangin koruma standartlarini karsilamayacak olursa
(yanic1 olmayan ve 1s1ya dayanikli malzeme, yangin algilama ve yangin sondiirme sistemleri,

vb.) ¢oziimlenmemis giivenlik sorunu ortaya ¢ikmaktadir.

Reaktor sogutulmasina yarayan ekipman ve malzemeler
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Dekontaminasyonda kullanilan veya reaktor sisteminde catlak bolgelerde kalabilecek
kimyasallar, anormal sizintinin hizli yayilmasi veya reaktdr ekipmanlarinda biiyiik capli
degisme ihtimalini artirabilecek olursa, incelenmemis bir glivenlik 6ngoriisii s6z konusu
olmaktadir. (Dekontaminasyon reaktiflerinin saflik kontrolii, korozyon testi ve
dekontaminasyondan sonra yapilan ekipman veya malzemelerin denetimi, bunlardaki hata
ihtimalinin glivenlik analiz raporunda degerlendirilenin iizerine ¢ikmadigindan emin olmak

i¢cin kullanilabilir.)
Koruma kabi

Dekontaminasyon uygulamasini kolaylastirmak i¢in kurulacak olan gegici boru baglantilar
ve yardimci ¢aligmalar, koruma kabinin sizdirmazlik 6zelliklerini bozma veya varsayilan
kaza kosullarin gerektirdiklerini yerine getirmedigi durumlarda ¢oziimlenmemis giivenlik

sorunu ortaya ¢ikmaktadir.
Koruyucu sistem islevleri

Dekontaminasyon kimyasallarinin ve dekontaminasyon sonrasi test programi, kontrol
cubugu hareket mekanizmalarinin islevinin bozulmadigindan emin olmaya hizmet etmelidir.
Bu sistemde meydana gelen bozulma ¢odziimlenmemis gilivenlik sorununun var oldugunu

gostermektedir.
Reaktor sogutucu ekipman ve malzemelerin kalitesi

Paketleme ve conta malzemeleri de dahil olmak iizere tiim reaktor sogutmada kullanilan
malzeme ve ekipmanlar test edilmeli, dekontaminasyon islemi tarafindan etkilenmedigi
gosterilmeli veya dekontaminasyondan sonra gerektiginde kontrol edilmeli ve
degistirilmelidir. Bunun yapilmasindaki basarisizliklar ¢éziimlenmemis giivenlik sorunu

ortaya ¢ikarmaktadir.
Reaktor sogutucu ekipman ve malzemelerin kirilmasinin onlenmesi

Temizleme, isletme, bakim, test ve kazaya neden olan kosullar altinda reaktér malzeme ve
ekipmanlart i¢in saglanan emniyet marjini, kirilgan olmayan davranis ve catlak ilerlemesi
acisindan azaltilmamalidir. Giivenlik Analiz Raporunda (GAR) belirtilen emniyet

marjininde herhangi bir azalma, incelenmemis bir giivenligi sorununa isaret etmektedir.
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Dekontaminasyonun buhar {iireteci tiipleri tizerindeki etkisi, farkli konseptlerde giivenlik

tedbirleri gerektirmektedir.
Boru sistemlerinin basing kabina penetrasyonu

Basing kabi ile biitiinlesik boru sistemleri bir dahaki isletme periyoduna kadar sabit olarak
kalmast durumunda sizint1 tespiti, izolasyon test ve kontrollerin yapilmasi gerekmektedir.
Bunlarin gerceklestirilmesindeki ihmaller ve eksiklikler ¢oziimlenmeyen giivenlik

sorununun var oldugunu gostermektedir.
Radyoaktif maddelerin ¢evreye birakilmasinin kontrolii

Dekontaminasyon 6n hazirligi, gaz ve sivi haldeki radyoaktif atitk maddelerin salinimini
kontrol etmek ve dekontaminasyondan firetilen radyoaktif kat1 atiklari, GAR'da tarif edilen
ile esdeger veya daha iistiin bir sekilde islemek i¢in araglar igermelidir. Ayni1 sekilde, calisma
esnasinda iretilen sivi ve gaz dekontaminasyon atiginin benzer seviyelerde radyoaktivite
iceren atiklar i¢in saglanan tutulma siirelerinden esit veya daha fazla siirelerde tutulmasi igin
yeterli bekletme kapasitesi saglanmalidir. Atiklarin GAR'da Ongoriilen konsantrasyon
limitlerinden daha fazla olmasi, yetersiz bekletme kapasiteleri veya GAR'da belirlenen
atiklarin bekletme kapasitelerinden daha az olmasi gibi durumlar incelenmemis bir giivenlik

sorunu olusturmaktadir.
Radyoaktivite kontrolii

Dekontaminasyon ¢ozeltisinin radyoaktif igeren atiklariin bulundugu sistemler giivenlik
agisindan 6nemli bilegenlerin kullanilmadan 6nce uygun sekilde muayene ve test edilmesine
izin verilerek (tekrar kullanim durumlarinda periyodik olarak), radyasyon korumasi igin
uygun korucu ile koruma, sinirlandirma ve montaj sistemleri ile tasarlanmaktadirlar.
Giivenlik analiz raporunda radyoaktif atik aritma sistemi icin belirtilen giivenlik marjinleri

saglanamamasi durumlarinda ¢éziimlenmemis giivenlik sorunu olusturmaktadir.
Kritikligin onlenmesi

Atik toplama c¢ozeltisindeki kritikligin, yakit demetleri disindaki reaktor sisteminde az
miktarda fisil malzeme tarafindan engellenmedigi durumlarda, ciddi bir yakit kirilmasi veya
kopmasi ile sonuglanacak kazaya neden olabilir ve bu gibi durum ¢oziimlenmemis giivenlik

sorunu olusturmaktadir.
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Atik depolamanin gozlemlenmesi

Dekontaminasyon atigindaki yiiksek radyasyon seviyesini tespit etmek ve uygun giivenlik
eylemini baglatmak icin kullanilan sistemler giivenlik analiz raporunda atik isletme
alanlarinda tanimlanan degerler ile esdeger olmalidir. Bu konudaki farkliliklar

¢Oziimlenmemis giivenlik sorunu ortaya ¢ikarmaktadir.

2.1.2.2 EPA

EPA, g¢evrenin korunmasi igin belirli sorumluluklara sahiptir. EPA’nin islevleri, eyaletin
federal ajansin prosediirlerine ve diizenlemelerine esdegerde olmasi ve eyalet ile EPA
arasinda bir anlagsmaya varildigi durumlarda, eyalet tarafindan yerine getirilmesi miimkiin

olmaktadir.
Kimyasal aniklar

Radyoaktif olan atik kimyasallarin bertarafi, kimyasalin émriine gore diizenlenmektedir.
Diizenlenmis bir kimyasalin tiretildigi, kullanildig1 veya elden gegirildigi her konu Kaynak
Koruma ve Kurtarma Yasasi'na (40 CFR 260-265) uyumlu olmalidir. ilgili dokiimanda

kriterler dekontaminasyona engel olmayacak sekilde 1yi ve net olarak belirlenmislerdir.
Hava

Hava kalitesi, EPA tarafindan Temiz Hava Kanunu (40 CFR 50, 60 ve 61) ile
diizenlenmektedir. Reaktoriin dekontaminasyonu sonucu hava kirletici bir kaynak (air
pollutant source) olusmamasi gerekmektedir. Hava yoluyla salimlarin ¢ok kii¢iik olmasi ve
her haliikarda EPA limitleri dahilinde olmas1 beklenmektedir.

Su

Sivi atiklar Ulusal Kirletici Aritma ve Ayristirma Sistemi (NPDES-National Pollutant
Discharge Elimination System) (40 CFR 122-125) ve “Temiz Su Yasasi” kapsaminda
diizenlenmektedir. Ayrica, taginabilir sulara herhangi bir siv1 atilmasi durumunda, NPDES

izninin alinmasi ve bu izine uyulmasi gerekmektedir.
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2.1.2.3 OSHA

Bu ajans, is¢i saghgi ve giivenligi ile ilgili dekontaminasyon uygulamasi iizerinde
diizenleyici otoriteye sahiptir. OSHA ve NRC arasinda bir yapilan mutabakata gore,
NRC'nin talebi veya bir ¢alisan sikayetininin olmadigi durumlarda, OSHA sisteme ¢ok dahil
olmamaktadir. OSHA yonetmelikleri, Federal Diizenlemeler Kanunu’nun 29 uncu

boliimiinde (29 CFR) belirtilmistir.

2.1.2.4DOT

Dekontaminasyon kimyasallarinin sahaya taginmasi veya katilasmis dekontaminasyon
atiklarinin saha disina taginmasinda DOT diizenlemesine uyulmasi gerekmektedir. Kriterler
ve prosediirler, Federal Diizenlemeler Yonetmeligi'nin 49. Boliimi'nde (49 CFR)

olusturulmustur.

2.1.2.5 Eyalet ve yerel kurumlar

Eyalet biinyesinde EPA veya OSHA eylemlerini yiriitmek icin federal hiikiimetle bir
anlagsma yapilmasi halinde, eyaletler dekontaminasyona iligskin bazi diizenleyici yetkilere
sahip olabilirler. Eyalet ve yerel yonetimlerin eyaletler arasi ticareti diizenlemesi

yasaklandigindan, diger diizenleyici rolleri olmasi beklenmemektedir.

2.1.3 Rusya (RTN, 1999)

Niikleer alanda Rus diizenleyici kurumu olan Rosteknadzor’un diizenleyici dokiimanlari
incelendiginde dekontaminasyon ile ilgili diizenleyici bilgilerin sokiilme asamasinda ele
alindig1 goriilmiistiir. Rosteknadzor’un hazirlamis oldugu NP-012-99 numarali “Niikleer
santrallerin sokiilmesi islemi i¢in giivenlik kurallar1” dékiimaninda niikleer santralin sokiim
asamasinda isleticinin uymasi gereken kurallar diizenlenmektedir. Bu dokiiman sokiilme
asamasi i¢in giivenligin saglanmasini diizenleyen ana dokiimandir. Dokiimanda yer alan
kurallar, niikkleer santralin 6mriiniin tiim asamalarinda sokiilme faaliyetlerinin giivenli bir
sekilde uygulanmasini diizenleyen temel ilke ve sartlar1 belirlemektedir. Kurallar, niikleer
santralin yerlesim, tasarim, insat, isletme ve hizmetten uzaklagtirma faaliyetlerinde bulunan

tiizel (kurumsal) kisiler ve bireysel (dogal) kisiler i¢in zorunludur.
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Dokiimanda sokiilme asamasinda giivenligin saglanabilmesi i¢in niikleer santrallerin
tasarim, insaat ve operasyon agamalarinda alinan 6nlemlerden bahsedilmistir. Bunlar her
asama i¢in farkli 6nlemlerin yer aldigi maddeler halinde sunulmustur. Bu maddeler arasinda
dekontaminasyon islemleri ile ilgili hiikiimler de yer almaktadir. Dekontaminasyon islemi
tasarim agamasindan sokiilme isleminin uygulanmasina kadar gegen siire boyunca dikkate
alinmas1 gereken bir konudur. Asagida dekontaminasyon ile ilgili her bir bdliimde

bahsedilen alinmasi gereken dnlemler anlatilmaktadir.
Tasarim agamasinda

Niikleer santralin sokiilmesi sirasinda giivenlik teminine yonelik ¢ozlimler tasarim sirasinda

saglanmakta ve asagida yer alan:

e Niikleer santralde kullanilacak ekipman, sistem ve bilesenlerin imalat1 i¢in, igletme
Omriinlin tamami boyunca diisiik aktivite ve sokiilme islemi sirasinda minimum
radyoaktif atik miktar1 saglayan malzemelerin se¢ilmesi,

o Isletme sirasinda niikleer santralin ekipman, sistem ve bilesenlerin yiizey
kontaminasyonunun en diisiik seviyede tutulmasini saglayan tasarim ¢oziimleri
iiretilmesi;

e Notron aktivasyonu sebebiyle yapilardaki ve ekipmanlardaki radyoniiklid i¢eriginin
giivenilir bir sekilde tahmin edilmesini saglayan 6rnekler i¢in uygun yerlerin se¢imi;

e Sokiilme islemi sirasinda olusacak radyoaktif maddelerin miktar, tip, kategori ve
aktivitelerinin belirlenmesi,

e Niikleer santralin ana sistem, ekipman ve yapilarinin sokiilmesi ve santralin
hizmetten ¢ikarilmas: sirasinda uygulanacak dekontaminasyon islemi i¢in uygun

olan teknolojilerin 6nerilmesi;
islemlerinden olusmaktadir.
Isletme asamasinda

Niikleer santralin isletme omrii boyunca isleten santralin sokiilme islemini gelistirilmesi ve
daha iyi yapilabilmesi amaciyla sokiilme ile ilgili ve sokiilme sirasinda kullanilabilecek tiim
verilerin veritabaninda toplanmasini ve diizenlenmesini saglamakla sorumlu oldugundan

bahsedilmektedir. Bu veriler asagida belirtilmistir:
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Niikleer santrallerde meydana gelen kazalara iliskin veriler (santralin
kapatilmasindan sonra yap1 sistem ve bilesenlerde ve ayrica rutin dekontaminasyon
icin erisimin zor oldugu alanlarda olusan kontaminasyonun tahmin edilebilmesi
amaciyla kullanilmaktadir),

Niikleer santralin kapatilmasindan 6nce boru hatlar1 ve ekipmanin i¢ yiizeylerinde
korozyon ve diger tip c¢okeltilerde yer alan radyoniiklid kompozisyonu hakkinda
veriler;

Niikleer santralde yer alan yapi, sistem ve bilesenlerde uygulanmis olan
dekontaminasyon ile ilgili veriler,

Niikleer santralin kapatilmasindan 6nce yapilan son rutin dekontaminasyondan sonra
ana ekipmanlarin ve tesislerin ylizey kirlenmesi iizerine veriler,

Isletme esnasinda biriken sivi ve kati radyoaktif atigm miktar, radyoniiklid
kompozisyonu ve bu atiklarin kategorisi, yerleri ve santral i¢i depolama yontemleri

hakkinda veriler.

Sokiilme islemi i¢in hazirlik asamasinda

Niikleer santrakin sokiilme islemi Oncesinde yapilan hazirlik ile ilgili isleticinin

dekontaminasyon ile ilgili olarak:

Niikleer santralin ekipman ve proses sistemlerinin radyoaktif ¢caligma ortamlarindan
uzaklastirilmasina;

Ekipman, sistem, tesis ve yapilarin, niikleer santralin sokiilmesine hazirlik igin
gerekli olan bir faaliyet alan1 olusuncaya kadar dekontaminasyon ile temizlenmesini;
Isletme sirasinda niikleer santralde biriken radyoaktif atigin bertarafi veya

uzaklastirilmasini,

saglamasi gerekmektedir.

Yukarida bahsedilen agamalara ek olarak radyokatif atik yonetimi ve geri doniistimlii

malzemeler ile ilgili olarak niikleer santralin sokiilmesinden sonra ortaya c¢ikan tiim

malzemeler (sokiilmiis ekipman pargalan, insaat yapilar1 vb.) radyasyon kontroliine tabi

tutulmaktadir. Radyoaktif atigin ekonomide tekrar kullanilmaya uygun malzemelerden

secilmesi ise radyasyonun Sonuglarina gore yapilmaktadir. Niikleer santrallerin
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sokiilmesinden sonra geri doniistiirilmiis malzeme ve ekipmanlar kisithi ve sinirsiz

kullanima uygun malzeme ve ekipman olarak siniflandirilmaktadirlar.

Rusya’da isletmede olan niikleer santrallerin biiylik ¢cogunlugu VVER tipi reaktorlerdir.
Ayrica Akkuyu Niikleer Santrali’nin de ayni tip reaktorden insa edilmesi planlanmaktadir.
Bu amagla hem Rusya arastirmasi anlaminda hem de ilerde Akkuyu Niikleer Santrali
ozelinde VVER’lerde dekontaminasyon uygulamalari asagida anlatilmstir.

VVER'lerin isletmede oldugu cogu iilkede, radyasyona maruz kalmanin azaltilmasi
yaklasimi, ekipmanin, pargalarin, bazi reaktér sistemlerinin ve alt sistemlerinin diizenli
olarak dekontaminasyonuna bagldir. Izole edilmis bilesenlerin, sokiilebilir pargalarm ve
yardimci sistemlerin kimyasal olarak dekontaminasyonu ile radyasyona maruz kalma 6nemli
oranlarda azaltilmistir. Bu dekontaminasyon islemleri ayni zamanda sistemdeki

kontaminantlarin miktarlarini da azaltmaktadirlar.

VVER’lerde yer alan gesitli aletlerin, ¢ikarilabilir ekipmanlarin, reaktor sistemlerinin, alt
sistemlerinin ve ayri1 olarak izole edilmis bilesenlerinin rutin dekontaminasyonunda
kullanilmak iizere fiziksel, mekanik, kimyasal ve elektrokimyasal teknikler gelistirilmis ve
kullanilmistir. Bu teknikler, gevsek olarak tutunan yiizey kirliligini gidermek i¢in vakum
temizleme veya su jeti gibi saldirgan olmayan fiziksel tekniklerden, malzeme yiizeyinin
kontaminasyonla birlikte ¢ikarildigi daha saldirgan tekniklere kadar bircok yontemden

olusmaktadirlar.

VVER tesislerindeki normal dekontaminasyon uygulamasi, reaktdr sogutma sistemlerinin
ana pargalarinin kontrol edilip onarildig1 bakim periyotlar1 boyunca gerceklestirilmektedir.
Rutin dekontaminasyonun gercgeklestirildigi tipik bilesenler ana dolasim pompalari, ana

izolasyon vanalar1 ve buhar jeneratorlerdir.

Radyolojik arastirmalar, buhar jeneratorleri veya biitiin sistem dekontaminasyonu gibi
biiyiilk bilesenlerin  dekontaminasyonunun tesisin genel radyasyon seviyesinin
diisiiriilmesinde etkili oldugunu gdstermistir. Bir buhar jeneratorii, birincil halkanin toplam
yiizeyinin %15'ini temsil eder ve 10'!-10'? Bq degerindeki aktivite dekontaminasyonla

giderilebilmektedir.

Biiyiik hacimli bilesenler ve ¢ikarilabilir bilesenler i¢in dekontaminasyon teknikleri iyi

bilinmesine ragmen biitlin sistem dekontaminasyonunda siirli pratik  deneyim
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bulunmaktadir. Tablo 6’da bilinen bazit VVER’ler igin birincil devre sistemi pargalari igin
dekontaminasyon prosesleri verilmistir (IAEA, 2000).

Tablo 6 : VVER tipi reaktorlerde birincil devre sistemi pargalari igin dekontaminasyon

prosesleri
Dekontaminasyon Dekontaminasyon Tesis
Prosesi Hedefi
AP — CITROX Birincil Devre Sistemi NPP Rheinsberg, 1968-1975
AP - CE Birincil Devre Sistemi NPP Greifswald 1-4, 1978-1990
AP - CE Birincil Devre Sistemi NPP  Novovoronesh - 1,2

1981,1984

AP - CE Birincil Devre Sistemi NPP Greifswald — 5, 1994
CORD-UV Birincil Devre Sistemi Loviisa NPP-2, 1994
AP-CE Birincil Devre Sistemi Kozloduy 3 1994, 4-1996
Elektrokimyasal Birincil Devre Sistemi NPP Greifswald — 1,2 1996-1997

VVER’lerde radyolojik kosullar, normal ¢alisma sirasinda tam sistem dekontaminasyonu
gerektirmemektedir. Bu yontem, doz oraninin anormal bir artis gdstermesi durumunda,
koruyucu bariyer iizerinden 6nemli miktarda sizintinin (arizali yakit diizenekleri) oldugu
veya c¢ok sayida bakim c¢alismasi veya tadilat yapilmasi gereken durumlarda

kullanilmaktadir.

Rus Termal Enerji Enstitiisinde (VTI-Termal Engineering Institute) gelistirilen biitiin
sistem kimyasal dekontaminasyon islemi, Kozloduy Niikleer Santrali Uniteleri III ve IV de
kullamlmistir. Iki asamali dekontaminasyon islemi, reaktdrde yakit olmadan
gerceklestirilmistir. Iki adimli gerceklestirilen bu prosesde ilk adim, 135°C'de potasyum
permanganat ¢ozeltisi kullanarak oksidasyon iglemi, ikinci asama ise 160°C'de bir sitrik asit
ve EDTA/Sodyum karisimi kullanilarak korozyon tabakasi ¢oziilmesi islemlerinden
olusmaktadir. Tlk doz degeri, 100'den fazla 6lgiim noktasi kullanilarak 7-57 mSv/saat

Olclilmiistiir. Bu doz oranlari, uygulanan dekontaminasyon sonrasinda diistiriilmistiir.
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Dekontaminasyon sonrasinda azaltilan toplam radyoaktivite degeri, her {inite i¢in sirasiyla

9,3 x 102 ve 1,4 x 10 Bq olarak hesaplanmustir (Dishkova, 2014).

1993-1996 yillar1 arasinda Dukovany Niikleer Santarli’nde, 20'den fazla buhar jeneratorii
CITROX prosesi kullanilarak dekontamine edilmistir. Yaklasik olarak 1,2 x 10*? — 13,5 x
10'2 Bq radyoaktivite dekontaminasyon islemi sirasinda azaltilabilmistir (CHEMCOMEX
PRAHA A.S, 1995).

Loviisa II'de dekontaminasyondan birkag yil 6nce birincil devredeki doz oranlari, (ortalama
degerler: sicak ayak 0.79 mSv/saat, soguk ayak - 2.01 mSv/saat, rejeneratif 1s1 esanjorleri
14,0 mSv/saat) belirgin sekilde artmistir. Planlanan muayene ve tamir i¢in yapilan kesinti
sirasinda ~ CORD/UV  prosesini  kullanarak tam  sistem dekontaminasyonunu
gerceklestirilmistir.  Dokuz gin ve dort CORD/UV  dekontaminasyon gevrimi
gerceklestirildikten sonra, Loviisa tam sistem dekontaminasyonuyla yaklasik 291 kg
korozyon fiiriiniiniin (Fe, Cr, Ni) uzaklastirllmas: saglanmistir. Yaklasik. 4.1 x 10'°Bq
aktivite degeri birincil devrede azaltilmistir. 2 x 10° - 5 x 10* Bq / cm? degerinde aktivite

ana dolasim borulama yiizeyinde kalmistir (NEI, 1995).

2.1.4 Japonya (NRA, 2015)

Japonya’da isletmede olan 42 adet niikleer reaktdr bulunmaktadir ve toplamda 17 reaktor
kalic1 olarak kapatilmigtir. Ayrica Japonya’da bunlara ek olarak 14 arastirma reaktori
isletme durumunda olup 8 tanesi ise sokiim agamasindadir. Niikleer yakit tesisi olarak 2 adet
kullanilmis yakit isleme tesisi bulunmaktadir. Bunlara ek olarak bagka bir tanesi yapim
asamasindadir. Ayrica 7 adet niikleer yakit imalati ve zenginlestirme tesisi, 1 adet
kullanilmis yakit ara depolama tesisi (yapim asamasinda), 2 atik imha tesisi, 2 radyoaktif
atik depolama tesisi ve diger amagclar i¢in belli miktarda niikleer yakit malzemesi kullanan
15 tesis bulunmaktadir. Sekil 12°de Japonya’da yer alan biitiin niikleer tesisler ve bu tesisler

ile ilgili mevcut durumlart ve konumlari gosterilmektedir (IAEA, 2017).
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Sekil 12: Japonya’da yer alan niikleer tesisler

Figure 1 Locations and status of nuclear facilities in Japan
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Japonya’da niikleer enerji ve radyasyon konulart ile ilgili Niikleer diizenleyici kurulus olan
Niikleer Diizenleme Kurumu’nun (NRA-Nuclear Regulation Authority) yani sira daha
birgok kurum gorev almaktadir. Asagida bu kurumlar ve gorevleri Ozet olarak

sunulmaktadir.
NRA

Radyoizotoplar vb. Sebeplerden Kaynaklanan Radyasyon Tehlikelerinden Korunmaiile ilgili
yasaya uygun olarak radyasyon kullanimina iliskin giivenlik yonetmelikleri ve niikleer
enerjinin kullanimina iligkin niikleer glivenlik diizenlemeleri ve dnlemleri ile niikleer acil

durumlara hazirlik durumlarindan sorumlu kurumdur.
Kabine Ofisi

Kabine Ofisinin temel gorevi Niikleer Acil Durum Hazirlik Ofisi, Niikleer Acil Durum

Hazirhk Komisyonu ve Niikleer Acil Miidahale Merkezi'nin sekreterligini
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gerceklestirmektir. Ayrica yetkili devlet daireleri, yerel yonetimler arasindaki siradan
zamanlarda ve acil durumlardaki hazirlik ve tepkiler i¢in kapsamli koordinasyon goérevini

yerine getirmektedir.
Atom Enerjisi Komisyonu

flgili hiikiimet kuruluslarinin niikleer enerji kullanimi politikalar1 ve faaliyetlerinin

esglidiimiinden sorumludur.

Egitim, Kiiltiir-Spor, Bilim ve Teknoloji Bakanligi (MEXT-Ministry of Education, Culture,
Sports, Science and Technology)

Bilim ve teknoloji ile ilgili niikleer aragtirma politikalarinin sorumlulugu dahil olmak iizere
niikleer enerji arastirmalar1 ve gelistirmenin tesviki, niikleer arastirmacilarin ve

miihendislerin insan kaynaklarinin gelistirilmesi, niteliklerinin gelistirilmesi, niikleer

kazalar i¢in ulusal sorumluluk gibi gérevleri bulunmaktadir.
Saglhik, Calisma ve Sosyal Giivenlik Bakanlig

Radyoizotoplarin tibbi olarak uygulanmasindan sorumludur. Is giivenligi ve saghigindan,

ayrica radyasyondan korunmadan da sorumlu kurumdur.
Ekonomi, Ticaret ve Endiistri Bakanligi

Niikleer enerji politikalarinin yiiriitiilmesi, niikleer kaynak malzemelerinin ve niikleer yakit
malzemelerinin istikrarli ve verimli bir sekilde tedarik edilmesi ve niikleer enerjinin
kullanimindan kaynaklanan radyoaktif atiklarin gelistirilmelerinin saglanmasi gibi gorevleri

bulunmaktadir.

Arazi, Altyapr, Ulastirma ve Turizm Bakanligt

Niikleer ve radyoaktif maddelerin glivenli bir sekilde tasinmasindan sorumludur.
(Cevre Bakanhgt

Fukushima Dai-ichi kazasindan sonra radyoaktif maddelerin salinmasi nedeniyle kontamine

alanlarin iyilestirilmesinden sorumludur.

Dekontaminasyon uygulamasi genel bir kavram olmasi agisindan yukarida bahsedilen
kurumlarin hepsi ile iliski icerisindedir. Sonu¢ olarak dekontaminasyon uygulamasinin

kendisinin teknik bir uygulama olmasi Bilim ve Teknoloji Bakanligini, radyoaktif
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maddelerin salinmasi nedeniyle kontamine alanlarin iyilestirilmesini i¢germesi bakimindan
cevre bakanligini vb. gibi sebepler ile her bir kurum ile ilgilidir. Japonya’da niikleer
diizenleme belirli yasalar dogrultusunda gerceklestirilmektedir. Dekontaminasyon
uygulamasinin da diizenlendigi Japonya'daki niikleer diizenlemeler ile ilgili yasalar asagida

belirtilmistir.
Atom Enerjisi Temel Yasasi

Japonya'da, “Atom Enerjisi Temel Yasas1”, niikleer enerjinin arastirilmasi, gelistirilmesi ve
kullanilmasi i¢in bir temel olusturmaktadir. Yasanin amaci, gelecekte enerji kaynaklariin
giivence altina alinmasi, bilimsel ve etik teknolojik ilerlemeyi, niikleer enerjinin
arastirilmasini, gelistirilmesini ve kullanilmasmi tesvik ederek toplumunun refahinin ve

standartlarinin gelistirilmesine katkida bulunmaktir.
Reaktor Diizenleme Yasasi

1957'de ilan edilen ve Fukushima Dai-ichi kazasindan sonra 6nemli 6l¢iide modifiye edilen
Reaktdr Diizenleme Yasasi, niikleer enerjinin kapsamli bir sekilde kullanilmasi igin
diizenlemeler yapmaktadir. Bu Yasanin amaci, halkin hayatinin, saglik ve miilkiyetin,
cevrenin korunmasi ve ulusal gilivenlige katki saglamasidir. Bunlar gergeklestirmek igin,
Kanun, niikleer tesisler ve faaliyetler hakkinda diizenlemeler yapar, genel itibariyle bunlar;
niikleer tesislerdeki ciddi kazalar nedeniyle anormal diizeyde radyoaktif maddelerin serbest
birakilmasi da dahil olmak tizere herhangi bir felaketi dnleyerek kamu giivenligini saglamak,
biiyiik 6lgekli dogal felaketler ve giivenlik olaylar1 ithtimalini g6z oniinde bulundurmak,
uluslararasi kontrollii niikleer maddeler tizerinde diizenlemeler yapmak ve niikleer enerjinin

yalnizca baris¢il amaglar igin kullanilmasini saglamaktir.
Radyasyon Tehlikeleri Onleme Yasas:

Radyasyon Tehlikeleri Onleme Yasasi'nin amaci, Atom Enerjisi Temel Yasasi'nin ruhuna
uygun olarak radyasyon kaynakli zarar1 engellemek ve halkin giivenligini saglamaktir. Bu
yasa radyoizotoplarin ticareti, kiralanmasi ve diger islemleri ile radyokatif atik yonetimi,
radyasyon lireten cihazlarin kullanimi ile radyoaktif atiklarin irettigi radyasyonla ilgili

diizenlemeler getirmektedir.

Niikleer Acil Durum Yasasi
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Niikleer Acil Durum Yasast’nin amaci, niikleer acil durumlara kars1 miidahale 6nlemlerini
giiclendirmek suretiyle halkin hayatini, saghigin1i ve miilkiyetini niikleer felaketten
korumaktir. Bu Yasa, niikleer operatorlerin sorumlulugunu, niikleer acil durum bildirme
prosediiriinii, Niikleer Acil Miidahale Merkezi'ni kurmayi, acil miidahale uygulamasini veya

niikleer acil durumla ilgili diger 6nlemleri diizenlemektedir.

Yukarida belirtilen yasalara ek olarak NRA’nin niikleer santral saha, insaat, isletme ve
sOkiilme islemleri i¢in belirledigi diizenlemeler yer almaktadir. Saha ve insaat agamalarinda
dekontaminasyon ile ilgili bir diizenleme yer almamaktadir. Isletme asamasinda ise lisans
sahibi NRA nin onaylamasi i¢in “Operasyonel Giivenlik Programi” sunmak zorundadir. Bu
program tesisin bakimi, ekipmanin ¢alismasi ve radyoaktif atiklarin yonetimi gibi konulari
icermektedir. Ilgili NRA Yonetmeligi, her bir tesis icin sunulan operasyonel giivenlik
programina dahil edilecek ayrintili maddeleri sart kosmaktadir. Bunlar igerisinde
dekontaminasyon ile ilgili olarak “radyoaktif maddelerle kirlenmis nesnelerin yiizeyleri
tizerindeki  radyasyon dozlarinin, doz esdegerlerinin, radyoaktif = malzeme
konsantrasyonlarinin ve radyoaktif malzeme yogunlugunun izlenmesi ve dekontaminasyon”
ile ilgili maddeler de yer almaktadir. Buradan anlasilacagi tizere NRA, isletme sirasindaki
ekipman veya pargalarda yer alan kontaminasyon seviyelerinin takibini ve dekontaminasyon
isleminin operasyonel giivenlik programinda sunulmasini isleticiye zorunlu tutmaktadir.
Igili programin uygunlugunun kontrolii NRA tarafindan dokiimanlarin gdzden gegirilmesi,
saha personeli ile konusulmasi ve de operasyonel giivenlik denetimleri ile takip

edilmektedir. Bu denetimler yilda dort kez gerceklestirilir ve genellikle iki hafta stirmektedir.

Reaktor Diizenleme Yasasi’nda her bir tesise ve faaliyete gore santralin sokiilme sartlar
belirtilmistir. Bir niikleer enerji santralinin sokiilmesi isleminde isleticinin sorumluluklari;
tesisin sokiilmesi, niikleer yakit malzemesinin taginmasi, dekontaminasyon islemi, kirlenmis
nesnelerin ve alanlarin iyilestirilmesi ve radyasyon kontrol kayitlarinin belirlenmis ajanslara
devredilmesini igermektedir. Isletici sokiilme islemini gerceklestirmek icin “sdkiilme plan1”
hazirlamas1 gerekmekte ve bu planin NRA tarafindan onaylanmas1 beklemek zorundadir.
NRA tarafindan bu planda yer almasi1 gereken her bir madde ayrintili olarak belirtilmistir.

Dekontaminasyon ile ilgili olarak yer alan hiikiimler sunlardir:

e Niikleer yakit malzemeleri nedeniyle kontamine olmus malzemelerin iyilestirilmesi,
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e Niikleer yakit malzemelerinin veya bunlarin kirlettigi malzemelerin bertaraf
edilmesi,

e Niikleer yakit maddesine bagli kontaminasyon dagilimmimn tarifi ve
kontaminasyonun degerlendirilmesi i¢in yontem

e Niikleer yakitla kirlenmis malzemeye uygun olarak malzemenin yonetimi, islenmesi

ve dekontaminasyonu.

flgili plan onaylandiktan sonra isletici tarafindan sokiilme islemi gergeklestirilebilecektir.
Sokiilme islemi tamamlandiktan sonra isleticii, NRA’dan, sokiilme isleminin
tamamlanmasinin NRA yonetmeliginde belirtilen kriterleri karsiladigina dair bir onay
almas1 gerekmektedir. Bu onayda ise sokiilme kriterlerinin yan1 sira dekontaminasyon ile
ilgili olarak niikleer yakit malzemeleri ile kontamine olmus malzemenin iyilestirme durumu
ve kontamine olmus malzemelerin bertarafi durumlart hakkinda bilgi sunulmasi
gerekmektedir. NRA’nin sokiilme isleminin tamamlanmasini onaylamasinin ardindan

tesisin kurulus izni sona ermektedir.

2.1.5 Finlandiya

Finlandiya, toplam giicii net 2700 MWe olan dort adet niikleer reaktére sahiptir. Loviisa
Niikleer Santrali PWR, Olkiluoto Niikleer Santrali ise BWR’dir. Ayrica bunlara ek olarak
yapimi siiren PWR Hanhikivi Niikleer Santrali’nin isletmeye alinmasi 2024 yili olarak
planlanmistir. Planlanan projelerin zamaninda tamamlanmasi sonucunda elektrik tiretiminde
niikleer enerjinin pay iki katina ¢ikarak % 60 seviyesine gelecegi diistiniilmektedir (STUK,
2017).

1987 tarihli Niikleer Enerji Yasas1 uyarinca Ticaret ve Endiistri Bakanlig1 niikleer enerji
faaliyetlerinin yonetilmesinden ve atiklarin bertarafindan sorumlu kurumdur. Bu kurum
onemli durumlarda Niikleer Enerji Danigma Komitesi ve Radyasyon Koruma Danigma
Komitesi tarafindan desteklenmektedir. Finlandiya'nin Radyasyon ve Niikleer Giivenlik
Kurumu (STUK) niikleer enerjinin diizenleme ve denetimden sorumlu kurulusudur. STUK,
Sosyal Isler ve Saglik Bakanligi biinyesinde olup, baslica konularda Niikleer Giivenlik
Danigma Komitesi tarafindan desteklenmektedir (STUK, 2017).
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STUK, dekontaminasyon islemi ile ilgili diizenlemeleri bir¢ok kilavuz icerisinde ele

almistir. Igerisinde dekontaminasyon ile ilgili diizenlemeler de bulunduran diizenleyici

dokiimanlar1 asagida verilmistir:

YVL C.1 “Bir niikleer tesisteki yapisal radyasyon giivenligi”

YVL 7.18 “Bir niikleer santral tasariminda radyasyon giivenligi”

YVL B.5 “Niikleer santralin reaktor sogutma devresi”

YVL C.5 “Niikleer santralin acil durum diizenlemeleri”

YVL C.2 “Niikleer tesis iscilerinin radyasyondan korunma ve maruziyet kontroli”
YVL D.4 “Diisiik ve orta seviyedeki niikleer atiklarin bertaraf yonetimi ve bir
niikleer tesisin hizmetten ¢ikarilmasi”

YVL 7.4 “Niikleer santral acil durum hazirlig1”

YVL 8.3 “Nikleer santralde diisiik ve orta dereceli atiklarin aritilmas: ve
depolanmas1”

YVL 7.11 “Niikleer santral radyasyon izleme sistemleri ve ekipmanlar1”

YVL E.11 “Niikleer tesislerin kaldirma ve tasima ekipmanlar1”

YVL B.1 “Bir niikleer santralin emniyet tasarimi1”

YVL 7.9 “Niikleer tesislerde ¢alisanlarin radyasyondan korunmas1”

YVL E.3 “Bir niikleer tesisin basing¢l kaplar1 ve borular1”

YVL C.6 “Bir niikleer tesisteki radyasyon izleme”

YVL B.8 “Bir niikleer tesiste yangindan koruma”

YVL 8.5 “Harcanmuis niikleer yakit i¢in bertaraf etme tesisinin isletme giivenligi”
YVL 7.10 “Niikleer tesislerde mesleki maruziyetin izlenmesi”

YYVL 6.8 “Niikleer yakitlarin depolanmas1 ve taginmasi”

YVL 5.7 “Niikleer tesis pompa tiiniteleri”

YVL 5.3 “Niikleer tesis vana tiniteleri”

YVL 2.1 “Niikleer santral sistemleri, yapilar1 ve bilesenleri ve bunlarin giivenlik

siniflandirmast”

Yukarida belirtilen her dokiiman dekontaminasyon ile 1ilgili diizenleyici hiikiimler

bulundurmaktadir. Bunlardan bazilar1 sadece belirli alanlarda dekontaminasyon islemi i¢in

maddeler icermektedir. Omegin YVL 5.7 ve YVL 5.3 (STUK, 2008a), (STUKa, 2008b),
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“Niikleer Tesis Pompa ve Vana Uniteleri” ile ilgili kilavuzlarda secilecek ekipman ve
malzemenin kolaylikla dekontamine edilebilecek oOzelliklerde olmasi ile ilgili hiikiim
bulunmaktadir. Ayrica dekontaminasyon konusunun tasarim asamasinda ele alinmasi
gerektiginden bahseden maddeler de yer almaktadir. Bunlarin disinda dekontaminasyonun

daha detayli olarak ele alindig1 kilavuzlardan asagida bahsedilmistir.

Diger iilke oOrneklerinde goriildiigii iizere genellikle dekontaminasyon diizenlemeleri
sOkiilme ile ilgili baslik altinda yer almaktadir. STUK un sokiilme asamas ile ilgili olan
YVL D.4 (STUK, 2013a), “Diisiik ve Orta Seviyedeki Niikleer Atiklarin Bertaraf Yonetimi
ve Bir Niikleer Tesisin Sokiilmesi” kilavuzunda atiklarin depolanmasi ve bertaraf edilmesi
ile hiikiimlerinin yani sira santralin sokiilmesi ile ilgili de diizenlemeler yer almaktadir.
Dekontaminasyon ile ilgili olarak depolanmasi veya atilmasi gereken atiklarin
dekontaminasyon ve hacim azaltma yontemleri ile simirlandirilmasi gerektiginden

bahsedilmektedir.

Ayrica ilgili dokiimanda bir niikleer tesisin tasarim hedeflerinden birinin, nihai olarak
sokiilme isleminin kolaylastirilma olmasi gerektiginden bahsedilmektedir. Bu amaca
yonelik olarak tesisin tasariminda oOzellikle malzemelerin, radyoaktif materyallerin
olugsmasini ve yayilmasini en aza indirgemek ve yiizeylerin temizlenmesini kolaylastiracak
sekilde secilmesi gerektiginden; ayrica biiylik bilesenlerin ¢ikarilmasi, aktive edilmis
bilesenlerin taginmasi ve sistemin dekontaminasyonun miimkiin olacak sekilde tasarlanmasi

gerektigine dikkat ¢cekilmistir.

Bir niikleer tesisin sokiilmesinde dekontaminasyon, s6kme, aktarma, kesme ve paketleme
teknikleri uygulandigi durumlarda c¢alisanlarin radyasyona maruz kalmasi, radyoaktif
maddelerin salinimi ve liretilen atik miktarlarinin korunmasi en makul 6l¢iilerde tutulmasi
gerekmektedir. Ayrica olas1 kazalar i¢in risk degerlendirilmesinden ve kanitlanmis veya

uygun goriilen yontemlere oncelik verilmesinden bahsedilmektedir.

STUK’un YVL C.1 (STUK, 2013c), “Bir Niikleer Tesisteki Yapisal Radyasyon Giivenligi”
kilavuzunda “radyoaktif sivilarin sizabilecegi zemin ve duvarlarin sivi seviyesinin
belirlenmis limitine kadar yerleri sivi ge¢irmez olmalidir” denilmektedir. Bu tiir ylizeylerin
planlanan dekontaminasyonun kolaylikla uygulanabilmesine izin verecek sekilde

karakteristige sahip olmasi istenmektedir. Bilesen ve pargalarin dekontaminasyonunda ise

63



niikleer tesiste kontamine olmus parc¢alarin onarimi, bakimi ve dekontaminasyonu i¢in belirli
odalar bulunmast gerektigi belirtilmistir. Bu odalarin dekontaminasyon islemini
gergeklestirebilmek icin gerekli tiim techizat ve sisteme sahip olmas1 gerektigi bildirilmistir.
Dekontaminasyon gerektiren parcalar tesisin tasarimi sirasinda tanimlanacak ve
dekontaminasyon amaciyla sokiilme ve tasinmalarinin c¢alisanlar i¢in yiiksek dozlarda

radyoaktiviteye sebep vermeyecek sekilde planlanmasi gerekmektedir.

Aym dokiimanmn 5.3 numarali “radyoaktif maddelerin birikimi ve sistemlerin

dekontaminasyonu” ile ilgili maddesinde:

e Bilesenler ve pargalarin radyoaktif maddelerin kontrolsiiz bir sekilde birikmesini
onleyecek sekilde tasarlanmast,

e Sistemler ve bilesenlerde uygun malzemeler kullanilmasi ve yiizey islemleri ile
kontaminasyonun azaltilmast,

e Boru hatlarinda radyoaktif maddeler iceren parcaciklarin kontrolsiiz birikimi sivi
akis1 ve kimya tasarimi ile dnlenmesi,

e Santralinin reaktor devresi ve 6nemli miktarda radyoaktif madde i¢eren birincil devre
bilesenlerinin dekontamine edilebilir olmasi,

e Gerekli yikama ve dekontaminasyon ekipmaninin, radyoaktif sivilar ihtiva edebilen
sistemlere ve boru tesisatina baglanabilir olmast,

e Boru hatlarinin bir radyoakif gaz isleme sistemine sahip bir havalandirma ve kapali
sisteme bagli bir bosaltma hattina sahip bir sekilde tasarlanmasi,

e BWR’de buhar kurutmasimin tiirbin sisteminin doz oranlarim1 ve yiizey kirliligini

minimum tutacak sekilde tasarlanmasi,
gerektiginden bahsedilmektedir.

STUK’un YVL B.5 (STUK, 2013b) “Niikleer Santralin Reaktdor Sogutma Devresi”
kilavuzunda birincil devreye dahil edilen veya bunlarla iliskili sistemler i¢in bir

dekontaminasyon planinin STUK'a onay i¢in sunulmasi gerektiginden bahsedilmistir.

Ayrica tesisin, bilesen ve pargalarin dekontaminasyonu i¢in prosediirlere sahip olmasi
gerekmektedir. Dekontaminasyon iselminin etkinliginin tesis tarafindan izlenmesi ve
bunlarin sonuglarinin kayit edilmesi tesisin sorumlulugunda bulunmaktadir. Ayrica birincil

devre ylizeylerinin biiyiik 6l¢ekli dekontaminasyon islemine ihtiya¢ duyuldugunda yiizey
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temizleme islemi gergeklestirilmesi ve bu igsleminin de etkinliginin ve sonuglarinin kayit

altina alinmas1 gerekmektedir.

STUK’un YVL C.2 (STUK, 2014), “Nikleer Tesis Calisanlarinin Radyasyona Karsi
Korunmasi ve Maruziyet Kontolii” kilavuzunda niikleer tesisin, ¢alisanlar i¢in doz oranlarini
diistik tutmak icin yazili bir programa (ALARA eylem programi) sahip olmasi gerektiginden
bahsedilmektedir. Tlgili program, ¢alisanlarin alacag: doz oranlarmni sinirlandirmak icin hem
kisa hem de uzun vadeli planlar1 ve tedbirleri igermeli ayrica eylem programi, radyasyondan
korunmanin genel bakis agisindan dikkate alinabilecek; tesisin ¢alismasi, su kimyasi, tesis
modifikasyonlari, malzemeler, dekontaminasyon, atik yonetimi gibi konular1 da i¢ermesi

gerekmektedir.

llgili dokiimanda niikleer santral alaninda havadaki radyoniiklid konsantrasyonunun ve
ekipman veya pargalardaki kontaminasyon miktarinin sistematik olarak olglilmesi gerektigi
ve Olgiim sonuglarina gore de c¢alisma alanlarinin kontrollii ve denetlenen alanlara
ayrildigindan bahsedilmektedir. Kontrolli ve denetlenen alanlarin digsindaki alanlar
radyasyondan korunma agisindan kategorize edilmemektedir. Kontrollii bolgedeki odalar,
dis doz orani, ylizey kirliligi ve hava yoluyla tasinan radyoniiklit konsantrasyonuna dayali
olarak bolgelere ayrilmaktadir. En az lic bolge olmasi gerektiginden bahsedilmis ve
bolgelerin siniflandirma limitleri ilgili dokiimanda detayli olarak verilmistir. Bolgelerde
calisacak personelin maruz kalacagi doz oranlarimi diisiik tutmak amaciyla dis doz orant,
yiizey kirliligi veya havadaki radyoniiklid konsantrasyonun smniflandirma limitini yerel
olarak astig1 durumlarda gerekli dekontaminasyon islemlerinin yapilmasi gerektiginden

bahsedilmektedir.

2.1.6 Giiney Kore

Giliney Kore’de su anda isletmede olan 24 adet reaktér bulunmaktadir. Bunlara ek olarak 3
tanesi yapim asamasinda 2 adet yeni reaktor ise GAR degerlendirme asamasindadir. Giiney
Kore’de isletmede olan higbir niikleer santral ig¢in sokiilme islemi gerceklestirilmemistir.
Yalnizca 2 adet eski arastirma reaktorii icin sOkiilme islemi gergeklestirilmis ve 1997

yilindan giiniimiize kadar devam etmektedir (Ahn vd., 2016).

2011 yilinda yasanan Fukusima kazasindan 6nce Giiney Kore daha ¢ok niikleer santrallerin

isletmesine odaklanmistir. Bu yillardaki Giiney Kore diizenleyici kurulusunun sokiilme
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islemi ile ilgili diizenlemelerine gore niikleer santral isleticisi sokiilme islemine karar
verdiginde sadece sokiilme plani hazirlamakta ve bunu diizenleyici kurulusa sunmaktaydi.
Diizenleyici kurulus ilgili raporu degerlendirip sokiilme islemi i¢in onay vermesinin
ardindan sokiilme islemi gerceklestirlmekteydi. Fakat daha sonra UAEA tarafindan alinan
misyon ¢ercevesinde ilgili ajans glivenlik standartlar1 ve ajansin dnerileri ile Giiney Kore’de
yer alan reaktorler i¢in sokiilme islemlerinde diizenleyici kurulus etkisi artirilmis ve kendi
kanunlari olan “Niikleer Giivenlik Kanunu” 2015 yilinda revize edilip daha etkili ve verimli

bir hale getirilmistir (Ahn vd., 2016).

Sokiilme isleminde uygulanmasi gereken dekontaminasyon metotlart ve diizenlemeleri
Niikleer Giivenlik Kanunu’nun igerisinde sokiilme prosesi altinda diizenlenmistir. UAEA
misyonu Oncesinde sokiilme islemi detayli olarak ele alinmamis fakat 2015 yilindaki
revizyon ile birlikte sokiilme islemi daha detayli ve islev hale getirilmistir. 2015 yilinda
revize edilen Niikleer Giivenlik Kanun’da sokiilme bolimi altinda dekontaminasyon ile
ilgili bilgilerde yer almaktadir. Genel olarak dekontaminasyonun amaci ve islevinden
bahsedilmis olup, kullanilacak metot ile ilgili igleticiye sorumluluk verilmistir. Uygulanan
dekontaminasyon metotu ile ilgili detayli bir rapor Giiney Kore diizenleyici kurulusu
tarafindan degerlendirilecek olup gerektiginde diizenleyici kurulus tarafindan yerinde

denetimin gergeklestirileceginden bahsedilmistir (Choi ve Kim, 2017).

Yukarida da bahsedildigi iizere sokiilme ve dekontaminasyon iglemi Giiney Kore’de ilk kez
“Kori Unite 1” icin gergeklestirilmektedir. ilgili Kanunda yapilan revize ve gelistirme
caligmalar1 sonrasi sokiilme islemi diizenleyici agisindan daha kontrollii bir sekilde

gergeklestirilmistir.

Sokiilme planinin igerisinde yer alan dekontaminasyon ile ilgili bilgiler isletici tarafindan
diizenleyici kurulusa sunulmaktadir. Sokiilme islemine onay verilip yakit ve diger radyoaktif
malzemelerin  taginmasindan  sonra  dekontaminasyon iglemine  gecilmektedir.

Dekontaminasyon siirecinin yaklasik olarak 4 yil slirecegi ongoriilmistiir.

Giiney Kore’de yer alan niikleer santrallerin biiylik ¢ogunlugu devlet sirketi olan Kore
Elektrik Giig¢ Sirketi (KEPCO-Korea Electric Power Corporation) biinyesinde Kore
hidro&Niikleer Giig Sirketi (KHNP-Korea Hydro&Nuclear Power Corporation) tarafindan

isletilmektedir. Bu amacla dekontaminasyon ilgili metotlar ve gelistirmeler genellikle bu
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sirket tarafindan gergeklestirilmektedir. Kori Niikleer Santrali’nin dekontaminasyonu ile
ilgili yontemler ve teknolojik islemler belirlenmis olup ilgili fizibilite ¢alismalart KHNP
tarafindan gergeklestirilmistir (Kim, 2016).

Kori Niikleer Santrali i¢in hem sistem dekontaminasyonu hem de ekipmanlar i¢in ayri
dekontaminasyon gerceklestirilmesine karar verilmistir. Sistem dekontaminasyonunda
kimyasal yontem kullanilacak olup ilgili dekontaminasyon kimyasali sistem igerisinde
cevrilerek 6nemli ekipmanlarin radyoaktivitesinin azaltilmasi amaglanmistir. Sekil 13’de

Kori Unite 1 igin biitiin sistem dekontaminasyonu akis diagram1 verilmistir.

Sekil 13: Kori Unite 1 biitiin sistem dekontaminasyonu akis diagrami

L

FIGLRE 4,1
P — T 1. 'L W
APPLICATEN 1 - RCS/EVES/PRESSUREER

(Kim, 2016)

Sistem dekontaminasyonuna ek olarak ekipmanlar icin ayr1 ayr1 dekontaminasyon
uygulamalar da gerceklestirilmektedir. Bu amagla sirket biinyesinde arastirma projeleri

gerceklestirilmekte, uluslarasi kuruluslar ile birlikte caligilmaktadir.

Giiney Kore niikleer alanda gelismis bir iilke olmasina karsilik isletmede olan niikleer
santrallerin  sokiilmesi veya dekontaminasyonu konusunda teknik anlamda yeni
sayllmaktadir. Bugiine kadar hi¢ sokiilme islemi gerceklestirilmemis olmasi ve ilgili
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diizenlemelerin bu amag i¢in yetersiz olmast sebebi ile belirli problemler ortaya ¢ikmustir.
Bu amagla UAEA tarafindan alinan misyon ve diizenlemelerde yapilan gelistirmeler
neticesinde 2015 yilinda “Niikleer Giivenlik Kanununda revizyona gidilmis, diizenleyici
kurulusun etkisi ve verimi artirilmis ve belirli bir dekontaminasyon stratejisi ortaya
konulmustur (Choi ve Kim, 2017).

2.1.7 Tiirkiye

2.1.7.1 Hukuki altyap1

Dekontaminasyon uygulamalar lilkemizde resmi olarak tek basina diizenlenmemis olsa da
baz1 yontemeliklerde bu konuya atiflar yapilmistir. Konu ile ilgili yonetmeliklerin bdliimleri

asagida agiklanmistir.

Atiklar, 09 Mart 2013 tarihli ve 28582 sayili Resmi Gazete’de yayimlanan Radyoaktif Atik
Yonetimi Yonetmeligi’nde (TAEK, Radyoaktif Atik Yonetimi Yonetmeligi, 2013b) ¢ok
kisa omiirlii, ¢cok diisiik seviyeli, diisiikk ve orta seviyeli ve yliksek seviyeli olarak siniflara
ayrilmistir. Bunlardan ¢ok kisa Omiirlii olanlar; muafiyet sinirinin lizerinde radyoaktivite
iceren, en fazla birkac¢ yil depolandiktan sonra aktivite icerigi serbestlestirme sinirlarinin
altina diigerek serbestlestirmeye uygun hale gelecek olan atiklar, ¢ok diisiik seviyeli olanlar;
muafiyet sinirmin lizerinde radyoaktivite igeren, cok kisa omiirlii radyoaktif atik sinifina
girmeyen ve serbestlestirme smirlarinin da yaklagik 100 katinin altinda aktivite
konsantrasyonu igeren radyoaktif atiklar, diisiik ve orta seviyeli olanlar; radyoaktivite
seviyeleri ¢ok diisiik seviyeli radyoaktif atiklarin aktivite konsantrasyonundan fazla olan
ancak yiiksek seviyeli radyoaktif atik sinifina girmeyen atiklar, yiiksek seviyeli olanlar ise
TAEK tarafindan radyoaktif atik olarak kabul edilen kullanilmis niikleer yakitlar, yeniden
isleme sonucunda ortaya ¢ikan ve fisyon {iriinleri ve aktinitleri igerebilecek radyoaktif atiklar
ve bunlarin aktivitelerine yakin seviyede aktiviteye sahip diger radyoaktif atiklar olarak

siniflandirilirmiglardir.

Ilgili Yonetmelikte atik simiflar1 belirlenmis olup atik tiirlerine gore uygun bertaraf tesis
ozellikleri de belirlenmistir. Ornegin, ¢ok diisiik seviyeli radyoaktif atiklarmn bertarafi yiizey
bertaraf tesislerinde, diisiik ve orta seviyeli olanlar radyasyon seviyesine gore ylizey veya

orta-derin bertaraf tesislerinde, yiiksek seviyeli radyoaktif atiklarin ise sadece derin bertaraf
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tesislerinde bertaraf edilebileceginden bahsedilmistir. Ayrica Ydnetmelik, bu tip tesislerin
ne gibi giivenlik 6nlemlerine sahip olmasi gerektigi, tasarimi ve sorumluklarini detayli
olarak anlatmistir. Dekontaminasyon ile ilgili yapilacak olan mevzuat c¢alismasinda
radyoaktif atik simiflarinin  belirlenmesinde ve bertaraf tesisi tanimina giren
dekontaminasyon uygulanan tesisin Ozelliklerinin belirlenmesinde bu Yonetmelikten

faydalanarak, paralel bir dokiiman ortaya ¢ikarilabilecegi diigiiniilmektedir.

Dekontaminasyon uygulamalar1 tezin ilk boliimlerinde detaylica anlatilmistir. Bu
uygulamalar birbirinden farkli prosediirler olmalar1 sebebi ile dekontamine edilecek
malzemeden ortaya c¢ikacak ikincil atiklara kadar farkli diizenlemelere gidilmesini
gerektirmektedir. Ornegin; elektrokimyasal islemler ile yapilan dekontaminasyon
uygulamasinda ortaya ikincil radyoaktif atik ¢ikmakla beraber radyoaktif olmayan fakat
cevreye zararl atiklar da ortaya gikmaktadir. Ozellikle elektrokimyasal islemlerde giiclii
asitlerin kullanilmasi, yiliksek voltajda elektrik akim1 uygulamasi diizenlemenin daha detayli
yapilmasi veya dekontaminasyonu gergeklestiren kisi/kurulus tarafindan TAEK’e daha
detayl1 bilginin verilmesini elzem kilmaktadir. Bu amagla ilerde dekontaminasyon ile ilgili
mevzuat ¢alismalarinda yapilacak olan dekontaminasyon ile ilgili tiim detaylarin yer aldigi
dekontaminasyon planinin, TAEK tarafindan talep edilmesi siirecin daha saglikli ytirtimesi
acisindan bilyiilk 6nem arz etmektedir. Bu plan gergeklestirilecek olan dekontaminasyon
onceki islemlerden, dekontaminasyonun tiiriine; uygulanacak olan malzemenin tiirii ve
sonunda malzemede olusan piiriizlillik degerlerine kadar biitlin detaylar1 igermesi

gerekmektedir.

09 Mart 2013 tarihli ve 28582 sayili Resmi Gazete’de yayimlanan Niikleer Tesislerde
Serbestlestirme ve Sahanin Diizenleyici Kontrolden Cikarilmasma Iligskin Y6netmelik
(TAEK, 2013a) kapsaminda kati halde olan radyoaktif atik veya maddelerin
dekontaminasyonu sonucu serbestlestirme smirlarindan  bahsedilmektedir.  lgili
Y onetmelikte, radyoaktif atik ve maddelerin aktivitelerinin serbestlestirme sinirlarina inmesi
i¢in dekontaminasyon, bekletme gibi yontemler uygulanabilecegini ve metallerin dogrudan
kullanim ya da geri doniisiim i¢in serbestlestirilebildigi hiikiimleri yer almaktadir. Tezin
literatiir arastirma kisminda yer alan eritme yontemiyle dekontaminasyon uygulamasi
“metalin geri doniisiim amaciyla serbestlestirilebilmesi” hiikmii altinda yer almaktadr. Tlgili

Yonetmeliginin 7. ve 8. maddelerinde metal, bina ve molozlarin dekontaminasyonu sonucu
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serbestlestirme sinirlart Yonetmeligin ekinde verilmistir. Ayrica Yonetmeligin binalar ve

molozlarin serbestlestirilmesi ile ilgili maddesinde:

“Niikleer tesislerin isletmeden ¢ikarilmasi siirecinde binalar, yitkilmadan once veya sonra
va da yikilmaksizin serbestlestirilebilir. Molozlar serbestlestirildikten sonra yeniden
kullamim, geri doniigiim islemine tabi tutulabilir ya da bertaraf edilebilirler. Ayrica yiiksek
viizey bulagmasina sahip binalarin yiizeyleri yikilmadan once temizlenir ve agiga ¢ikan

maddeler radyoaktif atik olarak islem goriir”

hiikiimleri yer almaktadir. Bu hiikiimler tezde de anlatilan betonlar i¢in dekontaminasyon
uygulamalarinda beton yiizeylerinin 6n temizligi, geri doniistliriilmesi veya dogrudan
bertaraf edilmesi konularini kapsamaktadir. Bu sebeple ortaya ¢ikan her bir durumda farkli
serbestlestirme sinirlarinin belirlenmesi ve bunlarin ek olarak sunulmasi1 dekontaminasyon
stireglerinde uygulanacak adimlar sonrasi olusacak limit degerlerinin belirlenmesi amaciyla

kullanilmasina da olanak saglayacaktir.

02 Eyliil 2004 tarihli ve 25571 sayili Resmi Gazete’de yayimlanan “Radyoaktif Madde
Kullanimindan Olusan Atiklara iliskin Yonetmelik” (TAEK, 2004) radyoaktif maddelerin
tip, endiistri ve arastirma gibi alanlarda kullanilmalar1 sonucu meydana gelen atiklarin
kullanici tarafindan gerektiginde biriktirilip, bekletilmesinden sonra ¢evreye verilmesi ile
ilgili smurlar1 ve sartlar1 kapsamaktadir. Ilgili Yonetmelikte radyoaktif maddelerin
kullanilmas1 esnasinda bu maddelerle bulasmis olan kullannom malzemeleri ve
kullanilmayacak olan kat1 radyoaktif maddeler atik olarak degerlendirilerek belirli sinirlar

dahilinde lisans sahibinin sorumlulugunda ¢evreye verilebileceginden bahsedilmektedir.

Sonug olarak dekontaminasyon ile ilgili yapilacak olan mevzuat ¢aligmasinda ortak noktalar
bulunmasi sebebi ile ilgili diger dokiimanlar ile beraber bir caligma yiiriitiilmesi
gerekmektedir. Yukarida bahsedilen yonetmeliklerde dekontamine edilecek radyoaktif
atiklart ve ya dekontamine sonrasi serbestlestirme sinirlarini belirleyen kurallar yer
almaktadir. Bu sebeple hazirlanacak olan dekontaminasyon ile ilgili dokiimanda bu
yonetmeliklerin hiikiimleri de g6z Onilinde bulundurulmasi gerekmektedir. Ayrica,
dekontaminasyon tesisine atiklarin kara, hava veya deniz yoluyla tasmarak gelecek
olmasindan dolayr 08 Temmuz 2005 tarihli ve 25869 sayili Resmi Gazete’de yayimlanan
Radyoaktif Maddenin Giivenli Taginmas1 Yonetmeligi (ETKB, 2005) , dekontaminasyon
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isleminin tamaminin radyasyon ile ilgili olmasindan dolay1 24 Mart 2000 tarihli ve 23999
sayilt Resmi Gazete’de yayimlanan, “Radyasyon Giivenligi Yonetmeligi” (TAEK, 2000)
veya tesisin kontrollii alan bulundurmasi ve radyasyon ile ¢alisacak personel
bulundurmasindan otiirii 18 Haziran 2011 tarihli ve 27968 sayili Resmi Gazete’de
yayimlanan Kontrollii Alanlarda Calisan Harici Gérevlilerin Iyonlastirici Radyasyondan
Kaynaklanabilecek Risklere Karsi Korunmasina Dair Yo6netmelik (TAEK, 2011) hiikiimleri

de yapilacak olan mevzuat ¢alismasinda g6z 6niinde bulundurulmasi gerekmektedir.

13.07.1982 tarihli ve 17753 sayili Resmi Gazete’de yayinlanan 2690 sayili Tiirkiye Atom
Enerjisi Kurumu Kanunu ile TAEK' in Madde 4’de yer alan hiikiimler geregi:

“Niikleer gii¢ ve arastirma reaktorleri ve yakit ¢cevrimi tesislerinin yer secimleri, insaat,
isletme ve cevre giivenlikleri ile ilgili her tiirlii onay, izin ve lisanslar: vermek; gerekli
inceleme ve denetimleri yapmak, izin ve lisanslara uyulmayan hallerde isletme yetkilerini
simwrlamak; verilen izin veya lisanst gegici veya siirekli olarak iptal etmek ve bu tesislerin

kapatilmalart icin Bagbakana onerilerde bulunmak.”

“Niikleer hammaddeler, ozel boliinebilir maddeler ve niikleer alanda kullanilan diger
stratejik maddelerle ilgili olarak yiiriitiilen her tiirlii arama, ¢ikarma, aritma, isletme,
tiretme, dagitim, ithal, ihrag, ticaret, tasima, kullanma, devir ve depolama gibi hususlarda

uyulacak genel esaslart saptamak, tavsiyelerde bulunmak ve isbirligi yapmak”

gibi yasal sorumluluklar1 bulunmaktadir. Bu sebeple dekontaminasyon ile ilgili mevzuat

calismasinda en 6nemli sorumluluk niikleer alanda diizenleyici kurum olan TAEK e aittir.

Sonu¢ olarak yukarida bahsedilen yonetmeliklerde yer alan hiikiimler g6z Oniinde
bulundurularak, radyoaktif atiklarin dekontaminasyonunu diizenleyen, bunlar ile ilgili
kurulacak olan tesisin giivenliginin ne seviyede olacagi, radyoaktif atiklarin tesis ¢apinda
nasil ele alinacagi, atiklarin depolanmasi, tasinmasi, islenmesi ve serbestlestirme
faaliyetlerini diizenleyen ve bunlar ile ilgili denetim ve yaptirimlarin nasil yapilacagini ele
alan bir dekontaminasyon diizenleyici dokiimaninin olusturulmasi biiyilk 6nem arz

etmektedir.
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2.1.7.2 Teknik altyapa

Niikleer maddelerin gerek niikleer santrallerde kullanimi gerekse endiistriyel ve saglik
alanlarinda kullanimi sonucunda radyoaktif atiklar olusmaktadir. Kaynag: farketmeksizin
ortaya c¢ikan bu radyoaktif atiklar giivenli, ekonomik ve ¢evreye ve halka zarar vermeyecek

bir sekilde yonetilmek zorundadir.

Radyoaktif atiklar tasinma, depolama ve atik diizenlemelerini kolaylagtirmak i¢in igerdigi
radyoaktif malzemenin konsantrasyonu ve radyoaktif kaldiklar1 siire dikkate alinarak
smiflandirilmaktadirlar. Kategorilerin tanimi tilkeden iilkeye degismekle beraber radyoaktif
atiklar diisiik seviye, orta seviye ve yiiksek seviyeli atiklar olarak siiflandirilabilir. Bu

siiflar bir 6nceki boliimde detayli olarak aciklanmuistir.

UAEAmin “Radyoaktif Atik Yonetim Ilkeleri” radyoaktif atiklarin asagidaki hususlar
saglanacak sekilde yonetilmesi gerektigini ortaya koymaktadir: (IAEA, 2011)

e Ulusal sinirlar1 da asan boyutta ¢evre ve insan sagligi i¢in kabul edilebilir seviyede
bir koruma vardir.

e Radyoaktif atiklarin gelecek nesiller {lizerindeki etkisi bugiin kabul edilen
seviyelerden daha biiyiik degildir ve gelecek nesillere gereksiz yiikiimliiliikklerin
birakilmasindan kaginilmastir.

e Yikuimliiliiklerin agik¢a belirlendigi ve bagimsiz diizenleme i¢in 6nlemlerin alindig1
yasal bir ¢ergeve olusturulmustur.

e Degisik adimlar arasindaki bagimliliklar hesaba katilarak, atik tiretimi miimkiin olan
en az seviyede tutulmaktadir.

e Atik yonetim tesislerinin giivenligi uygun bir sekilde garanti altina alinmaktadir.
Radyoaktif atiklarin yonetimi i¢in gerekli faaliyetler su sekilde siniflandirilabilir:

e Uretilen miktarin en aza indirilmesi,

e Giivenli yonetim ve tagima sirasinda koruma igin kosullandirma ve paketleme,
e Aradepolama,

e Nihai Depolama.

e Atik miktarini azaltma
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Nihai depolama radyoaktif atik yonetiminin son adimidir. Genellikle bu islem, geri alma
amaci olmaksizin atiklar bertaraf etmek, uzun siire izleme ve gozetmeye gerek gérmeden
halk ve cevreden giivenli bir sekilde izole ederek muhafaza etmek olarak tanimlanir.
Radyoaktif atiklar 6zel olarak hazirlanmis tesislere gomiiliir ve radyoaktif olmayan atiklarla
karistirilmaz. Diinyada atik depolama konularinda 6nemli ¢alismalar yapilmaktadir. Yakin
gelecekte birgok iilkede depolama tesisleri kurmak i¢in arastirmalar yapilmakta ve yer
secimleri ¢alismalar1 devam etmektedir. Ornegin Belgika ve Kanada’da merkezi depo ve yer
alt1 laboratuvar1 yapilmis, 6miirsiiz depolama tesisi i¢in planlamalar yapilmaktadir. ABD’de
diisiik yogunluklu depolar kullanilmakta olup Yucca Daglari’nda derin depolama i¢in 2002
yilinda karar alinmigtir (Tiirkmen, 2015).

Radyoaktif atiklarin yonetimi i¢in gerekli faaliyetlerde depolama 6nemli konulardan biridir.
Ileriki zamanlarda iilkemizde yapilacak olan isleticisinin kendimizin oldugu yerli niikleer
santral projelerinde olusan atiklarin nihai depolanmasimin 6énemli bir teknik sorun olarak
ortaya ¢ikacagi ongoriilmektedir. Bununla ilgili ¢alismalara simdiden baslanilmasi biiyiik

Onem arz etmektedir.

Radyoaktif atiklarin yonetiminde bir diger 6nemli parametre ise liretilen miktarin en aza
indirilmesidir. Bu konuda teknolojik gelismelerle atik miktarini azaltmanin yani sira
ozellikle santrallerde radyoaktif ortamda calisan ekipman veya pargalarin dekontamine
edilmesiyle onemli hacimsel oranlarda azalmalar gergeklesebilmektedir. Ornegin, birincil
cevrimdeki borularin dekontamine edilmeden atik olarak degerlendirmesi ¢ok fazla
boyutlarda depolama alanina gereksinim duyuracak ayrica 6nemli miktarda malzemenin
kaybmma sebep olacaktir. Fakat kimyasal veya elektrokimyasal yontemle borularin
dekontamine edilmesi, sadece sivi ve ¢ok diisiik hacimde atik ortaya ¢ikaracak ve

malzemenin tekrar kullanilmasina olanak saglayacaktir.

Dekontaminasyon alaninda diinyada say1li iilkeler teknik olarak ¢ok iyi seviyelerdedir. Tezin
literatiir kisminda bahsedilen prosesler incelendiginde genelde her iilke kendi ticari ve
patentli dekontaminasyon proseslerini kullanmakta ve bu prosesler iilkelerinde yer alan
santraller ile entegre bir bicimde calismaktadir. Ayrica islemin radyoaktif olmasi, ¢cevreye
zarar verebilecek kimyasallarin kullanilmasi, radyoaktif maddelerin tasinmalarinin ¢ok zor

ve kiilfetli olmas1 sebebi ile iilkeler bu konuda kendi kendilerine yetebilmenin gayreti
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icerisindedirler. Ulkemiz acisindan diisiiniildiigiinde Istanbul Teknik Universitesi’nde yer
alan aragtirma reaktoriiniin faal olmasi, Cekmece’deki TR-2 arastirma reaktoriiniin yakin
zamanda devreye girecek olmasi ve 2 adet niikleer santral projesinin bulunmasi sebebi ile
dekontaminasyon alaninda teknik yeterlilige ulasmanin bir an 6nce ger¢eklesmesinin elzem
oldugu disiiniilmektedir. Ayrica endiistriyel ve saglik alanlarinda radyografik tekniklerin
kullanilmasi, demir ¢elik sektoriinde kontamine olmus parcalara rastlanilmasi gibi durumlar
da g6z oniinde bulunduruldugunda, bu gibi iirlinlerin sadece depolanmasi ¢6ziim olarak
yeterli olmayacaktir. Uygun dekontaminasyon teknikleri ile kontaminasyonun azaltilmasi ve

radyoaktif atiklarin miktarinin azaltildiktan sonra gomiilmesi gerekmektedir.

Tezin bu boliimiinde dekontaminasyon uygulamalarina yonelik olarak farkl tilkelerin bakis
acilar1 anlatilmigtir. Diizenleme anlaminda yukarida anlatilan iilkeler arasindaki farkliliklar

ve benzerlikler Tablo 7’ de 6zet olarak sunulmustur.
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Tablo 7: Dekontaminasyon alaninda farkli iilke karsilastirmalari

ABD Rusya Japonya Finlandiya Giiney Kore Tiirkiye
Diizenleyici NRC RTN NRA STUK NSSC TAEK
Kurulus
Diizenleyici e 10 CFR 50.59 NP-012-99 e Atom Enerjisi Temel e YVLB.5 Nikleer e TAEK
dékiimanlar e 49 CFR Yasasl e YVLC.1 Guvenlik Kanunu

e 29 CFR e Reaktor Dizenleme e YVLC.2 Kanunu e Radyoaktif

e 40 CFR 61 Yasasi e YVLD.4 Atik

e Radyasyon Tehlikeleri e YVLE.6 Yonetmelgi
Onleme Yasasi

Sorumlu kurumlar | e NRC RTN ¢ NRA STUK NSSC TAEK

e EPA e Atom Enerjisi

e OSHA Komisyonu

e DOT e Cevre Bakanhgi
Ele alinan asamalar | Bilgi yok e Tasarim e isletme e Tasarim o isletme -

e isletme e Sokiilme e isletme e Sokiilme
e Sokilme e Sokiilme

Ozel durumlar Dekontaminasyon Bakim ve onarim | isletme sirasindaki | isleticinin, bilesen ve | Bilgi Yok -

nikleer guvenlik kriterlerini | zamanlarinda rutin | ekipman veya pargalarda | pargalarin

karsilamadigi  durumlarda | dekontaminasyon yer alan kontaminasyon | dekontaminasyonu igin

yeniden lisans alinmasi | uygulamalari yapiliyor seviyelerinin takibini | prosediirlere sahip

gerekiyor. isleticiye zorunlu | olmasi gerekmektedir

tutmaktadir
Tecriibe Var Var Var Yok Yok Yok
isleticiden istenilen | Dekontaminasyon giivenlik | Bilgi yok Operasyonel guvenlik | Birincil devre ile iliskili | Dekontaminas | -
plan, program degerlendirme formu programi sistemler icin | yon Guvenlik
dekontaminasyon plani | Raporu
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2.2 Farkh Reaktor Tiplerindeki Dekontaminasyon

Isletmede olan niikleer bir reaktdr fisyon reaksiyonlarindan dolayr kendi basina bir
radyasyon kaynagi gibi davranip kontaminasyona neden olmaktadir. Ekipman iizerinde
olusan kontaminasyonlarin en biiyiik nedeni ise korozyondur. Asagidaki sekilde bir basingl

su reaktoriinde yer alan radyasyon kaynaklar1 goriilmektedir.

Sekil 14: PWR’lerde radyasyon kaynaklari

: Kor

: Kontrol Cubuklar1
: Reaktor Kabi

: Basinglandirici

: Buhar Jenaratori
: Cevrim Pompasi

: Reaktor Binast

NN Bk W~

Aktivasyon

Korozvon

(IAEA, tarih yok)

Fisyon Uriinleri (FP- Fission Products), yakitta olusan fisyon reaksiyonundan gelmektedir.
FP’ler birincil devrede, yakit kaplamasinda bulunan Zircaloy alasiminda bulunan uranyum
safsizliklarindan Gtiirii bulunur. Bir yakit kaplamasinda hata ortaya ciktiginda, serbest
birakilan FP miktar1 yiikselmekte ve normalde yakit ¢ubugunun disina ¢ikmayan (Ba, Sr,
Ce, Pr, Zr, Ru ...) ve aktinitler ortaya ¢ikmaktadir. Ortaya ¢ikan miktar, kusurun uzunluguna
ve konumuna, arizali yakit ¢cubugunun konumu ve yanma fraksiyonuna bagli olmaktadir

(IAEA, tarih yok)

Genel olarak, uranyum ¢o6ziinmez haldedir ve birincil devrede ¢ok az miktarda bulunur. FP,
Korozyon Uriinleri'nin (CP-Corrosion Products) yaptig1 gibi, birincil devre yiizeylerinin
metal oksitleriyle birlesmis halde bulunmaktadir. Ornek olarak birikmis uranyum oksit
yiginlari, temiz bir reaktor icin 1 g, kiigiik yakit kaplama kusurlar1 oldugu durumda (50
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pum'nin altinda) 1 ila 10 g ve kirik yakit cubuguna sahip bir reaktdr i¢in 50 ila 200 g

civarindadir.

Aktivasyon Uriinleri, ndtron sebebiyle aktive edilen kimyasal elementlerden gelmektedir.
Dolayisiyla, birinci devrede yer alan CP’lerin aktivasyonundan kaynaklanan niiklidler, ayni

zamanda aktivasyon triiniidiirler (IAEA, tarih yok).

CP’ler birincil sogutma sivist ile temas eden yapt malzemelerinin korozyonundan
gelmektedir. Bunlar dogrudan aktive edilmis bir form altinda serbest birakilan veya ndtron
aki altinda aktive olan kobalt, demir, nikel vb. metalik elementlerdir. Erozyon ve korozyon,
devrelerde CP olusumuna ve dolasimina neden olan iki mekanizmadir. Birincil devredeki
yiiksek hizdaki akisin sebep oldugu erozyon ile ekipman yiizeylerinden salinan ¢oziiniir,
koloidal korozyon iiriinleri, birincil sogutma sivisi tarafindan kora taginirlar ve burada aktive
olarak yeniden birincil devredeki akis ile yeniden dagitilarak mevcut oksit filmler tarafindan
emilmektedirler. En agir parcaciklar, birincil sogutma sivisi akis oraninin diisiik oldugu veya
devrenin yatay bolimlerinde birikirler. Bu c¢okeltiler, agirlikli olarak basing kabinin
tabaninda ve buhar jenar6tori tiiplerinin yiizeyinde birikerek reaktor igerisindeki doz oranint

artirmaktadirlar (IAEA, tarih yok).

2.2.1 PWR’de dekontaminasyon

PWR’ler diinyadaki niikleer santrallerinin biiylik cogunlugunu olusturmakta (Birlesik
Krallik, Japonya, Amerika Birlesik Devletleri ve Kanada olmak tizere 6nemli istisnalar
hari¢) ve {i¢ tip Hafif Su Reaktorii’nden (LWR-Light Water Reactor) biri olup, digerleri
BWR’ler ve Siiper Kritik Sulu Reaktor’diir (SCWR-Super CriticalWater Reactor). Bir
PWR'de, birincil sogutucu (su) yiiksek basing altinda reaktor kalbine pompalanir ve atomun
parcalanmasi sonucu olusan enerji ile 1sitilir. Isitilan su daha sonra bir buhar jeneratoriine
gonderilir ve burada termal enerjisini buharin tiretildigi bir ikincil sisteme aktarir. Olusan
buhar tiirbin ve jenerator sistemi sayesinde elektrik enerjisine gevrilir. Bir BWR’nin aksine,
birincil sogutma s1visi devresindeki basing, suyun reaktor icinde kaynamasin1 6nlemektedir.
Tiim LWR'ler hem sogutucu hem de ndtron moderatorii olarak siradan suyu kullanmaktadir.

PWR’lerin temel 6zellikleri asagida verilmistir (TAEK, 2009a):

o 9%?2,5 ila %3 oraninda zenginlestirilmis uranyum yakitla calisir.
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e Uretilen enerji birincil devre sogutucusu (hafif su) vasitasiyla reaktdr kalbinden
cekilir. Reaktore giris sicaklign 290°C ve ¢ikis sicakligr 330°C civarinda olan,
sogutucu, kaynamamasi i¢in atmosfer basincinin 150 kati1 basing altinda tutulur.

e Bu suretle c¢ekilen enerji, buhar {ireticileri vasitasiyla ikincil devreye aktarildiktan
sonra sogutucu birinci devre pompasi tarafindan reaktor kalbine geri gonderilir.

e Ikincil devreye aktarilan 1s1 enerjisiyle iiretilen buhar, tiirbin-jeneratdr biriminde
elektrik iiretir.

e Yogusturucuda sivi fazina donen ikincil devre sogutucusu yeniden buhar iireticisine

gonderilir.
Sekil 15: PWR

Koruma%,’—\ Tiirbin

/'/ 3
Acil Durum Kalp Buhar Jenerator
Sogutma Sistemi Ureteci

\

Basiglayic) Yogusturucu
Kontrol Cubuklan Su Cikisi
—.— Su Girisi
Cevrim
' Pompas
Besleme
Reaktor o Pompasi
Reaktir Sogutucu
Pompas:

(TAEK, 2009a)

PWR’lerin birincil devrelerinde alkali ve indirgeyici sogutucu kullanimi ve islemlerin
yiiksek basing ve yliksek sicakliklarda ger¢ceklesmesinden dolay1 metalik duvarlara kuvvetle
yapisan ince koruyucu filmler olusmaktadir. Bu ince filmler spinel benzeri bir yapiya sahip
olup kristal halde bulunmaktadir. Karbon ¢eligi iizerinde bulunan filmler manyetitten,

paslanmaz celik ve yiiksek nikel alasimli celiklerin {izerindeki filmler ise nikel ferritten
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olugmaktadir. Celiklerdeki krom miktar1 ¢ok diisiik olsa bile bu bilesiklerin ¢oziintirliigiinii
onemli oranda azaltmaktadir. Bu filmlerin en biiyiik dezavantaji, radyoaktif aktivasyon ve
FP’leri i¢ine almalar1 veya adsorbe etmeleridir. Bu kontaminasyon oksit tabakasi boyunca

dagilmakta ve bazi1 durumlarda birinci metal katmanina kadar erisebilmektedirler.

Tezin literatlir boliimiinde agiklanan fiziksel temizleme yontemleri, gevsek veya zayif
yapisan kontaminasyon igeren filmin ¢ikarilmasi i¢in etkilidir; ancak siki sikiya bagl
koruyucu Kkatlarin ¢ikarilmasi1 sadece fiziksel temizleme yoOntemleri ile miimkiin

olmamaktadir.

Asitler kullanilarak yapilan tek adimli kimyasal temizleme, karbon ¢eligindeki manyetiti
ortadan kaldirabilir ancak diger alasimlar {izerindeki krom igeren pasif tabakalari

¢0zememektedir.

PWR birincil devrelerin paslanmaz ¢elik boliimlerini dekontamine etmek igin tiim pratik
yontemler, alkalin permanganat ile krom (V1) iyonununa oksitleyen ve filmi asit igerisinde

kolaylikla ¢oziilebilen bir yapiya getiren bir on isleme basamagini igermektedir (IAEA,

1979a).

Coziinme basamaginda oksalik asit kullanimi1 tam olarak verimli olmamaktadir. Ciinkii
birkag saatlik temastan sonra demirli oksalat ¢okelmesi ile tekrar malzeme yiizeyinde yeni
bir birikme meydana gelmektedir. Amonyum sitrat ve fosforik asit kullanimi da ayni
dezavantaji sahiptir; ancak bu olay daha az olglide gergeklesmektedir. EDTA gibi demir

tutucularin kullanimu ile bu islem asgariye indirilebilmektedir.

Yukarida bahsedilen bazi sert tekniklere ek olarak, asagidakilerden birini igeren daha basit
teknikler de bulunmaktadir (IAEA, 1979a).

e Yeniden yakit yiikleme i¢in kapatma islemi hemen 6ncesinde birincil sogutucuya
hidrojen peroksit ilavesi: Bu islem kobalt ¢oziiniirliigiinii arttirmaktadir. Kobalt
iceren sogutucu ise normal kimyasal kontrol sistemi ile kontrol edilmektedir.

e Duvar ylizeylerinde olusan birikmeleri ¢ézmek icin sogutma sivisinin sicaklik,
basing veya REDOX potansiyeli ¢evrimi: Siispansiyon haline getirilmis ¢oziinmiis
duvar  atiklari, normal  kimyasal  kontrol  sistemindeki filtrelerle

uzaklastirilmaktadirlar.
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Stirekli sirkiilasyona tabi tutulan sogutucuya kimyasallarin diisiik konsantrasyonda

eklenmesi.

Bu tiir basit ve daha yumusak tekniklerin kullanimi asagida yer alan dezavantajlarin da

olusmasinin 6niine gegecektir. Bunlar (IAEA, 1979a):

Orta seviyeli biiyiik hacimlerde s1v1 atiklarin olugmast,

Asindirici sivilarla ugrasilmasi,

Dekontaminasyon dncesi yakitin ¢gikarilmasi zorunlulugu,

Korozyona kars1 hassas bilesenlerini koruyucu kaplamalarla izole etmek, pompa
contalarin1 deiyonize suyu ile yikamak veya birinci devrenin yalnizca belirli bir

kismin1 dekontamine etmek gibi.

2.2.2 BWR’de dekontaminasyon

BWR, elektrik enerjisi iiretimi i¢in kullanilan ve PWR’lerden sonra elektrik enerjisi iireten

niikkleer santrallerin ikinci en yaygin tipi olan LWR’dir. Bir BWR ve PWR arasindaki temel

fark, bir BWR'de reaktor kalbinde su 1sitip buhar haline doniistiiriilmekte ve buhar

tiirbinlerini dondiirmektedir. Fakat PWR'de, reaktdrde isitilan su bir buhar jeneratoriine

gonderilir ve burada termal enerjisini buharin tiretildigi bir ikincil sisteme aktarir. Olusan

buhar tiirbin ve jenerator sistemi sayesinde elektrik enerjisine ¢evrilir. BWR’lerin temel

ozellikleri asagida verilmistir (TAEK, 2010):

% 3 civarinda zenginlestirilmis uranyum oksit yakit kullanir.

Uretilen enerjinin gekilmesi giris sicakligi 275°C, ¢ikis sicaklign 290°C civarinda
olan, atmosfer basincinin 70 kat1 basing altinda tutulan sogutucu (hafif su) vasitasiyla
saglanir.

Belli bir oranda buharlasan sogutucu, nem ayiric1 ve kurutuculardan gegtikten sonra
tagidig1 1s1 enerjisi tiirbin-jeneratdr biriminde elektrik enerjisine dontistiiriiliir.
Yogusturucuda s1vi fazina dénen sogutucu yeniden reaktor kalbine gonderilir.
Reaktor kontroliinde ve kapatmada kullanilan kontrol ¢ubuklari, reaktor igerisinde
diizglin bir 1s1 dagilimi saglamakta kullanilan ¢evrim pompalar1t ve bir kaza
durumunda reaktdr kalbini sogutan acil durum sogutma sistemi 6nemli bilesenler

arasinda sayilabilir.
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Sekil 16: BWR
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(TAEK, 2010)

BWR’lerde Kkontaminasyon genellikle basing kabinda ve sogutma sivisi armndirma
cevriminde kalmaktadir. Buhar hatlar1 ve yogunlastirici sistem genelde diisiik aktivasyona
sahip olmakla birlikte bu pargalardaki korozyon, halkanin diger bdlimlerinde
kontaminasyona neden olabilmektedirler. Bununla birlikte, tiirbin, kisa émiirli ksenonun

buhar tarafindan tutulmasi nedeniyle baryum izotoplari ile hafifge kontamine olabilmektedir.

BWR'lerde bulunan oksit filmleri PWR'lerden farklidir (Fe20s3, bazi yerlerde bulunabilir).
Bu amagla bazi dekontaminasyon metotlart PWR’lerda oldukga etkili oldugu halde BWR’ler
icin ¢ok etkili olmayip diisiik dekontaminasyon faktorleri verebilmektedir. Her ikisi i¢in

verimli ¢alisan yontemlerden biri ise kimyasal CITROX yontemidir (IAEA, 1979a).

2.2.3 CANDU’da dekontaminasyon

Agir sulu reaktorler, tasarimlarinda, fiziksel ve termodinamik 6zellikleri suya ¢cok benzeyen
ancak noétronik o6zellikleri farkli olan agir suyu, sogutucu ve yavaslatici olarak kullanan
reaktorlerdir. Agir suyun ndtron yavaslatma giicliniin normal sudan daha iyi olmasi ve

sogurma Ozelliginin daha az olmasi ile bu tip reaktdrlerde yakit olarak dogal uranyumun
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kullanilmasina olanak verir. Agir sulu reaktdrler i¢inde en ¢ok tercih edilen tip Basinglt Agir

Su Reaktorleridir (PWHR-Pressurized Heavy Water Reactor). Bu reaktorlerde sogutucu,

PWR'lerde oldugu gibi basing altinda tutularak kaynamasi énlenir. PWHR’lerin en yaygin

olarak kullanilan tipi CANDU'dur. CANDU’larin temel Ozellikleri asagida verilmistir
(TAEK, 2009b):

CANDU, basing tiipli tasarimina sahip bir PHWR'dir. Reakt6ér kazani kalandria adi
verilen biiyiik silindir seklinde bir tanktir. Bu tankin i¢inden yakit kanallari adi
verilen birkag yiiz tiip geger. Yakit kanallarina yakit demetleri yerlestirilir. Bunlar
kaynamanin engellenmesi i¢in atmosfer basincinin 100 kat1 basing altinda tutulan
agir su sogutucu ile sogutulur.

Sogutucu, dnce yakit kanallarina, buradan buhar iireteglerine pompalanir. Buhar
iiretecinde enerjisini birakarak ¢ikan sogutucu baska bir kanaldan ve ters yonden
yeniden reaktor kalbine gonderilir ve buradan ¢iktiktan sonra diger buhar {iretecine
gider.

Elektrik tiretimi sistemin ikincil boliimiinde PWR’ye benzer sekilde gergeklesir.
Onemli sistem bilesenleri arasinda basinglayici, yakit degistirme makinasi, 2 farkli
kapatma sistemi ve acil durum kalp sogutma sistemi sayilabilir.

Sistem dogal uranyum kullanacak sekilde tasarlanmistir ve yakit degistirme makinasi

vasitastyla reaktor calisirken yakit degistirilebilmektedir.
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Sekil 17: CANDU
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(TAEK, 2009b)

CANDU, Siemens PWHR veya ingiliz Buhar Uretimli Agir Su Reaktorii (SGHWR-Steam
Generating Heavy Water Reactor) gibi agir su reaktorlerinde, moderatoriin izotop
kalitesinin korunmasina biiyiik nem verilmektedir. Agir su, siradan temizleme kimyasallari
ile yer degistiremeyecegi ve organik reaktifler, tamamen détere edilmese bile, reaktordeki
agir su ile biiyiik konsantrasyonlarda kullanilmayabileceginden dekontaminasyon islemleri
tizerinde ciddi bir etkiye sahiptir. Bu sorun iki sekilde ¢oziilebilmektedir. Bunlar (IAEA,
1979a):

e Sert yaklasim: Ddéteryum moderatorii ve sogutucu (Eger ddteryum sogutuculu
reaktor ise) sistemden bosaltilip 6zel bir tank igerisinde muhafaza edilir ve kalan
sistem PWR ve BWR’lerde kullanilan dekontaminasyon yontemlerinden herhangi
biri ile dekontamine edilir.

e Yumusak yaklasim: Kapatma sonrasi kor normal haliyle birakilir; dekontaminasyon,
diisiik konsantrasyonlarda kimyasal maddelerin sogutucuya enjekte edilmesi ile

yapilir; sogutucu yliksek hizda devridaim ettirilip, filtreleme ve iyon degisimi
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(normal sogutucu aritma sistemi genellikle yeterli, ancak her zaman degil) ile siirekli

arindirilir.

Yumusak yaklasim, CANDU’larin dekontaminasyonu i¢in 6zellikle kullanilmaktadir. Tezin
literatiir kisminda da bahsedilen CAN-DECON prosesi yontem olarak secilmektedir.
Kullanilan soliisyon, %0,1 nihai konsantrasyona ulasacak sekilde sogutucuya ilave edilen
sitrik asit, oksalik asit ve EDTA icermektedir. Soliisyon, radyoniiklitleri yakalayan ve
kimyasallar1 yenileyen filtreler ve iyon degistiriciler araciligiyla siirekli olarak geri
doniistiiriilmektedir. Cok az miktarda ikincil sivi1 atik tiretilmekte ve ekipman veya parcalar
lizerinde olusan manyetit filmler ¢ikarilmamasina ragmen, 5-15 arasi DF’ye ulagsmak

miimkiin olmaktadir (IAEA, 1979a).

2.3 Dekontaminasyon Asamalari

Niikleer santrallerde dekontaminasyon uygulamalari santralin isletme asamasinda
uygulanabildigi gibi sokiilme islemi sonrasinda da uygulanmaktadir. Genel olarak her iki

asamada uygulanan yontemler ve amagclar benzerlik tagimaktadir.

2.3.1 Sokiilme oncesi

Sokiilme Oncesi uygulanan dekontaminasyon islemindeki en biiylik amag niikleer santral
calisanlarinin maruz kaldig1 doz oranlarinin azaltilmasidir. Dekontaminasyon islemleri uzun
siireler almaktadir; bu amacla calisanlar i¢in belirlenen limitler agilmadig: siirece isletme
asamasinda dekontaminasyon c¢ok fazla tercih edilmemektedir. Asagida belirtilen
nedenlerde, reaktorlerin dekontaminasyonunun sokiilme islemi Oncesinde yapilmasinin

faydali oldugu gosterilmistir:

e Biitiin sistemin dekontaminasyonu ile 1s1nim miktarlar1 sokiilme oncesinde 6nemli
Ol¢iide azaltilmaktadir. Bu da daha diisiik radyasyon seviyesi saglayarak sonraki
kesim ve sokme islemlerini kolaylagtirmaktadir.

¢ Birincil devre sisteminin dekontaminasyonu ile tiim sistemin tek adimda sokiilmesi
miimkiin olmaktadir.

e Sokiilme islemi oncesinde yerinde dekontaminasyon yapmak, sokiim sirasinda
mevcut tesis sistemleri, tecriibeli personel ve mevcut altyapiyr maksimum diizeyde

kullanmay1 miimkiin kilmaktadir.
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Diinyadaki biitiin niikleer santrallerde calisan personeller igin alacagi maksimum doz
oranlart belirtilmistir. Ornegin Birlesik Arap Emirlikleri Federal Niikleer Diizenleme
Kurumu (FANR-Federal Authority for Nuclear Regulation) bir niikleer tesisin normal
caligmas1 sirasinda santralde calisan personeller i¢in belirlenen doz oranini bes yillik bir
periyot i¢in ve bu bes yil igerisinde bir yilda alinacak doz oraninin 50 mSv’yi gegmemesi
sartiyla 100 mSv olarak belirlemistir (FANR, 2010). Ayn1 sekilde Kanada Niikleer Giivenlik
Komisyonu’nun (CNSC-Canadian Nuclear Safety Commission) yaymlamis oldugu
radyasyondan korunma yonetmeliginde de niikleer santralde ¢alisan personeller i¢in de bes
yillik bir periyot boyunca ve bu bes yil igerisinde bir yilda alinacak doz oraninin 50 mSv’yi
gecmemesi sartiyla 100 mSv olarak belirlenmistir (CNSC, 2017). Bu oranlarin saglanmasi
isleticinin sorumlulugundadir. Eger bir santralde olusan sizintidan veya baska bir nedenden
dolay1 aktivitenin artmasi sonucu ¢alisan personelin almis oldugu doz miktarlarinda artis
olmasi durumunda gerekli ekipman veya parcalar i¢in dekontaminasyon uygulamasina
gidilmektedir. Genellikle isletmede olan bir santralde ekipmanlarin tek basina dekontamine
edilmesi islemi zor olmasi sebebiyle biitiin sistemin tamaminda dekontaminasyon
uygulamasi yapilmaktadir. Biitiin sistem dekontaminasyon teknolojileri kullanilarak
saglanabilecek onemli faydalara ek olarak olusan kat1 ve siv1 atik miktarlari, hedeflenen doz

miktarlar1 gibi konularda dikkate alinmas1 gerekmektedir.

Isletme sirasinda uygulanan biitiin sistem dekontaminasyonu ile ilgili olarak Belgika’da yer
alan BR3 niikleer santralindeki gerceklestirilen dekontaminasyon uygulamasi asagida

anlatilmistir.

2.3.1.1 Birincil devre borularinda dekontaminasyon uygulamasi (1AEA,
1979a)

BR3 Belgika’da yer alan PWR tipi kii¢iik bir niikleer santraldir. 1962 yilinda kritik olmus,
13 yillik isletme siiresi sonunda 1975 yilinda birincil devre siteminde dekontaminasyon

uygulamasi gerceklestirilmesine karar verilmistir.
Dekontaminasyon ile hedeflenenler:

e Buhar jeneratoriiniin denetlenebilmesi i¢in kolay bir yol olusturmak, (Buhar
jeneratorii 1966 yilindan beri denetlenmemis olup 1974 yilinin baglarinda ¢ok kiiciik

bir s1zint1 oldugu tespit edilmistir.)
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e Birincil sistem boru veya ekipmanlarin ¢evresindeki radyasyon alan mesafesini
diigiirerek yeniden yakit yiikleme sirasindaki denetim ve muayene islemlerini

kolaylastirmak.

Dekontaminasyon iki adimli proses olarak gergeklestirilmistir. Ik adimda sisteme
oksitleyici uygulanip bazi katyonlarm ¢dziiniilebilirligi artirilmistir. Ikinci adimda ise bu
katyonlar kompleks seklinde ¢6zdiiriilmiistiir. Birinci adim i¢in 240g/L konsantrasyonunda
95°C sicaklikta TURCO 4502 kimyasali kullanilmistir. ikinci adimda ise 75g/L ve 70-80°C
sicaklikta oksalik asit ve sitrik asit ¢ozeltisi iceren TURCO 4521 kimyasali kullanilarak

dekontaminasyon gergeklestirilmistir.
Dekontaminasyon éncesi hazirlik agamasi:

Dekontaminasyon uygulanmadan dnce belirli ¢alismalar gergeklestirilmistir. Bu ¢aligmalar

maddeler halinde asagida anlatilmistir.
1.Reaktor kapaginin degistirilmesi

Kontrol ¢ubuklarini tasima mekanizmasindaki bazi pargalarin krom kaplamali olmasi ve
bunlarin tam olarak korunamayacak olmasi sebebi ile reaktor kapagi ¢ikarilmis ve yerine
gecici olarak i¢ taraftan paslanmaz gelik kapli, 25 kg/cm? calisma basincinda yeni kapak

yerlestirilmistir.
2.Birincil devre pompalarinin korunmast

Birincil sistem devresinde suyu c¢evirmeye yarayan pompa motorlarindaki grafit mil
yataklari, TURCO 4502 kimyasalinin korozyonundan etkilenmemesi amaci ile izole

edilmistir.

3. Besleme pompalari

Besleme pompalarinda yer alan krom kapl pistonlar paslanmaz ¢elik olanlar ile
degistirilmistir.

4. Tasima

Dekontaminasyon sonrasi olusacak kullanilmis radyoaktif asidin basing kabindan alinip
yiiksek seviye sivi atik depolama tankina aktarilmasi i¢in basing kabinda yeni boru sistemi

kurulmustur.
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S.Isitma

Ana buhar hattina yardimct buhar hattindan baglant1 yapilarak buhar jeneratorii icinde yer
alan ikincil devreye buhar basilip birincil devredeki kimyasalin istenilen sicakliklara

cikarilmasi saglanmaistir.
6. Enstriimantasyon ve Kontrol

Biitiin  enstriimasyon ve kontrol hiicreleri izole edilmistir. Bazi sistemler

dekontaminasyondan sonra tamamen yenilenecegi i¢in degistirilme ihtiyact duyulmamustir.

Dekontaminasyonun uygulanmasi

Dekontaminasyon uygulamasi planlama, hazirlik, kimyasalin enjekte edilmesi, ¢evrimin
gerceklestirilmesi, 1sitma ve son olarak da atik dekontaminasyon sivilarinin alinmasi
islemlerinden olugsmaktadir. Ayrica bu proseste aralarda durulama amacl saf su ile ¢evrim
gerceklestirilmistir.  Ayrintili olarak  dekontaminasyon  prosesinde  Oncelikle
dekontaminasyon ¢dzeltisi 12 m® kapasitedeki karistirma tankinda hazirlanmis, pompalar
araciligi ile sisteme enjekte edilmistir. Yardimci buhar hatt1 sayesinde istenilen sicakliklara
(85-90°C) ¢ikarilmistir. Daha sonra basinglandiricinin yardimi ile birincil devredeki basing
calisma basmci olan 20 kg/cm? degerine yiikseltilmis ve dekontaminasyon
gerceklestirilmistir. Son adim olarak kimyasallar sistemden alinip, yiiksek seviyeli siv1 atik

tankinda depolanmus, sistem saf su ile durulanmis ve islemler sona erdirilmistir.

Dekontaminasyon islemi sonrasi, dekontaminasyon sivisindaki aktivite, radyontiklitlerin
konsantrasyonlari, dekontaminasyon faktorii, ylizeyde kalict aktivite gibi bircok ol¢iim
gerceklestirilmis ve bu Olclimler Gubel caligmasinda verilmistir. Asagidaki tabloda BR3
niikleer santralinde yapilan dekontaminasyon sonucu birincil devre ve buhar jeneratorii

cevresindeki radyasyon alaninda degisen aktivite degerleri verilmistir (IAEA, 1979a).
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Tablo 8: BR3 Niikleer Santrali’nde yapilan dekontaminasyon sonucu birincil devre ve

buhar jeneratorii cevresindeki radyasyon alaninda degisen aktivite degerleri

Ekipman Dekontaminasyon Oncesi | Dekontaminasyon Sonrasi
—mR/h —mR/h

Soguk ayak No.2 540 18

Soguk ayak No.1 460 13

Sicak ayak 1100 78

Birincil devre pompa - 1 280 60

Birincil devre pompa - 2 290 62

Buhar Jeneratori Tiipleri

Ust seviye 660 12
Ortalama Seviye 500 8

Alt Seviye 800 46
Buhar Jeneratorii giris ve | 420 28

¢ikis hazneleri

Basinglandirici

Ust seviye 56 32
Ortalama Seviye 60 24
Alt Seviye 150 44

2.3.2 Sokiilme islemi sonras1 dekontaminasyon

Tesisin sokiim faaliyetlerinden sonra {iiretilen kontamine malzemelerin biiylik hacimleri,
uygun sokiilme sonrasi dekontaminasyon metotlarinin kullanilmas: ile 6nemli Olciide
azaltilabilmektedir. Bir dekontaminasyon islemi secilirken dikkate alinmasi gereken ana

kriterler sunlar1 igerir:
e Mevcut temizleme Kriterleri,
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e Dekontaminasyon verimliligi,

e Uretilen ikincil atiklarin hacmi,

e Operasyonel giivenlik ve personel deneyimi,
e Lisanslama,

e Maliyet,

¢ Doz taahhiidii.

Sokiilme islemi sirasinda ve/veya sonrasinda uygulanan dekontaminasyon isleminin en
onemli amaci sahayr eski haline getirmek, ekipman veya parcalardaki kontaminasyonu
azaltmak ve tekrar kullanilmasi veya cevreye zarar vermeyecek hale gelmesi amaciyla

serbestlestirme sinirlarina getirmektir.

Niikleer Tesislerde Serbestlestirme ve Sahanin Diizenleyici Kontrolden Cikarilmasina
lliskin Yonetmelik (TAEK, 2013a) kapsaminda kati halde olan radyoaktif atik veya
maddelerin dekontaminasyonu sonucu serbestlestirme sinirlarindan bahsedilmektedir. Tlgili
Y onetmelikte, radyoaktif atik ve maddelerin aktivitelerinin serbestlestirme sinirlarina inmesi
icin dekontaminasyon, bekletme gibi yontemler uygulanabilecegini ve metallerin dogrudan
kullanim ya da geri doniisiim i¢in serbestlestirilebildigi hiikiimleri yer almaktadir. Tezin
literatiir arastirma kisminda yer alan eritme yontemiyle dekontaminasyon uygulamasi
“metalin geri doniislim amaciyla serbestlestirilebilmesi” hiikmii altinda yer almaktadir.
Niikleer Tesislerde Serbestlestirme ve Sahanin Diizenleyici Kontrolden Cikarilmasina
Iliskin Yonetmelik’in 7. ve 8. maddelerinde metal, bina ve molozlarin dekontaminasyonu
sonucu serbestlestirme sinirlar1 yonetmeligin ekinde verilmistir. Kontamine olmus bir
malzemenin eritme yontemiyle dekontaminasyonu ve geri doniistiiriilmesi islemi sokiilme
sonrast uygulanan fiziksel dekontaminasyon yontemlerden biridir. Asagida eritme

yonteminin uygulandigi dekontaminasyon islemi ile ilgili 6rnek uygulamalar anlatigmistir.

2.3.2.1 Eritme yontemi ile dekontaminasyon uygulamasi

Eritme yontemi i¢in 6zellikle avantajli bir sonug, yarty1l dmri 30 yil olan ugucu bir element
olan sezyum-137 tizerindeki dekontaminasyon etkisidir. Erime esnasinda, sezyum-137,
havalandirma filtreleri tarafindan toplanan toz i¢inde birikir ve ¢ikarilir. Kiilgelerdeki kalan
niiklid hakimiyeti (cogu reaktor hurdasi i¢in) kobalt-60'tir. Bu 6genin yar1 6mrii yalnizca 5,3
yildir. Diger kalan radyoniiklidler yarilanma omrii daha da kisadir. Dolayistyla, makul
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derecede diislik konsantrasyonda olan kiilgeler dngoriilebilir bir gelecekte serbest birakilmak
tizere depolanabilmektedir. Dahasi, sonradan ingotlarin yeniden eritilmesi sirasinda
dokiimhane ¢alisanlarinin radyasyona maruz kalma ihtimali, sezyum-137'nin ¢ikarilmasinin
bir sonucu olarak biiyiik 6l¢iide azaltilmaktadir. Ikincil atik, eritme ciirufu ile havalandirma
filtrelerindeki tozdan olusmakta ve bu ikincil atik, eritilmis hurda agirliginin yiizde 1 ile

4'linii olugturmaktadir.

Geleneksel tesislerde eritme islemi i¢in niikleer tesislerden gelen sinirli miktardaki metaller
kullanilmistir. Genelde bu eritme islemlerine vaka bazinda izin verilmis ve radyoaktivite i¢in
uygun serbest birakma limitleri iilkeden tlilkeye degisiklik gdstermistir. Bununla birlikte, son
on yilda, 6zel amach tesislerde kirlenmis g¢eligin geri doniistiiriilmesi i¢in erime, yeni bir
endiistri olarak gelismis ve aktif metal atiklarinin miktarin1 en aza indirgemek i¢in yeni
teknikler kullanilmaktadir. Asagida niikleer hurdalar icin eritme yapan tesisler yer

almaktadir (NEA, 1998):

e CARLA Tesisi, Siempelkamp, Almanya (baslangig 1989),

e STUDSVIK Ergitme Tesisi, isve¢ (baslangic 1987),

e INFANTE Tesisi, Marcoule, Fransa (baslangi¢ 1992),

e Bilimsel Ekoloji Grubu (SEG-Scientific Ecology Group) Tesisi, Oak Ridge, ABD
(baslangi¢c 1992),

e (Capenhurst Erime Tesisi, Birlesik Krallik (baslangi¢ 1994),

e Uretim Bilimleri Sirketi (MSC-Manufacturing Sciences Corporation), Oak Ridge,
ABD (baslangi¢ 1996).

Tablo 9°de eritme tesislerinin ozellikleri ve Tablo 10°da bu tesislerin bazilarinin
gerceklestirdigi eritme islemleri verilmistir. Bu tesislerde filtrelenmis havalandirma ve
saglik fizik denetimini de igeren gilivenlik onlemleri kullanilarak "kontrolli" alanlarda

calisilmakta ve filtrelerde toplanan ciiruf ve toz radyoaktif atik olarak ele alinmaktadir.
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Tablo 9: Eritme tesislerinin ozellikleri

Tesis Firin Tipi Malzeme Kapasite Radyolojik Limitler
INFANTE Elektrik Karbon ¢eligi, 12t %0Co i¢in max 250 Bq/g,
Ark Firin1 | Paslanmaz ¢elik diger niiklitler i¢in farkli
limitler
STUDSVIK | Indiiksiyon | Karbon celigi, 3t Belirgin bir limit yok
Firimi Paslanmaz ¢elik,
Aliiminyum
CARLA Indiiksiyon | Karbon celigi, 3.2t Beta-gama niiklitleri i¢in
Firi Paslanmaz ¢elik, maksimum 200 Bqg/g, alfa
Aliiminyum, niiklidleri i¢in maksimum
Bakir, Kursun 100 Bg/g, uranyum igin ayri
limitler
SEG Indiiksiyon | Karbon celigi, 20t Normalde <2 mSv/h, 6n
Firim Paslanmaz ¢elik, inceleme ve onay ile daha
Aliiminyum fazla doz oranlar
(NEA, 1998)
Tablo 10: isletmede olan metal eritme tesisleri
Tesis Eritilmis hurda Geri doniistiiriilen/Depolanan
miktar (t)
CARLA 7000 6800 t niikleer endiistride yeniden kullanimda
STUDSVIK 1500 230 t yeniden kullanimda, kalan miktar depolanmis
INFANTE 3600 Tamamu niikleer endiistride depolandi veya
kullanildi
SEG 2000 Niikleer endiistride yeniden kullanimda

(NEA, 1998)
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Eritme tesislerinde, kiilgeler, ticari dokiimhanelerde yeniden eritilmesi igin kullanilacak
zamana kadar depolanmaktadir. Kullanimdan 6nce materyal, uygun radyasyondan korunma
yetkilileri tarafindan onaylanmaktadir. Yeniden eritildikten sonra, malzemeler radyolojik

kisitlamalar olmaksizin kullanilmaktadir.
Yeniden eritme stratejisinden elde edilen avantajlar sunlardir:

e Sezyum-137 gibi ucucu radyontiklitler ilk eriyik i¢inde giderilmistir. Sonug olarak,
toz, daha sonraki yeniden eritme islemlerinde radyolojik bir problem degildir.

e Yiizey kontaminasyonu yoktur. Sonu¢ olarak, daha fazla kesme veya ayirma
islemine gerek yoktur.

e (Ciiruf radyoaktif atik olarak uzaklastirilmistir.

Isve¢’te yer alan STUDSVIK firmasi Isvec niikleer santrallerinde sokiilme islemi sonrasi
olusan veya Almanya ve diger bazi Avrupa lilkelerinden gelen radyoaktif hurdalarin
eritilmesi amaciyla iki indiiksiyon ocagi ile yilda yaklasik 5000 ton hurdanin eritme ile
dekontaminasyonunu gerceklestirmektedir. Gelen kontamine hurdalar, buhar jeneratorleri,
tiirbinler ve 1s1 esanjorleri gibi biiylik bilesenlerden olugmakta ve serbest birakma ve geri
doniisiim i¢in eritmeden once dekontaminasyon ve kii¢iik pargalara ayirma islemlerine tabi

tutulmaktadirlar (Lorenzen ve Lindberg, 2000).

Eritme islemi sadece hacim azalmasi igin degil, ayn1 zamanda dogru aktivite seviyesinin
dikkatle saptanmasi amaciyla aktivitenin homojenlestirilmesi islemi icin de
kullanilmaktadir. Erime yoluyla elde edilen bir diger etki, bazi niiklidlerin (Cs-137 gibi)

filtrelerde tutulmasi yoluyla dekontaminasyon iglemidir.

Erime esnasinda, kontamine olmus malzemenin dekontaminasyonu, malzeme icerisindeki
radyoaktif bilesenlerin ciirufa aktarilmasiyla saglanmaktadir. Bu islem katkilar kullanilarak
elde edilmektedir. Malzemeye ve aktivitenin seviyesine bagl olarak, prosediir tek adimda

veya tekrar eden bir sekilde gerceklestirilebilmektedir.

Genellikle 5 yil yarilanma omrii olan ana niiklid olan Co-60’1n serbestlestirme seviyesine
eritme sonrasi depolamasiyla ulasmak miimkiin olmaktadir. Durum bazinda firma, ortaya
¢ikan kiilgeleri serbestlestirme seviyelerine indirebilmek amaciyla 20 yila kadar depolamak

icin izin alabilmektedir. Bu 20 yilda, 6nemli niiklid Co-60, yaklasik 4 yari-Omiir
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bozunabilmekte ve kalinti aktivitenin 16 kat azalmasina neden olmaktadir (Lorenzen ve
Lindberg, 2000).

STUDSVIK firmasi, simdiye kadar gelistirilmis dekontaminasyon yontemi i¢in 6zel katki
maddeleri kullanarak 200 tondan fazla ferritik hurda metalini basariyla geri doniistiirmiistiir.
Ayirca serbest birakma igin elde edilen seviyelerin ¢ogu durumda yetkililer tarafindan
belirlenen sinir degerlerinden ¢ok daha diisiik oldugu raporlanmistir. Eritme islemi ile

dekontaminasyon yaklasimi su sekildedir (Lorenzen ve Lindberg, 2000):

e Kontamine olan hurdanin erime sirasinda dekontaminasyonu,
e Kalint1 aktivite igerigini ispatlamak i¢in 6l¢lim,
e Atik hacmini en aza indirmek,

e Malzemenin serbest birakilmasidir.

Dekontaminasyon islemi “Isve¢ Radyasyondan Koruma Enstitiisii”niin diizenlemelerine
veya Ozel iznine dayanarak yapilabilmektedir. YoOnetmelikler uyarinca temizleme
durumunda, aktivite igerigi (toplam etkinlik) 0,5 Bq/g degerini asamaz; bu miktar 0,1
Bg/g'dan fazla olmamasi kosuluyla alfa emisyonlu niiklitlerden olusabilir. Bu temizleme
prosediirii, materyalin sinirsiz olarak tekrar kullanilmasmna neden olmaktadir. Bir
radyoaktivite icerigi maksimum 1 Bg/g olan malzeme olmasi durumunda (toplam aktivite,
0,1 Bq/g’den fazla alfa etkinligi icermeyecek sekilde) temizlenme prosediirii, faaliyet igerigi
0,5 Bg/g'yi agmasi sebebiyle diizenleyici makamdan 6zel izin alinmasi gerekmektedir.
Kiilgeler halinde eritilmis metal, yeniden eritilecegi ¢elik fabrikalarina gonderileceginden,
bu seviye uygun olarak kabul edilmistir. Yeniden eritme islemi sirasinda, genellikle kiilgeler,
niikleer olmayan faaliyetlerden kaynaklanan diger hurda metalleri ile karistirilarak

eritilmektedir (Lorenzen ve Lindberg, 2000).

STUDSVIK firmasinin diizenleyici kurumdan almig oldugu; eritilmis kiilgeleri saklamak
icin 20 yillik siireye sahip izin belgesi bulunmaktadir. Kiilgelerin 20 yilda serbestlestirme
seviyelerine gelemedigi durumlarda, kiilgeler sahibine iade edilmektedir. Ayrica eritme

islemi sonrasi olusan ikincil atik da her zaman sahibine iade edilmektedir.
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2.3.3 Sokiilme oOncesi/sonras1 dekontaminasyon uygulamasinda Tiirkiye
icin proje onerisi

Tez kapsaminda diisiiniilen konu, niikleer santrallerde sokiim sonrasinda olusan birincil
devre kontamine olmus atiklarin veya isletme sirasinda ekipman veya parcalarin uygun
dekontaminasyon yontemi ile radyoaktivitesinin azaltilmasi islemine dayanmaktadir. Bu
amaca uygun olarak birincil devrede yer alan borularin dekontaminasyonunda,
elektrokimyasal islemlere uygun olan ¢ozeltiler kullanilarak ylizeyden metal koparma ve
boylelikle borularin  yiizeylerinde veya yiizeye yakin derinliklerinde olusan

kontaminasyondan kurtulmak miimkiin goriilmektedir.

Bu tarz uygulamalar niikleer santrallerde uygulanmis ve bu detayli olarak tezin literatiir
kisminda anlatilmistir. Bilindigi iizere birincil ¢evrim borulari genellikle paslanmaz
celiklerden imal edilmektedirler. Elektroparlatma dedigimiz islem, elektrokimyasal bir
proses olup paslanmaz ¢eliklerde yaygin olarak kullanilmakta, ylizeyden belirli derinlikte
malzeme koparak yiizey ptrizliligli azaltmakta ve parlak bir goriinlime ulasmay1
saglamaktadir. Ayrica anti bakteriyel yiizeyler yaratmasi, yiizey siirtiinmesini azaltmasi gibi
olanaklar da sagladig1 i¢in bir¢ok alanda yaygin olarak kullanilmaktadir. Elektroparlatma
isleminin dekontaminasyonda kullanilma sebebi ise kontaminasyonun genellikle yiizey
civarlarinda olmas1 ve de elektroparlatma ile yiizeyden belirli derinlige kadar olan
malzemeyi alarak kontaminasyonun malzemeden uzaklastirilmasidir. Ayrica ayn1 amagla
elektrik akimma ihtiyag duymayan sadece yiiksek sicaklikta (50-60°C) kimyasallar
kullanilarak da ayni islemler gergeklestirilebilmektedir. Elektrokimyasal islemlerin en

bliylik avantaji ise daha diisiik ikincil atik ortaya ¢ikarmasi ve kontrollii bir proses olmasidir.

Bilindigi iizere niikleer santrallerde belirli siirelerde periyodik bakimlar gerceklestirilmekte
ve bu bakimlarda ekipman veya parcalar detayli incelemelere tabi tutulmaktadir. Ancak
ozellikle radyoaktivitenin ¢ok yiiksek oldugu bolgelerde bu islemler ¢ok zor
gerceklestirilmekte ve bakim yapan teknik personeller i¢in biiyiik riskler ortaya ¢ikmaktadir.
Ornek vermek gerekirse icinden yiiksek sicaklikta buhar veya su gegen borularda (Or.
birincil devre borular1) boru iginde sudan veya buhardan dolay1r korozyon olmakta ve ig¢
yiizeyde oksit tabakas1 birikmektedir. Bu oksit igerdeki akis sebebiyle ylizeyden kopmakta

ve kalan malzeme tekrar oksitlenmektedir. Bu siirecin siirekli devam etmesi ile disardan
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farkina varilamayan incelmeler meydana gelmekte (wall thinning) ve borularda ¢atlamalara
ve kopmalara sebep olarak Onemli kazalara yol agabilmektedir. Bu amagla borularin
tahribatsiz muayene ile kalinliklariin rutin olarak kontrol edilmesi biiylik 6nem arz

etmektedir.

Sonug olarak birincil devre borularinin rutin tahribatsiz kontrollerinin yapilmasi1 gerekmekte,
fakat yiiksek radyoaktivite bu islemi zorlastirmaktadir. Ayrica 6zellikle incelmeyi tespit
etmek adina kullanilacak olan ultrasonik muayene yonteminde ylizeyin pliriizsiiz olmasi ve
kirliligin bulunmamasi gerekmektedir. Fakat calisan bir santral diisiiniildiigiinde bunun ne
kadar zor olacagi bellidir. Tiim bunlar bir araya geldiginde gelistirilmesi diigiiniilen proje,
boru i¢inde hareket edebilen mobil bir cihaz tasarim1 ve bu cihaza bagl olarak, tahribatsiz
muayene, mekanik temizleme (water jet) ve elektrolitik temizleme (electropolishing)
modiilleri ile uygun denetim ve dekontaminasyon uygulamasi gerceklestirme diisiincesidir.
Boru i¢inde hareket edebilen cihazlar diinyada kullanilmaktadir. Ozellikle cihaz iizerinde
kamera baglanmasi ile boru i¢inde olusan hatalarin bir kamera yardimi ile gérsel muayenesi
gerceklestirilmektedir. Ultrasonik muayene gergeklestirecek olan problarin cihaz iizerinde
bir modiilde bulunmasi, cihazin hareketiyle birlikte acili veya diiz problarin yiizeyi
incelemesi ve bunun uzaktan kontrolii kolay olarak gergeklestirilebilmektedir. Burada en zor

kisim elektrokimyasal yontemle borunun dekontamine edilmesi islemidir.

Uygun banyonun belirlenmesi, parametrelerin girilip otomasyon programinin yazilmasi
sonrasinda boru i¢inde hareket edebilen mobil bir cihaz tasarimi ve bu cihaza bagli olarak,
tahribatsiz muayene, mekanik temizleme (water jet) ve elektrolitik temizleme
(electropolishing) modiilleri ile uygun denetim ve dekontaminasyon uygulamasi

gerceklestirme diisiincesi ¢cok uzak goriilmemektedir.

Sonug olarak bu tiir bir cihaz ile sokiilme dncesi kontamine olan ekipmanlar dekontamine
edilerek calisanlarin alacagi doz oranlarini diistiriilebilir ve santralde gerceklesen periyodik
bakimlarin daha giivenli ve kolay bir sekilde gerceklesmesi saglanabilir. Ayrica sokiilme
sonrast biitlin sistem dekontaminasyonunda da kullanilabilir olmas1 ekipmanlara, sokiilme

sirasinda daha rahat bir sekilde miidahale edilebilmesine olanak saglayacaktir.
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Deckontaminasyon  tanimi;  ekipman  veya  tesislerin  yiizeylerinde  bulunan
kontaminasyonlarin yikama, 1sitma, kimyasal-elektrokimyasal, mekanik temizleme ve diger
yontemler ile ylizeyden alinmasi ve temizlenmesi islemidir. Kimyasal temizlik prosesleri
genellikle ardisik proseslerden olusmakla birlikte yiizey oksitlerini ¢ozmede ve kalan
malzemedeki izotoplar1 alabilecek sekilde malzemeye niifuz edecek kimyasallarin
kullanilmasimma dayanan bir dekontaminasyon metodudur. Elektrokimyasal yontemler,
proses olarak kimyasal yontemlerle benzerlikler gosterse de daha az miktarda ikincil atik
olusmas1 bakimindan avantajli goriilmektedir. Ayrica prosesin daha kontrollii olmasi ve
yiizey piirlizliiliigii acisindan daha etkili sonuglar vermesi sebebiyle tekrardan kullanilacak
ekipmanlar veya sadece aktivite diisiirme amagli dekontaminasyon uygulamalarinda tercih
edilmektedir. Fiziksel veya mekanik dekontaminasyon, kimyasal/elektrokimyasal
dekontaminasyon uygulamalarina alternatif olarak veya birlikte her iki yOntemin de
avantajimt  kullanarak  gerceklestirilen  dekontaminasyon  yontemidir.  Fiziksel
dekontaminasyonun en oOnemli avantaji, malzemenin cinsi veya yilizey Ozelligi
farketmeksizin her tiirlii ekipman ve parca igin kullanilabiliyor olmasidir. Ornegin; yiiksek

poroziteli ylizeylere sahip parcalar i¢in fiziksel dekontaminasyon tek care olabilmektedir.

Tezin kapsaminda bulunan bir diger konu, dekontaminasyonun diizenleyici agidan ele
alinmasidir. Bu amagla diizenleyici agidan dekontaminasyon uygulamasinda ABD, Rusya,
Japonya, Finlandiya, Giiney Kore, Tiirkiye érnekleri ve UAEA’nin dekontaminasyona bakis
acist anlatilmistir. ABD’de niikleer santrallerde dekontaminasyon uygulamasi igin
diizenleyici islemler, bircok kurum tarafindan gergeklestirilmektedir. NRC’nin yan sira
EPA, OSHA, DOT ve diger eyalet ve yerel kurumlar dekontaminasyon uygulamasi
gerekliliklerini  belirlemektedirler.  Yukarida  bahsedilen her bir  kurumun
dekontaminasyonun diizenlendigi diizenleyici dokiimani bulunmaktadir. Diger iilke
ornekleri incelendiginde niikleer alanda diizenleyici dokiiman sadece yetkili diizenleyici
kurum tarafindan ¢ikarildig1 goriilmektedir. Bu yoniiyle ABD, diger iilkelerden diizenleyici
dokiiman farklilig1 olabilmesi sebebiyle ayrilmaktadir. Ayrica NRC, niikleer santralde
uygulanacak olan dekontaminasyon i¢in belirli kriterler belirlemistir. NRC, bu Kriterleri
saglamakla yiikiimli olan isleticinin basvuru degerlendirmesinde, uygulanacak olan
dekontaminasyonun niikleer giivenlik kriterlerini karsilamadigini ngordiigii durumlarda
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isleticiye yeniden lisans almay1 zorunlu tutmaktadir. Ancak, eger dekontaminasyon islemi
GAR’da yeteri kadar ele alinmis, teknik sartnamede bir degisiklik olmamasi ve
¢Oziimlenmeyen giivenlik sorunlarinin olmadigi durumlarda sadece giivenlik degerlendirme
formunun doldurulmasi ve dekontaminasyon i¢in diizenli raporlamanin yapilmasi yeterli
goriilmektedir. ABD’de, dekontaminasyonun bu sekilde degerlendirilmesi bakimindan diger
tilkeler ile arasinda sadece yeniden lisans almay1 gerektircek durumun olmasi anlaminda
farkliliklar bulunmaktadir. Diger iilke 6rnekleri incelendiginde genellikle dekontaminasyon
uygulamasi i¢in isleticinin detayli bir dekontaminasyon plani veya programi sunmasi yeterli
olmaktadir. Ayr1 bir lisans alma siireci yer almamaktadir. Tiirkiye i¢in mevcut durumda
bulunan yonetmeliklerde bu konu ile ilgili hiikimler bulunmamaktadir. Fakat ilerde
yapilacak mevzuat ¢alismasinda dekontaminasyon siireci ile ilgili isleticinin TAEK e detayli

bir dekontaminasyon plan veya programi sunmasi biiyiik 6nem arzetmektedir.

Rusya’da dekontaminasyon konusunda yetkili tek kurulus niikleer alanda diizenleyici kurum
olan Rosteknadzor’dur. Ilgili diizenlemeler, niikleer santrallerde sokiilme islemi icin
giivenlik gerekliliklerinin belirlendigi “NP-012-99” numarali diizenleyici ddkiimanda
anlatilmaktadir. Rusya’nin dekontaminasyona diizenleyici bakis agisi, bu konunun, niikleer
santrallerin isletme ve sokiilme asamalarinin yani sira tasarim asamasinda da ele alinmasi
gerektigidir. Buna benzer olarak Finlandiya orneginde de dekontaminasyonun tasarim
asamasinda ele alinmasi gerektiginden bahsedilmektedir. Rusya’da niikleer santrallerde
kullanilacak ekipman, sistem ve bilesenlerin imalat1 igin, isletme 6mriiniin tamami boyunca
diisiik aktivite ve sokiilme islemi sirasinda minimum radyoaktif atik miktar1 saglayan
malzemelerin se¢ilmesi ile ilgili, isleticinin dekontaminasyona tasarim asamasinda dikkat

etmesi gerektigini belirten diizenleyici hiikiimler bulunmaktadir.

Rusya’nin diger iilkelerden en dnemli farki niikleer santralin bakim ve onarim periyotlari
boyunca rutin olarak dekontaminasyon uygulamas: gergeklestirmeleridir. Diger {ilke
diizenleme ve uygulamalarina bakildiginda, bakim sirasinda sadece c¢alisanlarin aldigi doz
oranlariin azaltilmast veya sizinti, kacak vb. gibi sebeplerle belirli bolgelerde
radyoaktivitenin ¢ok fazla artmamasi amaciyla dekontaminasyon islemi uygulandig
goriilmektedir. Fakat Rusya’da bu islemin rutin olarak gerceklestirilmesi diger tilkelerden
ayrilan 6nemli bir fark olarak ortaya ¢ikmaktadir. Bu islemin dezavantaji tam olarak

bilinemese de 6zellikle santral ¢aliganlari i¢cin avantajli oldugu diisiintilmektedir. Tiirkiye’de
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dekontaminasyon anlaminda yapilacak olan bir mevzuat c¢alismasinda rutin
dekontaminasyon ile ilgili bir diizenlemenin yer almasi 6ngoriilmemektedir. Fakat yapilacak
olan Akkuyu Niikleer Santrali’nin isleticisinin de Rusya olmasi, santralin bakim ve onarim
stireclerinde dekontaminasyon islemini rutin olarak gergeklestirebilcekleri diisiincesi ile
calisanlarin  alacagt doz oranlarinda Onemli oranda artisin yasanmayacagini

distindiirmektedir.

Japonya’da niikleer enerji, temel yasalarla diizenlenmektedir. Bunlar, tezin ilgili boliimiinde
anlatilmistir. Bu yasalarda dekontaminasyon ile ilgili hiikiimler de yer almaktadir.
Japonya’da dekontaminasyon, santralin isletme ve sokiim asamalarinda ele alinmaktadir.
Tasarim agamasi ile ilgili diizenleyici dokiimanda bilgi bulunmamaktadir. Ayrica ABD
orneginde oldugu gibi, dekontaminasyon diizenlemesi igin diizenleyici kurumun yani sira
MEXT ve AEC’de gereklilikleri belirleyebilmektedir. Ayrica Japonya isleticiden, santralde
uygulanacak olan dekontaminasyon ile ilgili “Operasyonel Giivenlik Program1” isminde ve
uygulamanin biitlin detaylarinin anlatildigi bir dokiiman istemektedir. NRA tarafindan
degerlendirilen bu program ancak onaylandiktan sonra isletici, dekontaminasyon islemini
gerceklestirebilmektedir. Bu tiir detayli bir dekontaminasyon programinin mutlaka TAEK

tarafindan da diizenelenerek isleticiden istenmesinin elzem oldugu diisiiniilmektedir.

Japonya, isletme sirasindaki ekipman veya pargalarda yer alan kontaminasyon seviyelerinin
takibini isleticiye zorunlu tutmaktadir. Bu tiir bir diizenlemeye Rusya hari¢ diger tilkelerinin
herhangi bir diizenleyici dokiimaninda rastlanilmamigtir. Rusya bunun yani sira boru hatlari
ve ekipmanin i¢ yiizeylerinde korozyon ve diger tip ¢okeltilerde yer alan radyoniiklid
kompozisyonu, son rutin dekontaminasyondan sonra ana ekipmanlarin ve tesislerin yiizey
kirlenmesi {izerine veriler gibi birgok bilginin isletici tarafindan tutulmasini ayrintili bir
sekilde diizenleyici dokiimaninda belirtmektedir. Bu verilerin isletici tarafindan
tutulmasmin, Rusya ve Japonya diizenleyici dokiimanlarinda yazili olarak belirtilmesi
Tirkiye’de dekontaminasyon ile ilgili yapilacak mevzuat c¢alismalari i¢in de Ornek
olabilecegi diisliniilmektedir. Bu bilgilerin alinmasi isletme asamasinin yani sira sokiilme
asamasinda da ekipman veya parcalardaki kontaminasyon seviyelerinin bilinmesinde 6nemli

rol oynayacag diigiiniilmektedir.
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Finlandiya, dekontaminasyon alaninda tecriibesi diger iilkelere kiyasla az olan bir iilkedir.
ABD, Japonya ve Rusya, bir¢ok niikleer santralin sokiim islemi gergeklestigi i¢in bu alanda
tecriibesi ¢ok olan {lkelerdir. Fakat Finlandiya Orneginin incelenme sebebi
dekontaminasyonu diizenleyici anlamda etkili bir sekilde ele almasidir. Finladiya’da
dekontaminasyon tek bir dokiiman olarak degil farkli dokiimanlarda diizenleyici hiikiimler
bulundurarak ele almmistir. Bu dokiimanlar tezin ilgili boliimiinde verilmistir.
Dekontaminasyon ayrintili olarak ele alindigi temel olarak bes adet kilavuz bulunmaktadir.
Bunlar Tablo 7°de gosterilmistir. Ilgili kilavuzlarda dekontaminasyonun, santralin isletme
ve sOkiim agamalarina ek olarak tasarim asamasinda da dikkate alinmasi gerektigi
bildirilmigtir. Ayn1 sekilde diger iilke 6rneklerinde de goriildiigii tizere dekontaminasyon ile
ilgili olarak isleticinin STUK a “Birincil Devre ile Iliskili Sistemler i¢in Dekontaminasyon
Plan1” sunmasi gerekliligi belirtilmistir. Ayrica diger iilkelerden farkli olarak isleticinin,
bilesen ve parcalarin dekontaminasyonu icin prosediirlere sahip olmasi gerektiginden
bahsedilmistir. Bu tiir diizenleme diger iilkelerde hiikiim olarak yer almamaktadir. Fakat
isleticinin bu tiir prosediirlere sahip olmasi Tiirkiye agisindan da distiniildiigiinde
diizenleyici kurumlarin dekontaminasyon ile ilgili niikleer giivenligin saglandigina yonelik
bilgi ve takibini kolaylastiracak bir yontem olarak diisiiniilmektedir. Bu amagla yapilacak
olan mevzuat calismasinda bu tir bir gerekliligin diizenlenmesinin faydali olacagi

ongoriilmektedir.

Giiney Kore dekontaminasyon alaninda diizenleme veya uygulama olarak tecriibeye sahip
olmayan bir tlkedir. Giiney Kore’de, dekontaminasyon ile ilgili diizenleyici dokiimanlar
Niikleer Giivenlik Kanunu’nun igerisinde sokiilme prosesi altinda diizenlenmistir. 2015
yilindaki revizyon ile birlikte sokiilme islemi daha detayli ve islev hale getirilmis ve

dekontaminasyona diizenleyici anlamda daha detayl1 yaklasilmistir.

2015 yilinda revize edilen Niikleer Giivenlik Kanun’da sokiilme bdoliimii altinda
dekontaminasyon ile ilgili bilgilerde yer almaktadir. Genel olarak dekontaminasyonun amac1
ve islevinden bahsedilmis olup kullanilacak metot ile ilgili isleticiye sorumluluk verilmistir.
Diger iilke 6rneklerinde oldugu gibi niikleer santralde uygulanacak olan dekontaminasyon
ile ilgili detayli bir rapor Giiney Kore diizenleyici kurumu tarafindan degerlendirilecek olup
gerektiginde diizenleyici kurulus tarafindan yerinde denetimin gergeklestirileceginden

bahsedilmektedir. Ayrica Giiney Kore’de dekontaminasyon niikleer santralin isletme ve
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sokiilme asamalarinda ele alinmaktadir. Bunun Tiirkiye’de de bu sekilde yer almasi ve buna
ek olarak tasarim asamasinda da dekontaminasyon isleminin diizenlenmesinin faydali

olacag diisiiniilmektedir.

Benzer olarak dekontaminasyon konusu Tiirkiye acisindan da arastirilmis gerekli hukuki ve
teknik altyapilar incelenmistir. Dekontaminasyon uygulamalari {ilkemizde resmi olarak tek
basina diizenlenmemis olsa da bazi yonetmeliklerde bu konuya atiflar yapilmistir. flerde
yapilacak olan dekontaminasyon ile ilgili mevzuat ¢alismasinda kullanilmak iizere ilgili

yonetmeliklerin boliimleri agiklanmigtir.

Ulke 6rneklerinde goriildiigii {izere dekontaminasyon genellikle tasarim, isletme ve sokiim
asamalarinda ele alinmaktadir. Bu amagla yapilacak olan mevzuat ¢alismasinda bu konu
dikkate alinmalidir. Ayrica Rusya, Finlandiya ve Giiney Kore 6rneklerinde oldugu gibi
dekontaminasyon ile ilgili diizenlemelerin sadece TAEK tarafindan yapilabilir olmasi1 bir
dezavantaj olarak ortaya ¢ikmamaktadir. Dekontaminasyon ¢aligsmalari hi¢bir lilkede tek bir
diizenleyici dokiiman olarak sunulmamustir. Genellikle farkli diizenlemeler igerisinde yer
alan hiikiimler seklinde verilmistir. Tiirkiye acisindan diisliniildiiglinde 6rnegin; yapilacak
olan sokiilme asamasi ile ilgili bir yonetmelikte, dekontaminasyon gerekliliklerinin
belirlenmesinin daha verimli olacag: diisliniilmektedir. Burada en énemli konu TAEK’in
diizenleyici kurum olarak niikleer santralin isleticisinden isteyecegi dekontaminasyon ile
ilgili ayrintili bir plan, program veya bir raporun sunulmasidir. Her iilke diizenlemesinde bu
yer almaktadir. Ayritili bir planin igletici tarafindan hazirlanip onay i¢in diizenleyici
kurumalara sunulmasi, diizenleyici kurumun dekontaminasyon ile ilgili niikleer giivenligin
saglandigina yonelik bilgi ve takibini kolaylastiracak bir yontem olarak diistiniilmektedir.
Bu amaca uygun olarak ABD diizenlemesinde yer alan “Dekontaminasyon Giivenlik
Degerlendirme Formu” Japonya diizenlemesinde yer alan “Operasyonel Dekontaminasyon
Giivenlik Programi” Finlandiya diizenlemesinde yer alan “Birincil Devre ile Iliskili
Sistemler i¢in Dekontaminasyon Plan1” ve son olarak Giiney Kore diizenlemesinde yer alan
“Dekontaminasyon ile Ilgili Giivenlik Raporu” incelenmis ve her bir dékiimanda yer alan
bilgiler degerlendirilerek TAEK’in isleticiden isteyecegi dekontaminasyon plan, program

veya rapor igerisinde olmasi gereken bilgiler EK-1’de sunulmustur.
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Tezde farkli reaktor tipleri icin dekontaminasyon uygulamalar1 incelenmistir.
Dekontaminasyon yontemlerindeki temel amacin malzeme yiizeyinden kontaminasyonu
uzaklastirma olmasit sebebi ile farkli tipte reaktorler arasinda o©Onemli farklar
bulunmamaktadir. LWR’lerdeki en onemli fark BWR'lerde bulunan oksit filmlerinin
PWR'lerden farkli olmasidir. Bu amagla bazi dekontaminasyon metotlari PWR’lerde
oldukga etkili oldugu halde BWR’ler i¢in ¢ok etkili olmayip diisiik dekontaminasyon
faktorleri verebilmektedir. Agir su reaktorlerindeki temel fark ise dekontaminasyon
sirasinda déteryum moderatorii ve sogutucunun (Eger doteryum sogutuculu reaktor ise)
sistemden bosaltilip 6zel bir tank igerisinde muhafaza edilmesidir. Kalan sistem PWR ve
BWR’lerde kullanilan dekontaminasyon ydntemlerinden herhangi biri ile dekontamine
edilebilmektedir. Diizenleme anlaminda, EK-1°de yer alan, TAEK’in ilerki mevzuat
calismalarinda isleticiden isteyecegi dekontaminasyon ile ilgili ayrintili plan, program veya
rapor da hangi tipte bir reaktor i¢in dekontaminasyon yapildiginin ve dekontaminasyon

yapilacak malzemeler ile ilgili bilgilerin de yer almasinin 6nemli oldugu diistiniilmektedir.

Sokiilme Oncesi uygulanan dekontaminasyon islemindeki en biiylik amag niikleer santral
calisanlarinin maruz kaldig1 doz oranlarinin azaltilmasidir. Her bir iilke i¢in niikleer santral
calisanin alacagi doz oranlar1 belirtilmistir. Bu oranin asilmamasi isleticinin

sorumlulugundadir. “Radyasyon Giivenligi Yonetmeligi”’nde:

“Radyasyon gérevlileri igin etkin doz ardisik bes yilin ortalamasi 20 mSv'i, herhangi bir

yilda ise 50 mSv'i gecemez”

hiikmii yer almaktadir. Bu degerler neredeyse biitiin iilkeler i¢inde kabul gérmiis degerlerdir.
Bu amaca uygun olarak isleticinin bu durumlarin saglanamamasi1 durumlarinda biitiin sistem
dekontaminasyonu veya belirli bir ekipman veya parca Ozelinde dekontaminasyon
uygulamasi gerceklestirmesi gerekmektedir. Fakat dekontaminasyon iglemleri uzun siireler
almaktadir; bu amacgla calisanlar i¢in belirlenen limitler asilmadigi siirece isletme

asamasinda dekontaminasyon ¢ok fazla tercih edilmemektedir.

Sokiilme islemi sirasinda ve/veya sonrasinda uygulanan dekontaminasyon isleminin en
onemli amaci sahayr eski haline getirmek, ekipman veya parcalardaki kontaminasyonu
azaltmak ve tekrar kullanilmasi veya g¢evreye zarar vermeyecek hale gelmesi amaciyla

serbestlestirme sinirlarina getirmektir. Bu amaca uygun olarak TAEK hali hazirda “Niikleer
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Tesislerde Serbestlestirme ve Sahanin Diizenleyici Kontrolden Cikarilmasma Iliskin
Yonetmelike sahiptir. Bu dokiimanda, serbestlestime limitleri detayli olarak ele alinmig ve
dekontaminasyon sonrasi ekipmanlarin yeniden kullanilmasina veya depolanmasina yonelik
onemli diizenlemeler yer almaktadir. Ayrica tez kapsaminda Tiirkiye i¢in sokiilme oncesi
veya sonrasinda kullanilabilecek santralde birinci devrede yer alan borular i¢erisinde hareket
edebilen mobil bir cihaz tasarimi ve bu cihaza bagl olarak, tahribatsiz muayene, mekanik
temizleme (water jet) ve elektrolitik temizleme (electropolishing) modiilleri ile uygun

denetim ve dekontaminasyon uygulamasi gerceklestirme adina proje onerisi de sunulmustur.
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EK-1
Isleticinin uygulayacagi dekontaminasyon islemi ile ilgili hazirlamasi

gereken plan, program veya rapor icerisinde yer almasi gereken bilgiler

TAEK’in isleticiden isteyecegi dekontaminasyon plan, program veya rapor igeresinde

olmas1 gereken bilgiler asagidakiler gibidir:

e Uygulanacak dekontaminasyon isleminin adi
e Uygulanacak dekontaminasyon isleminin kisa tanimi
e Uygulanacak dekontaminasyon yontemi se¢imindeki kriterler
e Uygulanacak dekontaminasyon isleminin hedefleri
o Tesisteki doz oraninin diisiiriilmesi
o Atiklarin yeniden siniflandirilmasi
e Dekontamine edilecek malzemenin tanimi

o Metalik olanlar: Paslanmaz gelik, karbon ¢eligi, inkonel, zirkonyum alasim,

kursun, bakir alagimlari, aluminyum, zirkonyum...

o Metalik olmayanlar: Beton, tugla, kaplamalar, plastikler...

o Dekontamine edilecek malzemenin miktar bilgileri
o Yiizey alani (m?), hacim (m®), agirlik (kg)
e Dekontamine edilecek malzemenin geometrisi
o Diiz yiizey/duvar, tank, boru, pompa, vana, 1s1 esanjorleri...
e Dekontamine edilecek malzemenin tipi
e Reaktor tipi
o PWR, BWR, GCR, FBR, MTR, CANDU, havuz tipi reaktorler...
e Yeniden isleme tesisi ise;
o Yakitin niteligi
o Islem tiirii
e Yakit imalat tesisi ise;
o MOX, UO2, metalik U...
e Uranyum proses tesisi ise;
o Madencilik ve isleme

o Saflastirma ve doniistiirme
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o Zenginlestirme
o Yeniden zenginlestirme
Atik isleme tesisi ise;
o Islenen atik tipi
o Aktivite seviyesi ve tipi
o Isleme sekli
Laboratuvar ise;
o Ozet bilgi
Radyoizotop iiretim tesisi ise
o Ozet bilgi
Silah tesisleri (bakim/s6kme) ise
o Ozet bilgi
Dekontamine edilecek malzemenin orijinal kullanim1
o Kaynak terimle ilgili bilgi, 6r. MOX yakit imalat1 i¢in kullanilan ekipman
Kontaminasyon kaynaginin niteligi
Kirleticinin niteligi
Kirleticinin taginmasi
o Kati tasima
o Sivi tasima
o Gaz tasima
o Tasima tanki
Uygulanacak dekontaminasyon siirecinin ac¢iklamast
Uygulanacak dekontaminasyon isleminin tiirii
o Biitiin sistem
o Ekipman/pargalar
Uygulanacak dekontaminasyon isleminin asamasi
o Isletme sirasinda
o Sokiilme sonrasi
Dekontaminasyon yapilacak ekipman veya pargalar
o Havuzlar
o Kaplar
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o Pompalar
o Borular
o Is1 Esanjorleri
o Vanalar
o Araclar
o Digerleri
Dekontaminasyon yontemi
o Kimyasal dekontaminasyon
o Elektrokimyasal dekontaminasyon
o Fiziksel dekontaminasyon
o Fiziksel/kimyasal dekontaminasyon
Kimyasal dekontaminasyon yontemi kullaniliyor ise;
o Detayl agiklama
o Cevrim sayisi
o Adim sayist
Kimyasal dekontaminasyon yontemindeki her bir adim i¢in parametreler
o Kimyasallar
o Sicaklik
o Basing
o pH
o Hidrodinamik parametreler
o Reynolds araligi
o Siire
o Hacim/alan oranm
o Karigtirma yontemi
o Ultrasonik kullanimi
o Digerleri
Elektrokimyasal dekontaminasyon yontemi kullaniliyor ise;
o Detayl agiklama
o Cevrim sayist

o Adim sayisi
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Elektrokimyasal dekontaminasyon yontemi i¢in parametreler
o Elektrolit (6r. Komp, kimyasallar...)
o Sicaklik
o pH
o Akim yogunlugu
o Voltyj
o Polarizasyon
o Siire
o Hidrodinamik parametreler
o lletkenlik
o Elektrot malzemeler
o Digerleri
Fiziksel dekontaminasyon yontemi kullaniliyor ise;
o Detayl agiklama
o Calisma prensibi
o Yas/kuru
o Eklenti tipi ve miktar1
Fiziksel dekontaminasyon yontemi igin parametreler
o Basing
o Sicaklik
o Hidrodinamik parametreler
o Siire
o Digerleri
Kombine proses kullaniliyor ise;
o Detayl agiklama
o Caligma prensibi

Uygulanacak dekontaminasyon islemi ile uyumlu malzemeler

o Malzeme
o Ekipman
o Contalar

o Digerleri
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e Uygulanacak dekontaminasyon islemi ile uyumlu olmayan malzemeler

o Malzeme
o Ekipman
o Contalar

o Digerleri

e Siirecin uygulanmasi i¢in gerekli olan hizmetler

o Elektrik
o Su
o Buhar

o Basingli hava
o Hidrolikler
o Sogutucu
o Onleme/énfiltrasyon
o Havalandirma
o Gazlar
o Ses/g0riintii iletisimi
o Digerleri
e Siirecin kullanimi sirasinda alinmasi gereken onlemleri
o Hidrolik 6nlemler
o Tehlikeler: Kimyasal, korozif, toksitler, sivilar, gazlar, aerosollar
o Atmosfer (N2 ve COz)
o Yangin tehlikeleri
o Yanabilirlik
o Patlama
o Elektrik soku
o Personel giivenlik ekipmanlar1
o Fiziksel 6nlemler
o Toz/aerosollar
o Bogulma
o Digerleri

e Kiritik giivenlik unsurlari
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e Kritik parametreler

e Dekontaminasyon islemi ile ilgili gostergeler

@)

O

Kullanilan personel sayis1 ve niteligi

Normal giinliik ¢calisma veya siirekli ¢aligma

e [lgili niteliklerle kullanilan personel bilgileri ve sayis1

O

o

o

Teknik calisan: Profesyonel, miithendis, miidiir vb.

Endistri iscisi: Kalifiye calisan, or. Kaynake1, tesisatel, elektrikei,

laboratuvar teknisyeni, tesis operatorii, radyasyon kontrolii

Genel isgi: Belirli bir nitelik yok

e Uygulanacak dekontaminasyon oncesi hazirlik ¢caligmalar

o

o

o

Radyolojik envanter uygulamasi
Deneme ve egitim niteligi

Tesis degisiklikleri

e Dekontaminasyon Oncesi iglemler

o

o

o

o

o

Dekontaminasyon islemine baslamadan 6nce gereken islemlerin listesi
Islemlerin niteligi

Sokme

Kesme

Tesis girisi (hava kilidi)

Havalandirma

Cikis gazi filtreleme

Digerleri

e Dekontaminasyon ekipmaninin tarifi

e Kullanilan sarf malzemelerinin tiirii ve kullanilan miktar

o

o

o

o

Eklenti
Ekipman pargalari
Filtreler

Iyon déniistiiriiciiler

e Dekontaminasyon ekipmanina dogrudan bagl olan servislerin tiiketim miktari

o

o

Elektrik
Su
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o Buhar
o Basingli hava
o N2
o Sogutma
o Gazlar
o Digerleri
Kontaminasyonu karakterize etmek igin kullanilan yontem
o Ornekleme
o Direkt 6lgiim
Radyo-kimyasal karakterizasyon i¢in kullanilan araglar
Kontaminasyon tabakasinin dogasi
Kontaminasyonun radyokimyasal niteligi
Ana kontaminantlarin listesi
Dekontaminasyon verimliliginin 6l¢iimii
o Olgiim tipi
o Ornekleme
o Dogrudan 6l¢iim
o Olgiim sayis
o Olgiilen alan
o Kullanilan metot
o Olgiilen degerler (6ncesi/doz azalimi)
o Doz orant mSv/h
o Aralik
Diisiiriilen yiizey kalinlig1
Yiizey piirtizliligi
Azaltma oran1 (um/h veya mg/cm?/h)
Radyasyon dozuna maruz kalma
o Operasyonun farkli evreleri boyunca operatorler i¢in radyasyon dozu
o operatorlerin kritik grubu igin bireysel doz maruziyeti (maks. Doz mSv/kisi).
Toplu personel radyasyon dozu
o Hazirlik
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o Dekontaminasyon siirecinde
o Dekontaminasyon sonrasi islemler
o Diger islemler
Atik degerlendirme politikasi
Uretilen atik miktarlar
o Dekontamine edilen m? veya malzeme agirlik
o Uretilen her bir atik tiirii i¢in, iiretilen hacmi ve toplam etkinlik

o lzlenen sartlandirma ve muhafaza altina alma metodu

Uretilen atik tipleri
o Regineler
o Filtreler
o Suluatik
o Kuru atik
o Koruyucu giysi
o Gaz
o Sv1
o Aerosollar

Atik bertaraf yontemleri

o

o

o

o

o

Uygulanacak dekontaminasyon isleminin avantajlari/dezavantajlar

Uygulanacak dekontaminasyon isleminin teknik anlamda ne kadar gelistirildigi

o

o

Beton gomme

Dokme demir kaplarda depolama
Yakma

Polimerlere gémiilme

Sikistirma

Bitlim i¢ine gobmme

Kurutma

Vitrifikasyon

Digerleri

Laboratuvar 6lgegi

Pilot 6lgek
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o Endiistriyel 6lgekli
Uygulanacak dekontaminasyon islemi i¢in Ar-Ge gerektiren alanlar
Atik yonetimi sistemi
Dekontaminasyon uygulamasinin ¢evreye olan etkisi
Dekontaminasyon uygulamasi i¢in acil durum prosediirleri
Yangindan korunma programi dahilinde is saglig1 ve giivenligi programi
Reaktoriin yeniden isletmeye alinmasindan once yapilacak olan test ve denetimler

Sunulacak olan dokiiman ve raporlar
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