Niikleer reaktorlerin bacalarindan ve atik su borularindan gevreye
salinan radyoaktivitenin sinirlandirilmasi nasil saglaniyor?

Almanya ve ABD standartlari ve uygulamalan 6rneklerinden, Akkuyu niikleer
reaktorleri icin ¢ikarilabilecek bilgiler ve deneyimler..
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Giris

Bir niikleer reaktoriin normal ¢alismasi sirasinda reaktér binasi ve yardimci binalar iginde
radyoaktif maddeler ¢ok az miktarda sogutma suyuna ve oradan da binalarin havasina kilcal
catlaklardan karigabiliyor. Bunlar énce reaktér binalari iginde sonra da reaktér bacasindan
disariya verilmeden énce c¢egitli radyasyon aletleriyle (monitérlerle) otomatikman 6l¢diliiyor ve
radyoaktivite miktari belirli degerleri astiginda 6n alarmlarla baca kapaklari kapatilip
cevreye fazla bir radyoaktivite verilmesi énleniyor. Bu yazimizda bu konu inceleniyor ve
Almanya’da uygulanmig olan yol ve yéntemler Akkuyu Niikleer reaktérieri igin 6rnek olabilecek
sekilde ayrintilariyla agiklaniyor. Ozellikle yetkililerin bu yazimizi inceleyip, benzer énlemleri
Akkuyu® sahibi Rosatom’a kabul ettirip uygulatacagini umuyoruz. Béylelikle, azar azar reaktér
bacasindan atilan radyoaktivite sinirlanarak gevre halki korunmus olacaktir.

Bir niikleer reaktérde radyasyon ve radyoaktivite, siirekli olarak, sabit monitérlerle 6n
Ol¢iimlerin yani sira, alarm sistemleri ve 6rnek alma yoluyla kanitlayici él¢ciimler
asagidaki 3 ayri Béliim’de yapiliyor:

1. Reaktdr ana ve yardimci binalarinin ve radyolojik sistemlerin i¢lerinde sabit
monitérler ve 6n alarm sistemleriyle

2. Reaktor bacasinda ve atik su borusundaki monitérler ve érnek alma ve lab
olgiimleriyle

3. Cevrede (radyasyon doz hizinin siirekli 6l¢iimiiniin yani sira toprakta, hava, su ve
besinlerdeki radyoaktivitenin él¢iimleriyle, cevreye reaktérden verilen radyoaktivite
diizeyinin kanitlanmasi

A. Bacadan asiri radyoaktivite yayllmasinin énlenmesiyle ilgili 6nlemler
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Uzerinden temiz su buhar yiikselen (3.devre) sogutma suyu kulesidir, Reaktér bacasi
onun sol yanindaki ince uzun olanidir. Medyada, reaktorlerin su sogutma kuleleri
yanlis olarak, reaktor bacalariyla karigtiniliyor.

Bir niikleer reaktor galigirken bacasindan saatte yaklasik olarak 200.000 m® hava
atiyor. Bu havanin iginde gok az miktarda da olsa gesitli radyoaktif maddeler de
bulunuyor. Cevrenin radyoaktif maddelerle zamanla kirlenmemesi, toprak ve
bitkilerde bunlarin birikip canlilari etkilememesi icin, ntkleer reaktorlerin ilgili
standartlarina goére cesitli 6nlemlerin yerine getirilmesi gerek. Bu dnlemler 6zetle,
radyoaktif maddeli atik hava, reaktériin bacasina ulasmadan ¢ok 6nce ilgili
sistemlerde bunlardan érnegin filtrelerle oldugunca fazla temizlenmesi ve belirli sinir
(limit) degerleri asmamasinin 6n dlgimlerle saglanmasidir. EGer reaktdr ve yardimci
binalarindaki atik havadaki radyoaktivite miktari sinir degerleri asiyorsa, atik
havanin bacaya ulasmamasi ve ilgili temizleme sistemlerinde tekrar
temizlenmesinin saglanmasi gerekiyor.Tum bunlarin yapilabilmesi i¢in ise gerek
reaktdr binalarindaki sistemlerde (6rnegin atik gaz sistemi, atik hava sistemi)
gerekse bacada ylksek duyarlikta (hassas) radyasyon 6lgiim aletleri (radyasyon
monitorlari) gerekiyor. Bu aletlerin 6n alarmlariyla radyoaktivitesi yiksek gaz ya da
hava, bacaya ulasmadan once ilgili aritma sistemlerine tekrar tekrar yonlendiriliyor
ve temizleniyor. Bu 6lcim aletleri Akkuyu Nukleer reaktdrlerinde hangi sistemlerde,
kag adet ve ne duyarlikta var agiklanmadigindan bilmiyoruz ama bu yazimiz
yetkililerce okunursa Almanya deneyimleri 6rnek alinabilir ve ilgili IAEA ve KTA
standartlari da temel alinarak gelistirilir umuyoruz /1-8/.

Niikleer Gii¢ Reaktorlerinde (NGS) atik havadaki radyoaktif maddeler nereden
kaynaklaniyor?

Zenginlestiriimis uranyum 235 izotopunun kullanildi§i reaktorlerde, yavas
notronlarla bombardimanla bdlinme (fisyon) sonucu olarak ortaya, biri daha agir
(sezyum 137, iyot 131 gibi) digeri daha hafif (Rb 94, Br 87 gibi) bir dizi
radyoizotoptan (bolinme urunleri) girici iyonlastirici isinlar yayinlaniyor. Sayilari
200’e varan yUksek aktivitedeki ‘bdlinme Urlnleri’ 35 kadar elementin
radyoizotoplari (farkli nétron sayili atom ¢ekirdekleri) olarak ortaya ¢ikiyor. Bélinen
U235 atom cekirdeginden, bdlinme basina 2-3 adet nétron ortaya ¢ikiyor ve
bunlardan 1 adedinin baska bir U235 gekirdegini bélecek sekilde zincirleme
tepkimenin sirmesi saglanarak NGS’da bu gergeklestiriliyor. Bir nikleer reaktérde
(NGS), ‘normal isletme’ sirasinda, ortaya ¢ikan ¢ok cesitli radyoaktif maddelerin
(radyoizotoplarin) neredeyse timd, yakit elemanlarinda ve ¢ok azi da difizyon ile
ve yakit elemanlarinda olabilecek kilal ¢atlaklarddan, kalin ¢elik duvarli Reaktor
Kabindaki sogutma suyuna (primer devreye) gegiyor.

Reaktorl sogutan suya da difizyon ve sizintiyla (ya da hava / gaz kagaklariyla) cok az
miktarda gegen radyoizotoplar, bu suyla, ana ve yardimci sistemlerdeki pompa, boru,
vana ve depolara dagihyorlar ve bunlarin iginde bulundugu yapilarin i¢ ylizeylerine ve
havasina sizabiliyorlar.

Dogal uranyumda U 235 radyoizotopunun orani ¢ok az oldugundan (% 0,7),
NGS’nda gerekli enerjinin elde edilebilmesi i¢in %3-7 arasinda zenginlestiriimis U
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235 kullaniliyor. Reaktérlerdeki uranyumun arta kalani ise nétronlarla bélinmeyen
U238’den olusuyor. Reaktdrde kullanildiktan sonra, ¢ok yuksek radyoaktivitesinin
bozunmayla kendiliginden azalmasi igin uzun bir siire nukleer reaktérdeki ‘dinlenme
havuzlarinda’ bekletilen yakit elemanlari gubuklarindaki ‘yanmis uranyum’da ise,
kabaca % 95 U 238, % 0,8 U 235, % 0,9 Pu, %3,2 bdlinme Grunleri ve % 0,1 kadar
da reaktdrde olusan aktinidler (Cekirdeklerindeki proton sayilari 89 ile 109 arasinda
olan ‘yapay elementler’) bulunuyor. 200 kadar ‘bdlinme Urtnleri’nin % 20’si ise asal
gaz.

Ote yandan reaktérde U 235 atom gekirdeginin bélinmesi (fisyon) sirasinda yayinlanan
noétronlarin, yakinlarindaki metal malzeme icinde ¢ok az miktarda bulunan kobalt, nikel
ve mangan gibi iz (eser) elementleri bombardiman etmesi sonucu, bunlarin atom
cekirdeklerinde tepkimelerle (aktivasyonla) baska radyoizotoplar ortaya ¢ikiyor.

Sekil 1. Uranyum 235 atom c¢ekirdeklerinin boliinme zinciri ve olusan radyoaktif maddeler.Bir niikleer
reaktorde bu reaksiyon 1 nétronla siirdiiriilerek reaktoriin kritik tistiine gcikmasi 6nleniyor.

Ayrica cgelik borularint i¢ geperlerinden zamanla agsinma sonucu sogutma suyuna
karisan ¢ok az miktardaki bu iz elementler, suyun reaktérde dolasimi sirasinda yine
notronlarin bombardimaniyla radyoizotoplara (radyoaktif maddelere) dénusuyorlar.
/Aktivasyon ya da korozyon Urunleri‘ denilen bu ¢esit radyoizotoplara érnekler: kobalt 60,
nikel 59 ve mangan 54 radyoizotoplaridir. Reaktériin yakinindaki havada bulunan bazi
elementlerden de yine nétron bombardimaniyla (aktivasyonla) argon 41 gibi
radyoizotoplar da olusuyor.

Korozyon urtinleri de, bolinme drlnleri gibi, sizintilarla gesitli sistemlere ve reaktor
icindeki havaya az da olsa bir miktar karisiyor. Bunlar da bdlinme UrUnleri gibi

yogun radyasyon kaynaklaridir. Ozellikle vana, armatir ve boru dirseklerinde
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biriken korozyon urUnlerinin i¢lerindeki radyoaktif maddelerin saldigi girici gama
Isinlarindan, buralarda bakim ve onarim ¢alismalari yapan personelde olusacak
radyasyon dozlarinin yiksek olmasi sonucu, reaktorin yillik bakim ve onarim
¢alismalarinda, personelin ¢alisma surelerinin kisaltilmasi, ek zirhlama yapilmasi
ya da uzaktan kontrolli robotlarin kullaniimasi gerekebiliyor.

Reaktor kabini (kazanini), sogutma suyu ana pompalarini, buhar treteglerini
guvenlik sistemleriyle birlikte icine alan beton ve gelik kilifi ‘Guivenlik Kiresindeki’
havanin basinci, normal hava basincinin biraz altinda tutularak, hava akimi
disaridan igeriye dogru yonlendiriliyor ve bdylelikle herhangi bir sizintinin digsariya
ulagmasi 6nleniyor.

U 238 nétronlarla bombardiman edildiginde boélinmuyor, ancak bundan bir miktar U
239 olusuyor. Beta salan U 239 ise 6nce Np 239’a sonra o da beta salarak Pu
239'a donlsliyor. Pu239 ise U 235 gibi nétronlarin bombardimaniyla bélinebiliyor.

Reaktorlerdeki cok cesitli teknik ve yonetimsel dnlemlerle, ¢alisanlarin
etkilenebilecedi radyasyon dozlari azaltilarak sinirlandiriyor (zirhlama, reaktor
calisirken reaktor binasi basta olmak Uzere bazi yerlere girmeme, radyasyondan
korunma yol ve yontemlerine kesinlikle uyulmasi gibi).

Reaktér binasindaki ve yardimci binalardaki kullaniimis hava ve sistemlerdeki
sular, 6nce’ ilgili aygitlarla radyoaktif maddelerden bliylk oranda arindirilarak,
ancak olguimler yapildiktan sonra kontrolll bir sekilde izin verilen sinir degerlerin
¢ok altinda kalinarak baca ve atik su borusundan g¢evreye saliniyor. Boylece
cevrede yasayan halkin etkilenebilecegi radyasyon dozu azaltilarak iyice
diisuriiliyor.

Almanya’da NGS’lerden etkilenebilecek halk i¢cin uygulanan doz sinir degeri 1
mSievert (1mSv) olup, bunun asilmamasi i¢in baca gazlari yoluyla 0,3 mSv, atik
sular yoluyla 0,3 mSv ve dogrudan/ direkt isinlanma yoluyla da 0,3 mSv tim vicut
icin etkin doz sinir degerleri olarak belirlenmistir.

Tiroit dozu sinir degeri ise 0,9 mSv'tir (Bkz: Sievert birimi: xx).

Sinir deger nasil belirleniyor?

Nukleer bir reaktdrden isletme sirasinda gevreye yil boyunca, arindirilarak, kontrolll
olgimler yapildiktan sonra salinan baca gazlari ve atik sular igindeki son derece az
radyoaktif maddelerin,

cevredeki toprak ve sulara ulasan miktarlari, reaktor ¢evresinde etkin riizgar yoniinde
bir nokta secilerek, ayri ayri 6nce hesaplaniyor. Sonra bu ¢ok az miktardaki
radyoaktif maddelerin topraktan ve havadan ne oranda, gevrede yetisen besinlere
gegctigi, yenilip icilmesi ve havanin solunmasi yollariyla, insan vicuduna ne oranda
girdigi ve bunlardan insanda ne buyukllkte dozlar olustugu hesaplarla belirleniyor.
Almanya’daki ilgili KTA standartlarina goére baca gazlari (KTA 1503.1) /8/ ve atik su
yolundan (KTA 1504) /9/ her biri igin, reaktor gevresinde yasadigi varsayilan bir
kisinin viicudunda olusabilecek yillik radyasyon dozunun 0,3 mSv’lik sinir degerin
altinda kalmasi gerekiyor. Reaktorden ¢evredeki bir kisinin viicudunda yilda
olusabilecegi varsayilan direkt radyasyon yoluyla da 0,3 mSv eklendiginde, toplam
radyasyon dozunun 1 mSy altinda kalmasi hedefleniyor. Ya da baska bir deyigle:
Reaktoérden cevreye verilecek atik hava ve sulardaki radyoaktivite miktariyla direkt
radyasyondan olusan toplam radyasyon dozu, yapilan 6lgim ve hesaplamalara gore
oyle olmalidir ki, cevredeki bir insanin reaktérden etkilenebilecegi yillik doz degeri 1
mSv sinir degerin altinda kalsin.



Almanya’daki Otomatik Olgiim Sistemleri ve Gevre Halki’nda Olusan Dozlar
Akkuyu nukleer gug reaktoriinden ileride cevreye salinacak radyoaktivitenin
sinirlanabilmesi ve halkta olusabilecek dozlarin en aza indirilebilmesi amaciyla
yapllabilecek galismalara asagida agiklanan Almanya’daki yol, yontem ve alet
sistemleri 6rnek olabilir.

Almanya’daki 1300 MW ’lik (basingli sulu) bir nikleer reaktor 6rnegiyle, reaktordeki
havalandirma ve gaz sistemlerinden bacaya baglanan ana kanallarindakilerle,
reaktor bacasindaki radyoaktivite 6lcim sistemleri asagida ayrintilariyla veriliyor.
Bunlardan baska, atik suyla ilgili dlgimler ve dnlemler de ana hatlariyla
aciklaniyor. Ote yandan Almanya’da son 30-40 yildir galigan ve bu siire boyunca
yeni tekniklerle surekli gelistirilen ylksek duzeydeki glvenlik sistemleri ve
aygitlariyla, alinan gesitli dnlemler sonucu higbir Gnemli kaza gegirmemis 20 kadar
nlkleer reaktorin, gevreye saldiklari radyoaktivite miktarlari 2006 yili 6rnegdiyle
aciklanmistir.

Reaktor digina ulagsacak radyoaktivitenin sinirlandiriimasi

Nukleer reaktor igindeki cesitli sistem devrelerinde ve binalarin havasindaki
radyoizotoplar, bir dizi aktif karbon filtreleriyle, arindirma ve yikama teknikleriyle
tutulup reaktérin yardimei binalarindaki ilgili sistemlerin icinde depolaniyor. Ayrica bir
dizi ‘U-borulu geciktirme sistemiyle’, 6zellik- le kisa yarilanma sireli asal gazlarin bu
sistemde bir sure bekletildikten sonra kendiliginden rad- yoaktivitelerini yitirmeleri
saglaniyor. Atik hava, reaktoriin yliksek bacasindan (100-150 m) havaya, atik sular
da atik su deposu borusundan yakindaki irmaga, ancak igindeki radyoaktif madde
dizeyi arindirma sistemleriyle iyice dusurildikten sonra, radyoaktivite dlgiim
sistemleriyle siirekli kont- rol edilerek saliniyor. Ust sinir degerlere ulagiimadan énce
olabilecek radyoaktivite artiglari mo- nitorlarin 6n alarm uyarilariyla belirlendiginde,
reaktor disina verilen hava ya da su otomatikman kesiliyor. Bunlar reaktor igindeki
aritma ya da bekletme sistemlerinden tekrar gegcirildikten, radyoaktiviteleri
disurildikten sonra disariya kontrolll olarak veriliyor.

Reaktor disina bacadan ulasan radyoaktif maddeler asagidaki gruplar altinda toplanip
olglimlerle belirleniyorlar:

1 .Radyoaktif asal gazlar (Kr 85 ve Xe 133; trityum(H 3), karbon-14 (C14)

2.Radyoaktif aerosollar (havadaki ¢cok kugtk taneciklere tutunan érnegin: Co60, Mn54
(korozyon urlnleri)

3. Radyoaktif iyot (1 131)

Reaktoriin yiksek bacasindan (Her reaktdrde olan bu atik hava bacasi, 6rnegin
Almanya’daki ylksek su sogutma bacalariyla karistirilmamali) kontrolll olarak
salinan ‘atik hava’daki bu g¢esit radyoizotoplar

gevredeki havaya karisip, hava akimlariyla seyreliyor. Bunlarin

topraga ne miktarda dagilip serpilecekleri; bacadan atilan miktara,

bacanin yiksekligine, reaktdrden uzakliga, hava kosullarina ve

serpintinin kuru ya da yas olma durumuna goére degisebiliyor. Toprakta

en ¢ok biriken miktar, etkin rlizgar ydninde reaktérden 1-2 km

uzaklikta olup radyoizotoplarin insanda olusturabilecekleri radyasyon
dozunun da buralarda en ¢ok olacagi hesaplaniyor. Ancak en

kétumser varsayimlarla secilen ve genellikle kimsenin yagamadigi

buralardaki radyasyon doznun bile, ilgili ydnetmelige gore izin verilen
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toplam sinir degerin (1 mSv) altinda kalmasi gerekiyor. Aimanya’da
1970’lerden bu yana yapilan dlgtimlere ve dederlendirmelere gore
sinir degerlerin ¢ok altinda kalindidi bilimsel dlgimlerle belirlendi.

Atik Gaz ve Atik Hava Kanallarindaki Radyoaktivite Olgiimleri

Sekil 2'de gosterilen bacaya giden atik gaz borusu ve atik hava
kanallarindaki 6lgim siste mleriyle (monitorlarla) bunlardaki radyoaktivite
dlzeyi surekli kontrol edilerek bacadan cev reye salinacak radyoaktif madde
miktari dnceden izlenerek bacaya ulasmasi sinirlandiriliy or. Boylelikle,
belirli bir sistemde zaman zaman olabilecek bir miktar yiksek radyoaktiviten
in ilgili sistem devrelerinde filtreleme ve baska tekniklerle tekrar
temizlenmesi ya da bir sii re depolarda bekletiimesi saglaniyor. Ornegin:
sistem devrelerinde ve depolarinda beklet me, geciktirme yoluyla kisa
yarilanma sureli radyoizotoplarin azaltiimasi, 6zel yikama sist emiyle
radyoizotoplarin gazdan suya gegmesi gibi teknikler bunlar. Radyoaktivite
ancak iyi ce azaltildiktan sonra vanalar agilip bacaya atik gaz ve atik havanin
akisina izin veriliyor. Sekil 2, reaktor binalari igindeki gaz devrelerinden ve
havalandirma kanallarindan bacaya ul asan boru sistemlerindeki, her biri
uygun (saatlik, ginlik ve hafalik gibi) 6n alarm degerine ayarlanmig
radyasyon 6lgim aletleri de (monitorlari) gdsteriliyor.

Her bir boru ya da kanaldaki radyoaktiviteyi sirekli dlcen genellikle asal gaz, aerosol
ve iyot monitorlari bulunuyor. Ayrica bu kanallarda surekli hava 6rnegi toplayan
‘ornek alicilar da bulunuyor. Bunlardan saglanan o6rnekler laboratuvarda dlgullp
degerlendiriliyor.

Cizelge 1 : Almany’da basingh sulu 1360 MW, ‘ lik bir santraldan 1 yil boyunca gevreye salinan
radyoizotroplarin izin verilen sinir degerleriyle, gercekte salinan miktarlari (6rnek).

Goriuldagi gibi salinan miktarlar, sinir degerlerin ¢ok altinda bulunuyor.

. CEVREYE SALINAN SINIR DEGERIN
SINIR DEGER

RADYOiZOTOP GRUBU GERGEK MIKTAR YUZDESi OLARAK

(Ba/Yil) (Ba/Yil) SALINAN MiKTAR

Bacadan ,atik havayla’ salinan miktar:
1,09.102
Ornegin:
Radyoaktif gazl : 11
adyoaktif gazlar 1.10%5 Xe 133: 1,62.10 0,10
(1-131 disinda) Ar41: 1,07.104
Kr 85m: 4,5.10°
Xe 133m:3,2.10°
. 4,75.10*
Radyoaktif Srnedin:
Aerosollar 1.10% c 583_ L3sggr | 00005
(-131 disinda) 008 4,33,
Co 60: 3,42.10°
iyot-131 Olglim sinir alinda | 6lgiim siniri altinda




Atik sularla’ salinan miktar:

Trityum

3,5.10

1,34.103

38,286

Baska

Radyoizotoplar

5,55.10%°

Olglim sinin altinda

6lglim sinin altinda
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1300 MWe' hik bir nikleer santralin atk hava ve gaz kanallnnylia
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Sekil 2: Reaktordeki havalandirma ve atik gaz borulariyla bacadaki radyoaktivite

monitorlari cinslerine gore gosteriliyor.

Reaktor Bacasindan Salinan Atik Havadaki Radyoaktivite Olgiimleri

Reaktorln bacasindan salinan havadaki radyoaktivite, iki adet asal gaz monitoruyla,
birer adet de aerosol ve iyot monitorlariyla stirekli kontrol ediliyor (Bkz.Sekil 2,
bacadaki monitorlar). Bunlardan baska, kaza durumlari igin planlanmis, asiri yiksek
duzeydeki radyoakiviteyi 6l¢glp uyaran iki monitor da bacada bulunuyor.
Radyoaktivite bu monitorlarin énceden ayarlanmig uygun (saatlik, gunlik ve hafalk
gibi) ‘alarm degerlerine’ ulastiginda bacadan gevreye salinma otomatikman

kesiliyor.




Bacadaki bu 6lcim sistemlerinin islevleri, reaktor bacasindan cevreye yil boyunca
salinan radyoizotop miktarlarinin toplamini hesaplamak olmayip, atik havadaki
radyoaktif maddelerin anlik degisimlerini ve artimlarini ‘6n alarmlarla’ izleyerek
gerekli 6nlemleri zamaninda almak ve bdylece kisa sure i¢in de olsa gevreye bir
miktar fazla radyoaktivite salinmasini dnlemektir. Yil boyunca bacadan gevreye
radyoizotoplarin cinslerine gore, toplam ne miktarda radyoaktivite salindigi
(bilangosu) ise, Sekil 3'de gosterilen bacadaki ‘sirekli 6rnek alicidan’ saglanan
orneklerin laboratuvarda analizleriyle, ilgili radyoizotoplarin ayrintili dlgtimleriyle ve
ayrica bacadan her saatte salinan hava hacmiyle (m* /h) birlikte degerlendirilip
hesaplaniyor.

Bacaya yerlestirilen ¢atal seklindeki emme borulu incelikli bir dizenekle ve boru
devreleriyle (‘by-pass sistemiyle’) atik hava, monitorlara ve drnek alma noktalarina
pompayla slrekli iletiliyor (Buna isokinetik 6rnek alma deniyor ki bu, bacadan atilan
gazlardaki radyoaktivitenin gergege yakin bir drnegini yansitiyor). Radyoizotoplarin bir
miktari borularin ve dlgiim aletlerinin i¢ geperlerinde kaldigindan 6lgiim sonuglari ‘boru
katsayisi’ denilen en ¢ok 3’le garpilip borulardaki ve aletlerdeki kayiplar da hesaba

katiliyor.
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Sekil 3: Reaktor bacasindan atilan havadaki radyoaktiviteyi belirleyebilmek igin
Almanya’da kullaniimis olan isokinetik 6rnek alma sistemi. Bacya yerlestirilen
catal diizenekle, atilan hava 6rnegindeki homojenlik ya da dogru 6rnek alma
saglanabiliyor

B. Reaktérden Salinan Atik Sulardaki Olgiimler

Daha 6nce, radyoizotoplardan buyik 6lglide arindiriimig atik sular, blylk su
depolarinda toplaniyor, cevredeki sulara veriimeden dnce toplam radyoaktivite
miktari ve her bir radyoizotopun radyoaktivitesi 6lgimlerle belirleniyor. Buna ‘karar
verme Olgim0’ deniyor. Atik sular ¢gevredeki sulara salinirken radyoaktivite
aletleriyle ayrica surekli olarak o6l¢ulip, kontrol edildikleri gibi belirli zaman
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araliklariyla da laboratuvarda radyoizotoplari 6lgmek igin érnekler de aliniyor.
Orneklerin laboratuvarda élgiilen radyoaktiviteleriyle, reaktér yakinindaki suya
salinan su miktarlari yil boyunca g6z 6niine alinarak, suya hangi radyoizotoptan
toplam ne miktar verildigi hesaplaniyor.

Not: Alimanya’da reaktorler irmak kiyilarina yapilmis olduklarindan, atik sular denize
degil, irmaklara veriliyordu. Ancak yukarida agikladigimiz Almanya‘daki bu yol ve
yontemler denize atik sularin verilecegi Akkuyu gibi reaktorler icin de uygulanabilir.

Sekil 4: Akuyu niikleer reaktoriindeki 4 reaktoriin maket resmi
(Reaktorler heniiz yapim halinde, 2025)

C. 1. Taban Radyoaktivite Degerlerine bazi 6rnekler (CED Raporu ve Literatiir)
Akkuyu CED raporundaki ortalama seviyeler (veya literatir) genelde su araliklarda:

Hava

e (Cs-137 — < 0,5 uBg/m? (¢ogu yerde olglilemez kadar diisiik)
e |-131 — Olgiimlerde gogu zaman “tespit edilemez” diizeyde

Toprak

e (Cs-137 — 1 ~ 10 Bq/kg (Turkiye’nin gogu yerinde ortalama ~3-5 Bqg/kg)
e |-131 — dogal ortamda yok (¢linki kisa yari émurl()

e (Cs-137 — < 0,1 Bg/litre (gogu yerde Olgcllemez kadar disuk)
e |-131 — tespit edilmez (sadece reaktdr kazasi vs. sonrasi gorulir)

Not 1: CED raporundaki mevcut radyoaktivite degerleri (0rnek: ¢cevresel dlgimler) bdlgenin
dogal veya bugtine kadarki “taban degerleridir.” Ancak bunlar gogu zaman ortalama veya
genis aralikli tahmini degerlerdir ve nlkleer santral isletmeye gectiginde, santral kaynakli
sizintilari tespit etmeye yeterince duyarli olmayabilirler.

Not 2 : Akkuyu NGS Rosatom sayfasinda Akkuyu Cevresindeki gesitli yerlesim yerlerindeki ortam
radyasyonu (dozhizi degerleri) genellikle 100 nSv/h dolayindadir (YA).



ABD Standartlarina gore Niikleer Reaktorlerde Baca Gazi
Radyoaktivitenin izlenmesi

1. Amerikan Standartlari ve Diizenlemeleri

Nikleer reaktorlerde baca gazi radyoaktivite izleme standartlari, Niikleer Diizenleme Komisyonu
(NRC) ve Amerikan Ulusal Standartlar Enstitiisii (ANSI)/Saglik Fizigi Toplulugu (HPS) tarafindan
belirlenir.

A. NRC Diizenlemeleri
e 10 CFR Part 20: Halk icin doz limitlerini ve radyoaktif salinimlarin izlenmesini zorunlu kilar.
e 10CFR Part50:
o 50.34a: Radyoaktif madde salinimlarini kontrol etmek icin ekipman tasarim
hedeflerini belirler.
o GDC 64: Salinim yollarinin izlenmesini gerektirir.
o Ek B: Kalite glivence programlarini diizenler.
e  Rehber Dokiimanlar:
o Regulatory Guide 4.15: Salinim izleme programlarinda kalite glivencesi igin
rehberlik saglar.
o Regulatory Guide 4.16: ANSI/HPS N13.1-1999 standartlarina uyum igin 6neriler
sunar.

B. Teknik Sartnameler

Her niikleer santralin teknik sartnamelerinde salinim izleme gereklilikleri (6rnekleme sikligi, analiz
limitleri) belirtilir.

2. ANSI/HPS ve Diger Standartlar

A. ANSI/HPS N13.1-1999
e  Ornekleme Sistemi Tasarimi: Baca gazindaki radyoaktif maddelerin temsili érneklenmesi
icin prob ve boru tasarimi.
e Test ve Kalibrasyon: Sistemlerin dogrulugunu saglamak icin diizenli testler.
e Performans Kriterleri: Farkh partikil boyutlarini 6lgebilme yetenegi.

B. Diger Standartlar
e IS0 2889:2010: Radyoaktif hava drneklemesi icin uluslararasi standart.
e |AEA Giivenlik Standartlari: Radyoaktif salinimlarin kontroli igin kiiresel rehberlik.
e [SO 16640:2021: Nikleer tesislerde gaz salinimlarinin izlenmesi.

3. izleme Sistemlerinin Onemi
e  ALARA Prensibi (Makul Olgiide Ulasilabilir En Diisiik Seviye): Radyoaktif salinimlarin
minimize edilmesi.
e Halk Saghgi: Hava yoluyla maruziyetin 6nlenmesi.
e Regiilasyonlara Uyum: NRC ve uluslararasi standartlara uygunluk.
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ABD Standartlarina Gore Niikleer Reaktérlerin Bacalarinda izlenen
Radyoaktif Maddeler, Ol¢iim Duyarliklari ve Salim Limitleri

1. izlenen Baslica Radyoaktif Maddeler
Nikleer reaktor baca gazlarinda olgiilen radyoaktif maddeler ve tipik belirleme sinirlari:
A. Gaz Fazindaki Radyoniiklitler
e Asal Gazlar:
o Kripton-85 (Kr-85), Ksenon-133 (Xe-133), Argon-41
(Ar-41)
o Olgiim Duyarhgi: Genellikle 1-10 Bq/m? (ANSI/HPS N13.1 ve ISO 16640).
e Ugucu iyot izotoplar::
o iyot-131 (I-131), iyot-129 (1-129)
o Olglim Duyarligi: 0.1-1 Bq/m? (karbon filtreler ve spektromettri ile).
e  Tritium (H-3):
o  Olglim Duyarligi: 10-100 Bg/m? (likit sintilasyon sayicilar ile).
B. Aerosole Bagh Radyoniiklitler
e Sezyum-137 (Cs-137), Stronsiyum-90 (Sr-90), Kobalt-60 (Co-60)
e  Olgiim Duyarhg:: 0.01-0.1 Bg/m? (yiiksek verimli HEPA filtreler + gama spektrometre).
2. Salim Limitleri ve Alarm Esik Degerleri
A. NRC ve EPA Tarafindan Belirlenen Yillik Salim Limitleri
e 10 CFR Part 20 ve 40 CFR Part 190’a gore:
o Halkigin efektif doz limiti: 1 mSv/yil .
o lyot-131: 3.7 MegaBq/yil.
o Asal Gazlar (Kr/Xe): 1.85 Giga Bqg/yil.
o Aeorosollar (Cs-137, Sr-90): 740 MBq/yil.
B. Teknik Sartname Alarm Egikleri

Her niikleer santralin isletme Alarm Seviyeleri vardir. Ornekler:
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e  ANSI/HPS N13.1 ve Regulatory Guide 4.16'ya gore:
o Kr-85 igin alarm esigi: 370-3700 kBq/s.
o I-131igin alarm esigi: 3.7-37 kBq/s.
o Aerosol aktivitesi: 370 Bq/s asilirsa bacadan hava akimini otomatik kesme.
C. ivedi (Acil) Durum Protokolleri
e Limitler agildiginda:
1. Baca havalandirmasi durdurulur (dampers kapatilir).
2. Filtre sistemleri (HEPA/arbon) devreye girer.
3. NRC’ye acil bildirim yapilir (10 CFR 50.72).
3. Olgiim Teknolojileri ve Kalite Kontrol
e  Siirekli izleme Sistemleri:
o Gama spektrometreler (HPGe dedektorler).
o Beta partikil monitérleri (Sr-90 igin).
o Gaz kromatografi + sintilasyon sayicilar (H-3 ve C-14 igin).
e Kalibrasyon:

o ANSIN13.1’e gore yillik testler ve ISO 16640’a uygun dogrulama.

ABD ve IAEA Referanslari
1. 10 CFRPart 20 & 50 (NRC) — Radyoaktif salim limitleri.
ANSI/HPS N13.1-1999 — Baca gazi 6rnekleme protokolleri.
Regulatory Guide 4.16 (NRC) — Alarm esikleri ve izleme.
40 CFR Part 190 (EPA) — Cevresel radyasyon standartlari.
IAEA Safety Reports No.64 — Acil durum sinirlari.
Not: Alarm esikleri, santralin lisans kosullarina gére degisebilir. Ornegin, PWR’lerde gaz salinim
limitleri BWR’lerden farklidir.

v W

SONUCLAR
Akkuyu niikleer reaktorleri i¢in, Almanya ve ABD deneyimlerinden ¢ikarilabilece dersler

1. Reaktdr ve yardimci binalarla birlikte reaktor bacasina ydnlendirilen hava ve diger
gazlardaki radyoaktiviteyi 6lgen radyasyon otomatik 6lgiim sistemleri (radyasyon
monitorlart) sayi ve duyarlikta, ilgili IAEA ve KTA 1503.1 /8/ (Bacadan verilen hava) ve
/91 atik su) standartlarina gére, Almanya érnegindeki gibi kurulu olmali /4-14/
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2. Radyasyon aletlerinin 6n alarm degerleri bacaya verilebilecek sekilde ayarlanip,
sinirlanmali

3. Radyasyon 6licim aletlerininin yani sira atik gaz ve atik hava sistemleri atik
borularindan ve baca gazlarindan Sekil 2 ve 3 benzeri diizeneklerle temsil edici
(representativ) gaz/hava 6rnekleri alinmall

4. Akkuyu gevresinde etkin riizgar yonine gore halkin etkilenebilecegi bir yer segilmeli ve
Ozellikle buradan belirli stirelerde toprak, bitki ve gida érnekleri alinip radyoaktivite
olgimleri yapilmali.

Yukarida aciklamalara, Almanya, ABD, IAEA Standartlarina uyuldugunda, duyarl alet
sistemleri de kurularak, 6n alarmlarla ve ilgili 5nlemler alinarak bacadan ve atik su
borusundan izin verilenin iistiinde bir radyoaktivitenin ¢evreye atilmasi ve halkin
zamanla radyoaktiviteden etkilenmesi 6nlenebilecektir. Akkuyu NGS igin, benzer izin
sinirlarini, yetkili Kurum‘un (NDK) belirlemesi ve Rosatom’a kabul ettirerek, uygulatmasi,
cevre halkinin korunmasini saglayacaktir.

(x) Yazar Almanya ve ABD’de 25 yil niikleer reaktor yapiminda Brown Boveri
Reaktorbau ve Siemens Hanau nikleer yakit maddesi tretim firmalarinda ¢alismis
olup, Almanya Nukleer standartlarinin hazirlanmasinda da (KTA1503.1 ve KTA1504) 15
yil katkida bulunmustur. Kendisinin www.radyasyonyatakan.web sitesinin 4.
Boliminde nikleer reaktorler ve Akkuyu NGS ile ilgili ¢cesitli yazilari da

bulunmaktadir. Bu yazilarin cogu Herkesebilim ve Bilimve Gelecek dergilerinde
yayinlanmistir.

(xx) Sievert : Gama isinlari igin (= 1 Gray = 1 Joule/kg‘lik radyasyon doz
sogurumuna esdeger doz

Birkag Sievert birimlik dozlar hicreler igin ¢ok etkili blylk dozlar oldugundan,
gunlik yasamdaki dusuk dozlar icin mSv ve ySv birimleri kullaniliyor.
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