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Bu dokiiman, niikleer enerjinin genel durumu hakkinda bilgi vermek amaciyla
OECD/NEA’nin “Nuclear Energy Today” isimli raporundan faydalanilarak hazirlanmistir.
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1. GUNUMUZDE NUKLEER ENERJiYE GENEL BAKIS

Notronun 1932 de Sir James Chadwick tarafindan kesfinden sonra II. Diinya Savasi’nin da
etkisiyle niikleer bilim hizli bir sekilde gelisti. 1939°da atomun boliinmesi (fisyon) ile
enerjinin agiga ciktigi kesfedildi. Bu olaydan daha sonra 1943’te ilk kontrol edilebilen
zincirleme reaksiyon, 1945°te ilk atom silah1 ve 1951°de niikleer enerji kullanilarak ilk
elektrik tiretimi gerceklesti. Boylece niikleer enerji 20 yil gibi bir siiregte temel prensiplerden
pratik uygulama asamasina geldi.

ABD’de elektrik iiretimi igin ilk kullanimimi takiben niikleer enerji Ingiltere’de 1953’te,
Rusya’da 1954°te, Fransa’da 1956’da ve Almanya’da 1961°de elektrik {iretiminde
kullanilmaya baslandi. 1960’larda on iilke ve bunu takiben 1970’lerde on iilke daha niikleere
dayal1 elektrik iiretimine basladi. 1970’lerin basindaki petrol krizi niikleer gii¢c santrallerine
talebi artirdt ve bu santrallerin kurulma dalgasint baslatti. Sonraki on yilda diinya
ekonomisindeki yavaglama ve fosil yakit fiyatlarindaki diisiis, niikleer enerji talebindeki
bliytimeyi kisitladi. Bunun yani sira ABD’deki Three Mile Island (1979) ve Rusya’daki
Chernobyl (1986) kazalarmin etkisi ile niikleer tesislerin gilivenligi hakkinda kamuoyunda
ciddi endiseler olustu. Biitin bu faktorler 1990’larda niikleer enerjinin gelismesinde
yavaglamaya sebep oldu. Bununla beraber bazi iilkeler reaktoér yapimina devam ettiler ve bu
da niikleer enerji iiretiminde sinirlt bir artisa neden oldu (Sekil 1.1).
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Sekil 1.1. Niikleer Enerjinin Tarihsel Gelisimi (1965-2010).

Ik niikleer ¢agin sonunda 32 iilke niikleer reaktdrlerden elektrik iireterek 10.000 reaktdr-
yilindan fazla isletme deneyimi kazanmislar ve net 40,000 TWh elektrik {iretmislerdir. May1s
2010 itibariyle, 372 GWe kurulu iiretim kapasiteli ve diinyadaki birincil enerjinin %6’sin1 ve
elektrigin de %14’linli saglayan 438 adet ¢aligan ticari reaktdr vardir (Tablo 1.1). Diinyada
toplam 54,6 GWe kapasiteye sahip 57 niikleer santral insa asamasindadir (Mayis 2010).



Tablo 1.1. 1 Mayis 2010 Itibariyle Diinyada Niikleer Enerjinin Durumu’

Mayis 2010 Niikleer Isletmedeki Insa Edilen Planlanan Onerilen
itibariyla Elektrik Santraller Santraller Santraller Santraller
Uretimi, 2009
Milyar | % | Adet MWe Adet MWe | Adet MWe | Adet | MWe
kWh
ABD 796.,9 20,2 | 104 100683 1 1165 9 11800 23 33000
Almanya 127,7 26,1 17 20490 0 0 0 0 0 0
Arjantin 7,6 7,0 2 935 1 692 2 767 1 740
BAE 0 0 0 0 0 0 4 5600 10 14400
Banglades 0 0 0 0 0 0 0 0 2 2000
Belcika 45,0 52,7 7 5902 0 0 0 0 0 0
Beyaz Rusya 0 0 0 0 0 0 2 2000 2 2000
Brezilya 12,2 3,0 2 1884 0 0 1 1245 4 4000
Bulgaristan 14,2 35,9 2 1906 2 1906 2 1900 0 0
Cek Cum. 25,7 33,8 6 3678 0 0 0 0 2 3400
Cin 65,7 1,9 11 8438 23 23620 34 38160 120 120000
Endonezya 0 0 0 0 0 0 2 2000 4000
Ermenistan 2,3 45,0 1 375 0 0 1 1060 0 0
Finlandiya 22,6 32,9 4 2696 1 1600 0 0 1 1000
Fransa 391,7 75,2 58 63130 1 1600 1 1630 1 1630
G. Afrika 11,6 4,8 2 1800 0 0 3 3565 24 4000
Hindistan 14,8 2,2 19 4189 4 2506 20 16740 40 49000
Hollanda 4,0 3,7 1 487 0 0 0 0 1 1000
ingiltere 62,9 17,9 19 10137 0 0 4 6600 6 8600
iran 0 0 0 0 1 915 2 1900 1 300
ispanya 506 | 175 8 7516 0 0 0 0 0 0
Israil 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1200
isveg 50,0 34,7 10 9303 0 0 0 0 0 0
Isvicre 263 395 5 3238 0 0 0 0 3 4000
Italya 0 0 0 0 0 0 0 0 10 17000
Japonya 263,1 28,9 54 46823 1 1325 13 17915 1 1300
Kanada 85,3 14,8 18 12569 0 0 4 4400 3 3800
Kazakistan 0 0 0 0 0 0 2 600 2 600
Kore (Giiney) 141,1 34,8 20 17705 6 6520 6 8190 0 0
Kore (Kuzey) 0 0 0 0 0 0 0 0 1 950
Litvanya 10,0 76,2 0 0 0 0 0 0 2 3400
Macaristan 14,3 43,0 4 1889 0 0 0 0 2 2000
Meksika 10,1 4.8 2 1300 0 0 0 0 2 2000
Misir 0 0 0 0 0 0 1 1000 1 1000
Pakistan 2,6 2,7 2 425 1 300 2 600 2 2000
Polonya 0 0 0 0 0 0 6 6000 0 0
Romanya 10,8 20,6 2 1300 0 0 2 1310 1 655
Rusya 152,8 17,8 32 22693 9 7131 15 17100 30 28000
Slovakya 13,1 53,5 4 1762 2 782 0 0 1 1200
Slovenya 5,5 37,9 1 666 0 0 0 0 1 1000
Tayland 0 0 0 0 0 0 2 2000 4 4000
Tayvan (Cin) | 399 [207] 6 4980 2 2600 0 0 6 8000
Tiirkiye 0 0 0 0 0 0 2 2400 1 1200
Ukrayna 71,9 48,6 15 13107 2 1900 2 1900 20 27000
Vietnam 0 0 0 0 0 0 4 4000 6 6000
Diinya 2558 14 438 372006 57 54562 149 161999 342 365375

! Kaynak: World Nuclear Association. www.world-nuclear.org ve www.iaea.org



http://www.world-nuclear.org/
http://www.iaea.org/
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Sekil 1.2 ve 1.3 diinyada enerji temininde ve elektrik iiretiminde fosil yakitlara olan
bagimlilig1 gostermektedir. Bu kosullarin sonucu olarak diinyada iklim degisimlerine neden
olan sera gazlar iiretilmekte, bu da diinya ekonomisinin karbona dayali biiylimesinin 6niine
gecilmesi i¢in artan bir hassasiyete sebep olmaktadir. Goreceli olarak belirli sayida treticiye
bagli olan petrol ve dogal gaza bagimliligin artmasi, ulusal enerji politikalarinda enerji arzinin
giivenligi konusundaki kaygilar1 6ne ¢ikarmaktadir. Niikleer enerjide karbon emisyonunun
olmamas1 ve niikleer yakit kaynaklarinin diinyada goreceli olarak dengeli bir sekilde elde
edilebilirligi, enerji politikalarinda niikleer enerji {izerine yogunlasilmasinin temel
nedenlerindendir.

Sekil 1.4 diinyada niikleer gii¢ santrallerinin yillik ortalama emre amadelik faktoriinii
gostermektedir. Diinyada pek ¢ok iilkede elektrik iiretiminde niikleer enerjinin belirgin bir
katkis1 bulunmaktadir. Ornek olarak iiretilen elektrigin Fransa’ da %75’i, ABD’de %20’si,
Rusya’da %18’i, Ingiltere’de %18’i, Almanya’da %26’s1 ve Japonya’da %29’u niikleer
santrallerden saglanmaktadir.

Teknolojik olarak olgunlagmis ve siirekli bir sekilde kullanimi genislemekte olmasina ragmen,
hiikiimetlerin belirli bir diizeyde rol almas1 ve halkin endiseleri, niikleer enerjiyi diger enerji
kaynaklar1 arasinda farkli kilmaktadir. Askeri amacgl ortaya ¢ikisi, silah yapiminda
kullanilabilme ihtimali, teknik karmasiklik, niikleer atiklarin uzun siireli etkileri, karmasik
sigorta sartlart ve gilivenlik hukuku, potansiyel kazalarla iliskili sonuglar, iyonlastirici
radyasyona maruz kalmanin saglik etkileri ve yiiksek ilk yatirim maliyeti gibi bir ¢ok faktor
buna katkida bulununmaktadir. Bu hususlarin iyi bir sekilde 6ziimsenmesi ile niikleer enerji
daha iyi anlagilabilir.
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Sekil 1.4. Diinyada Niikleer Gii¢ Santrallerinin Yillik Ortalama Emre Amadelik Faktorii



2. NUKLEER ENERJININ TEMEL PRENSIPLERI

Bir niikleer reaktor, temel olarak, suyu kaynatacak 1siyr ve sonra elektrigin elde edildigi
jeneratdr tiirbinlerine yollanacak buhar iiretir. Bu boliim enerji elde etmek icin uygulanan
islemleri ve temel teknolojileri agiklamaktadir.

Niikleer reaksiyon, herhangi bir atom cekirdeginin alfa pargaciklari, gamma 1sinlari,
ndtronlar, protonlar veya herhangi bir atom gibi diger fiziksel bir varlikla ¢arpigmasi sonucu
degismesiyle meydana gelir. Bu niikleer reaksiyonlardan ikisi olan fisyon ve fuzyon, biiyiik
miktarda enerji aciga ¢ikardiklari i¢in 6zel ilgi ¢gekmektedir. Giiniimiizde bu ikisinden sadece
fisyon reaksiyonundan elektrik iiretimi i¢in yararlanilmaktadir.

Niikleer Fisyon

Dogada bulunan veya yapay olarak iiretilen uranyum ve pliitonyum gibi bazi1 agir elementler
kararsizdirlar. Boyle bir elementin ¢ekirdegine bir ndtron ¢arptiginda ¢ekirdek iki parcaya
boliiniir (fisyon veya split). Bu esnada iki veya ii¢ ndtron ve bir miktar enerji aciga cikar
(Sekil 2.1). Fisyon sonucu ortaya ¢ikan ve bir¢ok kombinasyonu miimkiin olan bu pargalar
fisyon drdnleri diye isimlendirilirler. Reaksiyon {irinlerinin (fisyon {irlinleri ve ndtronlar)
toplam kiitlesi atomun ve carpan ndtronun orijinal kiitlesinden biraz daha azdir. Enerjiye
doniisen bu fark Einstein’nin meshur E=mc? formiilii ile izah edilir.
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Sekil 2.1. Tipik Bir Fisyon Reaksiyonu

Sekil 2.2 **U’in fisyonu sonucu ortaya ¢ikan fisyon iiriinlerinin olasihiklarini verir. **U’in
fisyonu ile olasilik ve radyoaktitive agisindan ortaya ¢ikacak énemli fisyon iiriinleri, Brom
(Br), Sezyum (Cs), Iyot (I), Kripton (Kr), Stronsiyum (Sr) ve Ksenon (Xe)’dir. Herhangi bir
radyoaktif element gibi bu izotoplar da her biri degisik periyotlarla dl¢iilen ve yart dmiir diye
isimlendirilen siirelerle bozunuma ugrarlar. Miktarlar1 ve radyoaktiviteleri sebebiyle bu
izotoplar ve bozunma {iriinleri niikleer atiklarin 6nemli bir parcasini olustururlar.

Ik carpismadan sonra disari atilan fisyon iiriinleri yakiminda bulunan diger atomlarla
carpigsmaya baslarlar ve hareket enerjilerinin biiylik bir kismi 1s1 enerjisine doniigiir. Bu 1s1
daha sonra sogutucunun isitilmasinda (dolayisiyla elektrik tiretiminde) kullanilir.



Fisyon sonucu ortaya ¢ikan ndtronlar yakinlarindaki fisyona miisait atomlarla reaksiyona
girerler ve bu atomlar da fisyon yaparak bir ¢ok nétron serbest birakirlar. Bu sekilde devam
eden bu olaya zincirleme reaksiyon denir. Alternatif olarak bazi ndétronlar da ¢ekirdege
carparak sagilip (scattering), reaksiyon yapmaksizin sistemden kagabilirler veya basit olarak
fisyona neden olmadan ¢ekirdek tarafindan yakalanabilirler.

Kagma ve yakalanmayla kaybedilen sayiy1 dengeye getirmek i¢in yeterince serbest ndtronun
olusturuldugu pozisyonda, fisyon reaksiyonu kendi kendini devam ettirme durumuna gelir ve
bu noktada sistem kritiklik durumuna ulasmus olur. Kritik kiitle, belirli kosullarda zincirleme
reaksiyonunun siirdiiriilebilmesi i¢in gereken minimum boéliinebilen (fisil) madde miktaridir.
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Sekil 2.2. *°U’in Termal Fisyonundan Uretilen Fisyon Uriinleri

Uranyum veya pliitonyumda fisyon olusmasinda en verimli olan notronlar termal nétronlar
olarak adlandirilan, goreceli olarak diisiik kinetik enerjiye sahip [0.1 elektron volt (eV) dan
kii¢iik] noétronlardir Yiiksek kinetik enerjili yani 10 Milyon eV (MeV) civarinda enerjilere
sahip notronlar ise hizli nétronlar diye isimlendirilir. Fisyon reaksiyonu sonucu ortaya ¢ikan
biitlin noétronlar hizli noétronlardir. Hizli nétronlar uranyumun fisyon yapmasinda daha az
verimli olmakla birlikte genis bir izotop yelpazesi lizerinde etkili olabilirler. Giiniimiizdeki
ticari niikleer gilic reaktorleri ¢ogunlukla fisyon reaksiyonun termal notronlarla
gerceklestirilmesine dayanan tasarimlardir. Fisyon olusumuna uygun olan enerji
seviyelerindeki termal enerjili ndtronlar olusturabilmek i¢in fisyon sonucu ortaya ¢ikan hizlh
notronlarin  yavaslatilmas1 gerekir ve bu bir yavaslatict (moderatér) kullanilarak
gerceklestirilir.

Bir atom c¢ekirdegi bir ndtron yakaladi§i zaman fisyon olusmazsa bagka bir elemente
dontsebilir. Niikleer reaktorlerde bu sonug, tabiatta bulunmayan yada nadir bulunan uzun
Oomiirlii elementlerin ortaya ¢ikmasina sebep olur (Tablo 2.1).



Tablo 2.1 de listelenen biitiin elementler radyoaktiftirler ve bazilar1 — 6zellikle plitonyum—
niikleer yakit olarak kullanilabilir. Bu izotoplar uzun yar1 émiirleri, yiiksek radyolojik ve
biyolojik toksisiteleri sebebiyle niikleer atiklarin 6nemli unsurlar1 ve bazi atiklarin ¢ok uzun
periyotlarla izole edilmesinin nedenidir.

Niikleer fisyon yiiksek enerji yogunluguna sahip ¢ok giiglii bir enerji kaynagidir (enerji/birim
yakat kiitlesi). Fosil yakitlarin yanmasi gibi kimyasal reaksiyonlarla karsilastirildiginda, fisyon
reaksiyonu kullanilarak, fosil yakitlarla iiretilen miktara esdeger enerji tiretmek icin ¢ok
kiigiik bir hacimde malzemeye ihtiya¢ vardir. Tipik bir reaktérde 1 kg uranyumdan elde
edilen fisyon enerjisi ile 45000 kg odun, 22000 kg komiir, 15000 kg petrol ve 14000 kg likit
dogal gazdan elde edilen enerji esdegerdir (Tablo 2.2).

Tablo 2.1. Niikleer Reaktorlerde Notron Yakalamayla Olusan Onemli Izotoplar

Element Yaklasik yar1 omiir
Neptiinyum (*'Np) 210 000 y1l
Pliitonyum (*~ Pu) 24 000 y1l
Amerisyum (~"Am) 7 400 y1l

Tablo 2.2. Muhtelif Yakitlarin Enerji Icerikleri

Yakat 1 tonunun yaklasik enerji
icerigi (GJ)
Odun 14
Komiir 29
Petrol 42
Dogal gaz (sivilastirilmig) 46
Uranyum (LWR, tek gecisli) 630 000

Benzer olarak, glines ve riizgar enerjisi gibi yenilenebilir enerji kaynaklar1 ile
karsilastirildiginda da ayni1 miktarda gii¢ liretmek i¢in niikleer enerjinin daha kii¢iik bir alana
gereksinimi oldugu gériiliir. Ornegin giiniimiizde mevcut teknolojilerle 900 MWe kapasiteli
bir niikleer gii¢ santralinin bir yilda trettigi elektrik, verimlilik ve emre amadelik dikkate
almarak 70 km® lik giines panelleri ve binlerce riizgar degirmeni ile elde edilebilir.

Niikleer Reaktorlerin Temel Bilesenleri

Niikleer fisyon enerjisinden faydalanan ana teknoloji niikleer reaktor teknolojisidir. Bir ¢ok
reaktdr tipi olmasina ragmen biitiin reaktorlerde genellikle yakit, yavaslatici (moderatdr),
sogutucu ve kontrol ¢ubuklar1 gibi bilesenler mevcuttur (Sekil 2.3).

Yakit

Dogal uranyum, biiyiik oranda ***U izotopunu ve az miktarda ***U izotopunu i¢ermektedir.
Tabiatta dogal olarak bulunan tek béliinebilen madde ise *°U’tir. 2°U termal veya hizli
ndtronlarin ¢arpmast ile kolayca fisyon yapabilir. Yaygin ticari reaktorler igin iiretilen
Uranyum yakitlarinda, tabiatta bulunan orandan (%0,711) daha yiiksek konsantrasyonlarda
33U kullanilmaktadir (%2-5). Bu yiiksek konsantrasyon zenginlestirme ile elde edilir. Dogal
uranyumu yakit olarak kullanan ticari reaktorler de mevcuttur.



Uranyum yakitinin *°U disindaki kismu (***U) ancak belirli enerji seviyelerindeki nétronlarin
carpmasiyla fisyona ugrayabilir. Ancak bu carpigsmalar genellikle ndtronun yutulmasi
sonucunda “**U’in Plitonyum-239’a (*’Pu) doniismesi ile sonuglamir. Pliitonyumun bu
izotopu termal veya hizli ndtronlarin ¢arpmasiyla fisyona ugrayabilir; ve hafif sulu reaktorler
icin enerji iiretimine katkisi, Uiretilen giiclin %30°u oluncaya kadar yavas yavas artar. Bazi
reaktorler baslangicta pliitonyumla karistirilmis yakit kullanirlar, buna karisik oksit yakat
(mixed-oxide veya MOX) denir. Bu tip yakit kullanmak, kullanilmis yakitin yeniden
islenmesiyle elde edilen pliitonyum stoklarinin tiiketilme yollarindan biridir. Kullanilmig yakit
yeniden islenmedigi taktirde pliitonyum atik olarak muamele goriir.
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e

1. Reaktor: Yakit (yesil) basin¢li suyu 1sitir, kontrol g¢ubuklart (gri) fisyon reaksiyonunu kontrol etmek veya sona
erdirmek i¢in nétronlart yutar.

2. Sogutucu ve yavaglatict: Sogutucu ve yavaslatict olarak hizmet etmek i¢in yakit ve kontrol ¢ubuklart su ile
¢evrelenmistir.

3. Buhar iireteci: Reaktorde olusan sicak su yiiksek basingli buhar iiretmek igin 1s1 degistiricisine (buhar {iretecine)
pompalanir.

4. Tirbin jeneratorii: Buhar elektrik tiretmek lizere elektrik jeneratoriine yonlendirilir.

5. Kondansator: Yogunlastirici, Buhari suya doniistiirmek igin 1s1y1 sogurur.

6. Sogutma kulesi: Dénen sogutma suyundaki 1s1y1 yakin ¢evre 1sisina doniistiiriir.

Sekil 2.3. Bir Niikleer Reaktoriin (Basin¢cl) Temel Bilesenleri

Yavaglatici

Fisyon sonucu ortaya ¢ikan hizli notronlarin ileri evredeki fisyon olusumunda verimliligini
attirmak i¢in bu noétronlari termal enerji diizeyine kadar yavaslatacak bir yavaglatici
(moderator) gereklidir. Yavaglatici, nétronlarin  yutulmadan/tutulmadan yavaslatilmasini
saglayacak hafif bir malzeme olmalidir. Genel olarak bu yavaslatma islemi i¢in normal su
kullanilir, alternatifleri ise bir karbon formu olan grafit ve agir sudur.

Sogutucu

Niikleer fisyon sonucu olusan 1s1y1 yakittan ¢ekmek ve yakitin sicakligini kabul edilebilir
sinirlar i¢inde tutmak igin bir sogutucu gereklidir. Daha sonra bu sogutucu elektrik {ireten
tiirbinleri  ¢alistirmak i¢in 1sisin1 iletebilir. Eger sogutucu olarak su kullanildiysa elektrik
tiretimi i¢in, elde edilen buhar dogrudan tiirbinleri beslemek {izere gonderilebilir veya
alternatif olarak sogutucu, gerekli buhari iireten 1s1 degistiricisinden gecer. Diger muhtemel



sogutucular karbondioksit, helyum gibi gazlar, agir su ile sodyum, kursun veya bizmut gibi
stv1 metallerdir. Gilinliimiizde yaygin bir ¢ok reaktoérde oldugu gibi, bir sogutucu ayni1 zamanda
yavaglatici gorevini gorebilir.

Kontrol ¢ubuklari

Bor, giimiis, indiyum, kadmiyum ve hafniyum gibi nétron yutucu malzemelerden yapilan
kontrol cubuklar1 gerektiginde notron sayisini azaltarak fisyonun durdurulmasi veya calisma
esnasinda gii¢ seviyesinin ve reaktordeki lokal giic dagiliminin kontrol ve diizenlenmesi ig¢in
kullanilir.

Diger bilesenler

Yakit demetleri diger mekanik yapilartyla beraber reaktoriin korunda bulunur. Tipik olarak
reaktorlerde kordan disar1 kagan ndétronlarin miimkiin oldugu kadar ¢ogunun geri
kazanilabilmesi i¢in koru bir ndtron yansiticisi ¢evrelemektedir. Cogu zaman da sogutucu
ve/veya yavaglatic1 (moderatdr) bir yansitici olarak gorev yapar. Kor ve yansitict genellikle
reaktor basing kab1 denen kalin bir ¢elik kap igine yerlestirilir. Radyasyon zirhlamasi fisyon
siraisnda ortaya ¢ikan yliksek seviyedeki radyasyonun azaltilmasini saglar. Kora yerlestirilen
bir ¢ok alet ve destek sistemleri 1s1, basing, radyasyon ve gii¢ seviyesi gibi hususlarda
reaktdriin kontrol edilmesini ve izlenmesini saglar.

Ticari Niikleer Reaktor Teknolojileri

Reaktorleri, kullanilan sogutucu tipine gore ayirmak yaygin ve faydali bir yontemdir. 2010
yil1 bagi itibariyle, diinyada kullanilmakta olan ticari reaktorlerin %81,9’unu sogutucu ve
yavaslatici olarak normal su kullanan reaktorler teskil etmektedir. Bunlara hafif sulu
reaktorler (light water reactor, LWR) denir ve Ruslarin VVER modelini de igeren basingli su
reaktorleri (pressurized water reactor, PWR) ile kaynar sulu reaktorler (boiling water reactor,
BWR) olmak tizere iki tip seklinde siniflandirilmislardir. Geriye kalan 18% oranindaki
reaktorlerin ¢cogu agir su ve gaz sogutmali reaktorlerdir. Sekil 2.4 diinyada ticari olarak
calistirilan baslica reaktdr tiplerinin dagilimini gostermektedir.

BWR; %Z1,1

FBR;"%0,2
GCR; "d,1

LWGR; %34

PWH (WWER Dahil); %60,8

Sekil 2.4. Diinyada Kullanilan Reaktor Tipleri ( Subat 2010)



Basingli su reaktorleri

Cogunlugu Fransa, Japonya ve ABD’de olmak {izere Diinya'da en yaygin olarak calisan
reaktor tipi basingli su reaktoriidiir (Pressurised Water Reactor, PWR).

Basingli su reaktdrlerinde sogutucu ve yavaslatici olarak normal su kullanilmistir.  Yiiksek
sicakliklarda sivi olarak kalmasini saglamak i¢in sogutucu yiiksek basingta (15.5 MPa veya 2
250 psi) tutulur. Kuvvetli pompalar kullanilarak sogutucu birincil sistemde dolastirilir ve 1s1
degistiricileri vasitasiyla sogutucu 1sis1 ikincil devreye transfer edilir. Son olarak {liretilen
buhar elektrigi liretecek tiirbin jeneratorlerine gider (Sekil 2.5).

I\_/—N;rl_unak binasi
Reaktor kazm

Buhar
x

[
L/ Jenerator

EW

Buhar Ureteci

Kontrol cubuklpr

Reaktdr karu

Yogdusturucu

Sekil 2.5. Basin¢lt Su Reaktorii (PWR)

VVER

VVER tipi reaktorler Rusya ve Ukrayna’nin yani sira Ermenistan, Bulgaristan, Cek
Cumhuriyeti, Finlandiya, Macaristan ve Slovak Cumhuriyeti’nde de c¢alistirilmaktadir.
Reaktoriin adi, su sogutmali ve su yavaslaticili niikleer enerji reaktorlerinin Rusga
ifadelerinden olugmustur. VVER tipi reaktorler aslinda Rus tasarimi PWR tipi reaktorlerdir.

Kaynar sulu reaktorler

Yaygin sekilde kullanilan diger bir reaktdr tipi olan kaynar sulu reaktorler (Boiling Water
Reactors, BWR) Japonya ve ABD gibi iilkelerde kullanilmaktadir. Bir kaynar sulu reaktorde
normal su hem sogutucu hem de yavaslatict olarak kullanilir. Sogutucu, reaktdrden aldigi 1s1
ile kaynayabilmesi icin PWR’da kullanilan basingtan daha diisiik basingta (7 MPa civari veya
1000 psi) tutulur. Meydana gelen buhar elektrik iiretmek i¢in aymi sekilde tiirbin
jeneratorlerine yollanir (Sekil 2.6).
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Korunak binasi

Buhar

Reaktdr kazani
S

1// Jenerator

QW

Tirbin

Reaktor koru

Kontrol cubuklan

Yogusturucu

Sekil 2.6. Kaynar Sulu Reaktor (BWR)

Basingh agir su reaktorleri

Basingli agir su reaktorleri (Pressurised Heavy Water Reactor, PHWR) basta Kanada olmak
lizere Arjantin, Hindistan, Pakistan, Giiney Kore ve Romanya’da kullanilmaktadir. Sogutucu
ve yavaslatici olarak agir su (D,O, hidrojenin déteryum izotopundan olusan su) kullanilan bu
reaktorler Kanada tarafindan gelistirildigi i¢in CANDU reaktorleri (CANadian Deuterium
Uranium) diye taninir. Yavaslatic1 olarak agir su kullanilmasi, yakit olarak dogal uranyum
kullanimina imkan saglar; bu da uranyumu zenginlestirmek i¢in zaman ve para harcanmasini
Onler; ancak birim enerji basina zenginlestirilmis uranyum kullanan reaktorlere nazaran daha
fazla yakit gerekir. Basingli su reaktdrlerinde oldugu gibi sogutucu, normal suyu ayri bir
devrede kaynatmak icin buhar jeneratoriinden gecer. PWR ve BWR reaktor tasarimlarinda
yakit degistirmek i¢in reaktdrii kapatmak gerekirken CANDU tasariminda yakit degisimi
reaktor calisirken yapilmaktadir.

Gaz sogutmali reaktorler

Gaz sogutmali reaktdr (Gas Cooled Reactor, GCR) yalniz Ingiltere tarafindan ticari olarak
kullanilmaktadir. Bunlar Magnox (yakit elemanlarin1 kaplamak i¢in magnezyum alasiminin
kullanilmas1 nedeniyle bu sekilde isimlendirilmistir) ve gelistirilmis gaz sogutmali reaktor
(Advanced Gas Reactor, AGR) olarak iki tiptir. Her iki tipte de sogutucu olarak karbondioksit
ve yavaslatict olarak grafit kullanilmigtir. MAGNOX tipi reaktorler yakit olarak dogal
uranyum, AGR’ler ise zenginlestirilmis uranyum kullanir. Bunlar CANDU reaktdriinde
oldugu gibi, yakit degisimi reaktor ¢alisirken yapilacak sekilde tasarlanmiglardir.

RBMK

RBMK tipi bu reaktorler Rusya Federasyonu ve Litvanya’da faaliyet halindedir. Bu isim
Rusga’da biiytik giiclii kaynama reaktorii (large power boiling reactor) anlamindadir.
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Sogutucu olarak normal su ve yavaslatici olarak grafit kullanilmigtir. BWR tasarimlarindaki
gibi reaktérden gecen sogutucu kaynamakta ve olusan buhar dogrudan tiirbinlere gitmektedir.

Eski bir tasarim olan RBMK’dan ¢ok fazla sayida insa edilmistir ve bunlardan bazilar1 hala
gereksinim duyulan giivenlik karakteristikleri ve dzellikleri olmaksizin c¢alistirilmaya devam
etmektedirler. 1986°daki biiyiik niikleer santral kazasi, Chernobyl’deki RBMK tipi reaktorde
meydana gelmistir.

Bu tip reaktorlerin 6zel giivenlik sorunlar1 vardir ve cagdas giivenlik uygulamalarina uyumlu
bir sekilde gelistirilmemislerdir.

Hizli iiretken reaktorler

Yukarida simdiye kadar bahsedilmis olan reaktor tiplerinin tamami termal reaktorlerdir ve
fisyon agirlikli olarak termal nétronlar tarafindan yapilmaktadir. Hizli reaktorler ise yiiksek
kinetik enerjili notronlar1 kullanmak i¢in tasarimlanmistir. Hizli reaktorler her fisyon igin
termal reaktorlerden daha c¢ok nétron firetirler ve yiliksek notron enerjilerinde ndtron
yakalanma olasihig1 diistiigii i¢in notronlar1 daha verimli kullanirlar. Bu fazla nétronlar, **U
ve **Th gibi iiretken (fertil) malzemelerin ndtron yakalayarak boliinebilir (fisil) malzemeye
(**°Pu, *’U) déniismeleri igin kullanilirlar. Ortaya cikan bu yrni béliinebilir malzeme ise daha
sonra reaktore yakit olmaktadir. Hizli iiretken reaktorlerde (Fast Breeder Reactor, FBR)
tiiketilenden daha fazla yakit tireten reaktorleri tasarlamak miimkiindiir. Tipik olarak tiretken
reaktdrler, termal notronlart kullanabilecek tasarimlar olmasina ragmen, hizli reaktorlerdir.
Fransa, Hindistan, Japonya ve Rusya gibi iilkelerde ¢ok az sayida hizli iiretken reaktor vardir.

Reaktorlerin omri

Ingiltere’deki MAGNOX ’lar gibi bircok ilk jenerasyon reaktdr hala isletilmektedir. Bugiinkii
reaktorlerin ¢ogu 1970 ve 1980’lerde insa edilmislerdir. Bu reaktorler ortalama 40 yillik
Omiirlerinin sonuna 2015’ler civarinda ulasacaklardir. Bununla beraber, reaktoriin ¢alismasi
ve malzemelerle ilgili deneyimler 6zellikle PWR ve BWR tasarimlarinda uzun calisma
Oomiirlerini kisaltacak teknolojik sorunlarin olmadigimi gostermistir. Tesis performansinin
dikkatle izlenmesi, ¢alisma tecriibelerinin analizi, programlarin modernizasyonu ve yeniden
diizenlenmesi bir ¢ok tesiste ¢aligma dmriiniin uzatilmas icin bir imkan saglamaktadir. Ornek
olarak, Ocak 2003’te ABD’deki Niikleer Diizenleme Kurumu lisanslanmis isletme omiirleri
dolan 10 reaktdre, orijinal reaktér Omriinii 20 yil uzatarak 60 yillik igletme siiresi izni
vermistir. Rusya Federasyonu gibi diger {ilkeler de mevcut reaktorlerinin isletme dmiirlerini
uzatmak icin planlar yapmaktadirlar. Bir ¢ok iilkede santral dmiirlerinin uzatilmas: hakkindaki
kararlar, en giincel metotlar1, bilgileri ve giivenlik kurallarini igeren kapsamli giivenlik
analizlerine dayali olarak alinmistir.

Niikleer Fiizyon

Niikleer fisyonda agir atom cekirdeklerinin boliinmesi sonucu enerji ortaya ¢ikmaktadir.
Niikleer fiizyon ise hafif ¢ekirdekleri daha agir bir ¢ekirdege doniistiirerek enerji agiga ¢ikaran
bir reaksiyondur. Bu reaksiyon devamli olarak evrende meydana gelmektedir. Giinesin
merkezinde 10-15 milyon °C lik sicakliklarda hidrojen helyuma doniiserek diinyadaki
yasamin kaynagi olan enerjiyi saglar.
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Ticari kullanim icin fiizyonla enerji {iretme olanaklar1 yillardir arastirilmaktadir. Incelenen bir
flizyon reaksiyonu (D-T flizyon reaksiyonu) Sekil 2.7°de gosterilmistir. Bu reaksiyonda
hidrojenin iki izotopundan biri olan bir nétron ve bir protondan olusan déteryum ile iki ndtron
ve bir protondan olusan diger izotop trityum, helyum ve bir nétron olusturacak sekilde
birleserek enerji agiga ¢ikarirlar.

Fiizyon reaksiyonunun olusmasi i¢in gerekli olan asir1 yiiksek sicaklikta biitiin elektronlar
atomlarindan ayrilarak ¢ekirdegi yalniz birakirlar ve yakit, gaz durumundan plazma durumuna
gecer. Filizyon giiciiniin gelistirilmesinde temel zorluk plazmanin anlasilmasi ve kontroliidiir.

Fiizyon reaktoriiniin tasarimi fisyon reaktdriinden ¢ok farklidir. Baslica problem, reaksiyonun
baslamasi1 ve siirdiiriilmesi i¢in ¢ok yiiksek sicaklikta tutulmasi gereken plazma yakitinin
muhafazasidir. Arastirmalar “manyetik” ve “atalet” olmak tlizere iki degisik muhafaza kabina
odaklanmistir. Birincisinde plazma manyetik alan tarafindan olusturulan bir sise veya torusta
tutulur. Tkincisinde de yakit kiitlesinin kendisi siiratli sikistirma altinda plazmanin kagmasini
Onler.

D+ T FEm— “Het n + Enerii
diteryum (D) nétron {n)

®

& &

trityum (T} helyum | 4 He)

Sekil 2.7. Tipik Fiizyon Reaksiyonu

Her iki durumda da sogumasimni ve ylizeyden gelecek yabanci maddelerle kirlenmesini
onlemek i¢in plazma, malzeme yiizeyinden izole edilmelidir. Bunu saglayan en umut verici
onlemlerden birisi toroidal (halka seklinde) manyetik hapsetme sistemidir ve Tokamak
konfigiirasyonu en ¢ok tercih edilenidir (Sekil 2.8).

Eger pratik asamaya getirilebilirse fiizyon reaktorleri belirli faydali ozelliklere sahip
olabilirler. Bunlara 6rnek olarak sunlar1 gosterebiliriz:

e sinirsiz yakit tedariki (sudan hidrojen ve lityumdan trityum tiretimi)
e kendinden giivenli olusu (plazmanin etkilenmesi halinde fiizyonun aniden durmasi)

e cok az miktarda uzun omiirlii yiiksek radyoaktiviteli atik ortaya ¢ikmasi (yine de en
problemli olan1 trityum olmak tizere diger tip radyoaktif atiklar ortaya ¢ikabilir)

e niikleer silah yapiminda kullanilan fisil malzeme iiretilememesi.
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Cemir transfarmatér kalki

Transformatér sarimi |
(hirincil devre) "‘j:

Plazma akimi
(ikincil devre)

Toroidal manyetik alan

Bilegke sarmal alan

Sekil 2.8. Tokamak Fiizyon Reaktoriiniin Basit Diyagrami

Fiizyon ile ilgili ¢alismalar devam etmektedir ve diinyanin bir ¢ok yerinde test tesisleri
mevcuttur. Yine de belirli bir ilerleme olmasina karsin uygulanabilir bir reaktoriin elde
edilmesi i¢in uzun yillar siirecek aragtirmalar yapilmas: gerekmektedir. Kanada, Japonya, Cin,
AB, Rusya ve ABD yeni nesil flizyon test reaktoriiniin (International Thermonuclear
Experimental Reactor, ITER) kurulmasi konusunda isbirligi yapmaktadirlar.
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3. NUKLEER YAKIT CEVRIMI

Niikleer yakit ¢evrimi; uranyum aramalarindan, kullanilmis yakitin depolanmasi, atik olarak
islem gormesi veya kullanilmig yakitin yeniden islenerek tekrar yakit olarak kullanilmasi ve
yeniden iglenmesi sonucu ortaya ¢ikan atiklarin igleme tabi tutularak gémiilmesine kadar olan
adimlar1 kapsar. Reaktorde yakittan enerji elde edilmesi ¢evrimin bir pargasi olarak
degerlendirilmemistir.

Acik ve kapali olmak iizere iki tip yakit cevrimi vardir. Aralarindaki fark, kullanilmis yakitin
yonetimi ile ilgilidir. Tipik bir niikleer yakit ¢evrimi Sekil 3.1°de gdsterilmistir. Agik yakit
cevriminde reaktorden ¢ikarilan yakit reaktdrdeki havuzlarda 7-8 yil sogutulduktan sonra
gecici depolama tesislerine nakledilir. Geri kazanimli yakit ¢evrimi olarak da bilinen kapali
yakit cevriminde kullanilmig yakit yeniden islenerek fisil (boliinebilir) malzemeler (Uranyum,
Pliitonyum) geri kazanilir ve yeni yakit olarak enerji iiretiminde tekrar kullanilir. Kapali yakat
cevriminde ise kullanilmig yakit niikleer atik olarak islem goriir.

Yakit imalat

Yeniden
Isleme

D Seviyeli Atk Kullamlms Yakit Depolama
WP s 1N =1

J o
Sekil 3.1. Niikleer Yakit Cevrimi

Cevrimin On Kismi

Madencilik ve Cevher Isleme

Dogada bulunan uranyumun madenciligi bakir gibi diger mineral kaynaklarinin bulunmasina
benzer sekilde yonetilir. Uranyum iretiminin %70’inden fazlasi bilinen agik ya da yeralt:
madenciligi metotlar1 ile elde edilir. Geriye kalani ise yerinde Oziitleme yOntemi (in situ
leaching, ISL) ile elde edilmektedir. Bu yontemde yer altindaki cevhere ¢oziicli ¢ozelti
enjekte edilir, uranyum ¢oziilerek ¢ozeltiye gecer ve uranyum igeren bu ¢ozelti, agilan kuyular
vasitastyla geri alinir.
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Uranyumun ¢ogu klasik madencilik
teknikleriyle citkartilir.

Uranyum cevherinin elde edilmesi ve ¢ikarilan
cevherin fiziksel olarak uygun biiyiikliige
getirilmesinden sonra, uranyumu elde etmek ve
saflagtirmak icin, cevher kimyasal isleme tabi
tutulur. Bu iglemle hacmi kiiglilen, rengi ve
kivamu ile ifade edilen bu kat1 iiriin (U;Og) sar1
pasta olarak bilinir. Ancak s6z konusu renk gri
de olabilir.

2008 yili verilerine gore 17 iilke uranyum
tiretmektedir ve bunlarin sekiz tanesi (Kanada,
Kazakistan, Avustralya, Nambiya, Rusya
Federasyonu, Nijerya, Ozbekistan ve ABD)
diinyadaki tiretimin %93’nii kargilamaktadir. En
belirgin ireticiler Kanada, Kazakistan ve

Avustralya olup, bu ¢ iilke 2008 yilinda diinyadaki ftretimin yaklasik %60’ 1n1

gerceklestirmistir.

Uranyum cevherinin madenciliginde ve cevherin islenmesinde her biri
uygun yonetim gerektiren farkli tiplerde atiklar ortaya c¢ikar. Agik
isletme ve yer altt madenciliginde atiklar, toprak ve/veya atik
kayaclardir. Bu atiklar, ekonomik olmayan seviyede uranyum veya
cok fazla yiiksek seviyede kirlilik igerebilir. Cevherin Ogiitiilmesi

sirasinda  biiyiik hacimde ¢ok ince

karisimindan olusan atik ortaya ¢ikmaktadir. Artiklar biiyiik hacimleri,
radyolojik ve kimyasal kirlilikleri nedeniyle problem yaratirlar. Ozel
jeolojik formlarda yapilabilen yerinde oziitlemede kayag atigi veya
isletme artig1 iiretilmez, fakat bu islem yer alti suyunu korumak i¢in

uygun bir sekilde yonetilmelidir.

taslar ve {retim sivisinin

Uranyum
“Sart Pastast”

Agik isletme veya yer altt madenciliginde, bakir veya uranyumda, bir ton {iretim i¢in islenen
cevher miktar1 ortalama cevher tendrii ile baglantili olarak 10 ile 1000 ton (ortalama tenor
%10 - %0.1) arasinda degisir. Boylece bu cevherin islenmesinden olusan artik hacmi
biiyiiktiir. Ornegin, ¢alistig1 siirece ABD’deki Shirley Basin madeninde ortalama %0.145
tenorli 9460 ton uranyum {iretilmistir. Bunun sonucunda 7.1 milyon ton artik olugsmustur.

Doniistiirme

Doniistiirme sar1 pastayr uranyum hexaflouride
(UFs) haline getiren bir kimyasal yOntemdir.
Diinyada, ¢ogunlukla OECD iilkelerinde olmak
iizere ¢ok az iilkede bu islem yapilir (Tablo 3.1).
Uranyum hexaflouride oda sicakliginda kati
haldedir; fakat suyun kaynama noktasinin altindaki
sicaklikta gaz haline gecer ve bu form
zenginlestirme islemi i¢in ¢ok uygundur. Genellikle
capt 122 cm olan ve 12000 kg UF¢ alan biiyiik
silindirlerde depolanir ve taginir. Bu noktada
uranyum hald dogal uranyum izotop bilesimini
muhafaza etmektedir.
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Tablo 3.1. Diinyadaki Baslica Uranyum Doniistiirme Tesisleri

Ulke Bulundugu yer

Kanada Blind River ve Port Hope; Ontario.

Fransa Malvesi; Pierrelatte.

Rusya Federasyonu Angarsk; Ekaterinburg.

Ingiltere Springfields, Lancashire.

ABD Metropolis; Illinois.
Zenginlestirme

Zenginlestirme islemi uranyumun iki temel izotopu olan ***U ve ***U izotoplarimin kismi
aymmuini igerir. Bu islemde, birincisi dogal konsantrasyonundan (% 0.711) daha fazla *°U
iceren zenginlesmis uranyum ve ikincisi ise tabii konsantrasyonundan daha az *°U igeren
fakirlestirilmis (depleted) uranyum olmak iizere iki iiriin elde edilir. Giiniimiizde bir ¢ok ticari
reaktor %5’ten daha az zenginlestirilmis uranyum yakiti kullanmaktadir. Bazi arastirma
reaktorleri ise gok yiiksek zenginlestirilmis (mesela %20 *°U’ten daha fazla) uranyum yakit:
kullanirlar.

Ticari olarak kullanilan ve her ikisi de UFg
temeline dayanan gaz difiizyonu ve santrifiijleme
yontemi olmak tiizere iki zenginlestirme metodu
vardir. Yiiksek elektrik ihtiyact ve tesisin ¢ok
bliyiik olmas1 faktorleri nedeniyle diinyada sayilari
az olan eski tesisler gaz diflizyonu teknolojisini
kullannmglardir  (Tablo 3.2). Ornek olarak
Fransa’daki Tricastin gaz difiizyon tesisi dort
niikleer reaktoriin yakit ihtiyacini karsilamistir.
Son zamanlarda malzeme teknolojisindeki ve

) T r{castin U'rtfnyum fabrikasyon metotlarindaki gelismeler santrifiij
ZenginlestirmeTtesisi, (Fransa). Bu yonteminin  kullaniominda  artis ~ meydana
tesis Fransa’daki biitiin reaktorlerin getirmistir.  Bunun  sonucunda  gergeklesen

zenginlestirme ihtiyacini fazlasi ile

enginlestirme maliyetlerindeki disilis, enerji
karsilayabilecek kapasitededir. ZENSIey Y Hsus J

tiketiminde %350 oraninda bir azalmaya neden

olmustur. Zenginlestirme islemi sonucunda ayni zamanda tiiketilmis uranyum da ortaya ¢ikar.

1999 yili sonunda gaz difiizyon metodu kullanarak ortaya ¢ikan tiiketilmis uranyum stoku 1.2

£r315ilyon tonun {izerindedir. Gaz difiizyon isleminden sonra tiiketilmis uranyum %0.3 civarinda
U igerir.

Degisik iilkeler tliketilmis uranyumu kontrol altina
almak i¢in mubhtelif stratejiler benimsemislerdir.
Rusya ve ABD’de tiiketilmis uranyum tipik olarak
biiyiik silindirlerin iginde UFs formunda depolanir.
Bu formda eger silindirden sizinti olursa bu
potansiyel bir kimyasal tehlike olusturur. Fransa
gibi diger iilkeler stoklarini uzun siire depolamak ve
hizli iiretken reaktorlerde yakit olarak tekrar
kullanmak i¢in kararli oksit haline doniistiirtirler.
Ekonomiye ve santrifiij ile zenginlestirme
kapasitesinin uygunluguna gére Rusya gibi baz1  Santrifiij Zinciri (Rokkashomura,
iilkeler kalan kullamilabilir *°U’i  yeniden Japonya)

kullanmak {izere zenginlestirirler.
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Tablo 3.2. Diinyadaki Bashica Uranyum Zenginlestirme Tesisleri

BWR Yakit

Demeti
(Yaklasik 4 m
uzunlugunda ve 300
kg agirliginda)

Ulke Bulundugu Yer Teknoloji
Cin Lanzhou Santrifiij
Shaanxi Santrifiij
Fransa Tricastin Gaz Diflizyonu
Almanya Gronau Santrifiij
Japonya Rokkasho-mura Santrifiij
Hollanda Almelo Santrifiij
Rusya Angarsk Santrifiij
Ekaterinburg Santrifiij
Krasnoyarsk Santrifiij
Seversk Santrifiij
Ingiltere Capenhurst Santrifiij
ABD Paducah Gaz Difilizyonu
Yakit Fabrikasyonu

Gilinlimiizde bir ¢ok reaktorde yakit olarak uranyum dioksit kullanilir.
Yakit tiretimi i¢in UFg, UO, (uranyum dioksit) tozu haline getirilir. Daha
sonra zar biiyiikliigiinde silindirik pelet halinde iiretmek i¢in sikistirilip
1400 °C gibi yiiksek sicaklikta 1sitilir. Daha sonra i¢i bos metal tiiplere
(yakit zarfi) yerlestirilir ve yakit ¢ubuklari demetler halinde paketlenir.
Bu tiipler paslanmaz celik veya zirkonyum alagimi gibi korozyona
direnci yiiksek metalden yapilir. Tipik bir

BWR  reaktoriiniin  korunda 46000 yakit

cubugunu iceren 730°dan fazla yakit demeti e
bulunur. Diinyadaki reaktorlerin %10’ undan ]
daha az1 karisik oksit —uranyum dioksit ve

plitonyum dioksit karisimi- yakit igin -
lisanslanmuslardir. Pliitonyum  dioksit, B
kullanilmig  niikleer  yakitin ~ yeniden

islenmesi ile elde edilir. MOX iiretim islemi Yalat Peleti
uranyum dioksit yakit iiretimine benzemektedir, ancak buna ek olarak
calisanlar1 1sinlanmis malzemenin olusturdugu yiiksek radyasyondan ve
plitonyumu teneffiis etmekten korumak i¢in ilave giivenlik tedbirleri
uygulanir.

Diinyada c¢ok sayida yakit iiretimi yapan sirket olmasina karsin
aralarindaki ticari rekabet 6zel gereksinimlerin ¢okluguna, farkli milli
diizenleyici sistemlere ve reaktor tiplerinin cesitliligine uygun olarak
engellenmistir. Ayrica izlenen yakit yonetim stratejileri cesitli tilkelerdeki
pazar Ozelliklerine gore artmaktadir.
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Cevrimin Son Kismi

Yakit ¢evriminin son kismi, 1ginlanmis veya kullanilmis
yakitin reaktorden alinip reaktdr sahasinda bes-on yil
arasinda muhafaza edilmesiyle baslar. Bu ilk depolama,
kullanilmig yakitin su dolu havuzlara yerlestirilmesini
kapsar. Su, hem yeni ¢ikartilan kullanilmis yakitin yiiksek
radyasyonunu tutar hem de sogumasina yardimci olur.
Isisinin bilylik oranda azaltildigi bu ilk periyottan sonra
kullanilmig yakit, uzun siire depolamaya veya geri
kazanim stratejisi uygulanacaksa yeniden iglemeye hazir
duruma gelir.

Kullanilmis yakitin uzun siireli depolanmasi 1slak veya
kuru sartlarda gerceklestirilir. Eger 1slak depolama
secilmis ise kullamlmis yakit, sogutmanin ilk
periyodunda muhafaza edildigi havuza benzer bagka bir
su havuzuna transfer edilir. Kuru depolamada ise yakit,
dogal hava sirkiilasyonunun oldugu, biiylik ve zirhlanmig
varillere doldurulur. Bu variller gerektiginde kamyonlarla
veya demiryolu ile diger yerlere tasmabilirler.
Kullanilmis yakitlar paketlenmeden Once, yeniden
paketlenme gerektiginde veya atik olarak gomiilmeden
once kuru veya 1slak sartlarda 30-50 yil kadar
korunabilirler.

Yeniden isleme

Yeniden isleme, reaktérden ¢ikan yakitin kullanilmamis
enerji icerigini ileride kullanmak iizere geri kazanmak
amaciyla yapilan, bazi durumlarda ise kullanilmis yakiti
nihai gdbmme islemine hazirlik i¢in yapilan bir islemdir
(Sekil 3.2). Bu islem ayni zamanda gomiilecek olan atigin

hacmini ve radyotoksitligini azaltir. Kullanilmig yakit

yonetimindeki bu yaklagim bir ¢ok {ilke tarafindan heniiz Kullamlms Yakitin Kuru
uygulanmamakla birlikte baz1 Avrupa iilkeleri (Belgika, Depolanmast
Fransa, Almanya ve Isvicre), Hindistan, Cin, Japonya ve

Rusya tarafindan tercih edilmektedir.

Yeniden isleme, fisyon islemi esnasinda olusan pliitonyumun geri kazanilmas1 ve MOX yakit
iretiminde kullanilmasi yoluyla dogal uranyum gereksinimini % 10-15 oraninda
azaltmaktadir. Uranyum ve pliitonyumun diger izotoplardan ayrigtirilmasi ticari olarak
PUREX (Plutonium Uranium EXtraction) diye adlandirilan kimyasal islem kullanilarak
gerceklestirilir. Fisyon iriinleri ve minor aktinitler yiiksek seviyeli atik sinifina girerler.
Diger kalintilar yakit demetinin ¢oziilmeyen metalik yapilart olup kabuk ve ug¢ noktalar diye
adlandirilirlar. Yeniden isleme tesisleri biiylik, kompleks ve pahali tesisler oldugu i¢in ¢ok az
iilkede bulunmaktadir (Tablo 3.3).
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Sekil 3.2. Kullanilmis Yakitin ig:erigi ve Yeniden Islenmesi

Bugiinkii yeniden isleme ve reaktor teknolojisi ile Plitonyumun g¢evrim sayisi, termal
notronlarla fisyon yapamayan Pliitonyum izotoplarinin ve 6zellikle kiiriyum gibi istenmeyen
elementlerin birikmesi nedeniyle siirhidir. Iki ve ii¢ ¢evrimden sonra yakit, agik
cevrimdekine benzer sekilde atik olarak muamele goriir. Cevrim sayisindaki bu sinirlama,
eger geri kazanilan malzeme hizli reaktorlerde kullanilirsa ortadan kalkmaktadir.

Kullanmilmig yakittan yeniden isleme ile elde edilen uranyum geg¢miste yakit imalatinda
kullanilmigtir. Glinlimiizde ise ileride kullanim i¢in depolanmaktadir. Ciinkii yeniden
kazanilan uranyum, reaktdorde ndtrona maruz kalma nedeniyle dogal uranyumdan daha
radyoaktiftir ve yeniden kullanilmasi zenginlestirme ve yakit iiretim tesislerinin kontamine
olmasina neden olarak isletimini karmagik hale getirir. Geri kazanilan Uranyumun yeniden
kullanilmasi1 bu ise tahsis edilmis, glinlimiizde ekonomik olmayan, tesisler gerektirir.

Tablo 3.3.Diinyadaki Ticari, Kullanilng Niikleer Yakit Yeniden Isleme Tesisleri
Ulke Tesis/yeri Hizmete alma yih Yakat tipi
Cin Diwopu(Ganzu) 2002 LWR
Fransa La Hague 1976 LWR

o Kalpakkam 1998 PHWR

Hindistan

Tarapur 1974 PHWR

Rokkasho-mura 2005 (Planlandi) LWR
Japonya

Tokai-mura 1977 LWR, ATR
Rusya Tcheliabinsk-65 1984 VVER
Federasyonu Mayak
C B205/Sellafield 1964 Magnox GCR
Ingiltere

Thorp/Sellafield 1994 LWR, AGR
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Isletmeden Cikarma

Reaktor, uranyum madeni veya yakit ¢evrim tesisleri gibi tiim niikleer tesislerin kalic1 olarak
kapatildigi zaman halka, c¢alisanlara ve cevreye zarar vermeyecek bir duruma getirilmesi
gerekir. Bu uygulama bir ka¢ asamayi icerir ve “isletmeden  ¢ikarma” seklinde
adlandirilmaktadir.

2010 Nisan ay1 itibariyle 124 ticari reaktor kapatilmis olup isletmeden ¢ikarma siirecinin
¢esitli asamalarinda bulunmaktadirlar.

Kapatma

Kullanilmig yakit reaktérden alinir ve normal sekilde depolanir; sulu sistemler bosaltilir;
isletme sistemleri sokiiliir ve santraldeki harici aparatlar bloke edilir veya zirhlanir. Gézetim
sistemleri kurularak koruma kabinin i¢indeki atmosfer kontrol edilir; girisler sinirlandirilir.
Kapatma genellikle, reaktoriin durdurulmasindan hemen sonra yapilir.

Temizleme ve sokme

Radyoaktivite bulagmig biitiin yiizeyler suyla yikanir veya mekanik, kimyasal yada
elektrokimyasal yontemlere tabi tutulurlar. Biitliin ¢alisan ekipman ve islemle ilgili binalar
taginir, radyoaktivite diizeyini kontrol etmek i¢in gozetim altinda tutulur; 6zellikle reaktor
kazani1 ve zirhlamasi olmak tizere reaktor kor parcalari hari¢ diger pargalar, ya geri kazanim
islemine tabi tutulur ya da geg¢ici depolarda muhafaza edilir. Tesisin ofis, tiirbin, buhar kazani
v.s. gibi parcalar1 hurdaya ¢ikartilir veya baska bir sekilde kullanilir. Kalan parcalar ve ¢evre,
radyoaktivite acisindan uygun bir seviyede kalmalari icin bir siire izlenir. Biitlin bu faaliyetler
kapatmadan sonra 10, 20 veya daha fazla yil stirdiirtiliir.

Belgika’daki BR3 Santralinda
Reaktor Basin¢ Kazanin Sokiilmesi
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Yikim ve sahanin temizlenmesi

Kalan tesis pargalar1 bagska amacla kullanilmayacaksa
biitiin tesis ve malzeme taginir; sahanin lisansi
kaldirilarak yeni kullanimlar i¢in uygun hale getirilir.
Bu nihai asamanin zamanlamasi her iilke igin
ekonomik, teknik ve diizenleyici faktorlerle belirlenir.
Bazi durumlarda uzun bir siire (kapatilmadan 100 yil
sonra gibi) ge¢meden uygulanamayabilir. Bununla
beraber bu islemler, robotik ve tele-manipiilasyon
teknikleri ile genellikle daha erken gergeklestirilir.

U¢ asamanin tamamlanmasi arasindaki uzun
gecikmeler, hizmetten c¢ikarma islemini yapan
iscilerin  korunmasini saglamak ve radyoaktif

malzemelerin depolanmasini  ve nihai bertarafini  wyipdscale Gaz Sogutmah Gii¢ Reaktoriinde

kolaylastirmak amaciyla, radyoaktivitenin belirli bir Ust Biyolojik Zirhin Sékiilmesi
diizeye kadar bozunmasina izin vermek amaciyla
yasanir.

ABD ve bazi Avrupa iilkelerinde niikleer gii¢ tesislerinin hizmetten c¢ikarilmasi
uygulamalarinda ¢ok ileri bir asamaya ulasilmistir (Tablo 3.4). Giiniimiizde hizmetten
cikarma reaktoriin Omiir ¢evriminin 6nceden planlanan bir pargasi haline gelmistir.

Hizmetten ¢ikarma atiklari

Bir niikleer gii¢ santralinin veya diger bir niikleer tesisin hizmetten ¢ikarilmasinda ¢ogu diistik
seviyeli olmak {izere 6nemli miktarda radyoaktif atik olusur. Avrupa Komisyonu ortalama bir
gii¢ santralinin hizmetten ¢ikarilmasinda 10.000 m”’e kadar radyoaktif atik ortaya ¢iktigin
hesaplamigtir. Radyoaktif atigin hacim olarak 6nemli kismi ¢ok kiigiik miktarlarda
radyoaktivite iceren beton veya diger ingaat malzemelerdir.

Reaktordeki en biiylik radyoaktivite kaynagi kullanilmis yakittir ve onun taginmasiyla
sahadaki toplam radyoaktivite %99 oraninda azalir. Reaktor basing kabi ve buhar jeneratorii
gibi biiylik parcalar da radyoaktif atik olarak islem goriir. Bunlar yonetilebilecek biiytikliikteki
parcalara kesilerek veya ¢ogu zaman yapildig1 gibi biitiin olarak ¢ikarilip diisiik seviyeli atik
depolarina tasinarak parcalanabilirler.

Hizmetten c¢ikarma konusunda bir tartisma konusu ise, ¢ok az kirlenmis malzemenin
radyolojik gilivenlik kontroliiniin disinda tutulmasi1 konusunda uluslararasi mutabakatin
saglandig1 bir kriter olusturulmasidir. Hizmetten ¢ikarmada oldukca az kirlenen beton ve
metaller gibi biiyiik hacimli malzemeleri serbest birakmak ve yeniden kullanmak, bunlarin
bertaraf etme fiyatin1 6nemli oranda azaltacak ve ¢ok diisiik radyolojik risk getirecektir. Diger
taraftan savunulabilir ve kabul edilebilir risk hususunda halkin tutumu nedeniyle
hiikiimetlerin karari, bu tiir hizmetten ¢ikarma atiklarinin serbest birakilmasina karsi olmus ve
bu atiklar diisiik seviyeli atik depolarina yerlestirilmistir.
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Tablo 3.4. Hizmetten Cikarma Calismalari Devam Eden veya Tamamlanmis Bazi

Reaktorler
Reaktor Kapasite Ulke Aciklama
(MWe)

Niederaicbach | 100 Almanya | Gaz sogutmali reaktor 1974°te kapatildi. Tesis
hizmetten ¢ikarildi. Saha 1995’te kisitsiz zirai
kullanim i¢in serbest birakildi.

Shippingport | 60 ABD Hafif su sogutmali liretken reaktor 1982°de
kapatildi. 1989°da saha kisitsiz kullanim i¢in
serbest birakildi.

Trojan 1180 ABD PWR 1993°de kapatildi. Buhar jeneratorleri
1995°te ¢ikarildi ve bertaraf edildi. Reaktor
kazani 1999’da sokiildii ve bertaraf edildi.
Yapilar halen temizlenmekte fakat 2018’e kadar
yikim planlanmamakta.

Rancho Seco | 913 ABD PWR 1989°da kapatildi. Tesis giivenli depolama
sartlarina alindi. 23 Ekim 2009°da saha kisitsiz
kullanim i¢in serbest birakildi.

Chinon 70 Fransa Ug gaz sogutmali santral. Sonuncusu 1990°da

210 kapatildi. Kismen sokiildii; son sokiim 50 sene
480 sonraya birakildi.
Berkeley 2x138 Ingiltere Gaz sogutmali reaktor 1989°da kapatildi. Yakit

bosaltilmas1 1992’de tamamlandi. Tesis uzun bir
stiredir bakim ve onarim periyodu i¢in
hazirlanmakta.
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4. RADYOAKTIF ATIK YONETIMI

Niikleer maddelerin gerek niikleer reaktorlerde gerekse tibbi ve endiistriyel kullanimi
sonucunda radyoaktif atiklar olusur. Kaynagi ne olursa olsun ortaya c¢ikan bu radyoaktif
atiklar giivenli, ekonomik ve cevrenin ve halkin kabul edebilecegi bir sekilde yonetilmek
zorundadir.

Radyoaktif Atik Tipleri

Radyoaktif atiklar tasinma, depolama ve atik diizenlemelerini kolaylastirmak i¢in icerdigi
radyoaktif malzemenin konsantrasyonu ve radyoaktif kaldiklari siire dikkate alinarak
siniflandirilirlar. Kategorilerin tanimi iilkeden tilkeye degismekle beraber radyoaktif atiklar
diisiik seviye, orta seviye ve yiiksek seviyeli atiklar olarak siniflandirilabilir.

Diisiik seviyeli atiklar (DSA), normal olarak is¢i tulumlari, tasima kaplari, siringalar gibi
malzemelerin az miktardaki kisa omiirlii radyoaktivite ile temast sonucu olusur. DSA’lar
genellikle lastik eldivenler kullanilarak isleme tabi tutulur. Niikleer gii¢ santrallerinin
hizmetten ¢ikarilmasi esnasinda olusan bir ¢cok atik DSA sinifina girer.

Orta seviyeli atiklar (OSA), tipik olarak niikleer malzeme ile birlikte kullanilmis ekipman
veya radyoaktif akigkanlarin temizlenmesinde kullanilmis iyon degisim regineleri gibi daha
cok endiistriyel malzemelerdir. Bunlar tipik olarak ihmal edilebilir diizeyde 1s1 iiretirler, fakat
kisa veya uzun siireli radyasyon yayarlar ve korunmak i¢in zirhlama gerekir. Kullanilmig
niikleer yakitlarin yeniden islenmesi sirasinda yakitin ¢oziilmeyen metal kisimlarini igeren
atiklar OSA kategorisinde degerlendirilir.

Yiiksek seviyeli atiklar (YSA), fisyon reaksiyonu sonucunda ortaya ¢ikan yiiksek
derecede radyoaktif ve uzun omiirlii elementleri icerirler. Yiiksek seviyeli atik kategorisinde
ayirim yeniden islenilmeyecek olan kullanilmis niikleer yakit (KNY) ve yeniden isleme
uygulamasinin kalintilar1 arasinda yapilir. Bu iki alt grup bigim ve igerik olarak farkliliklar arz
etseler de (6rnegin yeniden isleme atiklar1 akiskandir) benzer sekilde yonetilirler.

Atiklarin islenmesi ve tasinmasinda en onemli faktor atiklarin radyoaktivite seviyeleridir.
Fakat atiklarin nihai depolanmasi i¢in diger bir 6nemli faktdr, radyoaktif izotoplarin yari
omiirleriyle belirlenen izole olarak saklanacak zamanin uzunlugudur. Yiiksek seviyeli atik ve
kullanilmig niikleer yakitta bulunan bazi uzun 6émiirlii izotoplar icin binlerce yillik izolasyon
gerekir.

Radyoaktif izotoplarin yar1 omrii, baglangictaki atom sayisinin yarisinin bozunmasi igin
gereken siiredir. Yar1 Omiir izotopa gore, bir saniyeden az bir siireden sonsuza kadar (kararli
durum) degisir. Sekil 4.1’de bes yar1 dmiirden sonra kalan radyoaktif izotop miktarinin
orijinal miktarin %3,125°1 oldugu goriilmektedir. On yar1 dmiirden sonra ise orijinal miktarin
%0.1’inden azina inecegi hesaplanabilir. Tablo 4.1°’de yiiksek seviyeli atik ve kullanilmis
niikleer yakitlarin sartlarinin saptanmasinda 6nemli olan bazi izotoplar gosterilmektedir.
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Tabloda yer alan Sezyum, Stronsiyum ve Teknesyum fisyon {iriinleridir; digerleri ise ndtron
yakalama reaksiyonunun sonucudur.

Tablo 4.1. Baz1 YSA izotoplar

izotop Yaklasik yar1 6miir
Stronsiyum-90 29 yil
Sezyum-137 30 yil
Amerisyum-241 430 y1l
Amerisyum-243 7 400 y1l
Pliitonyum-239 24 000 y1l
Teknesyum-99 213 000 y1l
Radyoaktif element
atomlar
100
100 —

&0 —

Bl — L

40—

25
20— 12.5
6.25
— 3.125
: 2
] 5 10 15 20 25
Zaman [gun)

Sekil 4.1. Yar1 Omrii Bes Giin Olan Bir Radyoaktif Elementin Bozunumu

Niikleer enerjiden kaynaklanan radyoaktif atiklarin hacimleri

Yiiksek enerji yogunlugu sebebiyle niikleer enerji iiretimi sonucunda diger enerji iiretim
secenekleriyle karsilastirildiginda iiretilen birim enerji basma hacim olarak daha az atik
olusturur. Degisik reaktor ve yakit ¢evrimleri, degisik miktarlarda ve tipte atik olusturur.
Tablo 4.2 niikleer enerji iiretiminde olusan atik hacimleri hakkinda genel bir fikir
vermektedir.

Tablo 4.2. 1000 MWe’lik LWR Tarafindan Uretilen Radyoaktif Atk Hacmi (m3/ytl)

Atik tipi Acik yakit ¢evrimi Kapal yakit ¢evrimi
DSA/OSA 50-100 70-190
YSA 0 15-35
Kullanilmig Yakit 45-55 0
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Gelistirilen uygulamalar ve teknolojiler nedeniyle {iretilen birim elektrik basina atik
miktarlarinda ve bir anlamda isletme ve bakim harcamalarinda kismen azalmaya dogru bir
egilim vardir.

Bu miktarlar1 bir perspektife oturtmak i¢in, ¢cok biiylik miktarlardaki radyoaktif atigin, ayni
zamanda fabrikalar, hastaneler ve kanser tedavi merkezleri tarafindan da ortaya ¢ikarildigi ve
bir biitiin olarak radyoaktif atigin her yil endiistriden ¢ikan toksik atiklarin sadece ufak bir
kismi oldugu ve yine toplumun toplam atiginin daha da kiiglik bir boliimiini teskil ettigi
unutulmamalidir (Sekil 4.2).

Radyoaktif Atik Yonetimi Ilkeleri

Radyoaktif atiklarin yOnetimi ve bertarafi her yerde ulusal bir sorumluluk olarak ele
alimmistir. Her ne kadar radyoaktif atik yonetimi i¢in degisik ulusal yaklagimlar olsa da
uluslararasi is birligi ile bir dizi temel ilkeler ve yiikiimliiliikkler olusturulmustur. Uluslararasi
Atom Enerjisi Ajanst (UAEA) nin “Radyoaktif Atik Yonetim Ilkeleri” buna bir drnektir.

UAEAmin “Radyoaktif Atk Yénetim Ilkeleri” radyoaktif atiklarm asagidaki hususlar
saglanacak sekilde yonetilmesi gerektigini ortaya koymaktadir:

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

e Radyoaktif atiklarin gelecek nesiller {izerindeki etkisi bugiin kabul edilen seviyelerden
daha biiyiik degildir ve gelecek nesillere gereksiz yiikiimliiliiklerin birakilmasindan
kaginilmustir.

e Yiikiimliiliikklerin agikca belirlendigi ve bagimsiz diizenleme i¢in 6nlemlerin alindig1
yasal bir ¢er¢eve 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 Atik Yonetimi Uygulamalari

Radyoaktif atiklarin yonetimi i¢in gerekli faaliyetler su sekilde siniflandirilabilir:
Uretilen miktarin en aza indirilmesi,
Giivenli yonetim ve tagima sirasinda koruma igin kosullandirma ve paketleme,
Ara depolama,

Nihai Depolama.

Atik miktarini1 azaltma

Ileri goriis ve iyi uygulamalarla mevcut tesislerde iiretilen atik miktar azaltilabilir. Yeni
teknolojiler ve tesis tasarimlari, bakim gereksinimlerinin basitlestirilmesi gibi Onlemlerle
zaten atik miktarin1 azaltmay1 hedeflemektedir.
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Uygunlastirma ve paketleme

Kat1 haldeki diisiik ve orta seviyeli atiklar ¢ok kiiciik hacimlerde yogunlastirilabilir. Pratikte
stvi haldeki atiklar gomiilemez, kati hale doniistiiriilmeleri gerekir. Sividaki radyoaktif
elementler filtrasyon yahut iyon degisimi ile ayrigtirilirlar ve sonra kurutularak uygun ortama
sogurulurlar yahut beton i¢inde katilastirilirlar. Uygunlastirilan diisiik ve orta seviyeli atiklar
ara depolama igin paketlenir veya gelik kap veya kutularda gémiilebilir. Ornegin kullanilmis
yakitin yeniden iglenmesinden meydana gelen metalik atiklar yogunlastirilir; sonra da gdmme
icin ¢elik kaplar i¢inde betonlanir.

Yilksek aktiviteli

Endlstrivel atik Toksik endistrivel atilk Radyoalkdif atik radyoaktif a?tllc
~1 milyar metrekip ~10 milyon metrekip S0 000 metrekip 500 metrkip

Sekil 4.2. Atk Uretiminin Karsilastirilmasi- AB’deki Yillik Atik Uretimi

Kullanilmis yakitin yeniden iglenmesinden ortaya g¢ikan
yliksek seviyeli atik sivi haldedir ve normal olarak
camlastirma ile (6zel bir cam tipi iretilerek) kat1 hale
getirilir. Seramige dayali diger attk formlar1 da
denenmistir. Bu atik formlari, ¢ok dayanikli olma ve
atiklar1 uzun siireli sabit tutma Ozelliklerine haizdir.
Yeniden iglenmeyecek olan kullanilmig niikleer yakit ara
depolama ve/veya nihai depolama icin 6zel kaplara
yerlestirmenin disinda c¢ok fazla uygunlastirma Onlemi
gerektirmez.

Camlastirdmus yiiksek
seviyeli atik

Ara depolama

Depolama, atiklarin gelecekte yeniden isleme
amacina gore farklilik gosterir. Boylece giivenlik
icin aktif izleme, bakim ve kurumsal kontroller
stirdiiriilmelidir. Depolama yeri hazirlandig1 zaman
diisiik ve orta seviyeli atiklar dogrudan diizenli
araliklarla gonderilebilir. Yiksek seviyeli atik ve
kullanilmig niikleer yakitin ara depolanmasi,
radyasyon ve 1s1 {liretiminin azalmasini saglar.
Atiklarin ara depolanmasi onlarca yil glivenli olarak
saglanabilir.

Radyoaktif atiklarin
celik varillerde depolanmasi
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Nihai Depolama

Nihai depolama radyoaktif atik yonetiminin son adimidir. Genellikle bu islem, geri alma
amaci olmaksizin atiklar1 bertaraf etmek, uzun siire izleme ve gézetmeye gerek gérmeden
halk ve c¢evreden giivenli bir sekilde izole ederek muhafaza etmek olarak tanimlanir.
Radyoaktif atiklar 6zel olarak hazirlanmis tesislere gomiiliir ve radyoaktif olmayan atiklarla
karistirilmaz.

Kisa omurli atiklar

Kisa omiirlii, diisiik ve orta seviyeli atiklar birgok iilkede muhtelif yerlerde rutin bir sekilde
bertaraf edilmektedir (Tablo 4.3); baz1 sahalar dolmus ve kapatilmistir. Bu tesislerin bir cogu
ylizeye yakin olup genellikle izolasyonu artirmak i¢in depo ¢ukurunun i¢ini beton yahut bazi
baska malzeme ile kaplamak gibi basit miithendislik bariyerleri ile donatilmistir. Atik paketleri
arasindaki bosluklar toprak, kil veya beton ile doldurulmustur. Su sizintisin1 en aza indirmek
icin diisiikk gecirgenlikli Ortiiler ve depolama iinitelerindeki suyu disari atmak i¢in drenaj
sistemleri kullanilmastir.

Bu Onlemler atik paketlerinin dmrii boyunca devam eden radyoaktivitesinin olas1 yayilmasini
onlemeye yoneliktir. Bu dnlemlerle birlikte diisiik ve orta seviyeli atiklarin goémme yerlerinde
100-300 yillik periyotlar i¢in yeralt1 suyunun izlenmesi, erisimlerin kisitlanmasi, periyodik
bakim ve toprak kullaniminda kisitlamalar gibi aktif ve pasif kontroller uygulanmaktadir. Bu
periyottan sonra radyoaktif izotoplar ihmal edilebilir seviyelere kadar bozunmus olacaktir.

Uzun omiurlu atiklar

Yiiksek seviyeli atik veya kullanilmis niikleer yakit gibi uzun omiirlii atiklar i¢in Onerilen
cozlimler daha zor kanitlanmaktadir. Yiiksek seviyeli atiklar ve kullanilmis niikleer yakitlar
icin heniiz bertaraf (gébmme) islemi uygulanan bir yer bulunmamaktadir; bununla beraber
ABD’de savunma uygulamalarindan ortaya ¢ikan uzun Omirli atiklarin  gdmiilmesi
uygulamalart mevcuttur. Bir ¢ok {ilke (Belgika, Kanada, Cin, Finlandiya, Fransa, Almanya,
Rusya, Ispanya, Isvigre, Ingiltere ve ABD gibi) uzun omiirlii atiklarin gomiilmesinin
gelistirilmesi yontlinde programlar yiiriitmektedir.

Uzun Omiirlii Atiklarin Jeolojik Bertarafi

Uzun Omiirlii atiklar i¢in bertaraf kavrami, uzun zaman
dilimi zarfinda emniyeti ve muhafazay1 garanti altina almak
icin atiklart yerin altina gommektir (derin jeolojik
depolamalar, Sekil 4.3 ve Sekil 4.4). Arzulanan sonu¢ uzun
sire dayanan, c¢evreye kabul edilemez radyoaktivite
salimlar1 olmayan, gelecek nesillere yiik getirmeyen ve
pasif olarak giivenli bir sistemdir. Giiniimiizde bu
yaklagimdaki temel husus, jeolojik islemlerin ve malzeme
ozelliklerinin dikkate alinan donem siiresince atiklarin
muhafaza edilmesine yetecegi yoniinde kamuoyu giiveninin
eksik olmasidir.

Sekil 4.3. Finlandiya’daki
Depolama Kavrami
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Su Damlalan

Karbon gelik setleri
(keloitler dahil) on gelik setlen

Sepet Malzernlen (karbon
gelik/aliminyum)

Ak Formu (kullarilmiz

4 yakt, cam)
Ak Paketi (alagim-22,

paslanmaz gelik) e o Kaya diismesi
' Ters kirig
 (karbon gelik)
. Platform Paleti

. (Mazim-22, paslanmaz gelik)
Ters balast

Sekil 4.4. ABD’deki Yucca Dag1 Gomme Tesisindeki Miihendislik Bariyerleri

Tablo 4.3.0ECD Uye Ulkelerinde Diisiik ve Orta Seviyeli Atk Depolama Sahalart

Ulke Sahalar
Avustralya Mt. Walton East
Cek Cumhuriyeti Richard I1
Bratrstvi
Dukovany
Finlandiya Loviisa
Olkiluoto
Fransa Centre de I’Aube
Almanya Morsleben
Macaristan RHFT Puspokszilagy
Japonya Rokkasho
Meksika Maquixco
Norveg Himdalen
Ispanya El Cabril
Isveg SFR
Oskarshamn NPP
Studsvik
Forsmark
Ringhals
Ingiltere Dounreay; Drigg
ABD Barnwell, South Carolina
Richland, Washington
Envirocare, Utah
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Jeolojik bariyerler

Gomme i¢in potansiyel jeolojik formasyonlar; yeterli biiytikliikteki bir tesisi barindirma ve
olas1 bir radyoaktivite salimini 6nleme veya makul sekilde azaltma kabiliyetlerinin yani sira,
uzun silire kararlhiliklar1 dikkate alinarak secilir. Radyoaktivitenin potansiyel olarak insan
cevresine ¢ok muhtemel tasinma yolu olan diisiik yeraltt suyu akisi bu konudaki anahtar
ozelliktir. Arastirilan temel formasyon tipleri tuz, kil ve seyl gibi sedimenter yapilar, granit
gibi kristal formasyonlar1 ve bazalt ve tiif gibi volkanik formasyonlardir.

Miihendislik bariyerleri

Miihendislik bariyerleri, atiklarin fiziksel ve kimyasal olarak koruyan dogal bariyerleri
tamamlayic1 olarak 6nceden tasarlanmis bariyerlerdir. Bu bariyerler tipik olarak sunlari igerir:

e Cam matris (yiiksek seviyeli atik i¢in)
e Yakit peletleri ve zarf (kullanilmis niikleer yakit i¢in)
e (Cimento ve diger matris malzemesi (diger atiklar i¢in)

Bu miihendislik bariyerleri, ¢elik ve beton atik paketleri ve depolardaki kaplarin ¢evresine
dolgu malzemesi yerlestirilmesiyle olusturulur.

Jeolojik c¢evreye ve Ozel gilivenlik fonksiyonlarina dayanan bir ¢ok kap tasarlanmis ve
malzeme Onerilmistir. Miihendislerin tasarladigi bariyerler yeraltt suyunun girisini
geciktirmeyi hedeflemistir. Miithendislik bariyerleri paketlemeden atik sizmasi gibi pek olasi
goriilmeyen olaylarda atiklarin kolayca ¢oziilmesini onleyecek ve coziilebilen atiklarin da
hareketsizlestirilmesini saglayacak kimyasal sartlar1 olusturmaktadirlar.

Performans gilivencesi

Jeolojik bertarafin zaman 06lcegi insan deneyimini olduk¢a astigindan ve karmasik kimyasal
ve fiziksel etkilesimler mevcut oldugundan, jeolojik depolama sahasinin mevcudiyeti
stiresince giivenli kalacaginin gosterilmesi zordur. Bu amagla uygun modellerin olusturulmasi
ve performans degerlendirmesi i¢in gerekli verinin elde edilmesi ana hususlardir.

Jeolojik gdbmmenin giivenli oldugunun gosterilmesi gereken zaman cetveli konusunda tilkeler
arasindaki farkli uygulamalar mevcuttur. Bazi iilkelerde bu siire 10.000 y1l olarak belirlenmis,
bazilarinda daha uzun siireler istenmis, bazilarmda da bir limit koyulmamstir. Ileriye dogru
gerekli zaman tahmini, gdmme tesisinin davraniginin hassas bir sekilde tahmininden daha ¢ok
giivenligin niteliksel belirtisine gore yapilir. Biiylikliigiin birkag¢ kat1 belirsizlige izin verildigi
zaman bile, hesaplanan salimlarin agik¢a kabul edilebilir smirlar ig¢inde kaldigt
gosterilmektedir.

Jeolojik bertarafin uygulanabilir oldugu yoniindeki teknik giiven, yer alti arastirmalar ile
kuvvetlendirilmis jeoloji, hidroloji, malzeme bilimi ve jeokimya gibi temel bilimsel
bilgilerden kaynaklanmaktadir. Cogunlukla kullanilmis madenlere kurulan laboratuarlar,
sahaya 0Ozel karakteristiklere iligkin bilgilerin elde edilmesine ve gilivenlik performans
giivencesi i¢in kullanilan modellerin testine yardim etmislerdir (Tablo 4.4). Teknik acgidan
giiven, uranyum ve diger radyoniiklit madenlerinin dogal konumlarindaki ¢ok uzun zaman
Olgeginde davranislarinin incelenmesi (bu tiir dogal anolojilerin gémme kosullar ile
mukayese edilmesi) ile de saglanir. Beraberce ele alindiginda bu ¢alismalar jeolojik
gommenin zararli salimlar1 engelleyecek sekilde tasarimlanabilecegini dogrular. Potansiyel
olarak 6nemli salimlarin olmasi i¢in ¢ok az ihtimali olan olaylar1 kabul etmek gerekir.
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Mevcut derin depolama faaliyetleri

1999°da ABD savunma amagli niikleer faaliyetlerden ortaya ¢ikan uzun 6miirli, 1s1 yaymayan
radyoaktif atiklari New Mexico’da Atik Izolasyon Pilot Tesisinde (WIPP) tuz formasyonu
icinde ve topragin 650m derinligindeki biiyiik magaralarda gdbmmeye baslamistir. 2002°de ise
ABD detayli arastirmay1 takiben yiiksek seviyeli atik ve kullanilmis niikleer yakit i¢in ulusal
depo olarak hizmet vermek iizere Yucca Dagini resmen Onermistir. 2001°de Finlandiya
parlamentosu, yerel idarenin ulusal bir gomme tesisine ev sahipligi yapmay1 kabullendigi
Eurajoki’de, kullanilmis niikleer yakit i¢in ulusal jeolojik gdmme tesisinin yapilmasi yoniinde
prensip karar1 almistir.

Tasima

Radyoaktif atiklarin hacimlerinin nispeten kiiclik olmasi ve uzun siire izolasyon gerektirmesi
nedeniyle, genel olarak bu atiklara merkezilestirilmis ara depolama ve nihai depolama
uygulanmaktadir. Bu durum kullanilmis yakitin veya atigin belirlenmis yerlere tasinmasini
gerekli kilmistir. Endiistride ve tibbi uygulamalarda kullanilan radyoaktif maddelerin de
tedarikgi ve kullanici arasinda tasinmasi gereklidir.

Radyoaktif maddelerin glivenli tasinmasi oncelikle ulusal bir sorumluluktur. Bununla birlikte
60 civarinda ililke UAEA’nin, tasima uygulamalarmin uyumunu ve standardizasyonunu
saglayan “Regulations for the Safe Transport of Radioactive Material (Radyoaktif Maddelerin
Giivenli Tasinmasi icin Diizenlemeler) > ini uygulamaktadir. {lave olarak Uluslararas1 Sivil
Havacilik Organizasyonu (188 sozlesmeli taraf) ve Uluslararast Denizcilik Organizasyonu
(162 tiye iilke) deniz ve hava tagimaciliginda UAEA'nin bu prensiplerini uygulamay1 zorunlu
kilmislardir. Bu diizenlemeler, ne sekilde tasinirsa tasinsin giivenligin radyoaktif maddenin
paketlenmesine bagli oldugu temel prensibini icerir. Baz1 agsamalarda olasi trafik kazalarinda
bu prensip, paketler siddetli kazalara karigsa bile herhangi bir radyolojik sonuglarin
onlenmesini saglar.

Tablo 4.4. Yeralt Laboratuarlarina Ornekler

Ulke Sahalar
Belgika Mol/Dessel: 1984’den beri sahada 6zel arastirmalar
Finlandiya Olkiluoto:1992’den beri sahada 6zel arastirmalar
Fransa Bure: Laboratuvar yapimi 2002°de baslamigtir
Almanya Asse: 1965’°den beri sahada 6zel aragtirmalar

Gorleben:1985°den beri sahada 6zel arastirmalar

Japonya Mizunami: 2002’den beri sahada 6zel aragtirmalar

Horonobe 2001°den beri sahada 6zel arastirmalar

Isvicre Grimsel: 1984’den beri sahada 6zel aragtirmalar

Mont Terri:1995’den beri sahada 6zel arastirmalar

ABD Yucca Mountain, Nevada:1993’ten beri sahada 6zel ¢alismalar
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Gereksinimler ve kontroller maddenin arz ettigi tehlikeyle orantilidir. Ornegin, bazi tibbi
izotoplar mukavva paketlerde tasinabilir; igindeki radyoaktif malzeme miktar1 sinirlandirilmis
olmasina ragmen, paketlerin goriilebilir sekilde tasima etiketleri ile etiketlenmesi, tasima
paketlerinin sertifikali olmasi ve tastyicinin gerekli dokiimantasyona sahip olmasi
gerekmektedir. Diger taraftan kullanilmis niikleer yakit veya yiiksek seviyeli atik, siddetli
kaza sartlarinda halki korumak ve ciddi kaza kosullarinda radyolojik sizintisinin
olusmamasini temin etmek i¢in yiiksek derecede saglamliga ve giivenilirlige sahip olan
kaplarda taginmalidir (Sekil 4.5).

Bfag
Mitran zit Jok-emici kap
[proliedilen]
Pitran 2 I yilzey [pelik]
[polietilen)

Sepet [allminyum)

Tultma pinler
.[’#

Gatma zit [gelik)

Catrlaginlmg Y50 igeren
25 kanteynher

g yiizey [elik]

Mdtran zit [polietilen)

131 iletkeni [bakir)

Ertegre konurma _
kak

Sekil 4.5. Tipik Yiiksek Seviyeli Atik (YSA) Tasima Kabi

ABD 1970 ve 1980’lerde niikleer yakit tasima kaplarinin ger¢ek yasamdaki kaza sartlarina
maruz kalmasimin etkilerini saptamak i¢in bir dizi testler ger¢eklestirmistir. Bu testler sunlar1
icermektedir:

e Tasima kabi yiiklii bir kamyonun 6n gerilmeli beton duvara 130 km/h hizla carpmasi,

e Bir traktor romorku tuzerinde bulunan kaba 130 km/h hizla hareket eden bir
lokomotifin ¢arpmasi,

e Bir kabin 600m yiikseklikten birakilarak sert zemine 380 km/h hizla ¢arpmas.

1984°te Ingiltere’de yapilan benzer testler gibi biitiin bu testlerde tasima kab1 saglam olarak
kalmis, daha sonra yapilan muayenelerde radyoaktivite saliminin olmadig1 goriilmiistiir.
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Niikleer Yakit Tasima Kabinin Test Edilmesi

Gilivenlik kaydi

Her sene diinyada bir ¢ok formda radyoaktif madde ve atik paketleri nakledilmekte ve ¢ok
nadiren istenmeyen olaylar meydana gelmektedir.Ornegin, Fransa’da yillik yaklasik 300.000
buna benzer nakil gergeklestirilmekte, bunun 15.000°1 niikleer yakit ¢evrimi ile ilgili olup
750’si taze/kullanilmis yakit veya yliksek seviyeli atik icermektedir. 1975-97 periyodunda
ortalama yilda, tasima kabinin kirlenmesi gibi lokal etkileri olan yalniz bir olay olmustur.
Diinyada 1971°den beri tren, kamyon ve gemi kullanarak 20.000’nin iizerinde kullanilmig
niikleer yakit ve yliksek seviyeli atik nakli gerceklestirilmistir ve bu nakillerde taginan toplam
malzeme agirligr 50.000 ton ve kat edilen mesafe 30 milyon kilometredir. Tagima kabinin
yarildig1 veya radyoaktivitenin salindig1 bir kaza yasanmamastir.

Sosyal ve Politik Hususlar

Radyoaktif atik yonetimi, gdbmme tesislerinin olmadig1 yoniindeki algilamadan dolayi, bazen
niikleer enerjinin “yumusak karn1” olarak adlandirilir. Bugiinkii ve gelecek nesilleri herhangi
bir riskten koruma yoniindeki stratejide, sosyal ve politik giiveni saglamada zorluklar
yasanmaktadir.

Teknik uzmanlarin, yiliksek seviyeli radyoaktif atigin insan ortamindan derin jeolojik
ortamlara gdmiilmesi ile uzaklastirilmasimin etik ve c¢evresel olarak uygun, teknolojinin ¢ok
1yi gelismis ve giivenilebilir oldugu hususunda itimadi vardir.

Bununla beraber bir ¢ok kisi bu giiveni paylagsmamaktadir. Halkla iletisim hala niikleer
enerjinin oniindeki en biiylik problemlerden biridir. Bununla beraber uzun 6miirlii radyoniiklit
gdmme tesisinin topluma yiikledigi riskin azaltilmasi, halkin bir kesiminin zihninde etik
olarak tatmin edici olmayan, sonraki nesillere bir ¢esit yiik oldugu seklinde algilanmaktadir.
Digerleri, bu diisiik diizeydeki riskin fiziksel kosullar1 ve teknik kapasitelerini
ongoremeyecegimiz nesillere aktarilmasinin, gelecek nesillerin yliklenmesi gereken risklerin
Olceginde, ihmal edilebilir olacagini diisiinme egilimindedir. Her haliikkarda bu felsefi
anlasmazlik, radyoaktif atiklarin bertarafina iliskin ¢oziimleri engellemektedir. Radyoaktif
atiklarin var oldugu ve bir noktada ¢6ziim konusunda karar verilmesi gercegi ortadadir.

Atik bertarafi ile ilgili glinlimiizde tartisilan diger hususlar; nihai gdbmme i¢in beklerken
ortaya ¢ikan uzun siire depolama ihtiyaci, gdmme isleminin tersinirligine izin verilmesi ve bir
cok tilkeye hizmet veren gdmme tesislerinin kurulmasi gibi konulardir.
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Uzun siireli depolama

Yiiksek seviyeli atik ve kullanilmis niikleer yakitin, yakin vade i¢in gomiilmesinin alternatifi
yer lstiinde uzun siire depolamadir. Bunun genellikle teknik olarak uygulanabilir oldugu
bilinmektedir ve aslinda mevcut uygulamay: yansitmaktadir. Bununla birlikte uzun siire
depolamaya genellikle “en iyi ikinci” ¢oziim goziiyle bakilmaktadir. Sahadaki emniyetin
saglanmas1 ve c¢evresel gozetime olan gereksinim, maliyeti arttirmaktadir. Depolama
tesislerinin yipranmasi ve atik paketlerinin periyodik degisim ihtiyaclarindan kaynaklanan
maliyet ve riskler gelecek nesillere yiiklenmektedir; ve bu segcenek eninde sonunda karar
verilmesi gereken atik bertarafi sorununu agik birakmaktadir. Bununla birlikte bu segenek,
orta vadeli veya yari-kalici olarak uygulanabilir bir yontem olarak mevcuttur.

Tersinirlik

Maliyet ve risk gibi hususlar agisindan uzun siireli depolama kavramu ile yakindan ilgili olan
bir husus, daha Once yerlestirilmis olan atigin geri alinmasi yoluyla gémme isleminin
tersinmesine iligkin dnlemlerdir. Bu islem teknik olarak uygulanabilir goériilmektedir; fakat
azami izolasyonu saglama amaciyla bir ¢akisma olabilir. Ayrica, gdmmenin ikinci adimi igin
gelecekte mali Onlemler gerektirebilir. Bununla beraber geri alinamayacak adimlari
erteleyerek, biitiin atiklarin yerlestirildigi ve azami pasif giivenligi saglamak icin gomme
tesisinin miihiirlendigi nihai diizene dogru asamal1 bir yaklasimin uygulanmasi teknik olarak
miimkiin olabilir.

Uluslararas1 depolar

Jeolojik gbmme gerektiren atik
miktari, birden fazla iilkeye hizmet
eden bir gomme tesisi fikrini
prensipte cazip kilacak kadar azdir.
Ozellikle bir gomme tesisi gelistirme
maliyetinin biiyiik yiik oldugu veya
jeolojik ve c¢cevresel acidan zor
kosullara sahip iilkeler i¢in bu
kavram cazip olabilir. Calismalar,
uluslararasi bir gdmme deposunun
gelistirilmesinde teknik ve ¢evresel
itirazlarin pek olmayacagin
gostermektedir. Bununla beraber,
saha secimi ile ilgili etik ve politik
, problemler ve bagka bir iilkenin
Isve¢’te Diisiik ve Orta Seviyeli Atk Depolama Tesisi  atiginin~ halk  tarafindan  kabul
edilmesindeki isteksizlik, en azindan
yakin bir gelecek icin bu kavramin
gelistirilmesindeki  temel engeller
olarak ortaya ¢ikmaktadir.
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5. NUKLEER GUVENLIK

Niikleer gii¢ santralleri, yeniden isleme, atik isleme tesisleri veya kullanilmig yakit depolama
tesisleri  gibi niikleer tesisler, ¢evreye salinmasi durumunda  radyoaktif kirlilik
olusturabilecek ve insan sagligina zarar verebilecek miktarlarda yiiksek radyoaktivite igerirler.
Niikleer giivenlik Onlemlerinin ana amaci, radyoaktivitenin olast tiim durumlarda bina
(korunak/koruma binasi) icerisinde kalmasini saglamak, veya gerceklesmesi durumunda
radyoaktivite saliminin 6nemli bir hasar meydana getirmesini onleyecek sekilde izin verilen
sinirlar altinda ve kontrollii olarak gerceklesmesini saglamaktir.

Genel anlamda niikleer tesisin gilivenligi; tesis sistemlerinin ve tesis personelinin kazalarin
olusmasini 6nleme, kazanin olmasi durumunda ise kaza sonuglarini en aza indirgeme yetenegi
olarak anlasilmalidir. Sonugta, isletilen niikleer tesislerin ¢evre ve halk {lizerindeki radyolojik
etkisi hem normal igletme hem de potansiyel kaza sirasinda miimkiin oldugunca en diisiik
seviyede tutulmalidir. Bunu saglamak veya diger bir deyisle tesisin yeterince giivenli olmasini
temin etmek i¢in teknik ve kurumsal onlemler, niikleer tesisin her asamasinda (yer seg¢imi,
tasarim, imalat, ingaat, isletmeye alma, isletme ve hizmetten ¢ikarma) uygulanmalidir.

Niikleer gii¢ santralleri, fisyon islemi sonucunda biiyiik miktarlarda radyoaktivite ortaya
ciktig1 icin, meydana gelebilecek herhangi bir kaza durumunda diger niikleer tesislerde
olusabilecek kazalardan daha biiyiik hasar olusturacak potansiyele sahiptir. Ayrica reaktorler,
biiylik miktarda enerji ve radyoaktiviteyi genis alanlara yayabilecek sivi ve gaz tasiyicilar
icermektedirler. Bu nedenle buradaki hususlar birinci derecede niikleer gii¢ santrallerine
uygulansa da, ayni prensipler ve yaklasimlar diger niikleer tesislere de uygulanir.

Niikleer Giivenligin Temel Unsurlari
Niikleer giivenlik tamamlayici ve i¢ i¢e ge¢mis bir¢ok faktorle saglanir (Sekil 5.1):

e Niikleer santralin gilivenligine etki eden biitiin faktorlere (yer secimi, giiglii ve
kanitlanmis tasarim, yliksek kaliteli {iretim ve ingaat) azami Ozen gosterilir ve
isletmeye gecmeden 6nce kapsamli testler yapilir.

e Tesiste ariza (hata) olasiliginin en az olmasi ve kazayla sonuglanabilecek herhangi bir
hata veya arizanin dnlenmesi i¢in ¢oklu korumalar (derinligine savunma kavrami)
saglanir.

e Periyodik giivenlik degerlendirmelerini igeren ve isletici ile diizenleyici
organizasyonlarin giivenlik kiiltiiriinii gelistiren giiclii isletme uygulamalar1 ve
yonetim sistemleri vasitastyla insan faktoriine 6zen gosterilir.

e Isletme lisansinin askiya alinmasi veya gerektiginde lisansin iptal edilmesi yetkilerine
sahip bagimsiz diizenleyici kurum tarafindan izleme ve denetim yapilir.

Saha se¢imi

Niikleer gii¢ santralinin (veya herhangi bir niikleer tesisin) saha se¢imi, ulusal mevzuata gore
yapilir ve giivenlikle ilgili diizenleyici kurulusun onaymi gerektirir. Giivenlik faktorlerinde
potansiyel sahanin hidrolojik, jeolojik, meteorolojik, sismik ve demografik karakteristikleri
(6zellikleri) géz oniinde bulundurulur. Amag, herhangi bir radyoaktivite salimi durumunda
insan ve ¢evrenin radyasyon ile 1sinlanmasini en diisiik seviyeye indirmek ve 6ngoriilebilen
en giicli dogal (deprem gibi) veya insan kaynakli olaylara dayanabilecek giivenlikle ilgili
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yap1 ve sistemleri saglamaktir. Bu tip nedenlerden dolayi, niikleer gii¢ santralleri yiiksek
niifuslu biiyiik yerlesim merkezlerinden miimkiin oldugunca uzakta kurulur. Dogal ve insan
kaynakl1 tehlikeleri degerlendirme metotlar1 gelistiginde veya yeni bilgiler elde edildiginde
sahanin yeniden degerlendirilmesi ihtiyaci dogabilir.

Giiclii ve kanitlanmis tasarim

Niikleer tesislerin temel tasarim felsefesi, radyoaktif maddelerin salinmasina karsi cesitli
koruma seviyelerini saglayan derinlifine savunma ilkeleridir (Sekil 5.1, Sekil 5.2). Ilk
derinligine savunma seviyesi arizalarin onlenmesidir. Niikleer tasarimlar giivenilir, kararl ve
kolay yonetilebilir bir isletme saglamak i¢in ¢abalar. Bunun basarilmasindaki en 6nemli
faktor, giivenlik agisindan kritik bilesenlerin kapasite ve yapisinda makul giivenlik paylarinin
birakilmasini saglayarak yiiksek kaliteli teknolojinin kullanilmasidir. Bu faktorler potansiyel
tiretkenligi artirmak ve giivenligi 6n plana ¢ikarmak icin de gegerlidir.

Arizalarin tespiti ve kontroliinli kapsayan ikinci seviye savunma ilkesi, normal isletmede
olacak herhangi bir sapmanin kolayca tespit edilmesini ve miimkiinse normal isletmeye
miidahale etmeksizin proses kontrol ve korunma sistemleriyle otomatik olarak diizeltilmesini
saglamaktir. Bazi anormal igletme kosullar1 yliziinden arizanin olusabilecegi sistemlerde,
tasarlanmig giivenlik sistemleri, reaktorii giivenli konuma getirecek ve radyoaktif maddeleri
bina i¢inde tutacak sekilde konumlandirilmigtir. Bu sistemler, tasarim asamasinda 6ngoriilen
ve ayrintisi verilen anormal kosullar ve potansiyel kazalardan olusan bir biitiine kars1 koyacak
sekilde ve tasarim esasli kazalara dayanacak sekilde tasarlanmiglardir. Bu tip tasarim esash
kazalarin kontrolii derinligine savunmanin ii¢lincii seviyesidir. Dordiincii ve besinci seviyeler
ise sirastyla herhangi bir ciddi kazanin gerceklesmesi durumunda kazanin daha fazla
biliyiimesinin 6nlenmesi ve sonuglarini hafifletecek sekilde kaza kosullarinin kontrol altinda
tutulmas1 ve tesisten dnemli miktarda radyoaktif madde salinmasi durumunda, radyolojik
sonuclarin hafifletilmesidir.

Gizetim ve Tazikler

Etkili Isletme Uygulamalan

| 4 seviye Codkazslarinkantrell o
| Jseviye Tmanma =sas kaalan kontrpli
| 2seviye: Anzalann Espitive kortrol i
1.saviye Anzalann Snlenmesi

G
2 0 v keak kalite

Sekil 5.1. Niikleer Giivenligin Bilesenleri
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Fisyon

Uriipleri
Giivenlik ve -
koruma Normal Genel Koruma Onlemleri,
sistemleri, Isletme Tutucu Tasarim,
Miihendislik ve Sistemleri Kalite Giivencesi,

Giivenlik Kiiltiiri

0zel giivenlik
ozellikleri

Birinci engel:
Yakit matrisi

ikinci Engel:
Yakit cubugu zarfi

Ugiincii Engel:
1. devre sogutucu siniri

Birinci Seviye: Normal isletmeden
sapmalarin onlenmesi

ikinci Seviye: Anormal isletmelerin kontrolii

Uciincii Seviye: Kazalarin tasarim esaslart icinde kontrolii

Dordiincii Engel: Koruma Kab:

Dordiincii Seviye: Hapsetmenin korunmasi dahil kaza yonetimi

Besinci Seviye: Saha dist acil durum miidahalesi

Sekil 5.2. Derinligine Savunmada Fiziksel Engeller ve Koruma Seviyeleri
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Tasarlanmis gilivenlik sistemleri

Bir niikleer gii¢ santralinde (1) radyoaktif malzemelerin her zaman hapsedilmesini saglamak;
(2) herhangi bir anormal durumda iiretimi durdurmak ve fisyon isleminin her zaman aniden
sonlandirilmasin1 saglamak; (3) radyoaktivitenin salinmasina karsi bariyerlerin biitiinligiini
korumak ve durdurmadan sonra ortaya ¢ikan artik 1sinin ¢ekilmesini temin etmek i¢in ¢esitli
sistemler kullanilmaktadir.

Niikleer giic santrallerinde radyoaktivitenin serbest kalmasini engelleyen bir¢ok bariyer
mevcuttur. Radyoaktif salima karsi birinci bariyer yakit matrisi ve sizdirmazlik 6zelligi olan
yakit zarfidir. Daha sonraki bariyer ise normal isletme kosullarinda sogutucunun dolastigi
reaktor basing siniridir (reaktor basing kabi ve birinci sogutma devresi). En son bariyer ise,
biiylik gii¢lendirilmis beton yapidan olusan koruma kabidir. Koruma kabi, hem igerde serbest
kalan radyoaktif maddeleri hapsetmek hem de filize, yangin ve patlama gibi dis etkenlere kars1
koruma saglayacak sekilde tasarlanmistir (Sekil 5.3). Ticari niikleer giic santrallerinde
meydana gelen iki ciddi kazadan biri olan Three Mile Island kazasinda, (1979) reaktor basing
kab1 ve koruma kabi, ciddi kor hasar1 sonucunda agiga ¢ikan yogun 1s1 ve radyoaktiviteden
halkin herhangi zarar gérmesini 6nlemistir.

Yakit elemam

1. Engel

yakat matrisi

Buhar
Ureteci

2.Engel
yvakit zarhi

3.Engel
" reaktor basing
SINIFI

— —— koruma
binasi

Sekil 5.3. Radyoaktivite Salimint Engelleyen Bariyerler

Fisyon islemi ndtron yutucu kontrol g¢ubuklariyla durdurulabilir. Bu g¢ubuklar reaktorii
durdurmak icin reaktér koru igerisine kontrollii olarak veya fisyon reaksiyonunu aniden
durdurmak i¢in hizli bir sekilde sokulabilirler. Ayrica, reaktdrii durdurmak ic¢in kullanilan
ikinci bir yontem ise uzun donemde reaktdrii durdurmak igin nétron yutucu sivilarin enjekte
edilmesidir.

Bir reaktorde olusan 1s1 sogutucu araciliiyla g¢ekilmektedir. Su sogutmali reaktorler igin
elektrik iireten tlirbin-jeneratorlere bu sekilde buhar saglanir. Sogutma sisteminin arizalandigi
durumlarda ise reaktor kapatildiktan sonra olusan artik 1s1y1 ¢ekmek i¢in tasarimlanmis ¢esitli
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sistemler bulunmaktadir. Bunlar ve gerekli diger sistemlerin ihtiya¢ duydugu giicli temin
etmek tizere, gerektiginde acil durum yedek jeneratorler (genelde dizel yakitli) devreye girer.

Tasarimlanmis sistemlerin siirekli kullanilabilirligi ve giivenilir bir sekilde isletilmesi,
derinligine savunma ilkesinin anahtar unsurudur. Bu sistemler diizenli olarak test edilir. Bu
sistemlerin tasarimi yapilirken, herhangi bir tek giivenlik bileseninin arizalanmasinin, tiim
fonksiyonlarin kaybedilmesine (tek hata kriteri) yol agmamasi saglanir.

Ayrica, gilivenlik sistemleri yedeklilik (kotiimser kabuller temel alinarak ek yedek sistemlerin
veya daha biiyiik kapasitenin saglanmasi), farklilik (ortak nedenli arizalarin 6nlenmesi igin
farkli calisma yontemleri) ve santraldeki proses sistemlerinden giivenlik sistemlerinin fiziksel
ayirimi prensiplerinin uygulanmasiyla tasarlanir. Biitiin bunlarin temelini teskil eden faktorler,
ariza risklerine dair biitiin kabullerdeki tutuculuk, “olursa ne olur” yaklasimiyla temel tasarim
giivenliginin uygulanmasi ile ge¢mis bilesen ve malzeme performansinin detayl analizleridir.

Yiiksek kaliteli imalat ve ingaat

Giivenilir isletme icin yiiksek kaliteli ekipman ilk kosuldur. Kalite glivencesi temini niikleer
giivenligin hayati bir bilesenidir. Niikleer tesislerde kullanilan malzeme ve bilesenler i¢in 6zel
kod ve standartlar gelistirilmistir. Bunlarin kalite standartlarin1 karsiladigini dogrulamak i¢in
kapsamli testler gerekir ve bu kriterler sadece iyi kanitlanmis ve yerlesmis teknolojilerin
kullanilmasmi saglar. Ulusal diizenleyici kuruluslar bu kalite giivence ve kontrol
programlarinin uygulamalarin1 gozetirler. Buna iliskin maliyetler, niikleer tesislerin ingaat ve
bakim masraflarinin 6nemli pargasini olusturur.

Kapsamli testler

Isletmeye alma niikleer giic santrali projesinin tamamlanmasinda 6nemli bir asamadir.
Reaktor giicti belirli bir seviyeye kadar kademeli olarak artirilir; proses ve gilivenlik
sistemlerinin inga edildigi duruma gore isletme karakteristikleri belirlenir, belgelenir ve daha
onceden tanimlanan kriterlere gore kontrol edilir. Sistemlerin ve bilesenlerin ve bir biitiin
olarak santralin fonksiyonlarinin dogrulugunu kanitlamak i¢in ¢ok sayida 6zel testler yapilir.
Zayifliklar giderilir ve istenilen sonuclar elde edilene kadar testler tekrarlanir.

Ana bakim yapildiktan sonra veya bilesenlerin degistirilmesi veya iyilestirilmesinden sonra da
kapsamli testler yapilir.

Giivenlik degerlendirmeleri

Niikleer tesislerin giivenligi, “deterministik giivenlik yaklasimi” olarak bilinen belirlenmis
potansiyel ariza serilerinin ve bunlarin giivenlik bariyerleri ile olan etkilesimlerinin sistematik
analizi yoluyla degerlendirilmektedir. Deterministik yaklasimda, tasarima esas bir kaza
(sogutucu kaybi1 gibi) karsisinda santral ve gilivenlik sistemlerinin tepkisinin, belirlenen
diizenleyici sinirlar ve sartlar igerisinde olacaginin gosterilmesinde tutucu kabuller kullanilir.
Bu yaklasim, olaylarin olasiligini hesaba katmaz ve tasarlanan giivenlik fonksiyonlarini yerine
getirmek i¢in tiim tasarlanmis giivenlik sistemlerinin kullanilabilecegini kabul eder.

Bu tir degerlendirmeler, Onerilen sahanin karakteristiklerini hesaba katarak santralin,
belirlenen igletici ve diizenleyici siirlar icerisinde kolay isletilmesi yetkinligini onaylamak
amaciyla tasarim sonlandirilmadan 6nce yapilir. Bu degerlendirmeler, “giivenlik analiz
raporlar1” veya “giivenlik durumlar1” olarak raporlanir. Bu dokiimanlar, diizenleyici kurum
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tarafindan lisans verilmeden dnce detayl bir sekilde incelenir; ve santralin giivenli isletilmesi
icin referans teskil eder.

Ulusal mevzuat, niikleer santralin émrii boyunca lisans kosullar1 ¢ergevesinde c¢alismasini
saglamak i¢in, isleticilerin ig¢-degerlendirmelerinin yani sira periyodik olarak sistematik
giivenlik degerlendirmelerinin yapilmasini da talep eder.

1980’lerden sonra deterministik analizi tamamlayict bir analiz tipi olan “Olasilikli Giivenlik
Analizleri- probabilistic safety assessments (PSA)” kullanilmaya baslanmistir. Olasilikli
Giivenlik Analizleri’nde, kazaya yol agacak insan hatalar1 ve ekipman arizalar1 dahil olmak
iizere biitlin durumlar analiz edilir. Ciddi kazalara yol acabilecek arizalarin ve olaylarin
kombinasyonlar1 belirlenir ve olma olasiliklar1 tahmin edilir. Bu calismalarin sonuglari,
tesisin glivenlik iyilestirmelerinde Onceligin belirlenmesi, isletici egitimleri ve denetim
onceliklerinin olusturulmasi gibi bir ¢cok amaglarla kullanilir.

Gliclii 1sletme uygulamalari

Deneyimler, giivenli isletmenin belirli ilkelere baglh kalmaya dayandigini1 géstermektedir. Bu
ilkeler sunlar1 igerir:

= QGiivenlige oOncelik verecek yonetim ilkeleriyle birlikte giivenlikle ilgili birincil
sorumlulugun isleticiye yiiklenmesi,

= Uzman ve deneyimli personelin uygun sayida ve dogru konumda istihdam edilmesini
saglayacak gii¢lii bir organizasyon olusturulmast;

» sletme icin giivenli simirlar1 tanimlayan tutucu siirlarin ve kosullarin olusturulmasi;

= Tim isletme kosullart (testler, bakim ve standart olmayan isletim durumlar1) igin
onaylanmis prosediirlerin olusturulmast;

= Tim isletme, denetim, test ve bakim kosullar1 i¢in kapsamli kalite-giivence
programinin olusturulmast;

= Niikleer giivenlige dogrudan etki eden faaliyetler icin egitim programlarinin
olusturulmasi;

= Santralin 6mrii boyunca gerekli miihendislik ve teknik destegin olusturulmast;
= Biitiin olaylarin zamaninda uygun diizenleyici kuruma bildirilmesi;

» Isletme deneyimlerinin toplanmasi ve analiz edilmesi, bu deneyimlerin uluslararasi
kuruluglar, diizenleyici kurum ve diger isletme organizasyonlar1 ile paylasilmasi ve
egitim faaliyetlerinin olusturulmasi i¢in gerekli programlarin olusturulmast;

» [sletmeye ge¢gmeden dnce acil eylem prosediirleri ve planlarinin hazirlanmas ve kaza
sonuclarinin  hafifletilmesinde yer alacak ¢esitli  kuruluslarin  tepkilerinin
uyumlastirilmasi amaciya diizenli tatbikatlarin yapilmast;

= Kontrol odasi, alarm ve gosterge sistemlerinin tasarimi ve yerlestirilmesinde insan
faktorii ve miithendislik prensiplerinin hesaba katilmasi.

Giuivenlik kaltira

Deneyimler, birgok durumda zayif giivenlik kiiltiirliniin giivenlik performansinin azalmasinin
temel sebebi oldugunu gostermektedir. Glivenligin saglanmasini esas alan biitlin sistemlere
ragmen, herhangi bir niikleer tesisinin giivenliginin garantisi insandir. Giivenlige etkisi olacak
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bireylerin davranislarina ve durumuna etki edecek 1iyi bir glivenlik kiiltiiriinlin olmasi, temel
niikleer giivenlik ilkesidir. lyi bir giivenlik kiiltiiriiniin 6zellikleri gii¢lii sorumluluk duygusu,
0z disiplin ve mevzuata saygili olmay1 igermektedir, fakat biitiin bu O6zelliklerin yaninda
yonetim bicimi de Onemli bir bilesendir. Giivenlik kiiltiiri, ulusal aligkanliklar ve
davranislarla iliskilidir, kisa siire i¢cinde kazanilmaz ve bir donanim pargasi gibi kurulamaz.
Isletici ve diizenleyici kuruluslarin tamaminda, giivenlik kiiltiirii en {iistten en alta dogru
siirekli ve hatasiz bir sekilde aktarilmalidir.

Gozetim ve diuzenleme

Niikleer giivenlik, en basta niikleer giic santralinin smirlart icinde kurulmasina ve
isletilmesine izin veren iilkenin ulusal bir meselesidir. Giivenlik i¢in birincil sorumluluk,
lisans sahibi olan tesisin isleticisine aittir. OECD Niikleer Enerji Ajansi (NEA) ve
Uluslararast Atom Enerji Ajanst (UAEA) gibi organizasyonlarin yer aldigi uluslararasi
isbirligi, giivenlik kavramlarinin gelistirilmesi ve deneyimlerin paylagilmasina yardime1 olur.

Mesela, niikleer gii¢ santrali isleten biitlin {ilkelerin imzaladig1 Niikleer Giivenlik Sozlesmesi
(Convention on Nuclear Safety), giivenlik teminatinin temel bilesenleriyle ilgili uluslararasi
diizeyde kabul gormiis ilkeleri ve yiikiimliiliikleri tanimlar.

Her ne kadar niikleer giivenligin sorumlulugu isleticiye ait ise de, diizenleyici bakis agisiyla
gozden gecirme ve kontrol sarttir. Nikleer programi olan biitiin {ilkelerde tesisin
lisanslanmasindan ve ilgili mevzuatin uygulanmasindan sorumlu olan bir niikleer diizenleyici
kurum vardir.

Bu diizenleyici kurum;

= Uygun diizenleyici sartlarini, giivenlik standartlarint ve mevzuatini olusturur ve
uygular;

= Tesisin giivenlik degerlendirmesini takiben lisans verir;
= Lisans sahibinin giivenlik performansini denetler, izler ve gozden gegirir;

= Diizenleyici sartlara veya mevzuata uyuldugunu dogrular; ve tamimlanan
standartlardan sapmalar veya yanlis uygulamalar oldugunda diizeltici yaptirim
uygular.

Niikleer Giivenlik Sozlesmesi’nde aksettirilen en onemli ilke, diizenleyici kurum ile niikleer
enerjiyi 6zendiren veya kullanan gruplarin etkin bir sekilde birbirinden ayrilmasidir. Boylece,
giivenlik ile ilgili diizenleyici kuruluglar karar verme silirecinde dis baskilardan korunmusg
olur.

Isletme Deneyimi

Diinyada 10.000 reaktor-yilim1 askin bir isletme siiresince elde edilen bilgi ve tecriibeler
toplanmig bulunmaktadir. Bu bilgi ve tecriibeler; veri tabanlari, uluslararasi organizasyonlar,
dergiler ve seminerler aracilityla paylasilir. Ozellikle son yillarda niikleer santrallerin isletme
giivenlik performanslarinda belirgin ve siirekli bir iyilesme kaydedilmektedir. Ornegin, son on
yilda, planlanmayan ani otomatik durdurma isleminin sayis1 olduk¢a azalmistir ki bu da
tesisin isletimindeki diizelmeleri gostermektedir (Sekil 5.4). Son yillarda niikleer giig
santrallerinde isletme yilindaki ortalama plansiz otomatik durdurma (santralin sistemlerini
etkileyen termal ve hidrolik gegislere yol agar) sayisi 1’in altina dlismiistiir.
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Sekil 5.4. Diinyadaki Plansiz Otomatik Kapatma (7000 saat basina).
(Kaynak: WANO)

Ticari niikleer gii¢c santrallerinin olumlu niikleer giivenlik kaydini iki ciddi kaza bozmaktadir:
1979°daki Three Mile Island (TMI) ve 1986’da Ukrayna’daki Chernobyl kazasi. TMI
kazasinda reaktor korunda ciddi hasarlar olusmus fakat reaktor basing kabi1 ve koruma kabi
binasi hasar gérmemis, az miktarda radyoaktif gaz serbest kalmis ve halk etkilenmemistir. Bu
kaza, uluslararas1 Niikleer Olay Olgegi (INES)’te 5 olarak derecelendirilmistir. Temelde
giivenlik kiiltiirii eksikliginden kaynaklanan Chernobyl kazasi felaket olarak degerlendirilmis
ve 5’in istiinde (7inci seviye) derecelendirilen tek kaza olmustur. Chernobyl’de buhar
patlamasinin eslik ettigi niikleer yakit erimesi meydana gelmistir. Santralde tam bir koruma
kabi binasimnin olmamasindan dolayi, ¢ok miktarda kati ve gaz radyoaktif madde Avrupa
lizerine yayilmistir.

Bu iki kazadan 6nemli dersler alinmistir. TMI kazasi, isletici niteliklerinin iyilestirilmesi ve
egitim, daha iyi acil eylem prosediirlerinin ve halkla iletisim saglanmasi dahil olmak iizere,
insan faktoriine daha ¢ok dikkat edilmesinin gerekliligini ortaya koymustur. Chernobyl kazasi
ise bat1 llkelerinde olmayan RBMK tipi (su sogutmali grafit yavaslaticili tip) niikleer
santrallerin tasarimlarindaki zayiflifi ortaya g¢ikarmanin yaninda, giivenlik kiiltiiriiniin de
Oonemini gostermistir. Bu kaza; sadece isleticilerin zayif yonetiminin degil, farkli dis
etkilerden kaynaklanan zayif gilivenlik kiiltiiriiniin de, derinligine savunmanin her bir
unsurunu yikan bir igletme tarzina yol acabilecegini gostermistir.

Piyasadaki Serbestlesmenin Giivenlik Uzerine Etkisi

Son yillarda arz ve fiyatin rekabet ettigi serbest elektrik piyasasina dogru biiyiiyen bir egilim
vardir. Ekonomik rekabetin, elektrik iiretiminin ekonomik acidan verimliligini iyilestirecegi
konusunda ¢ok az kusku varken, bunun niikleer giivenlik {izerine etkisi tartisiimaktadir.
Bagimsiz ve ihtiyathh gozetimin aynen kalmasinin saglanmasi gerekli olmasina ragmen ilk
gostergeler, diizenleyici faktorlerin ve rekabetci ekonomik performansin zitlagsmadigini
gostermektedir. Isleticinin serbest piyasada rekabetini gereksiz bir sekilde etkilememek igin
diizenleyici kurumun, personel ve mevzuatini degisen piyasa kosularina ayak uyduracak
sekilde gelistirmesi veya uyarlamasi gerekebilir.
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Gelecek Reaktorlerin Giivenligi

Gelecek on yillar igerisinde, elektrik tiretiminde kullanilan diger kaynaklarla yarisabilecek
yeni reaktor tasarimlari gelistirilmesi i¢in ¢alismalar siirdiiriilmektedir. Hem elektrik iiretim
maliyetinin digiirilmesi hem de giivenlik seviyelerinin artirilmasi yoniinde iyilestirmeler
icermesi Ongoriilen bu gelismis reaktorlerin giivenlikle ilgili baz1 6zellikleri asagidaki gibi
Ozetlenebilir:

e (iddi kazalarin tasarim esaslariin bir pargasi olarak agikca hesaba katilmast;

e Icsel giivenlik &zelliklerinin kullanilmasiyla bazi ciddi kaza senaryolarmin
ortadan kaldirilmasi;

e Ciddi kaza olsa bile biiylik miktarda radyoaktif salimlarin sinirlandirilmasi
veya ortadan kaldirilmast;

e Dijital teknolojinin kapsamli bir sekilde kullanilmasiyla, isletilebilirlik ve
stirdiiriilebilirligin iyilestirilmesi;
e Potansiyel insan hatalarinin ve sistem karmasikliginin azaltilmasi.

Basarili bir sekilde uygulanabilirse bu 6zellikler, saha i¢i ve saha dis1 koruyucu énlemlerin
(halkin tahliye edilmesi planlar1 gibi) azaltilmasina imkan verebilir ve mevcut giivenlik
seviyesini iyilestirebilir.
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6. RADYASYONDAN KORUNMA

1800°1i yillarin sonunda varliginin kesfedilmesinden sonra, radyasyon ve radyoaktivitenin
bircok kullanim alan1 kesfedilmis ve bundan istifade edilmeye baslanmistir. Tip bilimi,
radyasyonun giricilik 6zelliginin kullanildigi alanlarin ilkidir ve X-iginlart insan ile ilgili
calismalarda ve tedavide devrimsel gelismelere neden olmustur. Fakat cok erken safhada
yararlarinin yani sira bazi riskleri de igerdigi anlagilmig ve kisilerin radyasyondan korunmasi
gerektigi ortaya c¢ikmustir. Radyasyonun kullaniminda faydalar ve riskler dengesi soz
konusudur. Bu dengenin kurulmasina yardim etmek i¢in radyasyon kaynaklari, kullanimlar
ve etkileri anlayisinin yayilmasinin yaninda radyasyondan korunma uygulamalari, teorisi,
politikas1 ve mevzuati gelistirilmistir.

Bilimsel ve Tibbi Ge¢mis
Radyasyon tipleri

Radyasyon, elektromanyetik dalgalar veya atom alti parcaciklar formunda bir enerjidir.
Radyoaktivite, radyasyon yayan kararsiz atom ¢ekirdeginde kendiliginden olan degisimdir.
Bu degisim, atomun bozunmasi olarak adlandirilir. Genellikle, radyoaktif atomlar, ilgili
kimyasal elementin “radyoniiklitleri” (1511 ¢ekirdekleri) veya “radyoaktif izotoplar1” olarak
adlandirilirlar.

Parcacitk veya elektromanyetik dalga formundaki radyasyon, etkilestigi atomlarin
elektronlarini koparacak kadar yeterli enerjiye sahipse atomlar yiiklii hale gelir ve iyonlasmis
olur. Bu da iyonlastirict radyasyon olarak adlandirilir. Etkilesim sonucunda olusan iyonlar,
hiicrelere hasar veren kimyasal degisimlere neden olabilecek kapasitedirler. Parcacik veya
elektromanyetik formdaki radyasyon, atomlar1 iyonlastirmada yeterli enerjiye sahip degilse
ivonlastirict olmayan radyasyon olarak adlandirilir.

Iyonlastirict radyasyon alfa pargaciklari, beta pargaciklari, ndtron veya gama 1simlar1 ve X-
1s1nlar1 olarak bilinen elektromanyetik radyasyon formunda olabilir. Iyonlastirict radyasyonun
her bir tipi, madde (insan viicudu da dahil) ile farkl sekilde etkilesir ve bunlarin her biri,
farkl1 tipteki malzemeyle etkin bir sekilde durdurulabilir (Sekil 6.1).

Kagt Plastik Kursun B eton

l:i:':':“. Alfa
D_|I-I'- Beta

;T  [Gama ve X-1sinlan

1;n [ Notron [

Sekil 6.1. Farkli Radyasyon Tipleri Icin Giricilik Mesafeleri
(Kaynak: Michigan Universitesi, USA)
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Alfa parc¢aciklari, atomun g¢ekirdeginden yayilir ve iki proton ile iki ndtron igerirler. Bu
parcaciklar Helyum atomu c¢ekirdegi ile aymidir ve pozitif (+2) yiiklidiirler. Agir ve yiikli
olduklar1 i¢in madde icerisinde enerjilerini ¢cabuk kaybederler. Alfa parcaciklarini bir kagit
tabakas1 veya insan viicudundaki Olii deri tabakasi gibi az bir kalinliktaki maddelerle
durdurmak miimkiindiir. Alfa parcaciklari, dogrudan hassas hiicrelerle temas edecegi igin
sadece agiz yolu ile viicuda alindig1r ve teneffiis edildigi zaman insan saglig1 a¢isindan
tehlikeli olurlar.

Beta parg¢aciklar:, atomun g¢ekirdeginden yayilan elektronlardir ve sadece bir negatif yiike
sahiptirler. Bunlar, alfa pargaciklarina gére madde ile daha az etkilesime girerler ve bdylece
maddenin daha iglerine niifuz edebilirler. Plastik veya metal gibi ince nesnelerle
durdurulabilirler ve alfa pargaciklarinda oldugu gibi agiz yoluyla viicuda alindigi veya
solundugu zaman tehlikelidirler. Isinlanma yeteri kadar biiyiik ise deriye radyasyon hasari
verebilirler.

Nétronlar, atomun ¢ekirdeginde bulunurlar ve ¢arpisma veya fisyon ile agiga cikarlar. Proton
ile yaklasik ayni kiitleye sahip elektriksel olarak yiikstiz parcaciklardir. Yiiksiiz olduklari i¢in
madde ile zayif etkilesime girerler ve dolayistyla madde igerisine kolaylikla niifuz edebilirler
ve kolayca durdurulamazlar. Kalin beton tabakasi veya hidrojen atomlar1 agisindan zengin (su
veya yag gibi) bir malzemeyle durdurulabilirler.

Gama 1sinlart ve X-isinlar, her ikisi de elektromanyetik dalgalardir. Gama 1ginlarinin kaynagi
atom cekirdegidir ve atom elektron seviyelerindeki degisim sonucu meydana gelir. Rontgen
isinlar1 da denilen X isinlari, goriiniir 151k ve mor Otesi 1sinlar1 gibi dalga seklindedir. Bir
atoma disaridan gelen veya gonderilen yiiksek enerjili elektronlar o atomun ilk halkalarindan
elektronlar koparirlar. Atomdan kopan bu elektronun yerine daha yiiksek seviyelerden (iist
halkalardan) elektronlar atlayarak kopan elektronun yerindeki boslugu doldururlar. Bu sirada
ortaya ¢ikan enerji fazlaligt X 1sin1 seklinde disar1 salinir. Gama ve X-igilarmin ikisi de
yliksek enerjili elektromanyetik radyasyon formunda olduklarindan madde ile daha az
etkilesime girerler. En iyi, kalin kursun tabakas1 veya yogun malzemelerle durdurulabilirler.

Radyasyon kaynaklari

Radyasyon kaynaklar1 dogal ve yapay olmak iizere iki kategoriye ayrilirlar:

Dogal radyasyon

Iyonlastirict veya iyonlastirict olmayan dogal radyasyon kaynaklar1 “kozmik” veya “karasal”
olarak tanimlanabilirler. Gokyliziinden gelen kozmik radyasyon, yildizlarin olusumu ve
omriinii tamamlamas1 gibi ¢esitli olaylarla olusmaktadir. Kozmik radyasyonun diinyada bizi
ilgilendiren simdiye kadarki en biiylik yayicis1 giinestir. Karasal radyasyon ise diinyanin
kendisinden gelmektedir ve yerkabugunda baslangigtan beri var olan bozunmalar ve
kozmojenik radyoniiklitlerle olusurlar. Uranyum ve toryum elementi milyonlarca yildir azar
azar bozunarak iyonlastirici radyasyon yayarlar ve en sonunda, kararli ve radyasyon
yaymayan kursuna doniisiirler.

Uranyumun bozunma zincirlerinin iiyelerinden birisi olan radon, diinya ylizeyine yakin bir
yerde olusursa atmosfere gaz halinde dagilir. Radyasyon, sadece direkt olarak diinyadaki
kaynaklardan yayilmaz, ayn1 zamanda yasadigimiz yerdeki radyoaktif elementlerin ¢esidine
ve miktarina bagl olarak az yada ¢cok miktarda soludugumuz atmosferde de bulunur.
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Bitkiler ve hayvanlar ¢evreden radyoaktif maddeleri sogurduklar igin yiyeceklerimiz bile
dogal olarak radyoaktiftir. Sonug olarak, viicudumuzda 6zellikle kemiklerimizde az miktarda
Karbon-14, Potasyum-40 ve Radyum-226 bulunmaktadir. Potasyum o&nemli bir besin
mineralidir ve muz, potasyum ag¢isindan olduk¢a zengin olup radyoaktif izotop Potasyum-40
icermektedir. Dogal olarak olusabilen, ayni zamanda insan iiretimi de olan (yapay) ve
diinyadaki sularin bir kisminda olusan hidrojen izotopu Trityum, viicudumuzda &zellikle
yumusak dokular ve kan dolagiminda az miktarda bulunur.

Yapay radyasyon

Niikleer enerjinin ve bilimin gelismesi, ¢esitli yeni radyasyon kaynaklarinin (yapay
radyasyon) iretimini miimkiin hale getirmistir. Baglangicta yeriistiinde gergeklestirilen
niikleer silah denemeleri, diinyanin en iist atmosfer tabakasinda cok miktarda radyoaktif
maddelerin birikmesi ile sonuglanmistir. Kuzey Yarimkiire niifusunun biiylik ¢ogunlugu ve
Giliney Yarimkiirenin bir kism1 bu maddelerden kaynaklanan radyasyona maruz kalmis ve
halen kalmaktadir.

1950’11 yillardan beri niikleer giiciin gelisimi yakit ¢evrimindeki ¢esitli asamalarda atmosfere
ve sulara radyoaktivite salinmasina neden olmaktadir. Bu radyoaktivite salimi, ¢cogunlukla
kullanilmig yakitin yeniden islenmesi ve az miktarda da yakit imalati ve gii¢ iiretiminden
kaynaklanmaktadir.

Radyasyon, kesfedildiginden beri tip biliminde olduk¢a yaygin olarak kullanilmaktadir. X-
isininin kullanilmasiyla 6nemli miktarda iyonlagtirici radyasyona maruz kalinmaktadir. Son
yillardaki gelisme 1ise, cerraha cerrahi aletlerini insan viicudunda dogru sekilde
konumlandirmasina olanak saglayan gercek zamanli X-1s1n1 goriintiileme sistemleridir. Gama
isinlarmin diger karmasik tip kullanim alanlari, bilgisayarli tomografi (CT) ve pozitron
emisyon tomografisi (PET)’dir.

Radyasyon, tiimor hiicrelerini yok edebilmesi nedeniyle kanser tedavisinde de
kullanilmaktadir. ~ Radyasyon  kaynaklari,  cerrahi  olarak  tiimoér  hiicresine
yerlestirilebilmektedir (implant tedavisi). Sivi radyasyon kaynaklari ise kan dolagimina
enjekte edilmekte ve timor hiicrelerinde toplanabilmektedir. Bu yontem, tiroit kanseri
tedavisinde kullanilmaktadir. Hem hastalar hem de tibbi gorevliler i¢in biitiin bu islemler birer
iyonlastirict radyasyon kaynagidir.

Radyasyon 1sinlanmasinin seviyeleri

Insanlarn tipik olarak maruz kalacag: radyasyon seviyesi ne kadardir ve en énemli radyasyon
kaynaklar1 nelerdir? Birlesmis Milletler Atomik Radyasyonun Etkileri Bilimsel Komitesi
(UNSCEAR), 1995°ten beri bu bilgileri toplamaktadir ve her dort yilda bir tiim kaynaklardan
alman ortalama 1sinlanma seviyelerini igeren rapor olarak sunmaktadir. Sekil 6.2°de
UNSCEAR’nin 2000 y1l1 sonuglar1 gdsterilmektedir.
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O Kozmik radyasyon; 0O Gidalardaki
0,40 radyasyon; 0,30

y

B Tibbi uygulamalar;

@ Atmosferik niikleer
testler; 0,005

O Karasal radyasyon;
0,50

B Cernobil kazas;
0,002

O Niikleer gii¢ tiretimi
(Cernobil harig);
0,0002

B Radon; 1,20

Sekil 6.2. Toplum Isinlanmalarinda Tipik Radyasyon Kaynaklart ( mSv/yil).
(Kaynak: UNSCEAR. Sources and Effects of lonizing Radiation, Vol. 1, 2000)

Radyasyon 1sinlamasinin etkileri

Herhangi bir ortamdan- Ornegin insan viicudundan- gecen radyasyonun birincil sonucu
enerjinin ortamda birikmesi, depolanmasidir. Bir maddeden radyasyon ge¢mesi sonucunda o
maddede enerji depolanmasi olur. Madde ile etkilesim sonucunda radyasyon enerjisini
kaybederken, madde enerji kazanir. Radyasyon 1sinlanmasini 6l¢mek i¢in kullanilan birim,
sogurulan enerji miktarini temel alir. Gilinlimiizde radyasyon i1ginlanmasi (doz olarak ifade
edilir) gray (Gy) ile olgiiliir ve 1 gray, maddenin 1 kg’inda 1 joule’liik enerji sogurulmasi
meydana getiren radyasyon miktar1 olarak tanimlanir.

Iyonlastirici radyasyonun bazi tipleri digerlerine gore daha ¢ok hasar verir. Mesela, alfa
pargaciklar1 biiyiik kiitleye ve elektrik yiikiine sahip olduklarindan olduk¢a kisa mesafede
yiiksek miktarda enerjiyi carptigi hiicreye iletirler ve hassas biyolojik dokularla temas
ettiklerinde 6onemli hasarlara neden olabilirler. Notronlar, atomlarla oldukca nadir etkilesime
girer, ancak etkilestiginde de etkileri biiylik olabilir. Bu fiziksel sebeplerden dolayi, farkl
tipteki radyasyonlara, fiziksel olarak depolanan enerji ile radyasyonun neden olacagi hasarin
biyolojik olarak anlamli hale getirilmesini saglayan agirlik faktorleri verilmistir.

Biyolojik hasar1 6lgmek i¢in kullanilan birim Sievert (Sv), gray ile ifade edilen depolanan
enerji miktar1 ile ilgili agirlik faktoriiniin carpimina esittir. Yiiksek agirlik faktorlerinde
tahmin edilen hasarlar da biiyiikk olur. Alfa pargaciklari i¢in bu faktdr 20, ndtron igin
enerjisine bagli olarak 5-20 araliginda, gama 1s1n1, beta 1511 ve X-151n1 i¢in ise 1°dir.

Hasar tahminindeki hesaplamalarda, 1sinlamaya maruz kalan viicudun tamami veya hasar
goren pargasi ve dokusu dikkate alinmahdir. Akciger, karaciger ve kemikler gibi farkh
dokular, radyasyona kars1 farkli duyarlilik gosterirler. Mesela, uranyum i¢in biyolojik olarak
anlamli 1smmlama alfa pargaciklaridir. Bu parcaciklar, insan derisinden ge¢emezler ve bu
yiizden genellikle derinin uranyum tozlarina maruz kalmasinin bir zarar1 yoktur. Fakat aym
tozlar solundugu zaman hassas akciger dokularina ulagsmakta ve hiicrelere oldukca hasar
verebilmektedir. Bu durumda, aslinda tek doku isinlamaya maruz kalmistir ve depolanan
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enerji sadece o dokuyla smirli kalmistir. Bu i1smmlamayi digerlerine esitlemek igin
arastirmacilar doku-agirlik faktorlerini gelistirmislerdir.

Radyasyon 1sinlanmasinin biyolojik etkileri

Radyasyon, tiim zehirli ajanlar i¢inde iizerinde en ¢ok c¢alisilan konulardan biridir. Kansere
neden olan kimyasallardan farkli olarak dokunulmamasina, tadilmamasina veya
koklanmamasina ragmen kolayca tanimlanabilir ve miktar1 6lgiilebilir. Madde igerisinden
gecen radyasyonun fizigi kolayca anlagilir ve bu da farkli miktardaki radyasyon
1sinlanmasinin insan iizerindeki etkilerinin bilimsel olarak incelenmesine olanak tanir.

Iyonlastiric1 radyasyon enerjisi, iginden gegtigi maddenin atomuna aktarilir. Su, viicutta en
cok bulunan molekiildiir ve oldukca kolay iyonlasir. Radyasyonla normal olmayan kimyasal
reaktiflik kazanir. Bu su molekiilleri, insanin doku hiicrelerindeki deoksiriboniikleik asit
(DNA) molekiillerinin yakininda bulunursa hiicrelerin iiretim merkezi olan DNA’lar zarar
gorebilir. Radyasyonla hasar goren hiicrede ii¢ farkli sonug ortaya ¢ikabilir (Sekil 6.3):

1. Hiicre basaril1 bir sekilde kendi kendini onarir.
2. Kendi kendini onaramaz ve oliir.

3. Kendi kendini onaramaz ve 6lmez.

Bitin hasarlan
onanlmig
saghkl hicre

Radyasyondan
hasar goren hicre
i « Olasi kanser

olugumu
« Bir kisim hiicre
fonksiyonlanmn

Ny kaybedilmesi
asar gormuas
hicre

E3ND

Ol hicre

= Olasi genetik
etkiler

Sekil 6.3. Radyasyondan Hasar Goren Hiicrede Meydana Gelebilecek
Olas Biyolojik Sonuclar

Uzun donem etkilerin olasiligi tglincli durum ile ifade edilebilir, hasar hiicrenin
kanserlesmesine neden olabilir. Ayrica hasar goren hiicreler yumurta ve sperm hiicresi gibi
tireme hiicreleri ise DNA hasar1 genetik bozukluklarla sonuglanabilir. Burada 6zetlenen iki
potansiyel durum, radyasyon sagligi ile ugrasan bilim insanlarinin temel ilgi alanidir.
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Insanlarin iyonlastirict radyasyona maruz kaldiklarinda olusabilecek etkiler ise su sekilde
siiflandirilmstir:

1. Erken etkiler; radyasyona maruz kalinir kalinmaz olusan etkilerdir ve deterministik
(belirli) etkiler olarak adlandirilir.

2. Gecikmis etkiler; etkileri yillar sonra aciga cikar ve stokastik (olasi) etkiler olarak
adlandirilir.

Deterministik etkiyle sonuglanan radyasyon isinlanmasimin esik doz seviyesi, insanlar i¢in
yaklagik 250 mSv civarindadir. Bu esik dozun iistiinde, doz miktarlarina bagli olarak farkl
biyolojik reaksiyonlar olusmaktadir. Doz miktar1 arttikca etkilerin siddeti de artmaktadir
(Sekil 6.4). Neyse ki yiiksek dozda radyasyon isinlanmasi olan kazalar oldukca azdir ve
yiiksek dozda radyasyon almis kisiler i¢in tibbi tedavi imkanlar1 oldukg¢a gelismistir ve
gelismeye de devam etmektedir.

Stokastik etkilerin kesin olarak olugsmasi s6z konusu degildir, fakat 1sinlanma miktar arttikca
olusum olasilig1r da artmaktadir. Stokastik etkilerin en 6nemli ¢esidi kanserdir (16semi-kan
kanseri). Teorik olarak iireme hiicreleri 1sinlamaya maruz kaldiginda genetik bozukluklar
olabilir. Ancak, Hirogsima, Nagasaki ve Cernobil’de meydana gelen olaylar sonrasi hayatta
kalan insanlar tizerinde yapilan ¢alismalarda herhangi bir genetik bozukluk gozlenmemistir.

Tibhi tedavi uygulanmazsa radyasyan

alan kiginin birkag saat icinde dlecedi doz
dederi. Tedavi gormesi sadece ol0m0 geciktirir,
artadan kaldirmaz.

lzinlamaya maruz kalan kigilere
tibhi tedavi uygulanmazsa %50'sinin
dlimiryle sonuclanacak doz dederi.

Basafns ve mide bulanbizi gibi gecici
radyasyon hastaliklannin garaldigi
doz dederi.

Yicutta ilk farkina wanlabilir (kan hicrelerinin
dedismesi) radyasyon etkilerinin gorildagi
dozdur, egik doz olarak bilinir,

Biyolojik Sonuclar

M at:

1 Svw=1000 mSv
(milsivert)

2.4 250 1 QB & Bon Fong mS v

Dodal kaynaklardan alinan yillik
artalama doz dederi. |

Sekil 6.4. Yiiksek Dozlarda Radyasyonun Deterministik Etkileri
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Yiksek dozlardaki riskler

55 yil 6nce Japonya’ya atilan atom bombasindan radyasyona maruz kalip sag kalan 100.000
insan tibbi olarak goézlenmistir. Bu gruptaki insanlarin yaklasik %20’sinin 6liim sebebi
kanserdir. Bu 6liim orani, yaklasik bat1 toplumlarindaki benzer nitelikteki gruplar i¢in gegerli
olan ortalama degerdir. Atom bombasmin etkilerine maruz kalmayan Japonlarla bir
karsilagtirilma yapildiginda, atom bombasi sonucunda hayatta kalan gruptaki kanser
oliimlerinin yaklagik 400’tinde bombanin etkisi sonucunda aldiklar1 radyasyonun etkisi
bulunmaktadir.

Japonya’daki atom bombasinin da dahil oldugu yiiksek dozlu kazalardan elde edilen bilgiler
kullanilarak doz-tepki egrisi olusturmak miimkiindiir. Bu egri, belirli seviyedeki isinlar ile
kanserden 6liim riski arasinda bir iligski kurmak i¢in kullanilir. Alinan her bir sievert 1sinlama
dozu i¢in toplam yagam riski (kanser i¢in) %20’den %25’e ytikselir.

Diistik dozlardaki riskler

Radyasyonun biyolojik etkileri hakkinda bilinenlerin yami sira bilinmeyenler de vardir.
Bugiine kadarki istatistikler goreceli olarak yliksek dozlar1 temel almistir. Yiiksek dozdaki
radyasyon 1sinlamasinin kanser riskini ne kadar arttiracagi bilinmektedir. Ancak, diisik
radyasyon dozlarinin ayni etkiyi gosterip gostermeyecegi bilinmemektedir.

Yiiksek doz gruplarindan alinan bilgiler, doz miktar1 ile kansere yakalanma riskinin artmaya
basladig1 dogal seviyenin iistiindeki yaklasik 100 mSv degeri arasinda bir iligkinin oldugunu
gostermektedir. Bu seviyenin altindaki 1sinlama caligmalarinda istatistige ait herhangi bir
hasar olay1 gozlenmemistir. 100 mSv altinda radyasyon dozu alan gruplarda kanser artist
ger¢eklesmemistir.

Yiiksek dozlarda radyasyonun kansere neden oldugu bilinmesine ragmen diisiik dozdaki
radyasyon 1sinlamasinin kansere neden olmadigini sdylemek mantikli olarak kabul edilemez.
Ciinkii, konu ile ilgili biyolojik mekanizmalarin anlagilmasi tamamlanmamustir.

Herhangi bir seviyedeki radyasyon dozunun biraz da olsa risk tasidigi ve riskin de dozla
orantilt oldugu kabulleri dogrusal esiksiz hipotez ( linear no-treshold hypothesis (LNT))
olarak bilinir. Bu hipotez radyasyondan korunma uygulamalar1 ve mevzuatlari i¢in en 6nemli
temeli olusturur ve oldukca tutarli bir modeldir. Diisiik dozlarda kanser riskinin olduguna dair
kesin bir bilimsel sonu¢ olmamasina ragmen, gerekli tedbirler alinmalidir.

Radyasyondan Korunma Sistemi ve Diizenleyici Esaslar

Radyasyondan korunmanin amaci, yararl 1ginlanmalara izin verirken radyasyonun potansiyel
zararlt etkilerine karsi insanlarin korunmasidir. Diinyada yaygin olarak uygulanan
radyasyondan korunma sistemi, 1928’de Uluslararas1 Radyoloji Kongresi’nde Uluslararasi
Radyasyondan Korunma Komisyonu (ICRP) kurulusundan bu yana yukarida bahsedilen
isinlanmig gruplarda yapilan c¢aligsmalardan elde edilen bilgiler ve radyasyonun bitkiler ve
hayvanlara (flora ve fauna) olas1 etkileri de dikkate alarak gelistirilmektedir. Diinya genelinde
kabul goren bu sistem ii¢ temel ilkeyi esas alir:

v Isinlamaya neden olan uygulamalarin gerek¢elendirilmesi,
V' Korunmanin optimizasyonu,

V' Bireylerin 1sinlanmalarinin sinirlandirilmasi (doz sinirlart).
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Uluslararas1 Radyasyondan  Korunma Komisyonunun Tavsiyeleri seklinde yayinlanan
dokiimanlar ~ tiim ulusal diizenleyici kuruluglar tarafindan takip edilmektedir. ICRP
komisyonu yilda bir defa toplanmakta ve yeni gelismeleri igerecek tavsiyelerde
bulunmaktadir. ICRP tarafindan 1991 yilinda yayimlanan bu tavsiyeler 2007 yilinda
giincellenmistir ve iyonlastirici radyasyona kars1 kisilerin korunmasinin saglanmasina yonelik
tavsiyelerin yani sira flora ve faunanin da korunmasina yonelik 6zel tavsiyeler icermektedir.

ICRP tavsiyeleri, UAEA tarafindan yayimlanan Temel Giivenlik Standartlari (BSS) gibi
uluslararasi standartlara ve Avrupa Birliginin direktifleri (96/29/EURATOM) gibi bolgesel
diizenlemelere de aksettirilmektedir.

Radyasyondan korunmanin temel ilkeleri siralanirsa;

Uygulamalarin Gerekcelendirilmesi

Ilke olarak, gerekcelendirilmedik¢e uygulamalara izin verilmemelidir. Bu durumlarda karar
kriteri sadece bilimsel goriislere dayandirilmamali, ayn1 zamanda sosyal, ekonomik ve etik
faktorlerde g6z oniinde bulundurulmalidir. Bilimsel komite degerlendirme yapabilir ve riskler
hakkinda bilgi verebilir ama sonugta demokratik siire¢lerin isletilmesiyle risk-sebep
uygulamasinin gerekgelendirilmesine karar verecek toplumdur. Ilkeler, durum bazinda temel
alinarak uygulanmalidir. Insanlarin 1sinlanmasma karar verecek kisiler, uygulamanin
gerekeelerini hazirlamak zorundadir.

Genel durumlarda X-ismnlarinin tibbi kullanimlarinin  gerekgelendirilmesi rutin olarak
yapilmaktadir. Yine de tibbi personelin X-igin1 uygulamasindan once her bir ismlama
getirisini  dikkate almasi gerekir. Ayrica, kesin teshisten beklenen faydaya karsi kanser
olusum riskinde oldukg¢a ufak bir artig olabilecegi de degerlendirilmelidir.

Optimizasyon

Korunmanin optimizasyonu ilkesi sadece gerekcelendirilmis uygulamalara uygulanir. Biitiin
1sinlamalarin miimkiin olan en diisiik doz degerinde (ALARA-as low as reasonably
achievable) tutulmasi gerekir. Optimizasyonun (veya ALARA’nin) amaci, 1ginlanmayi sifira
indirmek degil riskleri, bulundugu kosullarda kabul edilebilir seviyeye diisirmektir. “Bilim ve
toplum yargilarinda kabul edilebilir seviye nedir?” sorusu énemlidir.

Radyasyon kaynaklarinin boyutunun kiictiltiilmesi, 1sinlamaya maruz kalan personelin
calisma zamanimin sinirlanmasi ve insanlar ile radyasyon kaynaklar1 arasindaki mesafenin
arttirilmasi, zirhlama malzemelerinin kullanilmasi gibi uygulamalarla bu optimizasyon
yapilabilir. Optimizasyon isleminde dikkate alinacak énemli unsurlardan biri de herhangi bir
islemde 1s1nlamaya maruz kalan insanlarin sayisi ve dozlarin bolgesel dagilimlaridir.

Sinirlama

ALARA testi kullanilarak dozlarin optimize edildigi yukarida belirtilen ilkeler dogrultusunda
bireyler, belirlenen doz sinirlar {izerinde 1sinlanmaya maruz kalmamalidir. Toplum iiyeleri
icin ulusal ve uluslararast olarak kabul edilen 1sinlama smir degeri yilhik 1 mSv’dir.
Radyasyon ¢alisanlart i¢in uluslararast simir bes yilda toplam 100 mSv’dir (yilda 50 mSv
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degerini asmayacak sekilde). Bazi ulusal otoriteler ¢alisanlar i¢in yillik 20 mSv degerini
uygulamaktadir.

Doz smurlari, karayollarindaki hiz smirlart gibi korkung sonuglar olusturacak veya
olusturmayacak degerlerle siirli degildir. Sadece, toplum ve hiikiimetlerin tercihinin, bu
siirlarin tstiinde rutin uygulamalarin yiiriitiilmesine izin vermemesidir.

Herhangi bir gerekg¢elendirilmis uygulama i¢in radyasyondan korunma optimize edilmelidir.
Bireylerin 1ginlanmasi miimkiin olan en diisiik doz degerinde ve uluslararasi diizenleyici
sinirlarin altinda olmalidir.

Niikleer endiistride radyasyondan korunma

Radyolojik korunma, niikleer endiistrinin en 6nemli giivenlik meselesidir. Cilinkii uranyum,
izotoplar1 ve niikleer fisyon radyasyon yaymakta, ayrica atiklar olusmaktadir. Niikleer yakit
cevriminin  degisik  boliimlerinde  farkli  radyasyondan  korunma  meseleleriyle
karsilagilmaktadir. Mesela, uranyum madenciliginde ¢alisanlar uranyum ve iiriinlerinin tozuna
maruz kalirlar. Bunlar solundugunda akcigerler i¢in tehlikeli olabilirler. Bu yilizden, madenin
gerekli uygun havalandirma sistemi ve iscilerin solunumla ilgili korunma sistemlerinin
olmas1 gereklidir. Alfa yayici radyoniiklitler de niikleer yakit ¢evriminin ilk kisminda en
onemli potansiyel tehlike kaynaklaridir.

Genellikle, niikleer gili¢ santrallerinde calisanlarin radyasyon isinlanmasi, Kobalt-60 gibi
gama-yayici radyoniiklitlerden kaynaklanmaktadir. Calisanlar, santraldeki sistemlerin (pompa
ve reaktdr sogutma suyu sistemi gibi) bakimi esnasinda bu tehlikeye maruz kalabilirler.
Normal isletme esnasinda bu sistemler zirhlanmakta ve c¢alisanlar tehlikeli alanlar disinda
tutulmaktadir. Bakim esnasinda calisanlarin korunmasi, zirh sistemlerinin kullanilmasiyla ve
gorev sorumluluklarinin uygun olarak secilmesiyle saglanmaktadir.

Kullanilmig yakit islemleri esnasinda gene gama yayici radyoniiklitler agiga ¢ikmaktadir.
Diisiik ve orta seviyeli atiklarla birlikte Kobalt-60 da 6nemli bir radyasyon kaynagidir.
Yiiksek seviyeli atiklar ve kullanilmis yakitlardaki
Sezyum-137 ve Stronsiyum-90 gibi fisyon iirlinleri
onemli radyasyon kaynaklaridir. Atik yonetimindeki
radyasyon 1sinlanmasi, 6zel tasarim tesisleri, malzemesi
ve prosediirlerinin kullanilmasiyla azaltilabilir.

Niikleer yakit ¢cevriminin bazi boliimlerinde ¢evreye az
miktarda radyoaktivite yayilir. Bu daha ¢ok kullanilmig
niikleer yakitin  yeniden islenmesinde  ortaya
cikmaktadir. Cevrenin ve halkin korunmasi i¢in bunun
azaltilmast ve Olgiilmesi gerekir. Hava ve su
akimlarmin ~ filtre  edilmesi ve  saflastirilmasi,
radyoaktivite samlin1 azaltir ve niikleer tesislerin
etrafindaki dis ¢evre kontrol Ol¢limleriyle bu sistemler
kontrol edilir.

. Cevrenin siirekli izlenmesi
Kaza Durumunda Miidahale niikleer tesisler icin bir

zorunluluktur.

Higbir insan faaliyetinde sifir risk yoktur. Radyolojik
faaliyetlerde de oldukca yiiksek seviyede giivenlik olmasina ragmen, ¢alisanlarin ve halkin
1sinlanacagl kazalar olabilir. Bu kazalar Cernobil’de oldugu gibi uluslararasi kapsamli da

52



olabilir. Bu ylizden, Uluslararast kamuoyu niikleer kaza acil eylem hazirliklar1 ve niikleer
kaza yonetimi i¢in ayrintili programlar ve yaklasimlar gelistirmektedir.

Bu yaklagimlar ve programlarin amaci kaza ile ilgili olaylarin sonuglarin1 azaltmaktir.
Niikleer kaza acil eylem hazirliklari, acilen uygulanacak plan ve prosediirlerin gelistirilmesini
icermektedir. Birgok kaza senaryosu diisiiniiliir ve {izerinde ¢alisilir. {lgili birimlerle isbirligi
yapilarak temel bir organizasyon yapist gelistirilir ve kosullara goére degisen eylem planlari
hazirlanir. Bu esnek planlar her zaman hazir tutulur ve tatbikatlar ile sinanir.

Hazirlik programlarinda gelistirilen organizasyon yapisi emirlerini, iletisim sistemlerini,
cesitli otorite ve hizmet sorumluluklarmin dikkatli tanimlanmasin1 ve personelin egitimini
kapsar. Diinyadaki biitiin niikleer tesislerin yerel ve ulusal otoritelerle baglantili planlar1 ve
yapilart vardir. Kaza esnasinda karar verecek olan kisiler, diizenli olarak teknik uzmanlar ve
birbirleri tarafindan egitilirler. Bir¢ok iilkede niikleer santralin ¢evresindeki halk bilgilendirilir
ve egitim uygulamalarina katilir.

Biiyiik niikleer tesislerde 6zellikle gii¢ santrallerinde kazalarin ilerlemesini durdurmak igin
bircok engel sistemleri vardir. Genellikle, saatler ve giinlerce siiren koruyucu Onlemlerin
alinmasi gerekir.

Niikleer ve radyolojik acil durumlarin ilk basamaginda alinmasi gereken ii¢ tip 6nlem vardir:

o Siginma: Agiga c¢ikan radyoaktivite bulutunun etkisini azaltacak basit bir yoldur.
Riizgar veya hava ile radyoaktif bulut dagilana kadar evin igine siginilir, tim
pencereler ve havalandirma sistemi kapatilir.

e Tahliye: Bu onlem agiga c¢ikmasi beklenen radyoaktivite miktarinin fazla olmasi
durumunda uygulanir. A¢ikcasi, tahliye radyoaktivite salimi olmadan ve meteorolojik
tahminler ile desteklenmesi durumunda ¢ok etkili bir 6nlemdir.

e Iyot tabletleri: Radyoaktif olmayan, kararli formdaki iyot bilesikleridir. Kararli iyot,
fisyon sonucunda iiretilen ve niikleer gii¢ tesislerindeki ciddi kaza sonucunda agiga
¢ikan radyoaktif iyodun etkisini biiyiik 6l¢iide azaltir. Viicudumuza giren radyoaktif
iyot tiroit bezlerinde birikir ve yiiksek dozlarda, 6zellikle ¢cocuklarda kansere neden
olur. Aynmi sekilde, radyoaktif iyot siit ve diger besin maddelerinde birikir ve ayni
etkiyi yaratir. Iyot tabletlerinin alinmasiyla tiroit bezleri radyoaktif olmayan, kararli
iyotla doyurulmus olur ve viicuda giren fazla iyot, ter veya idrar yoluyla kolayca atilir.

Iyot tabletlerinin dagitilmasi siginma veya tahliye énlemlerine ek olarak yapilmalidir.

Kaza Sonuclarimin Hafifletilmesi

Acil durumlar kontrol altina alindig1 ve halkin korunmasi saglandigi zaman uzun siireli
iyilestirme ¢alismalarina baglanmalidir. Bu da genellikle c¢evrede depolanan kirlilik
seviyesinin belirlenmesi, bireylerin aldigi dozlarin tespit edilmesi ve uygun temizleme ve
tibbi takip programlarinin gelistirilmesi seklinde yapilir. Bunlarin i¢inde en 6nemlisi 6zellikle
tarim i¢in kullanilan arazilerin temizlenmesidir.

Cernobil kazasi gibi ¢ok ciddi kirlenmelerin oldugu durumlarda topragin iist tabakasinin ve
bitki ortilistiniin kaldirilarak uzaklastirilmasi veya yerel iiriinlerin tiiketiminin kisitlanmasi gibi
onlemler alinarak kazadan onceki kosullara geri doniilebilir.
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7. NUKLEER ENERJININ EKONOMISI

Niikleer enerji, diisiik tiretim ve yiiksek yatirim maliyeti, yakit fiyatlarinin dalgalanmasindan
etkilenmemesi, uzun isletme Omrii ve diizenleyici maliyetleriyle karakterize edilir. Kurulu
niikleer gii¢ tesislerinin, 6zellikle baslangi¢ yatirim maliyetlerini amorti ettigi zaman, serbest
piyasada bile rekabet edebilecegi goriilmektedir.

Maliyetler, Riskler ve Sorumluluklar

Niikleer enerji ekonomisine etki eden faktorler

Sekil 7.1°de tipik bir niikleer giic santralinin omrii boyunca gelirleri ve maliyetleri
gosterilmektedir. Niikleer enerji ekonomisini karakterize eden faktorler olarak

e Yiiksek yatirim maliyetleri,
e Uzun planlama dénemi ve igletme omrii,
e Diistik yakit, isletme ve bakim maliyetleri,

e Niikleer enerji tiretiminin durdurulmasindan sonraki maliyetler (6zellikle
radyoaktif atiklarin idaresi ve depolanmasi ve niikleer santralin sokiilmesi)

gosterilmektedir.
A\ Elektrik atiz gelirleri (gercek gelirler pivasa
‘ A kosullan ve tiketici yapisi ile gergeklesecektir)
|rll!|'II | | -I\.II ;_ |rl=1
[ b=
i IS
_f'..'l ;!__: : | éI:T |
Yil o 10 .?In ':I-:u &0 H[TI &0 7o B0-100
Tasarim ve Uretim maliyeti Bk yenilemeler S Ekim
insaat (isletme, bakim  (buhar jeneratarinin
ve yakit) dedigtirimesi)

Sekil 7.1. Bir Niikleer Gii¢ Santralinin Omrii Siiresindeki Gelir ve Giderler

Niikleer enerji tiretim maliyetinin bilesenleri

Elektrik iiretim maliyetleri genellikle, yatirim, isletme-bakim ve yakit maliyetleri olmak
iizere li¢ ana kategoriye ayrilir.
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Yatirim maliyetlerine tasarim ve insaat, biiyiilk yenileme ve sokiim maliyetleri dahildir.
Sokiim maliyeti, tesis kapatildiktan sonra ulusal politikaya gore bolge tamamen tahliye
edilene kadar olan biitliin maliyetleri kapsar. Ayrica, buna sokiim esnasindaki radyoaktif ve
diger kat1 atiklarin maliyetleri de dahildir. Bu maliyetlere, ingaat ve isletimi devam ettirecek
giivenligi diizenleyici onay maliyetleri de eklenir.

Yatirim maliyetleri finanse edilmelidir. Bu maliyetler faiz komisyonlarina da maruz kalirlar.
Yatirim maliyetleri belirli bir siire icinde kendini amorti eder ve borg¢lar elektrik iiretim
maliyetlerinin bir parcasi olur. Atiklarin nihai depolanmasi ve santralin sokiilmesi gibi
faaliyetler icin isletici tarafindan 6denecek 6deme plani hazirliklarinin yapilmasi gerekir.

Isletme ve bakim (i&B) maliyetlerine, yatirim ve yakit maliyetleri disindaki tiim maliyetler
(isletme ve personel, egitim, emniyet, saglik ve giivenlik ve isletilen atigin idaresi ve
depolanmasi maliyetleri) dahildir. Bu maliyet, giinliik ve periyodik bakim ile denetim
maliyetlerini de kapsar. Yatirim maliyetleri ingaat asamasindan sonra sabittir. Ancak, kurulu
tesislerde i&B maliyetlerinin azaltilmas1 miimkiindiir.

Yakit maliyetleri yakit cevrimi ile ilgili satin alma, uranyum doniistiirilmesi ve
zenginlestirmesi, yakit imalati, kullanilmis yakitin iyilestirilmesi ve yeniden islenmesi, nihai
depolanmasi1 ve tasinmasi gibi maliyetleri igerir. Niikleer elektrik iiretiminde yakit maliyetleri,
tiretim maliyetlerinin yaklagik %20’si kadar olup fosil yakitlarin aksine yakit fiyatinin
dalgalanmasindan fazla etkilenmez.

Uretim maliyetleri iilkeden iilkeye farklilik gdstermekle birlikte Sekil 7.2°de niikleer elektrik
iiretim maliyetindeki bilesenlerin etkisi gosterilmektedir.

Sokim
%15

Uranyum %5

188 /
% 20 Dén dgim % 1
_-r""‘-.-‘
‘r’ahilt Zenginlegtirme %6
Yatnm

% 60 _
" Yakat imalat % 3

Son adim
faaliyetler % 5

Sekil 7.2. Niikleer Elektrik Uretim Maliyetinin Bilesenleri

Uzun vadeli mali riskler ve sorumluluklar

Bir niikleer gii¢ santralinin inga edilmesi veya isletmeye devam etmesi karari, diger alternatif
enerji kaynaklarindan daha ¢ok ticari risk tasimaktadir. Sebepleri ise:

= Uzun planlama siireci ve isletme Omriiniin, piyasada, gelirleri olumlu veya olumsuz
etkileyecek olasi uzun vadeli degisimler olusturmasi,



= Biiyiik 6l¢iide yiiksek yatirim maliyeti yiiziinden olan yiiksek sabit-maliyet unsurunun
piyasa kosullarindaki kisa vadeli dalgalanmalara kars1 biiyiik hassasiyet yaratmasi,

= QGicli diizenleyici uygulamalarin isletme esnekligini azaltmast ve diizenleyici
gereksinimlerde maliyetler iizerinde ters etki edebilecek olasi degisiklikleri ortaya
cikarmasi,

= So6kiim ve uzun-vadeli nihai atik depolama maliyetlerindeki belirsizlik,

= Niikleer olmayan tesislerde olumsuz ekonomik kosullarda baz maliyetlerinin ¢cogunun
satig veya ticaretinin yapilabilmesine karsi bu durumun niikleer gii¢ santralleri i¢in
gecerli olmamasidir (mesela gaz santralleri gazlarini serbest piyasada satabilirler) .

Sokiim ve atik idaresi maliyetlerinin yiiksek olmasmna karsin bunlar, santralin Oomrii
stiresindeki toplam maliyetlerde oldukca kiiciik bir pay olusturur. Tahmin edilen gelecek
maliyetlerdeki belirsizlik ile reaktorlerin uzun 6miirlii hizmet vermesi ve de degistirilmis ve
giiclendirilmis diizenleyici gereksinimlere ihtiyag duyulmasi miimkiindiir. Bu yiizden
belirsizlikler i¢in olan harcamalar, sokiim maliyetlerini kapsayan 6deneklerin bir kismini
olusturur.

Bu maliyetler, tesisin dmrii boyunca proje gelirinden saglanirsa, tesisin erken kapanmasi veya
tesisin projede belirlenen seviyenin altindaki gelirlerde iiretim yapmasi gibi riskler ortaya
cikar. Uygulamada, bu kaynaklar gergekte diisiinlilen zamandan daha kisa siirede toplanir.
Gelistirilen teknolojilerde maliyetlerin dngoriilenden daha da asagi ¢ekilmesi s6z konusudur.

Rekabet Hususu

Karsilastirmali elektrik tiretim maliyeti

Sekil 7.3’te niikleer ve baz1 fosil yakitlardan {iretilen elektrigin iiretim maliyetleri
karsilastirilmaktadir.

Dogal gaz santralleri niikleer enerji santralleriyle karsilastirildiginda diisiik yatirim ve yiiksek
yakit maliyeti 6zelligi gostermektedir. Komiir santralleri ise orta yatirim ve yakit maliyetiyle
karakterize edilir. Fosil yakith santrallerin iiretim maliyetleri yakit fiyatlarindaki degisimlere
kars1 olduk¢a duyarlidir. Yenilenebilir kaynakli santraller (riizgar ve hidroelektrik gibi)
yiliksek yatirim maliyeti ve birim gii¢ basina diistik iiretim fiyat1 a¢isindan niikleer enerji ile
benzer 6zellik gosterir.

Kurulu santraller

Diisiik niikleer yakit maliyeti, verimliligin artirilmasindaki son gelismeler ve bir¢ok durumda
ilk yatirrm maliyetlerinin kendini amorti etmesi kurulu niikleer giic santrallerinin diinya
capinda rekabetci oldugunu kanitlamistir. 2005 yilinda yapilan bir ¢aligmada, bazi OECD
iilkeleri i¢in %5 iskontolu niikleer, komiir ve gaz fiyatlari Tablo 7.1 de gosterilmistir. Niikleer
Enerji fiyatinin en yiiksek oldugu yer Japonya’dir. 10 iilkenin 7’sinde niikleer kdmiirden ucuz,
biitiin tlkeler i¢in ise gazdan daha ucuzdur. ABD igin 1995 — 2008 yillar1 arasindaki isletme,
bakim ve yakit maliyetlerinin toplam degisimi Sekil 7.4 de goriilmektedir.
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Oakit maliyeti 44,3
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Sekil 7.3. Niikleer ve Bazi Fosil Yakitlarin Uretim Maliyetlerinin Avro Olarak
Karsilastirmast (Mart 2003)

Tablo 7.1. Bazt OECD Ulkeleri icin %35 Iskonto ile Hesaplanan 2010 Yili Elektrik Uretim
Maliyetleri (OECD/IEA NEA 2005) (2003 ABD Senti/Kwsaat)

Niikleer || Komiir| Gaz
Finlandiya 2.76 3.64 -

| Framsa 254 [333 392
Almanya 2.86 3.52 4.90
| dsvigre  [2.88 |- |4.36]
Hollanda 3.58 - 6.04

Cek Cumbhuriyeti||2.30 2.94 4.97
| Slovakya  [3.13  [478 559
Romanya 3.06 4.55 -
| Japonya  [480 [4.95 |521]
Kore 234 216 465
ABD 301|271 [4.67
| Kamada  [260 [3.11 [4.00]
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Sekil 7.4. ABD Elektrik Uretim Maliyetleri Karsilagtirmast

Kurulu santraller, tesislerin siirekli kullanilmasi, 6zellikle dmriiniin uzatilmasi ve kapasitenin
arttirllmasi maliyetlerinin yeni bir santral kurulmasindan daha diisiikk olmas1 6zellikleriyle
avantajlidir.

Serbest piyasada niikleer enerji

OECD/NEA 2000 yilinda yayinlanan Rekabetci Elektrik Piyasasinda Nukleer Gig
calismasinda Finlandiya, Almanya, Hollanda, Ispanya, Isve¢, ABD ve Ingiltere’deki niikleer
gii¢ santrallerinin serbest piyasada rekabet edebildigi gosterilmektedir.

Genelde, piyasa fiyatlarinin serbest kalmasina karsilik, isletme verimliligi ve kazancinda
diizelmeler olmaktadir.

Yeni santraller

1998°deki OECD-NEA nin Elektrik Uretiminde Proje Maliyetleri ¢alismasinda cesitli yakit
tipleri icin elektrik fiyatlar1 karsilastirilmistir. Sonuglar, insa edilen yeni santrallerin
cazibesinin lilkeye 6zgli faktorlere (iskonto oranlar1) bagl oldugunu gostermistir. Mesela,
calismalara gore 12 iilkeden 5’inde niikleer enerji yilda %5 iskonto oraninda en ucuzken
digerlerinde yilda %10 iskonto oraninda en ucuzdur.

Yeni niikleer gii¢ santralleri i¢in esas faktor biiylik yatirnm maliyetleridir. Rekabetci
kosullarda yeni santrallerin insasini ticari olarak daha cazip hale getirmek i¢in yatirim
maliyetleri azaltilmalidir. Maliyet etkinligi daha ¢ok olan tasarimlar, gelistirilmis insaat
metotlari, standartlastirma, seri ingsaatlar ve coklu {inite ingaati niikleer gii¢ santrallerinin
yatirim  maliyetini azaltma yontemleridir. Mesela, 1990°’lh yillarda Japonya’da
standartlagtirilmis gelismis tasarim teknigiyle tek bir alana iki ingaatin kopyalanmasi teknigi
kullanilarak daha once 7-10 yilda bitirilen reaktor insasi alti yildan daha az zamanda
bitirilmistir. Kashiwazaki-Kariwa’daki iki ileri kaynar sulu reaktdriin (Advanced Boiling
Water Reactor, ABWR) insas1 62 ve 65 ayda tamamlanmistir (Sekil 7.5).
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Buna ragmen rekabetci piyasada mali taahhiit ve riskin yliksek seviyede olmasi, zaman ve
maliyet tasarrufu saglasa bile 6zel sektoriin yalniz basina yeni niikleer santral yatirimina
girmesini zorlagtirmaktadir. Yenilik¢i esaslara gore niikleer enerjinin isletilmesi, devlet ve
ozel sektor isbirligiyle devam etmektedir. Su anki sorun bu iliskinin serbest piyasa
kosullarinda var olup olamayacagidir.

Sekil 7.5. Japonya’daki Kashiwazaki-Kariwa Niikleer Gii¢ Santrali

Dissal maliyetler

Niikleer enerji baz1 digsal maliyetlere de sahiptir. Serbest piyasada, satilan elektrik fiyatinin
da dahil oldugu niikleer elektrik iiretim maliyetlerinin bir kismina radyoaktif atik idaresi ve
depolama maliyetleri dahildir. Sekil 7.6 da Fransa’da yakit ¢esitlerine gore elektrik tiretiminin
digsal maliyetleriyle ilgili ¢alismanin sonuglari verilmektedir. Bu maliyetlere sadece atik
depolama maliyetleri degil ayn1 zaman da halkin sagligina etkileri igeren maliyetler dahildir.
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Fosil yakith elektrik tiretiminin digsal maliyetleri, i¢ maliyetlere dahil edilirse niikleer giiclin
ekonomik olarak rekabet edebilme yetenegi degisebilir. Mesela, karbon emisyonu dissal
maliyeti karbon vergisinin konmasiyla i¢ maliyete dahil edilirse tiretim maliyetlerine etkisi
onemli olabilmektedir (Sekil 7.7).

Niikleer enerji kapital maliyetlerinde basamakli azaltma yapilamaz, fosil yakitlarin
maliyetlerinde ise dnemli ve stirekli artis olmaz veya fosil yakitlarin digsal maliyetlerinden
bazilarin1 i¢ maliyetlere katacak politik kararlar alinmazsa, yeni niikleer gili¢ santrallerinde
0zel sektor yatirimlart eksik kalir. Yeni niikleer gii¢ santrallerinin kurulmasi kararinda,
kamuoyu goriisii faktoriiniin daha etkili olmas1 muhtemeldir.
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8. ULUSLARARASI NUKLEER DUZENLEMELER VE
NUKLEER SILAHLARIN YAYILMASININ ONLENMESI

Niikleer enerjinin neredeyse tim kullanim bigimleri, uluslararasi anlagsmalar ya da diger
dokiimanlarda sikc¢a yansitilan ve uluslararasi alanda kabul gormiis prensiplere dayali ulusal
yasalar ¢ercevesinde diizenlenmektedir.

Niikleer silahlarin yayilmasimin 6dnlenmesi ile ilgili anlasma ve dokiimanlar, kamuoyunun bu
konudaki endisesine yanit veren diizenlemeler bakimindan 6zel bir 6nem tagimaktadir. Bu
baglamda, 1968 Niikleer Silahlarin Yayilmasini Onleme Antlasmasi uluslararasi niikleer
silahlarin yayilmasinin 6nlenmesine temel bir yasal dayanak olusturmaktadir.

Uluslararasi Niikleer Diizenlemeler

Niikleer enerjinin kullaniminda diizenleme, kamuoyu giliveni agisindan daima gerekli
olmustur. Bu giivenin saglanmasi i¢in halkin saglik, giivenlik ve emniyeti ile dogal ¢evrenin
korunmasini hedefleyen kapsamli ve etkin yasal bir ¢erceve gereklidir. Kamuoyu giiveni
ayrica ilgili kuruluslar olan diizenleyici ve diizenlemeye tabi kuruluslara giiveni de gerektirir.
Bu da, diger unsurlar yaninda, seffaflik ve saglikli bir iletisimi gerekli kilmaktadir.

Etkin bir yasal ¢erceve, saglam gereklerle birlikte, bu gereklere uyumun saglanmasina yonelik
alinacak yiirlitme 6nlemlerine baghdir. Bu ¢er¢evenin, ayn1 zamanda, teknoloji ve kamuoyu
ilgisindeki degisime ayak uydurabilmesi i¢in yeterince esnek olmasi gereklidir. Son olarak,
niikleer enerjinin kullannomindan kaynaklanabilecek kazalarin sonuglarimin ulusal hudutlarla
sinirlanamamasindan dolay1, bu ¢er¢evenin uluslararasi bir nitelik tagimasi gereklidir.

Ulusal gereklilikler

Niikleer enerjiyi kullanan tiim OECD iilkeleri, sivil niikleer faaliyetlerin ytiriitiilmesine
yonelik yasamaya iligkin genel gerekleri ve bu gereklere uygunlugun saglanmasina yonelik
yetkilerle donatilmis bir kamu otoritesini olusturmuslardir.

Ulkelerin ¢ogu, belirli faaliyetlerin bir kamu otoritesince verilen lisansta belirtilen hiikiim ve
kosullara uygun olarak, sadece yasaya uygun yapilabilecegi bir diizenleme big¢imi olan
zorunlu lisanslama sistemini olusturmustur. Bir¢ok durumda uygunluk, lisanslayici otorite
tarafindan yapilan sistematik denetim ve lisans sahibine uygulanan gereklerin rapor edilmesi
ile dogrulanir. Lisans sartlar1 ile uyumsuzluk, ihlalin derecesine bagli olarak, lisansin askiya
alinmas1 veya iptali, para cezasi veya lisans sahibi ya da bagka bir sorumlunun tutuklanmasi
ile sonuclanabilir.

Hiikiimetler, ge¢mis yillarda bilim ve teknolojideki hizli gelismeler neticesinde yasamaya
iliskin gereklerin, yeni teknolojilerin kullanimi ile mevcut teknolojilerin yeni kullanimlarina
ayak uydurmasini saglamak durumunda kalmistir. Bu yapilirken, ulusal yasamanin kapsamu,
kamu ve cevrenin yeni gelismelerden kaynaklanabilecek risklerden korunmasi amaciyla
stirekli genisletilmistir.

Boylece, glinlimiiz ulusal yasama gerekleri;
e uranyum madenciligi ve isleme;

e niikleer madde ile radyasyonun tip ve arastirmalarda kullanima;

61



e niikleer yakit da dahil olmak iizere, radyoaktif malzemelerin paketlenmesi ve nakli;

e ¢li¢c santrallerinden radyasyon tedavi iinitelerine ve tasarimdan sokiilmeye degin tim
asamalarda, niikleer tesislerin 6mrii siiresince niikleer giivenlik;

o niikleer tesis ve maddelerin fiziksel korumasi (emniyet);
e uluslararasi niikleer madde, ekipman ve teknoloji ticareti;
e kullanilmis yakit ve radyoaktif atik yonetimi;
e niikleer silahlarin yayilmasinin 6nlenmesi ve koruma ytiktiimliiliikleri;
¢ radyolojik acil durum hazirliklar1 ve olaya miidahale prosediirleri;
e kazalardan kaynaklanan zararlarin tazmini ve sorumluluklar
dahil olmak iizere ¢ok sayida faaliyeti kapsamaktadir.

Bu yasama gereklerinin birgogu uluslararasi alanda kabul gormiis prensip ve standartlardan
tiiretilmistir veya bunlar1 esas almaktadir. Ornegin, bazilari hala gok kati sartlar uygulamasina
karsin, endiistrilesmis iilkelerin ¢ogu doz limitleri bakimindan “Uluslararasi Radyolojik
Koruma Komisyonunun Tavsiyeleri’ni takip etmektedir. Benzer sekilde, Uluslararasi Atom
Enerjisi Ajanst'nmin  (UAEA) “Iyonlastirici  Radyasyondan Korunma ve Radyoaktif
Kaynaklarin Giivenligi i¢in Temel Giivenlik Standartlari” ile “Radyoaktif Maddelerin
Giivenli Nakli i¢in Diizenlemeleri’ni takip etmektedirler. Bu uluslararasi dokiimanlar, ulusal
hiikiimetler ile uzmanlarin igbirligi ve onerileri ile ortaya ¢ikmaktadir.

Uluslararasi cergeve

Niikleer alanda, ¢ogu OECD iilkesinin de taraf oldugu, niikleer silahlarin yayilmasinin
onlenmesi, niikleer maddelerin fiziksel korunmasi, niikleer bir kaza durumunda isbirligi ve
karsilikli yardim, niikleer giivenlik ve radyoaktif atik yonetimi gibi cesitli uluslararasi
sO6zlesmeler bulunmaktadir. Bunlardan en 6nemli olanlar1 asagida verilmektedir:

e Niikleer silah ve teknolojilerinin yayilmasin1 6nlemeyi ve niikleer enerjinin bariscil
amaglarla kullanimmin tesvik edilmesini saglamay1 amaglayan Niikleer Silahlarin
Yayilmasinin Onlenmesi Antlagmas: (1970 yilindan beri ytirtirliikte).

e Sozlesmeye taraf iilkelere, tilke smirlari dahilinde veya uluslararasi tasimacilikta'
niikleer maddelerin fiziksel korumasma dair yiikiimliliikkler getiren MNiikleer
Maddelerin Fiziksel Korumasi Sozlesmesi (1987 yilinda yiiriirlige girmistir).

e Sinir Otesi sonuglar yaratabilecek bir niikleer kaza durumunda UAEA ile komsu
iilkelere bildirimde bulunulmasini saglamaya ydnelik bir sistem olusturan Niikleer
Kazalarin Erken Bildirimi Sozlesmesi (1986 yilinda yliriirliige girmistir).

e Bir niikleer kaza veya acil radyolojik durumda yardim ve destegin derhal
saglanmasina yonelik uluslararasi bir ¢ergceve olusturan Niikleer Kaza veya Acil
Radyolojik Durumlarda Yardim Sozlesmesi (1987 yilindan beri yiiriirliikte).

e Niikleer giivenlik uygulamalar1 ve diizenlemelerine uluslararasi Olgiitler saptanarak
isletmedeki niikleer gii¢c santrallerinde yiiksek bir giivenlik seviyesinin korunmasini

' Bu sézlesmenin revizyonu halen gériisiilmektedir. Meveut konvansiyon halen sadece uluslararasi tasgimacilikta
niikleer maddelerin fiziksel korunmasini kapsamasina karsin bunun, iilke i¢ginde kullanim, depolama veya tasima
ve bu maddelere sabotaji da kapsamasi beklenmektedir.
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amaclayan 6zendirici bir sézlesme® olan Niikleer Giivenlik Sézlesmesi (1996 yilinda
yiirlirliige girmistir).

e Ulusal onlemler ve uluslararast igbirliginin gelistirilmesi ile yiiksek bir gilivenlik
seviyesine ulasmay1 ve bunu siirdiirmeyi hedefleyen ve 6zendirici bir s6zlesme olan
Kullanilmig Yakit Yonetimi ile Radyoaktif Atik Yonetim Giivenligi Ortak Sozlesmesi
(2001 yilinda yiiriirliige girmistir).

Bu s6zlesmelere ilaveten, Cek Cumhuriyeti ile Rusya Federasyonu ve Slovak Cumbhuriyeti ile
Ukrayna arasinda niikleer maddelerin taginmasina dair 1998 yilinda yapilan isbirligi
anlagmalar1 Orneklerinde oldugu gibi komsu iilkeler arasinda 6nemli sayida cok tarafli
anlagmalar yiiriirliige girmistir. Ayrica, teknik bilgi ve uzman degisimi; deneysel ekipman ve
malzeme saglanmasi; ortak projelerin yiiriitiilmesi gibi konularda ikili igbirligi anlagmalari ile
giivenlik ve radyolojik korunma konularinda benzer anlagmalar mevcuttur.

Son olarak, kilavuz ve standartlarin belirlenmesi, uluslararasi tartisma ortami ve karsilikli
yardim saglamaya yonelik olarak Avrupa Birligi gibi uluslar {stii organlar ile UAEA ve
OECD/NEA gibi uluslararast organizasyonlar rutin faaliyetler gerceklestirmektedir. Avrupa
Birligi’nde bu faaliyetler, liyeleri baglayici nitelikte c¢esitli Konsey Diizenlemeleri, direktif ve
diger dokiimanlar1 kapsamaktadir.

Sorumluluk ve tazminatlar i¢in 6zel bir rejim

OECD iilkelerinin ¢ogu, niikleer kazalardan zarar gorenlerin tazminat basvurusunda
bulunmalarini saglamak tizere 6zel sorumluluk ve tazminat yasalari benimsemistir. Bu 6zel
rejimler, riskli faaliyetlerden kaynaklanan zararlarda sorumlulugu belirleyen, normal yasal
prensiplerden ayrilan 6zel durumlardir.

Bu rejimlere bagli olarak, bir niikleer tesis® isleticisi, islettigi tesiste meydana gelen niikleer
bir kaza neticesinde veya bu tesisten kaynaklanan niikleer madde ile iligkili olarak {igiincii
sahislarin gorecegi niikleer zararlardan, tamamen ve sadece kendisi sorumludur. Bununla
birlikte genellikle, sorumluluk ve zararlara iliskin davaci olunma siiresi i¢in bir limit
belirlenir. OECD dabhilindeki bir niikleer tesis isleticisinin, ugranilan zararlarin karsilanmasi
bakimindan sorumlulugu kapsamindaki mali giivenceyi saglamasi gereklidir. Mali glivencenin
banka garantisi, teminatlar, devlet garantisi veya devlet sigortas1 gibi cesitli araclarla elde
edilebilmesine karsin, pratikte 6zel sigorta en yaygin mali glivence seklidir.

Kapsanan riskler ve yiiksek tazminatlar dikkate alindiginda tek bir sigorta sirketinin bu riski
yalniz bagina tistlenmesi miimkiin olmamaktadir. Dolayistyla her iilkede, 6zel niikleer sigorta,
bir sigorta sirketi grubunun ortak sigorta esasina® dayali olarak olusturdugu bir havuzla
saglanir. 1950’lerin ortasinda baglayan olusumlardan giiniimiize, daha fazla sayida sirketin
katilimi1 ve artan deneyimlerle birlikte sigorta havuzlarinin kapasiteleri birkag¢ kat artarak daha
fazla riski iistlenmeleri olanakli olmustur. Ancak, kaynaklarin birlestirilmesine karsin toplam
finans kapasiteleri genellikle niikleer gii¢ santral isleticisinin talep ettigi finanssal garanti
miktarmin altinda kalmaktadir. Sonug olarak, ulusal sigorta havuzlart diger ulusal sigorta
havuzlar ile igbirligi yaparak sigorta miktar1 ve kapsamini dengelemeye g¢alismaktadirlar.

? Uygunlugun saglanmasmna yénelik olarak, denetim ve yaptirimlardan ziyade goniilliilik esasina dayali bir
s6zlesme olusturulmustur.

3 Niikleer tesis tanimu iilkeden iilkeye degisiklik gostermekle birlikte burada genel olarak, niikleer reaktdr,
niikleer yakit iiretim ve isleme tesisleri, izotop ayristirma tesisleri, 1ginlanmig niikleer yakit yeniden igleme tesisi,
niikleer yakit veya radyoaktif {iriin ya da atik depolama veya nihai depolama tesislerini kapsamaktadir.

* Ortak sigorta, paylari toplami % 100 olacak sekilde bir sigorta sirketler grubunun belirli riskleri ortaklasa
istlenmeleri demektir.
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Genel olarak, ulusal sponsor havuzu sigortaliya sigortanin tiimiinii saglayacagini taahhiit
etmekte ve baska bir havuzla yapilan yeniden sigorta® kontrat: yoluyla bu miktarm biiyiik
boliimiinii sigortalamaktadir.

Isletici sorumluluk miktarlarinin ciddi bir niikleer kazanin sonuglarim karsilamaya yeterli
olamayacagi kabul edilmektedir. Dolayisiyla bu mali giivenlik gereklerinin desteklenmesi
icin, cogu OECD iiye iilkesinin, igleticinin mali teminatinin ugranan zararlar1 karsilamaya
yeterli olamadigi durumlarda kamu fonlar1 disinda ilave mali yardim veya tazminatin
saglanmasi i¢cin mekanizma veya politikalart mevcuttur. Buna iliskin 6nlem ve miktarlar
iilkeden tilkeye degisiklik gostermektedir.

Bu ulusal tazminat rejimlerine ilaveten, bir¢ok iilke smir Otesi etkileri olan bir niikleer
kazadan tazminat talep etme islemindeki karmagikligin iistesinden gelmek iizere sorumluluk
ve tazminat rejimlerini tesis eden ¢esitli uluslararasi sdzlesmelerden biri ya da birkagina taraf
olmus veya bunlar1 imzalamis bulunmaktadir. Bu sozlesmeler asagidakileri kapsamaktadir.

e Niikleer Enerji Alaninda Ugiincii Taraf Sorumluluguna dair 1960 Paris Sozlesmesi
(Paris Sozlesmesi).

e Paris Konvansiyonuna Ek 1963 Briiksel S6zlesmesi (Briiksel Ek Sozlesmesi).

e Niikleer Zararlardaki Sivil Sorumluluga dair 1963 Viyana So6zlesmesi (Viyana
Sozlesmesi).

e Viyana Konvansiyonu ile Paris Konvansiyonunun Uygulanmasina iliskin 1988 Ortak
Protokolii (1988 Ortak Protokolii).

e Niikleer Zararlardaki Sivil Sorumluluga dair Viyana Sozlesmesinin degistirilmesine
yonelik 1997 Protokolii (Viyana Degisiklik Protokolii)®,

e Niikleer Zararlarm ilave Tazminine dair 1997 Sozlesmesi .

Paris ve Viyana Sozlesmeleri ile Viyana Degisiklik Protokolii ayni temel ilkeleri
icermektedir. Bunlar;

e Uciincii tarafin niikleer zararlarindan isleticinin sadece ve tam olarak sorumlulugu,
e Isleticinin bu sorumlulugu mali olarak saglama zorunlulugu,

e isleticinin sorumluluk miktarindaki smirlama ve magdurlarin taleplerini giindeme
getirmedeki zaman sinirlamast,

e Magdurlarin milliyet, konut veya ikamet ayrimina tabi tutulmamasi,

e Yargilama yetkisi: belirli bir kazadan kaynaklanan tazminata iligkin tiim iddialarin tek
bir mahkemece belirlenmesidir.

1988 Ortak Protokolii, Paris ile Viyana Sozlesmeleri arasinda cografi bir bag islevi
gormektedir. Briiksel Ek Sozlesmesi, Paris S6zlesmesine tabi ilave tazminatlar saglamaktadir.
Destekleyici Tazminat S6zlesmesi, Paris S6zlesmesi, Viyana S6zlesmesi veya bu Sozlesmede
tanimlanan bir iilke grubunun yasamasina tabi destekleyici tazminatin saglanmasina yonelik
olarak tasarlanmustir.

Niikleer isleticilerin bu sdzlesmelere tabi yiikiimliiliik miktarlari:

> Yeniden sigortalama, sigortaci ya da ortak sigortacinin iistlendigi riskin bir boliimiinii baska bir sigortaciya
esasen kendinin sigortaladigi riskin primlerini 6demeyerek devretmesidir.

% Bu sézlesme 2003 yilinda az bir sayidaki iiye tarafindan yiiriirliige sokulmustur.

7 Bu sozlesme 1 Ocak 2010 tarihi itibariyle heniiz yiiriirliige girmemistir.
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e Viyana Sozlesmesi minimum 5 Milyon A.B.D. Dolar1 tutarinda bir yiikiimliilik
koymaktadir®.

e Kontrat taraflarinin ¢ogunun, niikleer isleticilere ulusal yasamaya uygun olarak
genellikle 150 Milyon SDR (yaklasik 220 Milyon Euro) mertebesinde olmak {izere
daha yiiksek meblaglarda yiikiimlilik koymalarina karsin Paris Soézlesmesi,
maksimum yiikiimliilikk miktar1 i¢in 15 Milyon SDR (yaklasik 22 Milyon Euro) kadar
bir ylikiimliiliik getirmektedir.

e Briiksel Ek Sozlesmesi isleticinin mali giivencesi, sorumlu isletici tesisinin bulundugu
iilkece saglanan kamu fonlar1 ve tiim sdzlesme taraflarinca saglanan kamu fonlari
yoluyla maksimum 300 Milyon SDR tutarinda bir miktarin saglanmasimi gerekli
kilmaktadir.

e Viyana Degisiklik Protokolii minimum sorumluluk miktarii 300 Milyon SDR
(yaklasik 450 Milyon Euro) (bunun yarisi tesisin bulundugu bolgedeki iilkece
saglanabilecektir) olarak belirlemektedir.

Paris ve Briiksel Ek Sozlesmeleri halen revizyon asamasindadir. Bu revizyonlarin yiiriirliige
girmesi ile Paris Sozlesmesince belirlenen sorumluluk simirlart taraflarca 700 Milyon
Euro’dan daha az olarak belirlenemeyecek, birlesik Paris-Briiksel rejimince saglanmast
gereken miktar maksimum 1,5 Milyar Euro’ya ¢ikacaktir.

OECD iilkelerinin taraf oldugu tazminat sézlesmeleri ve uluslararasi sorumluluklarinin bir
Ozeti Tablo 1°de verilmistir. Tablo 1, iilkelerin taraf oldugu sozlesmeler ¢ergevesinde farklilik
gosteren, niikleer isleticilerin ulusal yasama tarafindan belirlenen sorumluluk miktarlarini
gostermektedir. Niikleer tesis isleticileri sorumluluk miktarlarina esit mali gilivenceyi
saglamak durumundadir. Buna karsin, bazi iilkeler ¢ok yiiksek, hatta sinirsiz sorumluluk
miktarlar1 belirlemistir. Bu gibi durumlarda, isleticilerin sigorta edinebilmesini saglamak
lizere daha diisiik mali giivence sinirlar1 konmus olup bunlar tabloda belirtilmistir.

Goéruldugi tizere, ¢ogu lilke ulusal yasamalarinda 6zdes prensipleri benimsemelerine karsin,
ABD, Cin, G. Kore, Isvi¢re, Japonya, Kanada ve Rusya Federasyonu gibi 6nemli miktarlarda
niikleer gii¢ lireten bir¢ok iilke bu konvansiyonlara taraf degildir.

Niikleer yasalar, gecmiste oldugu gibi gelecekte de hem ulusal hem de uluslararasi diizeylerde
evrimlesmeye devam edecektir. Bu evrimlesme, niikleer alandaki bilimsel ve teknolojik
gelismelere paralel kullanimla birlikte halkin saglig1 ve giivenliginin saglanmasi ve ¢evrenin
korunmas1 saglanirken, niikleer enerjinin barisgil amaglarla kullanimindan azami faydanin
saglanmasi ihtiyacini da yansitacaktir.

¥ Bu miktar 29 Nisan 1963 tarihli altin fiyat: (bir troy ons saf altin 35 A.B.D. Dolar1) referans almarak
belirlenmistir.
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Tablo 8.1. Uluslararas: Yiikiimliiliik, Tazminat Sézlesmeleri ve OECD Uye Ulkelerindeki

Miktarlar’ .
Paris BSC Viyana | Ortak Ulusal yasalarca konan yaklasik
Sozl. Sozl. Protokol | isletici yiikiimliiliik miktarlar'’

AB.D. 9700 Milyon A.B.D. Dolari (mali giivence
smirt 200 Milyon A.B.D. Dolar1 olarak
belirlenmis olmasina karsin)

Almanya v v v ~2,5 Milyar Euro tutarinda bir mali
giivence belirlenmesine karsin sorumluluk
stnrsizdir

Avustralya Belirli bir yasal diizenleme yoktur

Avusturya Maksimum ~400 Milyon Euro tutarinda bir
mali  giivence belirlenmesine  karsin
sorumluluk simirsizdir

Belgika v v 300 Milyon Euro

Cek Cum. v v

Danimarka v v v 60 Milyon SDR (~90 Milyon Euro)

Finlandiya v v v 175 Milyon SDR (~260 Milyon Euro)

Fransa v v 91.5 Milyon Euro

G. Kore 300 Milyon SDR (~450 Milyon Euro)

Hollanda v v v 340 Milyon Euro

Ingiltere v v 140 Milyon Sterlin

Ispanya v v 150 Milyon Euro

Isveg v v v 300 Milyon SDR (~450 Milyon Euro)

Isvigre ~1 Milyar Euro tutarmda bir mali giivence

. belirlenmesine karsin sorumluluk sinirsizdir

Izlanda Belirli bir yasal diizenleme yoktur

Irlanda Belirli bir yasal diizenleme yoktur

Italya v v v 4 Milyon Euro

Japonya 10 MW’tan biiyiik reaktérler icin 60 Milyar
Japon Yen’i tutarinda bir mali giivence
belirlenmesine karsin sorumluluk
smirsizdir'!

Kanada 75 Milyon Kanada Dolar1 tutarinda mali
giivence

Liiksembourg Belirli bir yasal diizenleme yoktur

Macaristan v v 100 Milyon SDR (~150 Milyon Euro)

Meksika v 100 Milyon Meksika Pesetast

Norveg v v v 60 Milyon SDR (~90 Milyon Euro)

Polonya v v 150 Milyon SDR (~225 Milyon Euro)

Portekiz v Belirli bir yasal diizenleme yoktur

Slovak Cum. v v 2 Milyar Slovak Kronu

Tiirkiye v Belirli bir yasal diizenleme yoktur

Yeni Zelanda Belirli bir yasal diizenleme yoktur

Yunanistan v v Belirli bir yasal diizenleme yoktur

? OECD Niikleer Enerji Ajansmin resmi olmayan istatistikleri (Ekim 2002).
121 SDR=1,48 Euro (20 Subat 2003 tarihinde IMF’nin SDR i¢in belirledigi deger).
10 MW tan daha kiigiik reaktorlerin giivence limiti 12 Milyar , diger reaktérler igin ise 2 Milyar Japon

Yenidir.
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Niikleer Silahsizlanma

Niikleer silahlarin yiiksek tahrip potansiyeli, uluslararasi toplumu bunlarin yayilmasin
Onlemeye yoneltmistir. Bununla birlikte, niikleer enerjinin barig¢il amaglarla kullaniminin bir
cok yarar sagladigi da goriilmiistir. Niikleer enerji ve niikleer arastirma tesislerinin
kullanimina yonelik ¢aligmalar sirasinda niikleer silahlara iligkin bilgilerin edinilebilmesi,
dolayistyla sivil niikleer gelismenin siirdiiriilmesi sirasinda niikleer silahlarin yayilmasinin
onlenmesi zorlagsmaktadir. Bu nedenle niikleer silahlarin yayilma riski, niikleer enerji icin
onemli bir konu olarak kalmaya ve niikleer enerjinin sivil ve askeri kullanimi arasindaki bagin
etkin ve kalic1 bir bicimde kesilememesi durumunda kamuoyu i¢in dnemli bir kaygi meselesi
olmaya devam edecektir. Niikleer silahlarin edinilmesi sadece 6zel fisil malzeme degil, ayni
zamanda tasarimi, yapimi, yonetimi ve taginabilmesi i¢in gerekli bilgi ve teknoloji gerektiren
karmagik bir girisimdir.

1946 yilindan baslamak iizere uluslararasi toplum, niikleer madde ve kritik teknolojilere
erisimin Onlenmesi, denemelerin engellenmesi ve niikleer silahlarin naklinde gerekli olan
teknolojilere erisimin denetlenmesi amaciyla bu esaslarin her birini hedeflemistir. Bu cabalar,
niikleer silahlarin yayilmasinin 6nlenmesine yonelik tim c¢alismalara temel olusturmay1
siirdiiren Niikleer Silahlarin Yayilmasinin Onlenmesi Antlasmasi (NPT, 1970 yilindan beri
yiirtirliikte), Niikleer Denemelerin Kapsamli Yasaklanmast Antlasmasi (CTBT- Kasim 2009
da 151 iilke yiiriirlige sokmus, 31 {ilke imzalamis ama yiirtirliige sokmamustir) gibi bir dizi
antlagsmayla sonuclanmistir.

NPT Antlagsmasi diinyayi, antlagsmanin yiiriirliige girdigi tarihte niikleer silah sahibi iilkeler
(A.B.D., Cin, Fransa, Rusya ve Ingiltere) ve antlasmaya taraf ancak niikleer silah sahibi
olmayan {ilkeler olmak iizere iki gruba ayirmistir. Anlagsmay1 189 iilke kabul etmistir. Bu
antlagsma ile niikleer silah sahibi her iilke niikleer silahlar1 transfer etmemeyi, niikleer silah
sahibi olmayan {ilkelerin bu silahlar1 gelistirmesine yardimct olmamayir ve niikleer
silahsizlanmaya ulasilmasina yonelik calismalarda bulunmay: taahhiit etmektedir. Israil,
Hindistan ve Pakistan bu giline kadar NPT Antlagsmasini imzalamay1 reddetmistir. Kuzey Kore
2003 yilinda anlagmadan cekilmistir.

Niikleer maddelerin denetimi

UAEA denetimleri tlkelerin sahip olduklar1 niikleer maddelerin baris¢il amaclar disindaki
kullanimin1 gdzetleyen ve caydiran 6nemli araglardir. NPT Antlagsmasina taraf, niikleer silah
sahibi olmayan iilkeler sahip olduklar1 tim niikleer maddelere iliskin UAEA giivenlik
denetimi uygulamalarin1 kabul etmek durumundadir. Bu tiir kapsamli giivenlik denetimi
anlagsmalar1 niikleer silah sahibi olmayan {ilkelerin niikleer silah yapmama taahhiidiinii
saglamay1 amaclamaktadir. Ayrica, buna zorunlu kilinmamakla birlikte, niikleer silah sahibi
iilkeler sivil niikleer faaliyetlerinin bir kismi veya tiimiiniin UAEA tarafindan
dogrulanmasina izin veren giivenlik denetimi anlagmalarini sonuglandirmistir (goniillii teklif
olarak adlandirilmaktadir). UAEA giivenlik denetimleri, tesis veya ilgili niikleer madde
tedarikgilerinin talepleri dogrultusunda sadece belirlenen tesislere iliskin olarak NPT
Antlagmasini1 imzalamayan iilkelere (Israil, Hindistan ve Pakistan) de uygulanmaktadir. Olas1
bildirilmemis niikleer faaliyetlerin tespit kabiliyetini gelistirmeye dair dnlemleri igeren ilave
giivenlik denetimleri protokolii 1997 yilinda kabul edilmistir.

Giivenlik denetimlerinin esasi niikleer madde, tesis ve faaliyetlere sahip bir {ilkenin bunlara
dair bildirimde bulunmasi1 ve UAEA denetim veya erisimi ile bu bilginin dogrulanmasidir.
Denetimler genellikle 6nceden bildirilmekle birlikte yilda bir defadan az olmamak {izere
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rasgele yapilir. Hatta en hassas tesislerdeki fiziki denetimler siirekli yapilabilir. UAEA
denetim faaliyetleri niikleer tesis tasarimlarinin bildirildigi gibi olup olmadiginin
dogrulanmasi, isletme kayitlarinin incelenmesi, niikleer maddelerin 6rneklenmesi ve 6l¢iimii,
maddelere dair bilgilerin korunmasina yonelik gdzetim ekipmanlari ile miihiirleme araglarinin
kullanim1 gibi unsurlar1 kapsayabilmektedir. Ek giivence denetim protokolii iilkelerin niikleer
faaliyetlerine (niikleer madde icermeyen ve ¢ift kullanim faaliyetlerini kapsayacak kadar)
iligkin daha kapsamli bilgiler vermesini ve UAEA’nin ilgili tiim yerlere habersiz olarak ya da
davete dayanarak erisimine izin vermesini gerektirmektedir.
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Sekil 8.1. Niikleer Silahlarin Yayilmasinin Onlenmesindeki Unsurlar

UAEA giivence denetimleri, Euratom giivence denetimleri programi ve Brezilya-Arjantin
Niikleer Maddelerin  Saymim ve Kontrolii gibi diger bolgesel diizenlemelerle
tamamlanmaktadir. Ayrica, ulusal emniyet tedbirleri niikleer madde ve teknolojilerin
calinmas1 veya barig¢il amaclara aykirt kullanimmin Onlenmesi ile birlikte sabotajlarin
engellenmesine yonelik olarak da kullanilmaktadir. Bu emniyet tedbirleri biiyiik oranda
emniyetli tesisler, silahli muhafizlar, 6zel kilitler, giris kodlar1 ve kameralar gibi fiziksel
emniyet kontrollerinden olugmakla birlikte hassas bilgilere erisimin sinirlandirilmasit ve
bireysel adli sicil kayitlar1 gibi kurumsal denetimleri de kapsamaktadir.
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Anahtar teknolojilerin denetimi

Baz1 anahtar teknolojiler ve maddeler cok kati uluslararasi ihracat denetimlerine tabidir.
Niikleer Tedarik¢iler Grubu (NSG, “Nuclear Suppliers Group”), anahtar teknolojiler ve
maddelerin transferini diizenleyen bir dizi niikleer tedarik¢i kilavuzlarma sahiptir. Niikleer
Transferler Kilavuzu, ihracat tetikleme listesinde tanimlanan niikleer madde, ekipman,
teknoloji, bilesen ve tesislerin transferi ile ilgilidir. NSG iiyeleri tetik listesinde tanimlanan
kalemleri UAEA ile kapsamli giivenlik denetimleri anlagmasi bulunmayan ve niikleer silah
sahibi olmayan {ilkelere transfer etmeyeceklerini kabul etmistir. Ayrica NSG’nin, yiiksek hizli
bilgisayarlar gibi niikleer alanlardaki kullanimla birlikte niikleer dist kullanim 6zelligine sahip
teknolojilerin transferine dair kilavuzlari da bulunmaktadir.

Benzer sekilde, NPT ye taraf {ilkelerin ¢ogu, Fiize Teknolojileri Denetim Rejimi yoluyla
niikleer silah firlatabilecek filize teknolojilerinin denetiminde de isbirligi yapmaktadir.
Ornegin, G-8 yasadis: ticaret programi ile UAEA’nin tamamlayici faaliyetleri olmak iizere
niikleer madde kacak¢iliginin engellenmesine yonelik c¢alismalar gergeklestirilmektedir.
Ayrica, bir¢ok iilke kuskulu yasadisi niikleer madde ve teknoloji ticareti konusundaki bilgileri
paylasmakta ve silipheli ya da gergek silahlanma faaliyetlerinin olmasi durumunda yaptirimlar
uygulayabilmektedir.

Niikleer silah denemelerinin denetimi

“Niikleer denemelerin kapsamli yasaklanmasi” goriismeleri Ocak 1994’te baslatilmis ve
CTBT Eylil 1996’da sonuglandirilmistir. Ancak bu antlasma, niikleer gii¢ tesisi veya
arastirma reaktorli bulunan 44 {ilkenin tiimiiniin onaylamasina kadar yiirtirliige girmeyecektir.
S6z konusu Antlasma, sivil ve askeri tiim niikleer patlamalar1 yasaklamaktadir. Antlagsma
hiikiimleri geregince imza sahipleri, denetimlerinde olan veya yetkili olduklari tiim
bolgelerdeki niikleer patlamalar1 yasaklamay1 veya onlemeyi ve de hi¢cbir niikleer patlamaya
herhangi bir sekilde katilarak destek vermeyeceklerini kabul etmistir. Antlasma; yerinde
denetim, danisma ve agikliga kavusturma kosullar1 ile karsilikli giivenin tesisi gibi onlemler
dahil olmak iizere kapsamli bir dogrulama rejimini getirmektedir.

Niukleer terorizm

Son gelismeler, niikleer veya radyoaktif maddelerin terér amacgli kullanimina dair kaygilari
yinelemistir. “Kirli bomba“ olarak adlandirilan ve geleneksel patlayicilarin kullanilmasiyla
radyoaktif maddelerin sagilma potansiyeli olan bu maddelere iliskin ulusal ve uluslararasi
denetimin 6nemini arttirmaktadir. Buna yonelik olarak 6rnegin, UAEA radyoaktif kaynaklarin
emniyetini gelistirmeye yonelik uluslararasi bir ¢er¢geve olusturmaya ¢alismaktadir.

Niikleer madde, denemeler ve anahtar teknolojilere yonelik ulusal ve uluslararas1 denetimler
niikleer silahlarin  yayilmasim1i  yavaglatmayr saglayabilmistir. Ancak, uluslararasi
yiikiimliiliklerini ihlal eden ve niikleer silahlarin yayilmasinin dnlenmesi rejimine katilmay1
reddeden {ilkelerden kaynaklanan zorluklar simdiye kadar gdosterilen caba ve dikkatin
stirdiiriilmesinin gerekliligini ortaya koymaktadir.
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9. NUKLEER ENERJi VE SURDURULEBILIR KALKINMA

Enerji kaynaklarinin cevresel etkileri ve bu yondeki kamuoyu duyarhiliginin gelismesine
ragmen, diinya enerji talebinin, hizla artmasi beklenmektedir. Ancak, sinirli fosil kaynaklar ve
bunlarin bilinen olumsuz yonleri dikkate alindiginda, enerji kaynaklarinin siirdiirtilebilirligi ve
dolayist ile enerji kaynaklarinin siirdiirtilebilir kalkinma bakimindan daha fazla 6nem arz
edecegi kuskusuzdur. Bu baglamda, basta ¢evre ve saglik etkileri olmak tiizere degisik
yonlerden fosil enerji kaynaklar1 ile karsilastirildiginda, niikleer enerjinin elektrik ve 1s1
dretimi i¢in kullamiminin yaninda arz emniyeti bakimindan da Onemli avantajlar
bulunmaktadir.

Enerji Talebi

Diinya enerji talebinin ekonomik gelisme ve niifus artis1 dogrultusunda ¢esitli faktorlere bagl
olarak artmasi beklenmektedir (Sekil 9.1). Enerji talebindeki artisin 6nemli boliimiiniin artan
niifusun yasam standardinin ylikseltilmeye calisildigr gelismekte olan iilkelerde meydana
gelmesi Ongoriilmektedir. Uluslararasi Uygulamali Sistem Analizi Enstitiisii ile Diinya Enerji
Konseyince 1998 yilinda yapilan degerlendirmelerde, 2050 yili itibariyle diinya enerji
talebinin 1.5-3.0 kat arasinda artabilecegi; elektrik talebinin ise en azindan ikiye katlanacag:
sonucuna varilmstir.
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Sekil 9.1. 2100 Yili Enerji Talep Projeksiyonlart
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Ingiliz Kraliyet Cemiyeti ile Kraliyet Miihendislik Akademisi 1999 yilinda “Enerji
tiiketiminin .diinya niifusunun artmasi ve yasam standartlarini yiikseltmeye yonelik ¢alismalar
sonucu, gelecek 50 yilda en azindan ikiye katlanacagr ve bunun gelecek 100 yida 5 katina
kadar ¢ikabilecegi "sonucuna varmistir.

2000 y1ili Birlesmis Milletler Gelisme Programi Diinya Enerji Degerlendirmesinde “Diinyada
2 milyar kiginin elektrikten yoksun oldugu ve temel ihtiyaglarint karsilamada geleneksel kati
vakit kullanmaya devam ettikleri” belirtilmektedir.

Buradaki zorluklardan biri bu taleplere, gelecek nesiller lizerine asir1 yiikler yiiklemeksizin
toplumun mevcut ihtiyaglarii kargilama yoniinde uygun bir sekilde yanit verebilmek
olacaktir.

Siirdiiriilebilir Kalkinmada Niikleer Enerji

Enerji, beseri faaliyetler ve ekonomik gelisme bakimindan tasidigi hayati 6nem dolayisiyla
tim sirdiirillebilir kalkinma' politikalarnin énemli bir bileseni durumundadir. Enerji
saglamada kullanilan mevcut teknolojilerin siirdiiriilebilirlik bakimindan yetersiz goriilmesi
hem firsat hem de zorluklar yaratmaktadir. Niikleer enerjinin siirdiiriilebilirlik ol¢iitii, enerji
arz1 spektrumundaki yerini 6nemli derecede belirleyecektir.

Herhangi bir gelismenin siirdiiriilebilirligi, ekonomik, c¢evresel ve sosyal olmak {izere
genellikle ii¢ boyutta tartisilmaktadir (Sekil 9.2).

*Yan iirifnler
*Sosyal kaygilar
'NGS

*Arz ¢esitliligi ve emkiyeti
*Odemeler dengesi
eFiyat istikrart

*Kaynagin elde edilebilmesi
*Dogrudan cevre etkisi
'Atigin uzun omiirliiliigii

Sekil 9.2. Siirdiiriilebilir Kalkinmanin Niikleer Enerjiye Uygulanabilecek Bilesenleri

! surdiriilebilir kalkinma: gunumuz ihtiyaglarinin, gelecek nesillerin ihtiyaglarini karsilama imkanlarini tehlikeye
atmadan karsilanmasini saglayan kalkinma.
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Ekonomik yonler

Dogrudan maliyet tasarruflar

Giivenilir ve diisiik maliyetli elektrik saglama kabiliyeti siirdiiriilebilir kalkinmanin 6nemli bir
yOniinii olusturmaktadir. Niikleer enerji, cevresel maliyetlerin 6ziimsenmesi, sosyal kabul ve
yakit temini emniyetinin saglanmasina yonelik faaliyetlerle de desteklenerek uzun vadede
diger baslica elektrik iiretim yontemleri ile rekabet edebilir. Rekabet¢i 6zelligi kisa donemde,
dalgalanma egilimi gosteren fosil yakit fiyatlarina bagli olarak iilkeden iilkeye farklilik
gostermektedir.

Enerji arzinin ¢esitliligi ve emniyeti

Petrol ve dogal gaz, Orta Dogu {ilkeleri ile Rusya’nin diinya ham petrol rezervlerinin %70’ini,
dogal gaz rezervlerinin ise 2/3’linii kontrol etmeleri ile cografi bakimdan simirlanmis
bulunmaktadir. Tedarik¢i bolgeleri niteleyen politik istikrarsizliklarla birlikte, baslica
piyasalara olan uzak mesafeler arzin ¢esitli nedenlerle kesintilere agik olmasina yol
acabilecektir.

Ote yandan OECD iilkeleri, diinyadaki uranyumunun yaklasik %55 ini iiretmekte ve % 7 lik
petrol, % 12 lik dogal gaz ve %A40’lik komiir rezervleri ile karsilagtirildiginda bilinen
rezervlerin % 40’mna sahip durumdadir. OECD iilkeleri ayrica, dogal uranyumun niikleer
yakita doniistiiriilmesinde kullanilan baslica teknolojiler yontinden kendi kendine yeterlidir.

Fosil yakitlarin aksine, niikleer yakit ve yakit hammaddesi enerji yogun madde olup kolay
depolanabilir ve biiylik miktarlar goreceli olarak diisiik maliyetle muhafaza edilebilmektedir.
Yaklasik 25 tonluk niikleer yakit, 1 GWe’lik mevcut bir basingli su reaktoriiniin 1 yillik
yakitin1 saglayabilmektedir. Ayni1 miktardaki elektrik enerjisini iireten komiir yakith bir
santral ise 3 milyon ton yakita gereksinim duymaktadir.

Bir {ilkenin enerji bakiminda dis kaynaklara olan bagimlilig: arttik¢a, temindeki herhangi bir
aksamanin hem maliyet hem de ekonomik sonuclarinin olmasi kaginilmazdir. Dis yakit
kaynaklarina olan bagimlilig1 azaltmaya katkist olacak her enerji kaynaginin enerji arzi
emniyeti ve dolayistyla ulusal giivenligi giiclendirecegi sdylenebilir. Giivenlik tim OECD
tilkelerindeki enerji politikalarinin her zaman ana hedefi olmustur.

Odemeler dengesi

Niikleer enerjinin, maliyet bakimindan rekabetci oldugu kabul edildiginde ticaret dengesine
potansiyel iki olumlu etkisinin oldugu goriilebilir. Bunlardan birincisi, nispeten kiigiik
miktarlardaki diisiik maliyetli uranyum ithalinin, biiyiik miktarlarda ve yiiksek maliyetli
komiir, petrol veya dogal gaz ithalatindan daha cazip olmasidir. Digeri ise, niikleer
endistrinin gelistirilmesi i¢in gerekli yiiksek teknoloji altyapisinin olusturulmasi veya
genisletilmesi ile teknoloji ihracatina katkida bulunabilmesidir.

Fiyat istikran

Yakit fiyatlari, fosil yakitlara dayali elektrik iiretim maliyetinin baglica bilesenini
olusturmaktadir. Dolayisiyla, fosil yakit fiyatlarindaki dalgalanmalar, 6zellikle rekabetci
piyasalarda, elektrik fiyatindaki degisimlere dnemli oranlarda yansimaktadir (Sekil 9.3). Buna
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karsin, niikleer elektrik {iretiminde, diislik yakit maliyeti elektrik {iretim maliyeti ve fiyatlar
iizerinde potansiyel bir istikrar etkisi yaratmaktadir.

Genel olarak, alternatif enerji kaynaklarinin olasi en yaygin bigimde kullanimi, herhangi bir
enerji kaynagi lizerindeki talep baskisinin azaltilmasi ve dolayisiyla toplam makroekonomik
istikrara potansiyel katki saglayacaktir.
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Sekil 9.3. Fosil Yakit Fiyatlarindaki Tarihsel Dalgalanmalar

Cevresel yonler

Herhangi bir maddenin ¢evresel acidan siirdiiriilebilirligi genellikle onun kullanilabilirligi
(kaynak rezervlerinin yeterliligi ve ¢evreye dogrudan etkisi gibi) acisindan tartisilmaktadir.

Kaynak kullanilabilirligi

Uranyum, giimiisten daha bol olarak yerkabugu ve okyanuslarda bulunmaktadir. 2001 yili
basinda yapilan tahminler, uranyum kaynaklarinin (bilinen ve heniiz kesfedilmemis) toplam
olarak 16 milyon ton oldugunu ve bunun da mevcut kullanim oraninda 250 yillik ihtiyaci
karsilayabilecegini belirlemistir. Buna ilaveten, ¢ok diisiik saflikta veya yan iiriin olarak elde
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edilen geleneksel olmayan uranyum kaynaklar1 da mevcuttur. Bu miktar, fosfat
cokeltilerdekiyle birlikte 22 milyon ton ve deniz suyunda bulunan miktarla da 4 milyar ton
uranyuma ulagmaktadir.

Bununla birlikte, uzun vadede dogal uranyum kaynaklarinin yeterliligi reaktor teknolojilerine
ve benimsenecek yakit ¢evrimi stratejilerine bagl olacaktir. Kullanilmis yakitin mevcut hafif
sulu reaktor teknolojisiyle yeniden islenmesi prensip olarak uranyum talebini % 10-15 kadar
diistirebilecektir. Hizli reaktorlerin kullanimi ile yakit veriminin daha da artacagi, hizl
reaktdrlerin tim mevcut termal reaktorlerin yerini almasi ve yeniden isleme yakit
cevrimlerinin  kullanilmas1 ile uranyum kaynaklarinin 50 kat kadar artabilecegi
ongoriilmektedir. Halen g6z oniine alinan diger ileri tekniklerle toryumun yakit hammaddesi
olarak kullanilmas1 ile niikleer yakit kaynaklarinin daha da artmasi saglanabilecektir.
Ozellikle Hindistan, bilyiik toryum rezervine sahip bir iilke olarak toryum yakit gevrimini
uygulamaya calismaktadir. Esasen, niikleer enerji agisindan kaynak smirlamasinin olmadigi
diistiniilmektedir.

Dogrudan cevresel etki

Niikleer enerji, havayr kirletmeyen ve sera gazlari salmayan ¢ok az sayidaki enerji
kaynagindan biridir. Cevher madenciligi dahil olmak iizere niikleer yakit ¢evriminin tiim
asamalarinda ve niikleer santral ingasinda, iiretilen kilovat saat basina 2,5-5 gram karbon
salindig1 ongoriilmektedir. Bu miktar yenilenebilir enerji kaynaklarinca (riizgar, hidrolik ve
giines) salinan miktarlara yaklasik olarak esit olup, mevcut fosil kaynaklar arasinda en temizi
olarak diisiiniilen dogal gaz santrallerindekinden 20-75 kat daha diistiktiir (Sekil 9.4).

l Uretim teknolojilerindeki farkliliklara karsilik gelen kisim
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Sekil 9.4. Farkli Kaynaklarla Gergeklestirilen Elektrik Uretimindeki Sera Gazi Emisyonlar
(Kaynak: UAEA)
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Dolayisiyla niikleer enerji, c¢evreye saliman karbonun sinirlandirilmast bakimindan
kullanilabilecek mevcut araclarin basinda gelmektedir. Sadece OECD filkelerindeki niikleer
santraller yilda 1200 milyon ton CO, salimina engel olmaktadir. Mevcut niikleer santraller
yerine modern fosil yakitli santraller kullanilmas1 durumunda diinya enerji sektoriince salinan
CO, miktarinin %8 oraninda artacagi hesaplanmaktadir.

Niikleer enerjinin kullanimu ile fosil yakitli santrallerden kaynaklanan ve asit yagmurlar ve
solunum yolu hastaliklar ile iligkilendirilen siilfiir ve azot oksitler gibi yerel hava kirletici gaz
ve parcaciklarin salimmast engellenmektedir. Diger fosil yakit kaynaklarn ile
karsilastirildiginda, birim elektrik {iretimi basina ortaya c¢ikan kati atik miktar1 niikleer yakat
kaynaklar1 i¢cin ¢ok daha diisiiktiir. Esasen bu miktar, giines enerjisi gibi yenilenebilir enerji
kaynaklarindakine denktir (Sekil 9.5).
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Sekil 9.5. Yakit Kaynaklarindan Uretilen Toplam Atk (Kaynak: UAEA)

Ancak, niikleer enerjinin asir1 kiiresel 1sinmanin engellenmesine biiyiik bir oranda katkida
bulunabilmesi ic¢in niikleer {iretim kapasitesinde Onemli bir artisin gergeklesmesi
gerekmektedir. Niikleer enerjiden halen biiyiik oranda elektrik tiretiminde yararlanilmaktadir.
Mevcut tahminlere gore, niikleer giic kapasitesinin 2100 yili itibariyle 10 katina ¢ikmasi
durumunda birincil enerji kaynagi kullanimindaki pay1 mevcut %6°’lik orandan ancak %25’e
kadar cikabilecek, bdylece bu siire zarfinda Ongoriilen toplam karbon saliminin %15’
onlenmis olacaktir. Ancak, bu kapasite artisinin mevcut teknolojilere dayali olarak
gerceklesmesi durumunda mevcut radyoaktif atik miktarina 6nemli ilaveler s6z konusu
olabilecektir.

Niikleer enerji diinya enerji talebinde Ongoriilen artisi, karbon emisyonuna katkida
bulunmaksizin karsilayabilecek segceneklerden biri durumundadir. Ancak, bu diizeyde etkin ve
kabul edilebilir olmast i¢in ileri reaktdr teknolojileri ile geri doniisiim yakit stratejileri
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gerekecektir. Esasen, bu yiizyilin sonu itibariyle, mevcut termal hafif sulu reaktorlerin yerini
yakit geri dontistimlii hizl1 tiretken reaktorler gibi ileri teknolojilerin almasi gerekecektir.

Uzun omiirli atiklar

Az miktarda olmasina karsin yiiksek seviyeli atik ¢ok uzun siire radyoaktif kalmaktadir. Derin
jeolojik depolama konularindaki arastirmalar uzun yillardir siirdiiriilmekte olup, uzmanlarin
goriisii yiiksek standartlarda bir jeolojik depolama tesisinin yapimina teknik bir engelin
bulunmadig1 yoniindedir. ABD ve Finlandiya’da cesitli ilerlemeler saglanmakla birlikte heniiz
herhangi bir derin jeolojik gdmme tesisi isletmeye girmemistir. Bu nedenle, yiiksek seviyeli
atiklarin bertarafi halen niikleer enerjinin siirdiiriilebilir gelismesinin Oniindeki en 6nemli
husus durumunda bulunmaktadir.

fleri yakit cevrimleri ile atik islemeye yénelik siirdiiriilen arastirma ve gelistirme caligmalari
izolasyon gerektiren atik miktar1 ve bunun izole durumda kalmasi i¢in gereken siirenin
azaltilmasina dair umut verici gelismeler ortaya koymaktadir.

Sosyal yonler

Teknik altyap: ve isttihdam

Her teknolojiyi iireten ve gelistiren insandir. Bu bakimdan, 20. yiizyildaki baslica bilimsel ve
teknolojik gelismelere dayanan niikleer enerji bazi 6zel niteliklere sahiptir. Niikleer tesis
maliyetinin énemli boliimi, giivenligin sitirdiiriilmesi ve gelecekteki gelismelere esas olacak
bilim ve teknolojiyi kapsamaktadir. Niikleer endiistri, diger baslica enerji ve iiretim
endistrilerinin ¢oguna nispeten biiylik oranda kalifiye personel istthdam etmektedir. Bu,
onemli sosyal maliyetler, hassas olmalarina karsin endiistrideki siirekli gelismenin temeli
olarak énemlidir.

Niikleer enerjinin stirdiiriilebilirligi, bu sosyal maliyetin temelini olusturan, yitirilmesi
durumunda hizla ve ucuza telafi edilemeyecek kadar karmagik ve pahali bir altyapiya baglidir.

Yan iiriinler

Niikleer enerjinin desteklenmesi bakimindan teknik ve bilgi altyapisinin korunmasi ve
gelistirilmesi topluma c¢ok sayida yan iirlinler saglamaktadir. Niikleer enerji, diger ileri
teknolojilerde oldugu gibi tarihsel olarak, yeni malzemeler ile teknik ve becerilerin (tip,
iretim, halk saghigr ve tarim gibi diger sektorlere yan iiriin saglamasi sonucu oSnemli
ekonomik faydalar saglamaktadir) gelistirilmesinde ¢ok 6nemli bir rol oynamustir.

Sosyal kaygilar

Tiim enerji teknolojilerinin sosyal kaygilar, hatta anlasmazlik yaratma egilimi bulunmaktadir.
Niikleer enerji s6z konusu oldugunda bu kaygilar giivenlik, niikleer silahlanma ve atik
depolama konularina odaklanmaktadir. Komiir, tipki petrol konusunda uluslararasi dlgekte
oldugu gibi, kendine 6zgii biiylik fikir ayriliklarinin oldugu bir ge¢mise sahiptir. Hatta
yenilenebilir enerjilerin istismari yeniden incelemeye tabi tutulmakta ve bunlarin gorsel
karisiklik ve biiyiik 6lcekli toprak talebi muhalefet yaratmaktadir. Ayrica, biiylik hidrolik
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projeler biiyiik sel tagkinlarina iliskin sosyal ve cevresel etkileri dolayisi ile kiiresel dlgekte
yine muhalefete yol agmaktadir.

Niikleer gii¢ santrallerinden kaynaklanan riskler

Diger baglica endiistriyel tesislerde oldugu gibi ve alinan tiim Onlemlere karsin niikleer
santraller personele, yakin yerlesim bolgelerinde yasayan insanlara ve Cernobil kazasindaki
gibi ¢ok ciddi bir kaza durumunda c¢ok uzaktaki insanlara da riskler olusturmaktadir. Bu
riskler genellikle, (1) normal isletme ve (2) kazalardan kaynaklanan radyolojik sonuglar
bakimindan analiz edilmektedir. Yiiksek kalifiyedeki personel, 6énemli isletme deneyimi ve
sik1 diizenleyici gozetim ve denetimleri dikkate alindiginda endiistriyel giivenlik bakis
acisindan niikleer enerji goreli olarak daha giivenlidir. Ornegin, 2000 y1l1 A.B.D. verileri iilke
capindaki isyeri kaza oran1 200 000 calisma saati basina ortalama 3,0 olmasina karsin bu
oraninin niikleer gii¢ santralleri i¢in 0,26 oldugunu gostermektedir.

Normal isletmeden kaynaklanan riskler

Normal isletmeden kaynaklanan radyolojik riskler radyoaktif maddelerin periyodik olarak
hava ve suya verilmesinden kaynaklanmaktadir. Bu desarjlar, tim OECD iilkelerinde ilgili
diizenleyici kurumlarin onaylari ile siki bir bicimde denetlenmektedir. Bu faaliyetler ayrica,
Kuzey-Dogu Atlantik Deniz Cevresinin Korunmas: Konvansiyonu (OSPAR) ve deniz
desarjlarindaki ilave radyoaktif madde, emisyon ve kayiplarin diisiirtilerek 2020 yil1 itibariyle
sifira yakin olmasina yonelik olarak 1998 yilinda Portekiz’in Sintra kentinde Bakanlar
diizeyindeki en son yapilan anlagsma gibi uluslararasi anlagsmalara tabidir.

Ilkesel olarak, bu tip desarjlar insan gida zincirini (rnegin kabuklu deniz iiriinleri yoluyla)
etkileyebilir ve boylece bir risk olusturabilir. Niikleer santrallere yakin ikamet eden veya bol
miktarda deniz {iriinii tiiketenlerin diislik seviyeli desarjlardan olumsuz etkilenme olasiliklari
kestirilebilmektedir. Buna yonelik yapilan ongoriiler, teorik olarak risk altinda olan kisiler
bakimindan bu riskin yilda milyonda birden ¢ok daha diisiik oldugunu gdstermektedir.

Kazalardan kaynaklanan riskler

Kazalardan kaynaklanabilecek risklerin dngoriilmesi, kismen tiim niikleer kaza tiplerinin ¢ok
nadir olmasi kismen de sonuglarin biiytik farkliliklar gostermesi nedeniyle ¢ok daha zordur.

Modern niikleer gili¢ tesislerinde kullanilan koruyucu engellerin bir kaza durumunda
arizalanarak cesitli farazi 6l¢eklerde radyoaktif salimlara yol agma olasiligin1 kestirmeye
yonelik caligmalar gergeklestirilmistir. Hesaplamalar, TMI (Three Mile Island) ve Cernobil
kazalarindan alinan dersler cergevesinde giincellestirilen modern bir reaktdrde bu tiirden
herhangi bir kazanin olma olasiliginin tipik olarak yilda yiiz binde birden daha diisiik
oldugunu gostermistir. Gelecekte kullanilmasi planlanan reaktdr tasarimlarinda ciddi kazalar
cok daha kapsamli olarak dikkate alinmis olup yapilan hesaplamalar ciddi bir kaza olma
olasiliginin yilda milyonda birden ¢ok daha diisiik bir mertebede oldugunu gostermektedir. Bu
rakamlarin yaninda, ciddi bir niikleer kazanin bireysel 6liimlere (kazadan onlarca yil sonra
olabilecek), topraklarin yerlesim veya tarimsal kullanima agilamamasi ve biiyiik miktarda
elektrik tiretim kapasitesinin kayb1 gibi ciddi toplumsal sonuglara yol acabilecegi
unutulmamalidir.

Niikleer enerjinin potansiyel riskleri diisiiniildiiglinde, bunun artan toplumsal enerji talebi
cergevesinde dikkate alinmasi gerekmektedir. Farkli enerji kaynaklarindan kaynaklanan
potansiyel riskler géz Oniine alindiginda ise niikleer enerjinin g¢evre ve halk saglig
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bakimindan olusturdugu potansiyel risklerin fosil yakitlardan kaynaklanan risklerden daha
diisiik oldugu goriilmektedir (Sekil 9.6).
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Sekil 9.6. Enerji Sistemlerinin Karsilagtirmali Saghk Riskleri

Daha genis bir bakis agisiyla incelendiginde, uzak bolgelerden yakit temini gibi herhangi bir
kesintiye ugramasi durumunda Onemli ekonomik sorunlara neden olabilecek risklerin de
dikkate alinmasi gereklidir. Ayrica, kiiresel 1sinmaya neden olduguna daha fazla inanilan fosil
enerji kaynaklari, cesitli bolgelerdeki kiy1 sehirlerinin bazi boliimlerinin yasanamaz hale
gelmesi gibi ciddi sonuglara neden olabilecektir.

Niikleer tesislerin tiimii terdrist eylemlerin potansiyel hedefi durumundadir. Ancak, diger
bir¢ok endiistriyel faaliyetlerden farkli olarak niikleer gii¢ santralleri, mutlak giivenligin hicbir
zaman garanti edilememesine karsin, bu potansiyel tehditlere karsi aktif onlemler almaktadir.
Bu tip risklerin degerlendirilmesindeki giicliiklere karsin, niikleer gii¢ santralleri kendilerine
0zgl dayanilirliklari, i¢ koruma, giivenlik kuvvetleri ve genellikle uzak olan konumlarindan
dolay1 saldirilar bakimindan nispeten cazip olmamaktadir.

Sonugta, sadece bireyler belirli risklerin kendilerini ne kadar ilgilendirdigine karar verebilir.
Bu baglamda karsilagtirmali risk rakamlarinin sadece sinirli 6nemi olabilir ancak yine de
bunlar meseleleri oranlar bigiminde ifade etmenin bir sekli olarak diinyanin riskli bir yer
oldugunu kendimize hatirlatmanin bir araci durumunda olup, elektrik iiretiminde kullanilan
mevcut tiim araglarin belirli riskler olusturdugu bir gergektir.

Siirdiiriilebilir kalkinmanin sosyal bileseni sadece kamuoyu duyarliliklarinin dikkate alinmasi
ve kamuoyu giiveninin saglanmasi ile karsilanabilir. Kamunun, niikleer enerjiden dolay1
giindeme gelen sosyal, etik ve politik konular ile alternatif elektrik iiretim kaynaklari
yiizlinden ortaya c¢ikan konular1 farkli, ancak tiimden ayri olmamak {izere bir perspektife
oturtmasi énemli olacaktir.
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Genel olarak siirdiiriilebilir kalkinmanin {i¢ boyutu da goz 6niinde bulunduruldugunda (Sekil
9.2) niikleer enerjinin, siirdiiriilebilir kalkinmanin hem bir¢cok hedefini karsiladigi hem de
diinyanin gelecekteki enerji talebinin 6nemli bir boliimiinii karsilama potansiyeli oldugu
goriilebilir. Siirdiiriilebilirligin iic boyutu arasindaki kapsamli politik muhasebe iilkeden
tilkeye farkli olacaktir ve hem alinan kararlar1 hem de kamu duyarliliginin dikkate alinig
bi¢imini ve kamuoyu giiveninin saglanmasini etkileyecektir.
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10. GELECEKTE NUKLEER ENERJi

Nisan 2010 tarihi itibariyle diinyada isletmedeki niikleer reaktdr sayist 438 adet, toplam
kurulu kapasite 372.006 GWe olup diinya elektrik iretiminin yaklasik % 14’iini
karsilamaktadir. Halen 57 adet niikleer reaktor inga halindedir (Sekil 10.1).
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Sekil 10.1. Niikleer Giiciin Tarihsel Gelisimi

Biiytik bolimii 1990 yilindan 6nce kurulmus olan bu kapasiteye, mevcut tesislerden bir
boliimiiniin dmriinii doldurmasi neticesinde, bazilarinin kapatilmas: ve birkag¢ yeni santralin
kurulmasi ile az miktarda yeni ilaveler yapilmistir. 2020 yili ve sonrasi ig¢in yapilan
projeksiyonlar, mevcut 372 GWe’lik kurulu kapasiteye karsin 334-446 GWe araliginda kararli
bir tablo ortaya koymaktadir. Bununla birlikte Sekil 10.2, bu projeksiyonlara yansimayan
onemli bolgesel degisimleri gdstermektedir. Mevcut egilimler ve mevcut tesislerin dmriindeki
artisa  karsin, en azindan Bati Avrupa’da kurulu kapasitenin yavasca azalacagi
beklenmektedir. Buna karsin, Uzak Doguda yasanan ve artacagi ongoriilen hizli biiylime
sonucu Cin, Giliney Kore ve Japonya c¢ok sayida niikleer santral insa etmektedir. Dogu
Avrupa’da, Ozellikle Rusya ve Ukrayna’da Onemli biiylime yasanmakla birlikte, diger
iilkelerdeki yagl tesislerin planli olarak hizmetten alinmasina ragmen, kapasite artiglari
dengelenmektedir. Kuzey Amerika’da ise, mevcut tesislerin kullanim siirelerinin uzatilmasina
yonelik lisanslama ve yenileme c¢aligmalari ile birlikte basta yeni nesil niikleer sistemler
olmak {izere niikleer enerjiye iligkin yeniden 6nemli degerlendirmeler yapilmaktadir.
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Sekil 10.2. 2020 Yili Icin Yapilan Kurulu Niikleer Elektrik Uretim Kapasitesi
(diisiik ve yiiksek projeksiyonlar)

Gelecekte niikleer enerjinin durumu; enerji talebindeki artig, fosil yakitlarla ekonomik
rekabet, ¢cevresel duyarliliklar ve kamuoyu tutumu ve algisina iligkin konular olmak iizere bu
dort etmenin birbiriyle iliskisine baglidir. Bu etmenlerin istenen bicimde ¢oziimlenmesine ve
teknolojik gelismelere bagl olarak, hidrojen iiretimi, deniz suyundan tatli su iiretimi ve tibbi
amaglara yonelik kapsamli radyoizotop iiretimi dahil olmak {izere niikleer enerjinin yeni ve
cok sayida uygulamasi giindeme gelebilecektir. Potansiyel uygulamalar ve niikleer enerji
sistemlerinin performansinin gelistirilmesine yonelik ¢cok sayida arastirma siirdiiriilmektedir.

Niikleer enerjinin gelecegini etkileyen etmenleri kestirmek olduk¢a zordur. Bu etmenlerin,
mevcut egilimlerde degisiklik olmaksizin sadece ekonomik faktdrlerden kaynaklanmasi
durumunda niikleer enerjinin yiiksek yatirnm ve diisiik tiretim maliyeti 6zelligi, serbest ve
yiiksek rekabetci piyasada, mevcut santrallerin Omiirlerini doldurana dek isletilmesi ve
yenilerinin kurulmamasi gibi bir duruma yol agabilecektir. Ancak, artan diinya enerji talebi
yeni santrallerin kurulmasina yonelik kararlarin alinmasini gerektirecek ve bu senaryo asagida
belirtilen etmenlerden olumlu veya olumsuz etkilenmesine bagli olarak degisebilecektir:

e Niikleer enerjinin sera gazi emisyonunu diisiirme hedeflerini saglamada goriilen katkisinin
Olciisiine bagh olarak ¢evresel duyarliliklar,

e Yakit temini giivenligine iliskin kaygilar,
e Niikleer silahlarin yayilmasina dair endiseler,

e Yeni niikleer santrallerin, yenilenebilir enerji kaynaklar1 dahil olmak iizere diger enerji
kaynaklari ile rekabet edebilirligi,

e Niikleer enerji ve Onerilen atik depolama planlarina yonelik kamuoyu egilimleri,

e lleri teknolojilerin gesitli enerji kaynaklarimin goreli rekabetini degistirebilme dlg¢iisii.
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Niikleer Enerjinin Alternatif Kullanim Alanlar

Niikleer enerjiden bugiine kadar sadece elektrik {iiretiminde yararlanilmamistir. Bununla
birlikte, diger kullanim ve uygulama alanlarindaki potansiyeli de niikleer enerjinin gelecegini
etkileyecektir.

Hidrojen iiretimi

Hidrojen, halen diinyada yillik 45 milyon tonluk tiiketim ile 6nemli bir endiistriyel madde
durumundadir. Baglica kullanim alanlar1 kimyasal madde, giibre iiretimi ve petrol rafinesi
olan hidrojene olan talebin, yliksek kalitedeki petrol stoklarinin tiikenmesi ve daha temiz
yakitlar 6n plana ¢ikana kadar 6nemli oranda artmasi beklenmektedir. Hidrojenin temiz yakit
olarak 6nemli bir potansiyeli bulunmaktadir. Hidrojenin, diinya enerji talebinin en hizli
biliyliyen bileseni olan motorlu tasitlarda kullanilan karbon yakitlarin yerini almasi
potansiyeline yonelik ¢ok sayida arastirma yiiriitiilmektedir. Bunun basariyla kanitlanmasi
durumunda hidrojene olan talep 6dnemli Olgiide artacaktir. Ancak, mevcut hidrojen iiretimi,
kendisi de karbon salict olan dogal gaz kullanimini igermektedir. “Stirdiriilebilirlik* testini
ge¢meden Once ve tiikenmez olmasina karsin, karbon yakitlar kullanmaksizin dogrudan sudan
hidrojen {iretimi i¢in daha ekonomik yontemlerin bulunmas1 gereklidir.

Niikleer enerji, gerekli yliksek sicaklikli 1sinin veya elektrigin iretimi yoluyla 6nemli bir
“siirdiirtilebilir” hidrojen iiretim kaynagi olabilir. Niikleer Enerji Kullanilarak Hidrojen
Uretimi (2001) konulu Niikleer Enerji Ajansi raporunda su sonuca varilmustir: “Niikleer
enerjinin kullanimu ile hidrojen tiretiminin 21.yy kiiresel enerji arzina onemli katkida bulunma
potansiyeli mevcuttur. Hidrojenin, suyun ayrigtirilmast ve fosil hammaddenin niikleer destekli
doniisiimii yoluyla iiretimi, teknik olarak yapilabilirdir ve bu kiiresel sera gazi emisyonunu
azaltacak enerjiyi saglayabilir.”

Yiiksek sicaklikli gaz sogutmali reaktorler veya sivi metal sogutmali reaktorler gibi cesitli
yiiksek sicaklikli reaktor tipleri dogrudan hidrojen tiretimi i¢in gerekli sicakliklari (1000°C’ye
yakin) saglayabilecektir. Niikleer enerjinin kullanimi ile hidrojen tliretimine y6nelik arastirma
ve gelistirme faaliyetleri ¢esitli iilkelerde ve NEA ile UAEA gibi bazi uluslararasi kuruluslar
araciligiyla yiirtitiilmektedir.

Deniz suyundan tatli su tiretimi

Gerekli kalitede tatli su yasam icin sarttir. Ozellikle basta Afrika, Asya ve Orta Dogu olmak
iizere diinyanin bir¢cok bdlgesinde, tarim, endiistri, kentsel gelisim ve artan niifusun talebinin
karsilanmasindaki zorluk artmaktadir.

Deniz suyunun aritilmasi 6nemli miktarda 1s1 gerektirmekte olup halen niikleer giicle isletilen
aritma tesisleri Japonya ve A.B.D.’de kullanilmaktadir. Bu tesisler biiyiik 6l¢ekli tiretimden
ziyade tesis bolgesine gerekli tatli suyu saglamaktadir. Bununla birlikte, tuzlu sularin
aritilmasia gereksinimin artmasi durumunda, niikleer enerjinin fosil kaynaklara alternatif
olarak 1s1 kaynag1 saglayabilecegini basariyla gostermektedir. Arjantin, Cin, Hindistan, Fas,
Pakistan, Kore Cumhuriyeti ile Rusya Federasyonu bu segenege ilgi gostermektedir.
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Proses 1s1s1 ve 1sitma

Niikleer enerjinin mevcut ve gelecekte de artma potansiyeli olan uygulamalarindan biri de
niikleer reaktorlerin, elektrik {iretimi ile birlikte ya da sadece endiistriyel proses 1sisi veya
bolgesel 1sitma icin gerekli sicak su veya buhar saglamak amaciyla kullanilmasidir. Niikleer
enerjinin bu amagl kullaniminda A.B.D., Almanya, Bulgaristan, Cin, Isvigre, Japonya,
Kanada, Kazakistan, Macaristan, Rusya Federasyonu, Slovak Cumbhuriyeti ve Ukrayna’da
onemli deneyim elde edilmistir. Halen diinyadaki niikleer reaktorlerde iiretilen 1sinin yaklagik
%1°1 bu uygulamalarda kullanilmakta olup kiigiik ve orta 6lgekli niikleer reaktdrlerin 6zellikle
181 Uretimine yonelik olarak gelistirilmesi bunun artmasina katkida bulunabilecektir. Buna
yonelik ¢aligmalar cesitli tilkelerde siirdiiriilmektedir.

Izotop iiretimi

Hem radyoaktif hem de kararli izotoplar basta tip, endiistri, tarim, gida ve arastirmalar olmak
lizere yaygin olarak kullanilmaktadir. 2000 yilinda, 60’tan fazla iilkede 70 arastirma ve gii¢
reaktoriinde izotop tiretilmistir.

Bir¢cok uygulamada izotoplara alternatifler bulunamamakta, ¢ogunda da diger alternatiflere
gore izotoplar daha etkin ve ekonomik olmaktadir. Geg¢miste genellikle arastirma
faaliyetlerinde yan iirlin olarak tretilmekle birlikte son yillarda izotop iiretimine yoOnelik
bircok tesis ya isletmeye alinmis, ya insa halinde ya da kurulmasi planlanmaktadir.
Uygulamalardan bazilarina kisaca deginildiginde 6nemi ve uygulama g¢esitliligi ortaya
¢ikacaktir.

T1p uygulamalari

Izotoplar tipta 30 yili askin siiredir rutin olarak kullanilmakta ve halen diinyada yilda 30
milyon 6nemli islemde uygulanmaktadir. Gama goriintiileme teshis kameralar ile tiimorlerin
ve ¢ok cesitli diger rahatsizliklarin tespitinde (kardiyolojik hastaliklar gibi) yaygin olarak
kullanilmaktadirlar. Bu amaglarla kullanilan basglica izotop reaktdrlerde iiretilen PT¢’ dur.

Viicuda  uygulanan  radyoaktif
kaynaklar  (brakiterapi) serviks,
uterus, gogiis, akciger, pankreas ve
prostat gibi cesitli  kanserlerin
tedavisinde kullanilmaktadir. Bu
amacla kullanilan 6nemli izotoplar
reaktorlerde {iretilen iyot (1251) ve
paladyumdur (‘*Pd).

Tipta Kullanilan PET
(Pozitron Emisyon Tomografisi) Goriintiileme Cihazi
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Tanisal Goriintiileme
Diinyada, yaklasik %70°1
reaktorde tiretilen Teknesyum
(**Tc) izotopunun kullanildig
200 000 gama kamerasi
kullanilmaktadir.
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Radyoterapi
Brakiterapi kanser tedavisine
yonelik olarak yaklasik 3 000

uzmanlasmis onkoloji
merkezinde yilda binlerce
islemde kullanilmaktadir.

~

/

Tarim ve endiistriyel uygulamalar

Endiistri, bagta enstriimantasyon ve proses ekipmanlarinda olmak iizere izotop kullaniminin
Uygulamalar analitik ve giivenlik enstriimantasyonu, kirlilik
ol¢timil, fiziki 6l¢lim, gida 1s1nlama ve tahribatsiz muayeneyi kapsamaktadir. Gida 1sinlama,
baharat, meyve, et, balik ve kiimes hayvani etlerine basartyla uygulanmaktadir. Diinya Saglik
Orgiitii (WHO), Birlesmis Milletler Gida ve Tarim Orgiitii (FAO) ve A.B.D. Gida ve lag
Idaresi bu uygulamalar onaylamistir. Giivenlik ve gida besin degerlerinin iyilestirilmesinde

Onemli alanlarindan biridir.

/ Enstriimantasyon \

Reaktorde iiretilen Amerisyum

(**' Am) duman detektorlerinde,

Kaliforniyum (*>Cf), havaalan,
liman ve demiryolu

istasyonlarinda patlayici ve/veya

yasadist ilaglarin tespitinde
kullanilan cihazlarda
kullanilmaktadir.

o /

/ Gida Isinlama \

Reaktorde iiretilen kobalt (*°Co)
gida 1s1nlamada kullanilan
baslica izotoptur. Yiiksek

siddetteki radyasyonu
gidalardaki bakteriyolojik
kirliligin azaltilmasin1 ve
bozulmalarin geciktirilmesini

K saglamaktadir. /

Sekil 10.3. Reaktorlerde Uretilen izotoplarm Cesitli Kullanim Alanlart

kullanilmak tizere buna izin veren iilke sayisi artmaktadir.
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[zotop kullanim egilimleri

Izotop kullanim egilimleri, bazi izotoplar Snem kaybederken bazilarinin énem kazanmasi ve
sektorden sektore yada bolgeden bolgeye farklilik gostermesi nedeni ile kolayca
belirlenememektedir. T1p alaninda, gittikge genisleyen uygulama alanlari ile izotop kullanimi1
artarak siirmektedir. Ancak, her belirli uygulama i¢in egilim degismektedir. Ornegin, uzaktan
kumandali kobalt terapisinin devamli azalacagi, buna karsin izotoplarin brakiterapideki
kullaniminda ani artislarin olacagi beklenmektedir. Palyatif bakim gibi yeni uygulamalarin
gelistirilmesi, yeni izotoplarla birlikte halen kullanilmakta olan izotoplara da ilave talep
yaratacaktir.

Endiistriyel uygulamalardaki izotop talebi nispeten kararlidir. Ancak, gida i1sinlamasinin
yayginlagsmasi durumunda biiyiik miktarlarda radyoaktif kobalt talebi ortaya ¢ikacaktir.

Arastirma ve Gelistirme

Tiim niikleer enerji uygulamalarinin temeli olan Ar-Ge bilgi birikiminin gelismesine 6nemli
katkilarda bulunmustur. Ar-Ge faaliyeti alanlarina giren konular arasinda agirlikli olarak ileri
reaktorler ve yakit ¢cevrimleri, ileri atik yonetimi ve giivenli isletme destegi gibi {ic ana konu
goriinmektedir. Arastirmalar; akademiler, hiikiimetler (diizenleyici kurumlar dahil olmak
lizere) ve endiistrilerce, niikleer Ar-Ge alaninda uluslararasi isbirliklerine daha fazla 6nem
verilerek, yalniz veya isbirligi halinde yiirtitiilmektedir.

Gelismis reaktorler ve yakit cevrimleri

Hafif Sulu Reaktorler (LWR) giiniimiizde esasen olgun teknolojilerdir. Dolayisi ile, giivenlik,
isletme ekonomisi ve esnekligi iyilestirmeyi amaglayan yeni reaktor tasarimlari mevcut
kavramlarin evrimini temsil etmektedir. 2015 yili itibariyle ya da daha once ticari kullanima
hazir olmasi beklenen tasarimlar sunlardir:

e Ikisi Japonya’da yeni kurulmus olan ileri kaynar sulu reaktsr (ABWR), BWR 90+ ve
basitlestirilmis sulu reaktor tasarimi (SWR 1000) dahil olmak iizere yeni kaynar sulu
reaktdr (BWR) tasarimlari.

e AB.D. diizenleme kurulusu (NRC) tarafindan onay almig AP600 ile 1000 MWe
giiciindeki AP1000 versiyonu, ayrica Avrupa Basinghi Su Reaktérii (EPR) ile
“yenilik¢i ve giivenli uluslararasi reaktor” (IRIS) gibi ileri basinglt su reaktorleri.

e Cakil yatakli modiiler reaktér (PBMR) ile gaz tiirbinli modiiler helyum reaktorii (GT-
MHR) dahil olmak {izere gaz sogutmali yiiksek sicaklikli reaktor tasarimlari.

flgi uzun vadede, yenilik¢i niikleer enerji teknoloji ve yakit cevrimlerine odaklanmistir.
Arastirllmakta olan kavramlar arasinda sivi metal sogutmali reaktorler, yiiksek sicaklikli
reaktorler, toryum yakit kullanan reaktorler ile uranyum ve pliitonyum kaynaklarinin daha
verimli kullanilmasin1t saglayan gelistirilmis yakit g¢evrimleri bulunmaktadir. Bu ileri
teknolojiler niikleer enerjinin siirdiiriilebilirligini biiyiik oranda iyilestirmeyi vaat etmektedir.
Ornegin, hizli iiretken reaktorler, prensip olarak, uranyum kaynaklarmm kullanim etkinligini
yaklagik 50 kata kadar iyilestirebilmektedir (Tablo 10.1).
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Tablo 10.1. Teknolojik ilerlemelerin Kaynak Kullamlabilirligine Etkisi'

Reaktor/Yakit Cevrimi Elektrik Uretim Siireleri (Y1)

Sadece konvansiyonel
uranyum ve toryum
kaynaklar1

Toplam uranyum ve toryum
kaynaklar1

Mevcut yakit ¢cevrimi 126 8350
(LWR, tek gegisli)

Kapali (¢evrimli) yakit
cevrimi (sadece pliitonyum, 366 9410
tek cevrimli)

Hafif sulu reaktor ve kapali

yakit ¢evrimli hizli reaktor 488 12500
Sadece, kapali yak.1.t cevrimli 10 000 250 000
hizl1 reaktor
Kapali (¢evrimli) ileri
toryum/uranyum yakit 17 000 35500

gevrimi

Dordiincii Nesil Uluslararas1t Forumu (GIF)

Bu girisim, 2030 yil1 itibartyla ticari olarak kullanilabilecek bir veya daha fazla sayida niikleer
sistemin (“dordiincii nesil” niikleer sistemler) gelistirilmesine yonelik olarak ilgili iilke,
endiistri ve arastirma topluluklarinin isbirligi ile 2000 yili sonunda baslatilmistir. Buradaki
amag; ekonomi, giivenlik ve giivenilirlik, siirdiiriilebilirlik, niikleer silahlarin yayilmasina
diren¢ ve fiziksel korunma alanlarinda ilerlemeler saglamaktir. 2003 yil1 basi itibariyla bu
grubun iyeleri A.B.D., Arjantin, Brezilya, Fransa, G. Afrika, G. Kore, Ingiltere, Isvicre,
Japonya ve Kanada’dir.

2002 Ekim ayinda, alti niikleer enerji sistemi ortak Ar-Ge caligmalari i¢in se¢ilmigtir. Bu
sistemler: sodyum sogutmal1 hizli reaktdr (SFR), ¢ok yiiksek sicaklikli reaktor (VHTR), stiper
kritik su sogutmali reaktdr (SCWR), kursun sogutmali hizli reaktdr (LFR), gaz sogutmali hizli
reaktdr (GFR) ve eriyik tuz reaktoriinii (MSR) kapsamaktadir. Bunlardan biri hari¢ digerleri
kullanilmis niikleer yakit geri dontigiimiinii igermektedir.

! “Key World Energy Statistics”’ten alinan 1999 yili diinya elektrik iiretimi (Paris: IEA, 2001)
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Uluslararas: Yenilik¢i Niikleer Reaktorler ve Yakit Cevrimleri Projesi
(INPRO)

Niikleer teknolojinin giivenli, siirdiiriilebilir, ekonomik ve niikleer silahlarin yayilmasina
direngli kullaniminin desteklenerek 21.ylizy1l kiiresel enerji ihtiyaclarmin karsilanmasini
amaclayan bu uluslararasi igbirligi projesi 2001 yilinda UAEA tarafindan baslatilmistir. 2010
yil1 itibarryla 30 iilke ve Avrupa Komisyonu bu projeye iiye olmustur. Uye iilkeler arasinda
Tirkiye de bulunmaktadir.

Gelismis atik isleme yontemleri

Bolme ve doniistiirme, cografi depolama gerektiren atiklarin yapisin1 degistirme potansiyeli
olan oldukg¢a yeni bir yaklasimdir. Bu islem, yliksek seviyeli atifin radyoaktivite ve 1s1
iretimine en fazla katkida bulunan uzun omiirlii radyoniiklitlerin, nétron yakalama veya
fisyonla daha kisa 6miirlii olanlara doniistiiriilmesini igerir.

Bu yonteme yoOnelik yogun arastirma calismalari gesitli igbirlikleri ile yiiriitiilmektedir.
Baslica arastirma konulari, fisyon iiriinleri ve uranyum o6tesi elementlerin daha etkin olarak
ayrigtirllmasina yonelik olarak ileri ayrigtirma teknolojileri ve doniistiirmeye yoOnelik olarak
da hizlandirici giidiimlii sistemlerin kullanilmasidir.

A.B.D., Cin, Belgika, Fransa, Italya ve Rusya Federasyonu dahil olmak iizere gesitli iilkeler
bu konularda arastirmalar gergceklestirmektedir. Ayrica, Fransa, Japonya, Giiney Kore, A.B.D.
ve Avrupa Komisyonu kiigiik 6l¢ekli ortak igbirligi caligmalar yiiriitmektedir.

Niikleer giivenlik arastirmalari

Niikleer teknolojilerde ilerlemeler
saglamaya yonelik Ar-Ge c¢aligmalar
ile birlikte niikleer santrallerin
giivenli isletimini desteklemek {izere
hem wulusal hem de uluslararasi
programlar yiriitiilmektedir.
OECD/NEA, Norveg’teki Halden
Reaktor Projesi 6rneginde oldugu gibi
uluslararas1 diizeyde gergeklestirilen
cesitli arastirma projelerini
yuriitmektedir. 40 yili askin bir
stiredir yiiriitiilmekte olan bu proje 20
iilkeden 100 kadar kurulus tarafindan
desteklenmektedir. Diger arastirma
alanlari ile birlikte, yakit ve malzeme,
santral  performanst ve isletme
giivenliginin iyilestirilmesine yonelik
arastirmalar gerceklestirilmektedir.

Reaktor kazam fenomenlerini arastiran MASCA deneysel
programi i¢in hazirlanmakta olan RASPLAV diizenegi
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Diger Uluslararas1 Ar-Ge Faaliyetleri

Avrupa Birligi, liye ililke programlarini desteklemek iizere, Avrupa Komisyonu ve Ortak
Arastirma Merkezleri (JRC) araciligiyla ¢esitli arastirma projelerini desteklemekte ve bunlari
yirtitmektedir. Niikleer enerji alanindaki arasgtirmalar 7 JRC merkezinden 4’iinde
yiiriitiilmektedir. Bu merkezlerden, Belcika’'nin Geel kentindeki Referans Malzemeler ve
Olciimler Enstitiisii (IRMM), yiiksek ¢oziiniiliirliiklii tesir kesiti dlciimleri de dahil olmak
iizere notron malzeme etkilesimi Olglimlerini gerceklestirmektedir. Almanya’nin Karlsruhe
kentindeki Uranyum Otesi Elementler Enstitiisii nde (ITU) temel aktinit arastirmalari, alfa-
bagisiklik tedavisi, niikleer yakit giivenligi, kullanilmig yakit nitelendirme ile bolme ve
doniistiirmeye yonelik arastirmalar yiriitilmektedir. Hollanda’nin Petten kentindeki Enerji
Enstitiisii'nde (IE) niikleer glivenlik, yeni niikleer enerji sistemlerinin gelistirilmesi ve niikleer
tip konularinda arastirmalar gerceklestirilmektedir. italya’nin Ispra kentindeki Vatandaslarin
Korunmasi ve Giivenligi Enstitiisti nde (IPSC) ise niikleer silahlarin yayilmasinin 6nlenmesi
ve niikleer giivenlik denetimleri alanlarinda arastirmalar gerceklestirilmektedir.

UAEA, Esgiidiimlii Arastirma Programlar1 araciligiyla niikleer enerji, radyoaktif atik
giivenligi, atik teknolojisi ve giivenlik denetimleri alanlarindaki diger Ar-Ge ¢alismalarini da
desteklemektedir.
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Bu dokiiman, niikleer enerjinin genel durumu hakkinda bilgi vermek amaciyla
OECD/NEA’nin “Nuclear Energy Today” isimli raporundan faydalanilarak hazirlanmstir.
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