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KEMAL DOĞAN 
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Aralık 2015, 61 sayfa 

 

 

Mart 2011’de Japonya Fukushima Daiichi NGS’de gerçekleĢen doğal felaket 

nükleer çevrelere o güne değin tasarıma esas kaza olarak kabul edilmeyen uzun 

süreli santral kararmasının doğal afetler ile birleĢince nedenli tehlikeli olabileceğini 

gösterdi. Bu tez çalıĢmasında Mersin, Akkuyu’da kurulması planlanan AES 2006 

tasarımı bir VVER–1200 tipi NGS’de gerçekleĢebilecek uzun süreli santral 

kararması kazası durumunda kullanılmıĢ yakıt havuzundaki envanter hesabı, 

envanterden kaynak terime geçiĢ, kaynak terimin atmosferik dağılım hesapları ve 

sonucunda NGS sahası yakınlarında bulunan kiĢilerin alması muhtemel radyasyon 

dozları ve acil durum müdahaleleri incelenmiĢtir.  

 

Anahtar Kelimeler: AES 2006 tasarımı VVER–1200, uzun süreli santral 

kararması kazası, kullanılmıĢ yakıt havuzu, Mersin Akkuyu NGS  
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CONSEQUENCES OF SPENT FUEL POOL ACCIDENT DUE TO 

LONG TERM BLACK OUT AT VVER–1200 

 

KEMAL DOĞAN 

 

Master’s Degree, Nuclear Engineering 

Supervisor: Doç.Dr. Cemil Kocar 

December 2015, 61 pages 

 

Natural disaster occurred at Japan Fukushima Daiichi NPP in March 2011 showed 

that combination of natural disasters with a long term black out which is not 

accepted as a design basis accident till that day could be how dangerous. In this 

study, inventory calculation in the spent fuel pool, transmission from inventory to 

source term and atmospheric dispersion calculation of source term were 

investigated, in a case of long term black out accident that can occur in the AES 

2006 design VVER–1200 type of NPP planned to be build in Turkey. 
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1. GĠRĠġ 

Nükleer endüstrinin geçmiĢine baktığımızda radyolojik sonuçları olan kazaların 

sayısı çok azdır. GerçekleĢtiklerinde ciddi sonuçları olan bu büyük felaketlerin 

meydana gelme olasılıkları da çok düĢüktür. Tüm bu düĢük olasılıklı verilere 

rağmen Mart 2011’de Japonya’da meydana gelen kaza, nükleer endüstrinin bazı 

alanlarında yeterli güvenlik marjının olmadığını ve hala tasarımda öngörülmeyen 

bazı boĢluklar olduğunu göstermiĢtir. 

1970’lerde inĢa edilen 2. nesil NGS’ler güçlü depremlere ve büyük tusunamilere 

dayanacak Ģekilde tasarlanmıĢlardır. Bu reaktör tasarımları günümüzde tarih 

kitaplarında kalmalarına rağmen yeni tasarlanan ve inĢa edilen 3 üncü nesil ve 3+ 

nesil modern reaktörlerle aralarında hala pek çok benzerlikler vardır.  

1979’da gerçekleĢen TMI kazası nükleer endüstride unutulmayacak bir mihenk 

taĢıdır. Bu kaza, NGS’lerdeki güvenlik ve kontrol sistemlerinin önemini 

göstermiĢtir. TMI kazasının gösterdiği en önemli Ģeyse insan faktörünün güvenlikte 

hayati öneme sahip bir rolü olduğudur.  Kaza sonrası tek bir kiĢinin olası doğrudan 

eylemlerinin yanı sıra tüm organizasyonun davranıĢının tesisin güvenliği üzerine 

etkisine dikkat çekilmiĢtir. Bu sayede güvenlik kültürünün önemini ortaya çıkmıĢtır. 

Kaza sonrası tesis çalıĢanlarının güvenlik kültürlerinin arttırılmasına yönelik 

çalıĢmalara hız verilmiĢtir. Kazanın ortaya koyduğu en önemli güvenlik kültürü 

ilkelerinden biri, tesisin güvenliği bir bütündür ve güvenlikten tüm çalıĢanlar 

sorumludur. Modern reaktörlerin güvenlik sistemleri insan hatalarına karĢı da 

önlem almaktadır. TMI kazası tehlikeli boyutta radyoaktif madde salımına neden 

olmasa da o gün için beklenmedik bir sonuç olan kor erimesine neden olmuĢtur. O 

günlerde en kötü kaza senaryosu olarak büyük miktarda soğutucu kaybı kazası ön 

görülmekteydi, bu nedenle küçük soğutucu kaybı kazalarında reaktörün davranıĢı 

üzerine çalıĢma yapılmıyordu. Bu kaza güvenlik üzerine düĢünce tarzını 

değiĢtirerek belirlenimci ve olasılıksal hesaplamalara önem verilmesine neden 

olmuĢtur [1].  

1986’da gerçekleĢen ve büyük miktarda radyoaktif maddenin çevreye yayılmasına 

neden olan Çernobil kazası sonucunda nükleer güvenlik konusunda yeterli dersin 

alınmadığı açıkça görülmüĢtür. Çernobil kazası iĢletme sınır ve koĢullarının 

aĢılması nedeniyle meydana gelmiĢtir. Kontrol çubuklarındaki tasarım hatası 
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kazanın gerçekleĢmesinde büyük rol oynamıĢtır. Çernobil’den sonra bilgisayarlar 

nükleer dünyanın önemli bir parçası haline gelmiĢlerdir. En beklenmeyen olaylar 

zincirini öngören senaryoların simülasyonu bilgisayarlar vasıtasıyla mümkün 

kılınmıĢtır. Çernobil kazası sonrası tüm tasarıma esas kazaları engelleyecek pasif 

ve yedek güvenlik sistemlerinin önemi ortaya çıkmıĢtır.  

Çernobil’den 25 yıl sonra doğa ana tüm öfkesini büyük bir deprem ve onu izleyen 

korkunç bir tusunami ile Japonya’nın üzerine kustu. Fukushima Daiichi’deki 

nükleer güç santrali, Çernobil’den sonra ikinci büyük facia ile yüz yüze geldi.  Bu 

olay reaktörlerdeki tasarım hatalarını bir kez daha gün ıĢığına çıkarmıĢ ve bazı 

olaylar zincirlerinin gerçekleĢme olasılığı ile ilgili öngörülerimizin ne kadar yanıltıcı 

olduğunu göstermiĢtir.   

Bu tez çalıĢması sekiz bölümden oluĢmaktadır. Birinci bölüm genel bir 

bilgilendirme ile baĢlayıp, sonrasında tezin amacı ve tez düzeni anlatılmaktadır.  

Ġkinci bölümde, VVER tipi nükleer güç santrallerinin tarihsel geliĢimi ve teknik 

özellikleri ile ülkemizde kurulması planlanan Mersin Akkuyu NGS Projesi hakkında 

detaylı bilgilere yer verilmiĢtir. Tez çalıĢmasına konu olan kaza senaryosu da bu 

bölümde anlatılmıĢtır.  

Üçüncü bölümde, önce Fukushima Daiichi kazasına neden olan doğal afet 

hakkında daha sonra da Ünite – 4’te meydana gelen kazanın geliĢimi hakkında 

detaylı bilgiler verilmiĢtir. 

Envanter hesabının anlatıldığı dördüncü bölümde, envanter hesaplamaları için 

kullanılan ORIGEN yazılımı ve modelleri hakkında bilgi verilmiĢ ve tez 

çalıĢmasında esas alınan AES 2006 tasarımı VVER – 1200 tipi NGS’nin 

kullanılmıĢ yakıt havuzu hakkında bilgilere ve yapılan kabullere yer verilmiĢtir. 

Ayrıca dördüncü bölümde yakıt zarfının bütünlüğünü kaybedene kadar geçen 

sürenin nasıl hesaplandığı ve toplam yakıt havuzu fisyon ürünleri envanteri yer 

almaktadır. LWR için jenerik envanter yine bu bölümde yer almaktadır.    

BeĢinci bölümde kaynak terim hesaplamaları anlatılmaktadır. Bu bölümde 

envanterden kaynak terime geçilirken yapılan kabuller ile kaynak terim hesaplama 

sonuçları yer almaktadır. Akkuyu NGS ÇED Raporunda öngörülen DEBK 

senaryosu için verilen kaynak terim de besinci bölümde yer almaktadır. 
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Altıncı bölümde yapılan atmosferik dağılım hesaplamaları anlatılmıĢtır. Bu 

bölümde atmosferik dağılım hesaplamaları için kullanılan COSYMA yazılımından 

ve atmosferik dağılım modelinden bahsedilmiĢdir. Bölümün sonunda atmosferik 

dağılım hesaplamaları için yapılan kabullere yer verilmiĢtir.  

Sonuç bölümü olan yedinci bölümde, atmosferik dağılım hesaplamalarının 

sonuçlarına ve alınması gereken acil durum önlemlerine yer verilmiĢtir. Akkuyu 

NGS ÇED Raporunda öngörülen DEBK senaryosu uyarınca alınması muhtemel 

etkin dozlar yine bu bölümde verilmiĢtir. 

Sekizinci bölümde ise tez ile ilgili tartıĢma ve yorumlar yer almaktadır.     

KullanılmıĢ yakıt havuzundaki kullanılmıĢ yakıtların ürettiği güçle ilgili 

hesaplamaların detayları Ek A’da, envanter hesaplamalarının detayları Ek B’de ve 

kaynak terim hesaplamasına iliĢkin detaylar Ek C’de yer almaktadır. Ek A, Ek B ve 

Ek C CD’de sunulmuĢtur.   
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2. VVER TĠPĠ NÜKLEER GÜÇ SANTRALLERĠNĠN TARĠHSEL 
GELĠġĠMĠ 

2.1 Ġlk VVER Reaktörleri 

1960’dan günümüze kadar toplamda 67 VVER reaktörü inĢa edilmiĢtir. Ġlk VVER 

ünitesi 1964 yılında Rusya’nın Voronezh bölgesinde bulunan Novovoronezh 

nükleer güç santralinde iĢletmeye alınmıĢtır. Elektrik üretim kapasiteleri dikkate 

alınarak ilk üniteye V – 210, ikincisine V – 365 adı verilmiĢtir. O günden beri 

Novovoronezh NGS sahası yeni VVER üniteleri için test sahası olmuĢtur [2].  

 

 

ġekil 2.1 Novovoronezh 1, dünyanın ilk VVER nükleer güç santrali [2] 

2.2 VVER – 440  

Ġlk VVER ünitelerinin baĢarılı iĢletmeye alınma ve iĢletilme süreçleri sonraki daha 

güçlü reaktörlerin geliĢimine temel teĢkil etmiĢtir. Aynı sahada hayata geçirilen 

VVER – 440 seri olarak inĢa edilecek VVER – 440’ların ilki olmuĢtur. Hâlihazırda, 

VVER – 440 reaktörleri pek çok Avrupa Birliği ülkesinde güvenle faaliyet 

göstermektedir: Slovakya (Bohunice 1 – 4, Mohovce 1 – 2), Macaristan (Paks 1 – 

4), Bulgaristan (Kozloduy 1 – 4), Çek Cumhuriyeti (Dukovany 1 – 4), ve Finlandiya 

(Loviisa 1 – 2) [2].   

Finlandiya’daki Loviisa NGS’nin tasarımı, U.S. NRC tarafından 1971’de belirlenen 

genel tasarım kriterleri dikkate alınarak, 1971-72 yıllarında tamamlanmıĢtır [3]. 

Bundan sonra tüm VVER üniteleri aynı güvenlik prensipleri doğrultusunda 

tasarlanmıĢtır. VVER – 440 ünitelerinin tasarım güvenirliği iĢletici ülkeler 
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tarafından takdir edilmiĢtir ve iĢletme ömürlerinin uzatılmasına düzenleyici 

kurumlar tarafından onay verilmiĢtir. VVER – 440 tasarımındaki geniĢ güvenlik 

marjları bu reaktörlerin günümüze kadar güvenli ve sorunsuz bir Ģekilde 

iĢletilmelerini sağlamıĢtır [2].       

 

ġekil 2.2 Finlandiya’daki Loviisa NGS’nin VVER – 440 üniteleri [2] 

2.3 VVER – 1000 / V – 320 

VVER – 1000 sadece üretim kapasitesiyle değil içerdiği yeni güvenlik sistemleriyle 

de VVER tarihinde bir mihenk taĢıdır. VVER – 1000 dünya genelinde en yaygın 

VVER tasarımıdır, halihazırda 31 ünite iĢletimdedir ve 500 reaktör yılı çalıĢma 

tecrübesine eriĢilmiĢtir [2].    

ĠĢletilmekte olan VVER – 1000 santralleri üç geniĢ grupta kategorize edilir: 

1. Pilot Santral, Novovoroneh 5, 1980’de iĢletmeye alınmıĢtır.  

2. Küçük Seri, 1983 – 86 yılları arasında iĢletmeye alınan dört ünite. 

3. Standart Seri, 1985 – 2011 yılları arasında iĢletmeye alınan 23 ünite. 

Standart seri olarak adlandırılan VVER – 1000 tasarımı V – 320 olarak adlandırılır. 

V – 320’nin tasarımı 1980’lerin baĢında tamamlanmıĢtır. V – 320 üniteleri Rusya 
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ve Ukrayna’daki 8 sahanın yanı sıra, Bulgaristan’da (Kozloduy 5 – 6) ve Çek 

Cumhuriyeti’nde (Temelin 1 – 2) iĢletmeye alınmıĢtır. V – 320 santrallerinin 

güvenlik kayıtları olumludur ve güvenliğe önemli etkisi olan bir olay kayıtlara 

geçmemiĢtir [2].  

 

ġekil 2.3 Çek Cumhuriyeti’ndeki Temelin V – 320 reaktörleri [2] 

2.4 VVER – 1000 / AES – 91 & AES – 92 

BaĢarılı bir tasarım olan V – 320’den edinilen büyük deneyimle, 

Atomenergoproekt’in Saint–Petersburg tasarım ofisi AES – 91 (V – 428) 

tasarımını, Moskova tasarım ofisi de AES – 92 (V – 412 ve V – 466) tasarımını 

geliĢtirmiĢtirler. Bu tasarımlar, teknolojinin ilerlemesi ve ekonominin geliĢmesiyle 

birlikte, tasarım ötesi kazaların yönetimini temel alan pasif ve aktif güvenlik 

sistemlerinin dengeli kombinasyonunu içerecek Ģekilde tasarlanmıĢlardır. Temel 

güç üretimi sistemlerinde, reaktörde, birincil soğutucu çevriminde ve türbin 

çevriminde küçük tasarım farklılıkları mevcuttur. Ana farklılıklar güvenlik 

sistemlerinden ve tesis yerleĢiminden kaynaklanmaktadır [2].  

Tianwan, Çin’de inĢa edilen AES – 91 tasarımı V – 428 NGS baĢlangıçta 

Finlandiya’ya önerilen fakat inĢa edilmeyen AES – 91 tasarımından geliĢtirilmiĢtir. 
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Tianwan AES – 91 tasarımı NGS üniteleri 2007 yılında iĢletmeye alınmıĢ ve 

dünyanın ilk kor tutucusu olan reaktörü olmuĢturlar [2].  

EUR teknik gereksinimlerine uyumlu olan AES – 92 tesis tasarımının 

Bulgaristan’daki Belene sahasına kurulması planlanmıĢ ancak bu NGS inĢası 

askıya alınmıĢtır. Hindistan, Kudankulam’da inĢa edilen AES – 92 tasarımı iki 

ünitenin yol verme testlerine baĢlanmıĢ ve birinci ünite 2013 yılında ilk kritikliğe 

ulaĢmıĢtır [2].   

 

ġekil 2.4 Çin’de bulunan AES – 91 tipi Tianwan NGS [2] 

2.5 VVER – 1200 / AES 2006 

AES 2006 tasarımı VVER evriminin son halkasıdır ve 3+ Nesil NGS’ler için 

uluslararası gereksinimleri sağlar. AES 2006 VVER – 1200 tasarımının temel 

prensipler Ģunlardır: 

 KanıtlanmıĢ teknolojilerin maksimum kullanımı; 

 Minimum maliyet ve inĢaat süreleri; 

 Tasarım ötesi kazaların yönetimi için aktif ve pasif güvenlik sistemlerinin 

dengeli kombinasyonu; 
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 Genel güvenlik üzerine insan faktörü etkisinin azaltılması.   

AES 2006 tasarımı ilk üniteler Rusya’da inĢa halindedir. Bunlar Sosnovy Bor’daki 

2 ünite (Leningrad II), Novovoronezh’deki 2 ünite (Novovoronezh II) ve Kaliningrad 

bölgesindeki 2 ünitedir (Baltık Projesi). Türkiye’de 4 ünite ve Belarusta 2 ünite 

inĢası için anlaĢma imzalanmıĢtır. Bu projeler için saha çalıĢmaları devam 

etmektedir [2].  

 

ġekil 2.5 Rusya’da inĢası devam eden Novovoronezh II VVER – 1200 nükleer 
güç santrali [2] 

Ġki farklı AES 2006 VVER – 1200 tasarımı vardır. Ġlki AES – 92 tasarımı temel 

alınarak Atomenergoproekt Moskova Ofisi tarafından tasarlanan V – 392M’dir. 

Rusya’da inĢası devam eden Novovoronezh II NGS V – 392M tasarımıdır. Bu 

tasarım Türkiye’de kurulacak olan Mersin, Akkuyu NGS için önerilen tasarımdır. 

Diğer tasarım AES – 91 tasarımı temel alınarak Atomenergoproekt St Petersburg 

Ofisi tarafından tasarlanan V – 491’dir.  Leningrad II NGS ve Kaliningrad’daki 

Baltık Projesi V – 491 tasarımıdır. Belarus’ta inĢası baĢlamak üzere olan Ostrovets 

NGS’de St Petersburg Ofisinin V – 491 tasarımıdır. Moskova Tasarım Ofisi’nde 

geliĢtirilen V – 392M modelinde pasif güvenlik sistemleri ağır basarken St 

Petersburg Tasarım Ofisi’nde geliĢtirilen V – 491 modelinde ise aktif güvenlik 

sistemlerine ağırlık verilmiĢtir. AES 2006 VVER – 1200 tasarım verileri Tablo 

2.1’de verilmiĢtir [2].  
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Tablo 2-1 AES 2006 VVER – 1200 tasarım verileri 

Tesis ömrü (yıl) 60 

Elektriksel güç (MWe) 1198 

Termal güç (MWth) 3212 

Kullanılabilirlik hedefi >90 

Net verim (%) 34,5 

Yıllık planlanmayan otomatik ani durdurma <1 

Maksimum yanma oranı (MWgün/kgU) 60 

Yakıtın korda kalma süresi (yıl) 4 

Yakıt yükleme periyodu (ay) 12 (18) 

Birincil soğutucu Hafif Su 

Ġkincil soğutucu Hafif Su 

YavaĢlatıcı Hafif Su 

Birincil soğutucu kora giriĢ sıcaklığı (0C) 298,2 

Birincil soğutucu kordan çıkıĢ sıcaklığı (0C) 328,9 

Yakıt UO2 ve UO2 + Gd2O3 

Yakıt demeti geometrisi Altıgen 

Yakıt demeti sayısı 163 

Ortalama yakıt demeti zenginliği (%) 4,79 

Kontrol çubuğu malzemesi B4C + Dy2O3TiO2 
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2.6 Akkuyu NGS Projesi 

Akkuyu NGS Elektrik Üretim A.ġ. tarafından Türkiye’nin Akdeniz Bölgesi’nde 

Mersin Ġli, Gülnar Ġlçesi sınırları içerisinde bir Nükleer Güç Santralı (NGS) inĢası ve 

iĢletilmesi planlanmaktadır. NGS Projesi; esas itibarıyla karada ve denizden 

doldurulacak alanlarda yer alacak yapı ve tesislerden oluĢmaktadır. Bu kapsamda 

deniz dolgusu olan alanda mendirek, yükleme-boĢaltma alanları vb. tesisler, ana 

karada ise tüm teknik bina ve tesisler, ortak ünite tesisleri, yedek kontrol üniteleri, 

fiziksel koruma sistemleri, tesisin inĢaatını ve normal iĢletimini sağlayacak 

hidroteknik tesisler, enerji nakil ve boru hatları sistemleri ile diğer teknik altyapı 

tesisleri, inĢaat çalıĢanları ve iĢletme personeli için yaĢam tesisleri ve NGS için 

gerekli olan tüm diğer geçici bina ve yapılarla birlikte dört ana güç ünitesi yer 

alacaktır [4]. Proje Sahası’nın konumunu gösteren harita, ġekil 2.6’da 

sunulmaktadır.  
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ġekil 2.6 Akkuyu NGS proje sahasının konumu [5] 

Türkiye’de 1970 yılından itibaren nükleer santral kurma giriĢimlerinde 

bulunulmuĢtur, fakat bu giriĢimler sonuçsuz kalmıĢtır. Bu sürecin sonunda, Rus ve 

Türk Hükümetleri arasında 12 Mayıs 2010 tarihinde dört adet 1.200 MW gücünde 
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(toplam 4.800 MW) VVER ünitesinden oluĢan bir NGS kurulması için IGA 

imzalanmıĢtır. Nükleer Santral, Akkuyu NGS Elektrik Üretim A.ġ. tarafından “yap – 

sahip ol – iĢlet” modeliyle kurulacaktır. 2010 yılında imzalanan anlaĢma Ģartlarına 

göre, dört adet 1.200 MW gücünde VVER / AES 2006 ünitesinin (toplam kapasite 

4.800 MW), Türkiye’nin güneydoğu Akdeniz kıyısında bulunan Gülnar Ġlçesi 

sınırları içinde (Mersin Ġli, Büyükeceli Beldesi) inĢa edilmesi ve iĢletilmesi 

planlanmaktadır [4]. Akkuyu NGS Projesi’nin gerçekleĢtirilmesi için, Türkiye ile 

Rusya arasında imzalanan IGA hükümlerine göre, Türk tarafı reaktörler için gerekli 

alanı sağlayacaktır. Rusya tarafı, baĢlangıçta Proje’nin %100’üne sahip olurken, 

bilahare TETAġ santralin belirli bir üretim miktarını satın alacaktır [4].  

Akkuyu NGS Elektrik Üretim A.ġ, santralı 60 yıl boyunca iĢletmeye devam edecek 

ve çoğunluk hissesi (% 51) her zaman Rusya tarafına ait olacaktır. Hisselerin geri 

kalanı (% 49) Türkiye’deki yatırımcılara bırakılabilecektir [4]. 

Proje’nin toplam maliyeti yaklaĢık 20 milyar dolar olup Proje, Türkiye’nin ilk 

Nükleer Güç Santralı olacaktır.  

 

ġekil 2.7 Akkuyu NGS’nin yerleĢimini gösteren bilgisayar simülasyonu [5] 

2.7 Bu Tez ÇalıĢmasına Temel TeĢkil Eden Kaza Senaryosu 

Bu çalıĢmada, Mersin Akkuyu’da kurulması planlanan AES 2006 tasarımı VVER – 

1200 tipi nükleer güç santralinin kullanılmıĢ yakıt havuzunda meydana gelebilecek 

uzun süreli santral kararması kazasının radyolojik sonuçları incelenmiĢtir.  

Kaza senaryosunda Fukushima kazasında olduğu gibi NGS’ye uzun süre elektrik 

verilemediği, kullanılmıĢ yakıt havuzunun tam kapasiteyle dolu olduğu ve kaza 

öncesinde kordaki yakıtın çıkartılıp kullanılmıĢ yakıt havuzuna konulduğu kabulleri 

yapılmıĢtır.  



 

13 
 

ÇalıĢma boyunca ilk olarak kullanılmıĢ yakıt havuzundaki kullanılmıĢ yakıtların 

ürettiği güçle ilgili hesaplamalar yapılmıĢtır. Bu hesaplamaların detayları Ek A’da 

verilmiĢtir. Daha sonra ORIGEN yazılımı kullanılarak kullanılmıĢ yakıt havuzundaki 

toplam envanter hesaplanmıĢtır [6]. Envanter hesaplamalarının detayları Ek B’de 

yer almaktadır. KullanılmıĢ yakıtların ürettiği artık ısının kullanılmıĢ yakıt 

havuzundaki suyu ne kadar sürede buharlaĢtıracağı ve zarf malzemesinin 

bütünlüğünü ne zaman yitireceği hesaplanmıĢ ve bu süre envanter hesabına dahil 

edilmiĢtir. 

Kaza senaryosu uyarınca envanterden kaynak terime geçiĢ yapılırken yakıttan 

koruma kabına salım oranları için U.S. NRC NUREG 1150 dokümanında yer alan 

salım oranları kullanılmıĢtır [7]. Kaynak terim hesaplamasına iliĢkin detaylar Ek 

C’de yer almaktadır. 

Hesaplanan kaynak terimin atmosferik dağımı sonucunda alınan etkin dozun ve 

organ dozularının hesaplanması için COSYMA yazılımı kullanılmıĢtır [8].  
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3. FUKUSHIMA DAIICHI KAZASI 

3.1 Doğal Afet  

Mart 2011’de gerçekleĢen Fukushima Daiichi kazası bu tez çalıĢmasına temel 

teĢkil etmektedir. Bu nedenle öncelikle kazaya neden olan doğal afet hakkında 

bilgilere yer verilmiĢtir. 

11 Mart 2011’de Japonya tarihinin en büyük deprem felaketi ile karĢı karĢıya 

kalmıĢtır. Richter ölçeğine göre 8,9 Ģiddetindeki bu depremin ardından ada ülkesi 

bu kez de tsunami felaketi ile yüz yüze gelmiĢtir. Maalesef, dev dalgaların 10 – 15 

metre yüksekliğe ulaĢtığı büyük araçları, evleri, gemileri, bazı binaları yerinden alıp 

kıyıdan kilometrelerce içeriye sürüklediği görülmüĢtür. Bu dev dalgalar yaĢanan 

can kaybında ciddi artıĢ olmasına sebep olmuĢtur.  

10 Mart 2015’de Japon Polis TeĢkilatı deprem ve tsunami felaketi neticesinde 

15.893 insanın hayatını kaybetiğini, 6.152 kiĢinin yaralandığını ve 2.572 kiĢinin 

kayıp olduğu açıklamıĢtır [10].  

Japonya’da toplam 19 nükleer santral sahasında, deprem ve sonrasında oluĢan 

tusunami sırasında iĢletimde olan toplam 50 adet nükleer reaktör mevcuttur. 

Deprem ile birlikte tüm reaktörlerde kapanma iĢlemi prosedürlere uygun olarak 

gerçekleĢmiĢtir. Deprem anında devreye girerek reaktörlerdeki reaksiyonun 

sönümlenmesini sağlayan güvenlik sistemleri baĢarıyla çalıĢmıĢtır. Kapamanın 

ardından radyoaktif bozunma ısısını sistemden çekmek üzere soğutma sistemleri 

de baĢarılı bir Ģekilde devreye girmiĢtir. Ancak depremin ardından kapatma ve 

soğutma iĢlemleri gerçekleĢtirilen santrallerden bir kısmı, depremden 56 dakika 

sonra gelen tsunamiden de etkilenmiĢtir. Deprem ve tsunami felaketinden en 

büyük hasarı FukuĢima Daiichi Nükleer Santrali almıĢtır. 

3.2 FukuĢima Nükleer Güç Santrali Ünite – 4 Kazası 

11 Mart 2011’de yerel saat ile saat 14:46’da Tohoku – Chihou – Taiheiyo – Oki’de 

8,9 büyüklüğünde bir deprem meydana gelmiĢ ve bölgede ciddi hasara sebep 

olmuĢtur. Ancak depremden yaklaĢık bir saat sonra oluĢan tsunami çok daha 

büyük hasarlara yol açmıĢtır. 

Deprem ile birlikte bölgede yer alan 4 ayrı nükleer santralde bulunan ve 

çalıĢmakta olan toplam 11 adet reaktör otomatik olarak kapanmıĢtır. Depremin 
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hemen ardından FukuĢima Nükleer Santrali’nin 1, 2 ve 3 üncü ünitelerinde 

sorunlar yaĢanmaya baĢlanmıĢ, depremden beĢ gün sonra ise 4 üncü ünitede de 

bazı sorunlar baĢ göstermiĢtir. 

Deprem gerçekleĢtiği anda Ünite – 4 bakım, onarım ve yakıt yüklemesi nedeniyle 

29 Kasım 2010 tarihinden beri kapalı durumdaydı. Aralık 2010’da kordan çıkarılan 

tüm yakıt demetleri reaktör binasının üst katında bulunan kullanılmıĢ yakıt 

havuzuna taĢınmıĢtı [11].   

14 Mart Pazartesi yerel saat ile 04:00’da normalde 40 – 50 0C olan havuz suyu 

sıcaklığı 84 0C’ye ulaĢtı. 15 Mart’ta yerel saat ile yaklaĢık olarak 06:00’da Ünite – 

4’ün çatı katı olan dördüncü katta bir patlama meydana geldi. Patlamanın 

nedeniyle ilgili spekülasyonlar hala mevcuttur. Patlamaya neden olan hidrojenin 

kaynağı olarak ilk baĢta kullanılmıĢ yakıt havuzundaki yakıtlar gözükse de, 

TEPCO hidrojenin Ünite – 3’den geldiğini düĢünmektedir [11].   

Ünite – 4’de gerçekleĢen patlama sonrası yardımcı binanın duvarında her biri 8 

m2’lik iki delik açıldı. Patlama sonrası, 15 Mart 17:48’de kullanılmıĢ yakıt 

havuzundaki suyun kaynamakta olabileceği rapor edildi. 15 Mart 21:13’de Ünite – 

4’ün kontrol odasındaki radyasyon seviyesi çalıĢanların uzun süreli kalmasını 

engelleyecek seviyeye ulaĢtı [11].  

16 Mart 14:30’da kullanılmıĢ yakıt havuzundaki suyun kaynamakta olabileceği 

açıklandı. Aynı gün saat 20:00 civarında Ünite – 4’e su basılmasına karar verildi 

[11].  

18 Mart’ta kullanılmıĢ yakıt havuzuna basılan suyun buharlaĢabileceğinden daha 

hızlı kaybolduğu ve buna bir sızıntının neden olabileceği açıklandı [11]. 

22 – 25 Mart arasında günde 130 ile 150 ton arası deniz suyu basıldığı rapor 

edildi. Ayrıca 24 Mart 21:05’den 25 Mart 01:20’ye kadar kullanılmıĢ yakıt soğutma 

sistemine de deniz suyu basıldığı açıklandı. 25 Mart 23:00’da reaktör binasından 

beyaz duman yükseldiği görüldü. 29 Mart’ta deniz suyu yerine tatlı su basılmaya 

baĢlandı [11].   

13 Nisan’da kullanılmıĢ yakıt havuzu sıcaklığının 90 0C’ye ulaĢtığı ve havuzun 6 

metre üstünde doz hızının 84 mSv / saat olarak ölçüldüğü bildirildi. 25 Nisan 

itibariyle havuz sıcaklığına bağlı olarak günde 70 ile 210 ton arası tatlı suyun 

kullanılmıĢ yakıt havuzuna basıldığı açıklandı. 28 Nisan’da havuzda sızıntı 
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olmadığının su kaybının yalnızca buharlaĢma nedeniyle olduğunun düĢünüldüğü 

açıklandı. KullanılmıĢ yakıtların ürettiği artık ısı nedeniyle günlük 140 ile 210 ton 

suyun buharlaĢtığına yönelik hesaplama yapıldığı ve bunu telafi etmek için aynı 

miktarda su eklendiği rapor edildi. 9 Mayıs’ta Ünite – 4’deki patlamalardan dolayı 

kullanılmıĢ yakıt havuzunun yapısının zayıflamıĢ olabileceği nedeniyle kullanılmıĢ 

yakıt havuzunu destekleyici bir yapı kurulması için çalıĢmalar baĢladı [11].  

Kasım 2013’te Ünite – 4’ün kullanılmıĢ yakıt havuzunda bulunan 1533 adet yakıt 

demeti merkezi depolama havuzuna taĢınmaya baĢlandı. 22 Aralık 2014’te taĢıma 

iĢlemi tamamlandı [11].   
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4. ENVANTER HESABI 

4.1 ORIGEN Yazılımı 

Origen programının orijinal sürümü, ORNL Kimya Teknolojileri Bölümünde, zarf 

malzemelerinin, yakıt malzemelerinin ve fisyon ürünlerinin radyoaktivitelerinin ve 

bileĢimlerinin hesaplamasında kullanılmak için geliĢtirilmiĢtir. Tesir kesiti 

kütüphaneleri, LWRs, LMFBRs ve HTGRs’yi kapsayan birkaç reaktör tipi için 

oluĢturulmuĢtur. ORIGEN’in kendinden önceki yanma oranı yazılımlarına göre 

birincil avantajı sınırlı sayıda dönüĢüm zinciri yerine tüm isotopik geçiĢ matrisini 

analiz edebilme kapasitesidir. ORIGEN’in bu kapasitesi, nüklit oluĢumu, tükenmesi 

ve ıĢıma süreçlerini tanımlayan “bozunma hızı denklemlerini” çözen matris 

eksponansiyel yöntem uygulamalarından gelir [12].  

ORNL, yazılımın ve yanma oranı analizi için kullanılan nükleer verilerin 

geliĢtirilmesi için büyük çaba sarf ederek, ORIGEN2’yi geliĢtirdi ve baĢlarda 

bağımsız bir yazılım olarak kullanıldı. Ama hassas hesaplamalar, yakıt tipleri ve 

yazılımın tesir kesiti kütüphanesi kullanılarak hazırlanan ve hesaplanan reaktörün 

nötronik durumu ile ilgili hesaplamalar gerektiriyordu.   

ORIGEN-S, ORIGEN’in SCALE sistemine uygulanan sürümüdür. ORIGEN-S, 

orijinal ORIGEN yazılımına göre bazı yenilikler içermektedir. Yazılım, dinamik 

saklama yerlerini, girdi bağımsızlığını ve esnek dizi boyutlarını içerecek Ģekilde 

revize edilmiĢtir ve radyasyon kaynak terim karakterizasyonunda büyük esneklik 

ve geliĢim sağlamıĢtır. Bunlara karĢın yazılımın en büyük geliĢimi, problem bağımlı 

çoklu grup tesir kesiti verileri için yakıt demeti tasarım bilgisi, malzeme bileĢimleri 

ve kullanıcı tarafından belirlenen reaktör iĢletme koĢullarını kullanan yanma oranı 

simülasyon proses geliĢtirme ve kullanma kabiliyetidir. ORIGEN-S kütüphanesini 

kullanıcı tanımlı sistemler geliĢtirme kabiliyeti için COUPLE adı verilen kütüphane 

yönetim programı uygulanmıĢtır. COUPLE, ORIGEN-S tesir kesiti kütüphanesini 

çoklu grup verisiyle birlikte otomatik olarak günceller ve çoklu grup verileriyle 

güncellenmeyen çekirdeklerin kütüphanedeki üç grup tesir kesitlerini spektrum 

ağırlık faktörlerini uygular.    
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Çözüm yöntemi: 

Radyonüklitlerin birikim ve tükenmelerini (1), nötron akısı seviyesini ve ıĢınlama 

boyunca spesifik gücü (2) tanımlayan diferansiyel denklemler aĢağıda belirtilmiĢtir.  

Nüklitin oluĢmasını ve yok olmasını nükleer dönüĢüm ve radyoaktif bozunma ile 

tanımlayan genel denklem söyle yazılabilir: 

  iii

N

k

kkik

N

j

jjij
i xxfx

dt

dX
  

 11

         Ni ,...,1                         )1(  

ix : nüklit i nin atom yoğunluğu (atom/cm3) 

i : nüklit i için radyoaktif bozunma sabiti (1/s) 

i : nüklit i nin spektrum ortalaması alınmıĢ nötron yutma tesir kesiti (barns) 

ij  ve ikf : radyoaktif bozunum oranları ve tür i dönüĢümüne neden olmak için 

diğer nüklitlerle nötron yutma oranı  

 : nötron akısı (n/cm2.s) 

Kesin olarak, denklem sistemleri, nötron akısı ve tesir kesitleri yakıt bileĢiminin çok 

çeĢitli değiĢiminden dolayı lineer olmayan denklem (1) ile tanımlanır. Bununla 

birlikte zamanla dönüĢüm oranı çok yavaĢtır ve eğer kısa zaman aralıklarında bu 

değiĢimleri sabit kabul edersek denklem sistemi (1) eĢ zamanlı birinci derece basit 

matris formunda yazılabilen diferansiyel denklem sistemine dönüĢür.  

XAX



                                                          )2(  

Denklem (2)’nin çözümü  

   0exp)( XtAtX


                                        )3(  

olarak bilinir. 

 0X : radyonüklitlerin baĢlangıç miktarı  
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A : radyoaktif bozunma ve nötron yakalama için oran sabitlerini içeren dönüĢüm 

matrisi 

Denklem (3)’deki  tA


exp  fonksiyonu, matris exponensiyel fonksiyonu olarak 

Ģöyle tanımlanır: 

 
   











0

2

!
...

!2
exp

m

m

m

tAtA
tAItA

   )4(  

Eğer bu fonksiyon, dönüĢüm matrisinden doğru bir Ģekilde elde edilebilirse 

devamında nüklit zincir denklemlerinin çözümü kolayca elde edilebilir. 

4.2 KullanılmıĢ Yakıt Havuzu Hakkında Bilgiler ve Kabuller 

VVER tipi reaktörlerin önceki tasarımlarında yardımcı binada yer alan kullanılmıĢ 

yakıt depolama havuzu, AES 2006 VVER – 1200 tasarımında koruma kabının 

içine alınmıĢtır. KullanılmıĢ yakıt havuzu, 10 yıl boyunca reaktörden çıkan 

kullanılmıĢ yakıtları ve herhangi bir anda korda yer alan tüm yakıtı alabilecek 

kapasitede tasarlanmıĢtır [5].  

AES 2006 tasarımı VVER – 1200 tipi güç reaktörü için aĢağıdaki kabuller 

yapılmıĢtır [13] :  

 Kora yerleĢtirilen tüm yakıt demetlerinin ortalama zenginliği: 4,79 %  

 Termal Güç: 3200 MWth 

 Ortalama Yanma Oranı (Burn up): 55,5 MWday/kg U 

 Kordaki Yakıt Demeti (FA) sayısı: 163 adet 

 Her yıl 42 taze FA kora yükleniyor = 19768 kg U  

 42 FA’nin korda ortalama yanma zamanı: 1330 gün 

 1 yıl = 340 gün 

 Kordaki toplam yakıt miktarı: 87042 kgUO2 

 Kordaki toplam ağır metal miktarı 87042 kgUO20.88   76720 kg U 

 KullanılmıĢ yakıt havuzu kapasitesi: 567+163=682 FA   

 Sistem dengede (steady state)  

AES 2006 tasarımda kullanılmıĢ yakıt havuzunun kapasitesi, yakıt çevriminden 

çıkan 10 yıllık kullanılmıĢ yakıtı ve korda yer alan yakıtın tamamını alabilecek 
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kapasitedir [5]. Yapılan kabuller doğrultusunda kordan her yıl 42 adet yakıt demeti 

çıkarılmaktadır. Yakıt demetlerinin korda kalma süreleri ortalama olarak 1330 gün 

kabul edilmiĢtir. Kaza anından önce, 10 yıl boyunca yakıt çevriminden çıkan 

kullanılmıĢ yakıtların içerdiği kullanılmıĢ yakıt miktarı ve havuzda bekleme süreleri 

Tablo 4.1’de verilmiĢtir. Kaza anından önce, kordan çıkarılıp yakıt havuzuna 

konulan yakıtların miktarı ve korda ıĢınlanma süreleri ile ilgili bilgiler Tablo 4.2’de 

verilmiĢtir. Yakıtlar kordan çıkarılıp kullanılmıĢ yakıt havuzuna konulana kadar 

geçen süre tüm yakıt demeti grupları için 1 gün kabul edilmiĢtir. Bu 1 günlük süre 

hesaplamalara dahil edilmiĢtir.    

Tablo 4-1 Kaza anında yakıt havuzunda bulunan kullanılmıĢ yakıt demeti 
gruplarının içerdiği kullanılmıĢ yakıt miktarı ve havuzda bekleme süreleri 

Yakıt Çevrim KullanılmıĢ yakıt miktarı (kg) Havuzda bekleme süresi 

1. Çevrim 19768 9 yıl 

2. Çevrim 19768 8 yıl  

3. Çevrim 19768 7 yıl  

4. Çevrim 19768 6 yıl  

5. Çevrim 19768 5 yıl  

6. Çevrim 19768 4 yıl  

7. Çevrim 19768 3 yıl  

8. Çevrim 19768 2 yıl  

9. Çevrim 19768 1 yıl  

10. Çevrim 19768 1 gün  
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Tablo 4-2 Kordan çıkarılıp yakıt havuzuna konulan kullanılmıĢ yakıt demeti 
gruplarının içerdiği kullanılmıĢ yakıt miktarı ve korda ıĢınlanma süreleri 

Kordan Çıkarılan 

FA Grupları 
Kordan çıkarılan yakıtın miktarı (kg) 

Korda ıĢınlanma 

süresi 

1. Grup 19768 3 yıl 

2. Grup 19768 2 yıl 

3. Grup 17416 1 yıl 

4. Grup 19768 1 gün 

AES 2006 tasarımında kullanılmıĢ yakıt yavuzundaki su miktarı 1529.3 m3’dür. 

KullanılmıĢ yakıtlar havuzda bir platformun üzerinde bulunmaktadır. Havuzda, 

kullanılmıĢ yakıtların üzerinde kalan su miktarı ise 477,9 m3 kabul edilmiĢtir. Ayrıca 

tasarımda acil durum desteği olarak da 750 m3 su rezervinin olduğu belirtilmiĢtir 

[5]. Acil durum desteğinin nasıl devreye girdiğiyle ilgili detaylı bilgiye 

ulaĢılamamıĢtır. Kaza anında acil durum desteğinin pasif sistemler vasıtasıyla 

havuza gönderildiği kabulü yapılmıĢtır.   

4.3 Yakıt Zarfının Bütünlüğü Bozulana Kadar Geçen Süre 

Kaza senaryosu uyarınca yakıt zarfı bütünlüğünün bozulduğu an, yakıtların 

üzerindeki suyun buharlaĢıp, yakıtların hizasına geldiği an kabul edilmiĢtir. Bu 

doğrultuda yakıt havuzunda bulunan kullanılmıĢ yakıtlardan kaynaklı artık ısının ne 

kadar zamanda yakıtların üzerini örten suyu buharlaĢtırdığı aĢağıdaki Ģekilde 

hesaplanmıĢtır.   

Saturasyona ulaĢması gereken su miktarı tüm havuz kapasitesi (1529,3 m3) artı 

acil durum desteğiyle (750 m3) birlikte toplam 2279,4 m3 kabul edilmiĢtir.  Suyun 

saturasyona ulaĢması için gereken enerji miktarı için aĢağıdaki formül 

kullanılmıĢtır [14]:     

)( isatpsat TTVCE  
 

satE : Saturasyon için gereken enerji  

 : yoğunluk (kg/m3) 
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V : hacim (m3) 

pC : özgül ısı (kjkg-1K-1) 

satT : saturasyon sıcaklığı (K) 

iT : havuz suyunun ilk sıcaklığı (K) 

Suyun saturasyona ulaĢması için gereken enerji miktarı için yapılan kabulleri iliĢkin 

veriler Tablo 4.3’de verilmiĢtir. 

Tablo 4-3 Suyun saturasyona ulaĢması için gereken enerji miktarı için 
fiziksel özellikler ve kaynama noktası 

 [kg/m
3
] 992,2 

pC [kjkg
-1

K
-1

] 4,20 

satT [K] 373,15 

iT [K] 313,15 

  MJEsat 58,57015,31315,373205,43,22792,992  olarak hesaplanmıĢtır.
 

Yakıtın bütünlüğünün bozulması için buharlaĢması gereken su miktarı 477,9 m3  

artı acil durum desteği 750 m3 olarak toplam 1227,9 m3 kabul edilmiĢtir. 1227,9 m3 

suyun buharlaĢması için gereken enerji vapafboil EVE 
 

formülü kullanılarak 

hesaplanmıĢtır [14]. Yapılan hesaplamalara iliĢkin kabuller Tablo 4.4’de verilmiĢtir. 

Tablo 4-4 Suyun buharlaĢması için gereken enerji miktarı için fiziksel 
özellikler  

  [kg/m3] 992,2 

Vaf  [m
3] 1227,9 

Evap [MJ/kg] 2,26 
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GJEboil 4,275326,29,12272,992 
 
olarak hesaplanmıĢtır. 

Kordan çıkarılan kullanılmıĢ yakıtların ürettiği anlık gücü bulmak için aĢağıdaki 

korelasyon kullanılmıĢtır [14].  

  2.0

0

2.03

0 1048,6)(
  TttPtP   

)(tP : Anlık güç [MW] 

0P : Reaktörün termal gücü 

:t  Reaktör kapatıldıktan sonra geçen süre [gün] 

0T : Yakıtların reaktörde ıĢınlanma süreleri [gün] 

Kordan çıkarılan kullanılmıĢ yakıtların t gün sonra ürettiği toplam enerjisi bulmak 

aĢağıdaki korelasyon kullanılmıĢtır [14].  

  8.0

0

8.0

0

8.03

0 101,8)( TTttPtE  
 

)(tE : t gün boyunca üretilen toplam enerji [MW.gün] 

0P : Reaktörün termal gücü 

:t  Reaktör kapatıldıktan sonra geçen süre [gün] 

0T : Yakıtların reaktörde ıĢınlanma süreleri [gün] 

Kaza anından sonra her yakıt demeti grubundan zamanla havuza verilen enerji 

miktarlarına iliĢkin hesaplamaların detayları Ek A’da yer almaktadır. Kaza anından 

sonra havuza verilen zamana karĢı günlük toplam enerji miktarı Tablo 4.5’de 

verilmiĢtir. 
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y = -28,512x2 + 1197,3x + 160,83 
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Süre (gün) 

Tablo 4-5 Kaza anından sonra havuza verilen zamana karĢı günlük toplam 
enerji miktarı 

Geçen Süre Toplam Enerji (MW.gün) Toplam Enerji (G Jul) 

1.Gün Sonunda 15,19 1312,416  

2.Gün Sonunda 28,49 2461,536 

3.Gün Sonunda 40,62 3509,568  

4.Gün Sonunda 51,98 4491,072  

5.Gün Sonunda 62,73 5419,872  

6.Gün Sonunda 72,98 6305,472  

7.Gün Sonunda 82,86 7159,104  

 

Kaza anından sonra havuza verilen zamana karĢı günlük toplam enerji miktarının 

değiĢimi ġekil 4.1’de gösterilmiĢtir. 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

ġekil 4.1 Kaza anından sonra havuza verilen zamana karĢı günlük toplam 
enerji miktarının değiĢimi 
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ġekil 4.1’deki fonksiyonu kullanarak kaza anından t gün sonra havuza verilen 

toplam enerjiyi bulmak için aĢağıdaki formül türetilmiĢtir: 

 

 
günt

JGJE

tttE

:

10:

83,1603,1197512,28

9

2 

 

Bu formül kullanılarak yakıt zarfının bütünlüğünün bozulması için havuza verilmesi 

gereken enerji Ģu Ģekilde hesaplanmıĢtır. 

Etot=Esat+Eeva=0,57GJ + 2753,4 GJ =2753,97 GJ 

83,1603,1197512,284.2753 2  tt  denklemin çözümünden yakıt 

zarfınıın bütünlüğü bozulana kadar geçen süre günt 29,2  olarak bulunur.  

4.4  KullanılmıĢ Yakıt Havuzu Envanteri 

Envanter hesaplamalarında, yakıt demetlerinin kullanılmıĢ yakıt havuzunda kalma 

sürelerine ek olarak yakıt zarfının bütünlüğü bozulana kadar geçen 2,29 günlük 

süre de dikkate alınmıĢtır. OrigenArp yazılımı kullanılarak elde edilen envanter 

verilerinin detayları Ek B’de yer almaktadır. 

Yapılan hesaplamalar sonucunda kullanılmıĢ yakıt havuzundaki toplam envanter 

Tablo 4.6’de verilmiĢtir. 

Tablo 4-6 KullanılmıĢ yakıt havuzu toplam envanteri 

Ġzotop Aktivite (Bq) Ġzotop Aktivite (Bq) 

Kr85 1,09E+17 Xe131m 3,90E+16 

Kr85m 4,97E+12 Xe133 4,98E+18 

I131 2,44E+18 Xe133m 1,07E+17 

I132 2,31E+18 Xe135 4,22E+16 

I133 4,88E+17 Cs134 9,91E+17 

I135 1,51E+15 Cs136 1,31E+17 
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Te127 1,85E+17 Cs137 1,37E+18 

Te127m 4,62E+16 Rb86 4,85E+15 

Te129 9,37E+16 Sb127 1,52E+17 

Te129m 1,46E+17 Sb129 3,08E+12 

Te131m 9,24E+16 Ba140 4,74E+18 

Te132 2,24E+18 Sr89 3,05E+18 

Ce141 5,01E+18 Sr90 9,72E+17 

Ce143 9,81E+17 Sr91 1,44E+16 

Ce144 4,62E+18 Pu238 5,27E+16 

Np239 2,20E+19 Pu239 3,50E+15 

Ru103 4,55E+18 Pu240 5,43E+15 

Ru105 1,15E+13 Pu241 1,38E+18 

Ru106 2,07E+18 Rh105 6,79E+17 

Zr95 5,29E+18 Mo99 2,60E+18 

Zr97 2,19E+17 Tc99m 2,52E+18 

Nb95 5,51E+18 La140 5,28E+18 

Am241 1,05E+16 Cm242 1,20E+17 

Y90 9,76E+17 Cm244 6,23E+16 

Y91 4,01E+18 
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4.5  LWR Jenerik Envanter 

IAEA’in 955 numaralı teknik dokümanında 1000 MW gücündeki bir LWR için 

kapanmasından 30 dakika sonraki kor envanteri verilmiĢtir [15]. Tablo 4.7’de yer 

verilen envanter 18 aylık yakıt çevrimi döngüsü ve dengedeki bir sistem için 

hesaplanmıĢtır.  

Tablo 4-7 Jenerik LWR envanteri 

Ġzotop Aktivite (Bq) Ġzotop Aktivite (Bq) 

Kr85 2.07E+13 Xe131m 3.70E+13 

Kr85m 8.88E+14  Xe133 6.29E+15 

Kr87 1.74E+15 Xe133m 2.22E+14 

Kr88 2.52E+15 Xe135 1.26E+15 

I131 3.15E+15 Cs134 2.78E+14 

I132 4.44E+15 Cs136 1.11E+14 

I133 6.29E+15 Cs137 1.74E+14 

I134 7.03E+15 Rb86 9.62E+11 

I135 5.55E+15 Sb127 2.26E+14 

Te127 2.18E+14 Sb129 1.22E+15 

Te127m 4.07E+13 Ba140 5.92E+15 

Te129 1.15E+15 Sr89 3.48E+15 

Te129m 1.96E+14 Sr90 1.37E+14 

Te131m 4.81E+14 Sr91 4.07E+15 

Te132 4.44E+15 Pu238 2.11E+12 

Ce141 5.55E+15 Pu239 7.77E+11 
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Ce143 4.81E+15 Pu240 7.77E+11 

Ce144 3.15E+15 Pu241 1.26E+14 

Np239 5.92E+16 Rh105 1.81E+15 

Ru103 4.07E+15 Mo99 5.92E+15 

Ru105 2.66E+15 Tc99m 5.18E+15 

Ru106 9.25E+14 La140 5.92E+15 

Pr143 4.81E+15 Nd137 2.22E+15 

Zr95 5.55E+15 Cm242 1.85E+13 

Zr97 5.55E+15 Cm244 8.51E+11 

Nb95 5.55E+15 Y90 1.44E+14 

Am241 6.29E+10 Y91 4.44E+15 

 

Tez senayosu uyarınca hesaplanan kor envanteri, Tablo 4.7’de verilen LWR 

jenerik kor envanteri ile kıyaslandığında farklılıklar içermektedir.  

Tez senaryosu uyarınca hesaplanan kor envanterinin daha büyük çıkmasının 

temel nedeni, tez çalıĢmasında 10 yıllık yakıt çevriminden çıkan yakıtın ve kordaki 

yakıtın toplam envanterinin hesaplanmasıdır. Tablo 4.7’de verilen envanter 

yanlızca tek bir yakıt çevrimini içermektedir.  

Bunun yanı sıra, reaktörlerin termal güçlerinin, yakıt çevrimi sürelerinin ve yakıt 

demetlerinin suda bekleme sürelerinin farklılığı tez çalıĢmasında hesaplanan 

envanterin Tablo 4.7’de verilen jenerik LWR envanterinden farklı çıkmasına neden 

olmuĢtur.  
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5. KAYNAK TERĠM HESABI 

5.1 Kaynak Terim Hesabı Ġçin Yapılan Kabuller 

AES 2006 tasarımında kullanılmıĢ yakıt havuzu koruma kabının için alınmıĢtır. 

Radyoizotoplar önce yakıttan koruma kabına, sonra da koruma kabından 

atmesfere kaynak terim olarak çıkacaktır. Bu tez çalıĢmasında tutucu yaklaĢım 

benimsenmiĢ ve kaza sonrasında koruma kabının tüm iĢlevini yitirdiği kabül 

edilmiĢtir. Bu doğrultuda yakıttan koruma kabına geçen tüm envanterin bacadan 

salındığı kabulü yapılmıĢtır.   

Yakıttan koruma kabının içine salım oranları için AES 2006 VVER – 1200 özelinde 

veri bulunamadığından NRC NUREG 1150 dokümanında yer alan yakıttan basınç 

kabının içine salım oranları kullanılmıĢtır [7].  

NRC NUREG 1150 dokümanında belirtildiği üzere radyoaktif izotoplar kimyasal ve 

fiziksel davranıĢlarına göre 9 gruba ayrılır. Bu gruplar Ģunlardır:  

1. (NG) Soy Gazlar Grubu: Xenon (Xe), Kripton’un(Kr) izotoplarını içerir. 

2. (I) Holojenler Grubu: Ġyot’un (I) izotoplarını içerir. 

3. (Cs) Sezyum/Alkali Metaller Grubu: Sezyum(Cs), Rubidyum’un(Rb) 

izotoplarını içerir. 

4. (Ba) Baryum Grubu: Baryum’un (Ba) izotoplarını içerir. 

5. (Sr) Stronsiyum Grubu: Stronsiyum’un (Sr)izotoplarını içerir. 

6. (Te) Tellür Grubu: Telluryum (Te), Selenyum (Se), Antimon’un (Sb) 

izotoplarını içerir. 

7.  (Ce) Seryum Grubu: Seryum (Ce), Plütonyum (Pu), Neptünyum’un (Np) 

izotoplarını içerir. 

8. (Ru) Rutenyum Grubu: Kobalt (Co), Rutenyum (Ru), Rodyum (Rh), 

Paladyum (Pd), Mobilden (Mo), Teknesyum’un (Tc) izotoplarını içerir. 

9.  (La) Lantan Grubu: Lantan (La), Zirkonyum (Zr), Neodimiyum (Nd), 

Evropiyum (Eu), Niyobyum (Nb), Prometyum (Pm), Praseodimyum (Pr), 

Samaryum (Sm), Amerisiyum (Am), Küriyum (Cm), Ġtriyum’un (Y) 

izotoplarını içerir. 
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NRC NUREG 1150 dokümanı uyarıca, bu 9 grup izotopun kaza anında yakıttan 

basınç kabının içine salım oranları Tablo 5.1’de verilmiĢtir. 

Tablo 5-1 Yakıttan basınç kabının içine salım oranları 

Gruplar Salım Oranı 

Soy Gazlar Grubu (Xe, Kr) 0,95 

Halojenler Grubu (I) 0,35 

Alkali Metaller Grubu (Cs, Rb) 0,25 

Tellür Grubu (Te, Se, Sb) 0,15 

Baryum Grubu (Ba) 0,04 

Stronsiyum Grubu (Sr) 0,03 

Seryum Grubu (Ce, Pu, Np) 0,01 

Rutenyum Grubu (Ru, Co, Rh, Pd, Mo, Tc, ) 0,008 

Lantan Grubu (La, Zr, Nd, Eu, Nb, Pm, Pr, Sm, Am, Cm, Y) 0,002 

 

5.2 Kaynak Terim  

Tablo 5.1’deki salım oranları kullanılarak yapılan hesaplamaların detayları EK C’de 

verilmektedir. Hesaplamalar sonucunda elde edilen “Kaynak Terim” Tablo 5.2’de 

verilmiĢtir. 
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Tablo 5-2 Kaynak Terim 

Ġzotop Aktivite (Bq) Ġzotop Aktivite (Bq) 

Kr85 1,04E+17 Xe131m 3,70E+16 

Kr85m 4,72E+12 Xe133 4,73E+18 

I131 8,54E+17 Xe133m 1,02E+17 

I132 8,09E+17 Xe135 4,01E+16 

I133 1,71E+17 Cs134 2,48E+17 

I135 5,29E+14 Cs136 3,28E+16 

Te127 2,78E+16 Cs137 3,43E+17 

Te127m 6,93E+15 Rb86 1,21E+15 

Te129 1,41E+16 Sb127 2,28E+16 

Te129m 2,19E+16 Ba140 1,90E+17 

Te131m 1,39E+16 Sr89 9,15E+16 

Te132 3,36E+17 Sr90 2,92E+16 

Ce141 5,01E+16 Sr91 4,32E+14 

Ce143 9,81E+15 Pu238 5,27E+14 

Ce144 4,62E+16 Pu239 3,50E+13 

Np239 2,20E+17 Pu240 5,43E+13 

Ru103 3,64E+16 Pu241 1,38E+16 

Ru106 1,66E+16 Rh105 5,43E+15 

Zr95 1,06E+16 Mo99 2,08E+16 
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Zr97 4,38E+14 Tc99m 2,02E+16 

Nb95 1,10E+16 La140 1,06E+16 

Am241 2,10E+13 Cm242 2,40E+14 

Y90 1,95E+15 Cm244 1,25E+14 

Y91 8,02E+15 

 

5.3 Akkuyu NGS ÇED Raporunda Verilen Kaynak Terim   

Akkuyu NGS ÇED Raporunda santral kararması ile birlikte, birincil döngü soğuk 

bacağının giyotin türü büyük kırılması (büyük kırıklı LOCA), yakıt erimesi ile 

sonuçlanan DEBK senaryosu olarak seçilmiĢtir [5].  

Akkuyu NGS ÇED Raporunda öngörülen DEBK senaryosu sonucunda atmosfere 

salınan kaynak terim Tablo 5.3’te verilmiĢtir [5]. 

Tablo 5-3 Akkuyu NGS ÇED Raporu DEBK senaryosu kaynak terim 

Ġzotop Aktivite (Bq) Ġzotop Aktivite (Bq) 

I131 3,73E+12 Xe133 1,63E+14 

I132 3,38E+12 Cs134 5,16E+11 

I133 7,01E+12 Cs137 3,07E+11 

I134 3,69E+12 Ba140 4,90E+12 

I135 5,79E+12 Sr89 1,00E+12 

Te131m 5,30E+11 Sr90 8,75E+10 

Te132 3,85E+12 Sr91 1,18E+12 

Ce141 2,25E+12 Mo99 5,04E+12 

Ce143 2,06E+12 La140 1,99E+12 
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Ce144 1,74E+12 Ru106 7,16E+11 

Ru103 2,14E+12 

 

Tez çalıĢmasında hesaplanan ve Tablo 5.2’de verilen kaynak terim ile  Akkuyu 

NGS ÇED Raporunda öngörülen DEBK senaryosu sonucunda hesaplanan ve 

Tablo 5.3’de verilen kaynak terim büyük farklılıklar içermektedir. Bu farklılıkların 

ana nedeni, öngörülen kaza senaryolarının çok farklı olması ve bunun sonucunda 

farklı envanterler üzerinden hesap yapılmıĢ olmasıdır.  

Bunun yanı sıra, kabül edilen yakıttan koruma kabının içine salım oranları da 

birbirinden farklıdır. Fark yaratan bir diğer durum, tez çalıĢmasında koruma 

kabından atmosfere salım sırasında koruma kabının tüm iĢlevini yitirdiği 

kabulüdür. Akkuyu NGS ÇED Raporunda, pasif sistemler sayesinde kaza 

sırasında koruma kabının içindeki radyoizotopların %0,3’den fazlasının atmosfere 

salınmasına izin verilmediği kabulü yapılmıĢtır [5].  
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6. ATMOSFERĠK DAĞILIM HESABI 

6.1 COSYMA Yazılımı 

Avrupa Komisyonu’nun MARIA projesine, Avrupa Birliği’nde kullanılmakta olan 

nükleer kaza sonuçlarının değerlendirmesi yöntemlerine dayandırılarak 1983 

yılında baĢlamıĢtır. COSYMA (COde SYstem from MARIA) Avrupa Birliğindeki 

diğer kuruluĢların da katkılarıyla Forschungszentrum Karlsruhe ve U.K. NRPB 

tarafından geliĢtirilmiĢtir [16].  

COSYMA yazılımı çan eğrisi dağılım modelini kullanmakta olup, hesaplamalar 

belirlenimci (sadece belirli atmosferik koĢullar göz önüne alınarak) ya da olasılıklı 

(değiĢken, farklı atmosferik koĢullar göz önüne alınarak) olarak yapılmaktadır [16].  

Lisanslamada ve acil durumda karar desteğe yönelik yaygın olarak kullanılan 

COSYMA yazılımının doğrulanmasına yönelik çalıĢmalar literatirde mevcuttur. 

OECD’nin COSYMA yazılımı üzerine yaptığı çalıĢmada, uluslararası katılımcılara 

yedi farklı senaryo için doğrulama çalıĢması yaptırılmıĢ ve sonuçlar 

değerlendirilmiĢtir. Sonuçlar; bireysel doz, toplum dozu, riskler, sağlık ve ekonomik 

etkiler üzerine karĢılaĢtırılmıĢtır [17]. 

OECD’nin yaptığı doğrulama çalıĢmasına paralel olarak ECN GE’in yardımıyla 

SBWR tasarımı için sonuç analizi çalıĢması baĢlatmıĢtır. Bu çalıĢmada MACCS ve 

COSYMA yazılımlarının sonuçları karĢılaĢtırılmıĢ ve elde edilen sonuçlar tutarlı 

kabul edilmiĢtir [18].  

MACCS yazılımı U.S. NRC’nin gereksinimlerine uygun olarak, kazaların saha dıĢı 

sonuçlarını analiz etmek için USA tarafında geliĢtirilmiĢ bir yazılımdır [19].  

6.2 Atmosferik Dağılım Modeli  

COSYMA yazılımı çan eğrisi dağılım modelini kullanmaktadır. AĢağıdaki verilen 

denklemler, gaz veya aerosollerin herhangi bir noktadaki yoğunluklarını 

belirlemede kullanmaktadır. Modelde kullanılan eksenler ġekil 6.1’de verilmiĢtir. 

 

  DF
u

xHzHzy

u

Q
HzyxC

zzyzy













































 























 


































exp

2

1
exp

2

1
exp

2

1
exp

2
,,,

222

  



 

35 
 

 

ġekil 6.1 Gaz ve aerosollerin atmosferik dağılımı 

Eğer evirtim katmanı göz önüne alınacaksa ve σz evirtim yüksekliğini (L) geçiyorsa 

aĢağıdaki denklem kullanılır. 

  DF
u

xy

Lu

Q
HzyxC

yy











































exp

2

1
exp

2
,,,

2

 

Denklemlerde geçen; 

C – Atmosferik yoğunluğun zaman tümlevini (Cis)/(m3), 

Q – Kaynak terimi (Ci), 

H – Etkin salım yüksekliğini (m), 

 – Radyoaktif bozunma sabitini (s-1), 

x – Rüzgâr yönündeki mesafeyi (m), 

y – Yanal yönde mesafeyi (m), 

z – DüĢey eksende mesafeyi (m), 

σy – Yoğunluk dağılımının rüzgârın yanal yönünde standart sapmasını (m), 

σz – Yoğunluk dağılımının düĢey yöndeki standart sapmasını (m), 

u – Etkin salım yüksekliğindeki ortalama rüzgâr hızını (m/s), 

L – Evirtim katmanı yüksekliğini (m), 

DF(x) – Bulut eksilme çarpanını ifade eder. 
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Radyoaktif bulutun rüzgâr yönüne dik ilerlerken yanal ve dikey yöndeki dağılımı 

sırasıyla σy ve σz ile hesaba katılmaktadır. Bu değerler arttıkça rüzgârın ilerleyiĢ 

yönündeki madde yoğunlukları azalmaktadır. 

Herhangi bir noktada, havada dağılan radyoaktif maddelerden kaynaklanan dıĢ 

gama radyasyon dozunun hesaplanması için radyoaktif bulutun incelenen noktada 

sonsuz büyüklükte olduğu varsayılabilir.  

6.3 Atmosferik Dağılım Hesabı Ġçin Kabuller 

Hesaplamaların tümü için gündüz vakti ve yaz sezonu olduğu, alınan toplam 

dozun 2 gün içerisinde alındığı ve salım yapılan bacanın yüksekliğinin 100 m 

olduğu kabul edilmiĢtir.  

Atmosferik dağılım hesaplamaları için Pasquill-Gifford kararlılık kategorileri 

kullanılmıĢtır [20]. Bu kategoriler güneĢ radyasyonu ve rüzgar hızının olası 

kombinasyonları dikkate alınarak belirlenmiĢtir. Hesaplama yapılan atmosferik 

koĢullar Tablo 6.1’de verilmiĢtir.  

Tablo 6-1 Hesaplama yapılan atmosferik koĢullar 

KoĢul 
Kararlılık 

Kategorisi 

Rüzgâr Hızı 

(m/s) 
KoĢul 

Kararlılık 

Kategorisi 

Rüzgâr Hızı 

(m/s) 

1 A 1 9 C 7 

2 A 2 10 D 4 

3 B 1 11 D 6 

4 B 2 12 D 7 

5 B 4 13 E 2 

6 C 2 14 E 4 

7 C 4 15 F 2 

8 C 6 
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Kararlılık kategorilerinin sınıflandırılmasına iliĢkin açıklamalar Tablo 6.2’de 

verilmiĢtir [20].  

Tablo 6-2 Kararlılık kategorilerinin sınıflandırılmasına iliĢkin açıklamalar 

Kararlılık Kategorisi Kararlılık Sınıflandırması 

A Son derece değiĢken 

B Kısmen değiĢken 

C Çok az değiĢken 

D Dengede 

E Çok az kararlı 

F Kısmen kararlı 

G Son derece kararlı 
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7. SONUÇLAR VE DEĞERLENDĠRME 

Bu tez çalıĢmasında, AES 2006 tasarımı VVER – 1200 tipi bir nükleer güç 

santralinin kullanılmıĢ yakıt havuzunda meydana gelebilecek uzun süreli santral 

karaması kazasının radyolojik sonuçları üzerine çalıĢılmıĢtır. 

Kaza senaryosu uyarınca, kullanılmıĢ yakıt havuzu tam kapasite ile doldurulmuĢ 

ve kullanılmıĢ yakıt havuzuna yerleĢtirilen kullanılmıĢ yakıtların toplam aktivitesinin 

en yüksek olduğu anda kazanın gerçekleĢtiği kabül edilmiĢtir. KullanılmıĢ yakıt 

havuzu için hesaplanan toplam envanter Tablo 4.6’da verilmiĢtir. 

Envanterden kaynak terime geçiĢ sırasında VVER – 1200 özelinde veri 

bulunamadığından NRC NUREG 1150 dokümanında yer alan yakıttan basınç 

kabına salım oranları kullanılmıĢtır. Yapılan kabuller doğrultusunda hesaplanan 

kaynak terim Tablo 5.2’de verilmiĢtir.  

Hesaplamalar sonucunda 15 farklı atmosferik koĢul için 5 km, 11,5 km, 15,5 km ve 

20 km mesafede alınan organ dozlarının sonuçları Tablo 7.1, 7.2, 7.3 ve 7.4’de 

verilmiĢtir.  
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Tablo 7-1 5 km mesafede alınan organ dozları 

KoĢul Kararlılık 

Kategorisi 

Rüzgar 

Hızı 

(m/s) 

5 km’de 

alınan 

tiroit dozu 

(mSv) 

5 km’de 

alınan 

göz merceği 

dozu (mSv) 

5 km’de 

alınan 

cilt dozu 

(mSv) 

5 km’de 

alınan 

akciğer dozu 

(mSv) 

5 km’de 

alınan 

kemik iliği 

dozu (mSv) 

5 km’de 

alınan 

sindirim dozu 

(mSv) 

1 A 1 17,73 0,87 155,10 14,34 1,21 6,04 

2 A 2 11,47 0,55 93,51 7,85 0,72 3,33 

3 B 1 21,46 1,05 185,70 18,37 1,49 7,70 

4 B 2 14,28 0,68 116,50 10,22 0,91 4,32 

5 B 4 8,25 0,38 64,47 5,22 0,50 2,22 

6 C 2 20,59 0,98 169,90 15,04 1,33 6,36 

7 C 4 12,45 0,57 96,45 7,87 0,74 3,35 

8 C 6 8,79 0,40 67,14 5,33 0,52 2,28 

9 C 7 7,66 0,35 58,27 4,59 0,45 1,96 

10 D 4 19,64 0,90 154,40 12,72 1,18 5,41 

11 D 6 13,94 0,63 108,00 8,63 0,82 3,68 

12 D 7 12,16 0,55 93,81 7,43 0,71 3,17 

13 E 2 63,39 2,86 525,50 49,71  4,06 20,85 

14 E 4 39,54 1,73 311,90 26,26 2,34 11,10 

15 F 2 145,60 6,02 1218,00 131,00 9,38 54,31 
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Tablo 7-2 11,5 km mesafede alınan organ dozları 

KoĢul Kararlılık 

Kategorisi 

Rüzgar 

Hızı 

(m/s) 

11.5  km’de 

alınan 

tiroit dozu 

(mSv) 

11.5  km’de 

alınan 

göz merceği 

dozu (mSv) 

11.5  km’de 

alınan 

cilt dozu 

(mSv) 

11.5  km’de 

alınan 

akciğer 

dozu (mSv) 

11.5  km’de 

alınan 

kemik iliği 

dozu (mSv) 

11.5  km’de 

alınan 

sindirim dozu 

(mSv) 

1 A 1 5,60 0,36 70,12 6,33 0,52 2,66 

2 A 2 4,26 0,20 40,46 3,06 0,27 1,30 

3 B 1 6,58 0,44 85,98 8,22 0,64 3,43 

4 B 2 5,29 0,26 53,38 4,18 0,36 1,76 

5 B 4 3,32 0,15 30,12 2,20 0,20 0,93 

6 C 2 6,22 0,36 73,54 6,20 0,51 2,60 

7 C 4 4,67 0,21 43,77 3,23 0,29 1,36 

8 C 6 3,46 0,16 31,07 2,20 0,21 0,94 

9 C 7 3,07 0,14 27,22 1,91 0,18 0,81 

10 D 4 6,19 0,29 60,52 4,55 0,40 1,92 

11 D 6 4,68 0,22 43,71 3,13 0,29 1,33 

12 D 7 4,16 0,19 38,38 2,71 0,25 1,15 

13 E 2 13,42 0,78 157,90 14,97 1,14 6,25 

14 E 4 10,22 0,48 100,60 7,87 0,67 3,31 

15 F 2 21,90 1,20 257,80 30,66 2,00 12,63 
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Tablo 7-3 15,5 km mesafede alınan organ dozları 

KoĢul Kararlılık 

Kategorisi 

Rüzgar 

Hızı 

(m/s) 

15.5  km’de 

alınan 

tiroit dozu 

(mSv) 

15.5  km’de 

alınan 

göz merceği 

dozu (mSv) 

15.5  km’de 

alınan 

cilt dozu 

(mSv) 

15.5  km’de 

alınan 

akciğer 

dozu (mSv) 

15.5  km’de 

alınan 

kemik iliği 

dozu (mSv) 

15.5  km’de 

alınan 

sindirim dozu 

(mSv) 

1 A 1 3,70 0,27 50,02 4,68 0,38 1,96 

2 A 2 2,74 0,16 29,05 2,46 0,22 1,04 

3 B 1 2,33 0,31 55,45 5,99 0,46 2,50 

4 B 2 2,90 0,18 35,32 3,07 0,25 1,29 

5 B 4 2,15 0,11 20,37 1,54 0,14 0,65 

6 C 2 3,92 0,25 50,47 4,47 0,36 1,88 

7 C 4 3,05 0,15 30,11 2,28 0,20 0,97 

8 C 6 2,36 0,11 22,11 1,60 0,15 0,68 

9 C 7 2,12 0,10 19,46 1,39 0,13 0,59 

10 D 4 4,09 0,20 41,83 3,24 0,28 1,36 

11 D 6 3,21 0,15 31,31 2,27 0,20 0,96 

12 D 7 2,88 0,14 27,67 1,98 0,18 0,84 

13 E 2 7,86 0,54 105,9 10,83 0,81 4,51 

14 E 4 6,71 0,32 68,93 5,60 0,46 2,35 

15 F 2 10,73 0,70 139,40 18,37 1,17 7,56 
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Tablo 7-4 20 km mesafede alınan organ dozları 

KoĢul Kararlılık 

Kategorisi 

Rüzgar 

Hızı 

(m/s) 

20 km’de 

alınan 

tiroit dozu 

(mSv) 

20 km’de 

alınan 

göz merceği 

dozu (mSv) 

20 km’de 

alınan 

cilt dozu 

(mSv) 

20 km’de 

alınan 

akciğer dozu 

(mSv) 

20 km’de 

alınan 

kemik iliği 

dozu (mSv) 

20 km’de 

alınan 

sindirim dozu 

(mSv) 

1 A 1 1,68 0,19 32,58 3,38 0,27 1,42 

2 A 2 1,83 0,12 19,85 1,71 0,16 0,72 

3 B 1 1,50 0,22 35,05 4,32 0,32 1,80 

4 B 2 2,05 0,14 25,06 2,24 0,19 0,94 

5 B 4 1,79 0,08 15,14 1,13 0,10 0,48 

6 C 2 1,56 0,18 33,29 3,33 0,26 1,39 

7 C 4 1,92 0,11 21,19 1,70 0,15 0,71 

8 C 6 1,56 0,08 15,43 1,15 0,10 0,49 

9 C 7 1,44 0,07 13,88 1,01 0,09 0,43 

10 D 4 2,57 0,14 29,50 2,41 0,20 1,01 

11 D 6 2,33 0,10 21,71 1,63 0,14 0,69 

12 D 7 2,13 0,09 19,13 1,44 0,13 0,61 

13 E 2 3,05 0,38 67,89 8,01 0,58 3,33 

14 E 4 4,17 0,23 47,73 4,15 0,33 1,74 

15 F 2 4,05 0,47 77,11 12,08 0,77 4,98 

 

ICRP – 103 dokümanında organ dozları için yıllık limitler tanımlanmıĢtır. ÇalıĢanlar 

için yıllık cilt dozu limiti 500 mSv, göz merceği için 150 mSv’dir. Toplum üyeleri için 

yıllık cilt dozu limiti 50 mSv, göz merceği için 15 mSv’dir [21].   

Bu doğrultuda 15 farklı hava koĢulu için atmosferik dağılım hesaplamalarının 

sonuçları organ dozları özelinde değerlendirildiğinde, göz merceği için hiçbir hava 

koĢulunda 5 km’nin ötesinde toplum üyeleri için belirlenmiĢ 15 mSv’lik yıllık dozun 
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aĢılmadığı görülmüĢtür. Cilt dozu içinse 15 km’nin ötesinde 2 m/s’lik rüzgâr 

hızında E ve F durağanlık kategorileri hariç toplum üyeleri için belirlenmiĢ 50 

mSv’lik yıllık dozun aĢılmadığı görülmüĢtür. 

15 farklı atmosferik koĢul için mesafeye karĢı alınan etkin dozlara iliĢkin 

hesaplamalar yapılmıĢtır. 1 – 4 km arasındaki mesafede; 1, 2, 3, 4 ve 5 inci 

koĢullar için alınan etkin dozlar ġekil 7.1’de, 6, 7, 8, 9 ve 10 uncu koĢullar için 

alınan etkin dozlar ġekil 7.2’de, 11, 12, 13, 14 ve 15 inci koĢullar için alınan etkin 

dozlar ġekil 7.3’de gösterilmiĢtir. 
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ġekil 7.1 1 – 4 km arasındaki mesafede 1, 2, 3, 4 ve 5 inci koĢullarda alınan 
etkin dozlar 
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ġekil 7.2 1 – 4 km arasındaki mesafede 6, 7, 8, 9 ve 10 uncu koĢullarda alınan 
etkin dozlar 
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ġekil 7.3 1 – 4 km arasındaki mesafede 11, 12, 13, 14 ve 15 inci koĢullarda 
alınan etkin dozlar 

 

 

4 – 30 km arasındaki mesafede; 1, 2, 3, 4 ve 5 inci koĢullar için alınan etkin dozlar 

ġekil 7.4’de, 6, 7, 8, 9 ve 10 inci koĢullar için alınan etkin dozlar ġekil 7.5’de, 11, 

12, 13, 14 ve 15 inci koĢullar için alınan etkin dozlar ġekil 7.6’da gösterilmiĢtir. 
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ġekil 7.4 4 – 30 km arasındaki mesafede 1, 2, 3, 4 ve 5 inci koĢullarda alınan 
etkin dozlar 
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ġekil 7.5 4 – 30 km arasındaki mesafede 6, 7, 8, 9 ve 10 uncu koĢullarda 
alınan etkin dozlar 
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ġekil 7.6 4 – 30 km arasındaki mesafede 11, 12, 13, 14 ve 15 inci koĢullarda 
alınan etkin dozlar 

 

15 farklı atmosferik koĢul için yapılan atmosferik dağılım hesaplamalarının 

sonuçlarını daha iyi karĢılaĢtırabilmek için her koĢul için 5 km, 11,5 km, 15,5 km ve 

20 km mesafede alınan etkin doz miktarları Tablo 7.5’de verilmiĢtir. 
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Tablo 7-5 Farklı atmosferik koĢullar için alınan etkin dozların karĢılaĢtırılması 

KoĢul 
Kararlılık 

Kategorisi 

Rüzgar 

Hızı 

(m/s) 

5 km’de 

alınan 

etkin doz 

(mSv) 

11,5 km’de 

alınan 

etkin doz 

(mSv) 

15,5 km’de 

alınan 

etkin doz 

(mSv) 

20 km’de 

alınan 

etkin doz 

(mSv) 

1 A 1 4,39 1,81 1,32 0,90 

2 A 2 2,54 0,97 0,74 0,52 

3 B 1 5,51 2,29 1,54 1,10 

4 B 2 3,25 1,29 0,89 0,65 

5 B 4 1,73 0,71 0,49 0,37 

6 C 2 4,75 1,81 1,27 0,88 

7 C 4 2,61 1,03 0,72 0,51 

8 C 6 1,80 0,73 0,52 0,36 

9 C 7 1,56 0,64 0,46 0,32 

10 D 4 4,18 1,43 0,99 0,71 

11 D 6 2,88 1,02 0,73 0,52 

12 D 7 2,50 0,89 0,64 0,47 

13 E 2 15,18 4,22 2,95 2,02 

14 E 4 8,49 2,43 1,69 1,21 

15 F 2 37,84 8,09 4,70 2,94 
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15 farklı hava koĢulu için atmosferik dağılım hesaplamalarının sonuçları alınan 

etkin doz özelinde değerlendirildiğinde; 

 Kararlılık Kategorisi A için en tutucu rüzgâr hızında bile 20 km’nin ötesinde 

herhangi bir doz aĢımı olmadığı görülmüĢtür.  

 Kararlılık Kategorisi B için 1 m/s ve üzerindeki rüzgâr hızlarında 15,5 km’nin 

ötesinde herhangi bir doz aĢımı olmadığı görülmüĢtür.  

 Kararlılık Kategorisi C için 4 m/s ve üzerindeki rüzgâr hızlarında 11,5 km’nin 

ötesinde herhangi bir doz aĢımının olmadığı görülmüĢtür. 4 m/s’nin altındaki 

rüzgâr hızlarında ise 20 km’nin ötesinde herhangi bir doz aĢımı olmamıĢtır. 

 Kararlılık Kategorisi D için 6 m/s ve üzerindeki rüzgâr hızlarında 11,5 km’nin 

ötesinde herhangi bir doz aĢımının olmadığı görülmüĢtür. 4 m/s ve altındaki 

rüzgâr hızlarında ise 20 km’nin ötesinde herhangi bir doz aĢımı olmamıĢtır. 

 Kararlılık Kategorisi E için 4 m/s’nin üzerindeki rüzgâr hızlarında 20 km’nin 

ötesinde herhangi bir doz aĢımının olmadığı görülmüĢtür. 4 m/s’nin altındaki 

rüzgâr hızlarında ise 20 km’nin ötesinde herhangi bir doz aĢımı olmamıĢtır. 

 Kararlılık Kategorisi F için 2 m/s ve altındaki rüzgâr hızlarında 20 km’nin altında 

toplum üyeleri için belirlenmiĢ yıllık doz limitinin bir miktar aĢıldığı görülmüĢtür. 

Sonuçlar itibariyle en tutucu kararlılık kategorileri olan E ve F kararlılık 

kategorilerinde rüzgâr hızının 2 m/s olduğu koĢullar haricinde 20 km’nin ötesinde 

toplum üyeleri için kabul edilen ulusal yıllık doz limiti 1 mSv’in aĢılmadığı 

görülmüĢtür. 5 km’nin altındaki mesafelerde her koĢulda yıllık doz limitinin 

ortalama olarak birkaç katı mertebesinde aĢıldığı görülmüĢtür. 

Akkuyu NGS ÇED Raporunda öngörülen DEBK senaryosu uyarınca alınan etkin 

dozların hesaplanması için tutucu yaklaĢım benimsenmiĢtir. Kararlılık kategorisi F, 

rüzgar hızı 2 m/s olarak kabul edilmiĢtir [5].  

Akkuyu NGS ÇED Raporunda öngörülen DEBK sonucunda alınan etkin dozlar 

Tablo 7.6’da mesafeye karĢı verilmiĢtir [5].  
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Tablo 7-6 Akkuyu NGS ÇED Raporunda öngörülen DEBK sonucunda alınan 
etkin dozlar 

Mesafe (km) Alınan Etkin Doz (mSv) 

0.5 1,59E+2 

0.8 64,9  

1.0 42,5 

2.0 11,5 

3.0 5,40 

4.0 3,19 

5.0 2,12 

6.0 1,52 

7.0 1,15 

8.0 0,91 

10.0 0,63 

12.0 0,46 

15.0 0,31 

20.0 0,19 

25.0 0,13 

30.0 0,09 

 

Akkuyu NGS ÇED Raporunda öngörülen DEBK sonucunda kararlılık kategorisi F 

için 2 m/s rüzgar hızında alınan etkin doz 5 km mesafede 2,12 mSv ve 20 km 

mesafede 0.19 mSv olarak hesaplanmıĢtır. Bu değerler tez çalıĢmasında, aynı 
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koĢullar altında 5 km mesafede 37,84 mSv ve 20 km mesafede 2,94 mSv olarak 

hesaplanmıĢtır.   

Tez çalıĢmasında elde edilen sonuçlar Akkuyu NGS ÇED Raporunda sunulan 

sonuçlar ile büyük farklılıklar içermektedir. Bu farklılıkların en temel nedeni 

öngörülen kazaların birbirinden çok farklı olmasıdır.  Akkuyu NGS ÇED Raporunda 

santral kararması ile birlikte, birincil döngü soğuk bacağının giyotin türü büyük 

kırılması (büyük kırıklı LOCA), yakıt erimesi ile sonuçlanan DEBK senaryosu 

olarak seçilmiĢtir [5]. Radyolojik sonuçlar açısından bakıldığında tez çalıĢmasında 

öngörülen kaza çok daha büyük bir kazadır.   

Akkuyu NGS ÇED Raporunda öngörülen DEBK senaryosu uyarınca, envanterde 

yer alan asal gazların %70 oranında; iyot, mobilden, sezyum ve tellürün %60 

oranında; baryumun %40 oranında; stronsiyum, rutenyum ve lantanın %20 

oranında koruma kabının atmosferine ulaĢtığı kabul edilmiĢtir [5]. Tez 

çalıĢmasında yapılan yakıttan koruma kabının içine salım oranları Akkuyu NGS 

ÇED Raporunda yapılan kabullerden farklıdır. Akkuyu NGS ÇED Raporunda 

yapılan kabullerin referansı bulunmamaktadır. Bu nedenle Akkuyu NGS ÇED 

Raporunda yapılan yakıttan koruma kabının içine salım oranları tez çalıĢmasında 

dikkate alınmamıĢtır.    

Akkuyu NGS ÇED Raporunda öngörülen DEBK uyarınca koruma kabının 

basıncının 3.105 Pa’yı aĢmayacağı kabul edilmiĢtir. Bu nedenle, koruma kabının 

bütünlüğünü koruduğu öngörülerek, koruma kabının içinde yer alan pasif filtre 

sistemleri sayesinde atmosfere sızıntı oranının %0,3’den fazla olmayacağı kabül 

edilmiĢtir [5].  

Bu kabüller doğrultusunda, Akkuyu NGS ÇED Raporunda öngörülen DEBK 

sonucunda alınan etkin dozlar, tez çalıĢması sonucunda hesaplanan dozlardan 

çok daha düĢük çıkmıĢtır. 

IAEA’in Nükleer/Radyolojik Olaylara Hazırlık ve Müdahele (GS-R-2) gereksinimler 

dokümanı uyarınca 2 gün içinde 10 mSv dozun alındığı durumlarda sığınma 

önlemi alınmasının uygun olacağı belirtilmiĢtir. Gene bu dokümanda daha düĢük 

dozlar içinde geçici sığınma önlemi alınabileceği söylenmiĢtir [22].  



 

54 
 

Tez çalıĢmasında elde edilen sonuçlar uyarınca olası bir kaza durumunda tutucu 

hava koĢulları için 5 km’lik alan içerisinde geçici sığınma önlemi uygulanmasının 

uygun olacağı sonucuna varılmıĢtır. 
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8. TARTIġMA VE YORUM 

Bu tez çalıĢması sonucunda hesaplanan radyasyon salımı değeri yaklaĢık olarak 

Iyot-131 için 800 PBq, Sezyum-137 için 300 PBq olarak hesaplanmıĢtır. 

Fukushima Daiichi kazası sonrasında Japon Hükümeti tarafında Eylül 2011’de 

IAEA’ye sunulan raporda, kaza nedeniyle gerçekleĢen radyasyon salınımı 

değerlerinin yaklaĢık olarak Iyot-131 için 200 PBq, Sezyum-137 izotopu için 20 

PBq seviyesinde olduğu belirtilmiĢtir [23].  

Tez çalıĢmasında hesaplanan radyasyon salımı değerleri ile Japon Hükümeti 

tarafından bildirilen Fukushima Daiichi kazası nedeniyle gerçekleĢen radyasyon 

salımı değerleri karĢılaĢtırıldığında yaklaĢık olarak Iyot-131 için 4 kat, Sezyum-137 

için 15 kat fark olduğu görülmektedir. Bu farkın temel nedenlerinden biri kaza 

sonucu açığa çıkan envanterlerin farklı olmasıdır. Bununla birlikte tez 

çalıĢmasında envanter, yakıt zarfının bütünlüğü bozulana kadar geçen süre ve 

kaynak terim hesaplamalarında tutucu kabuller yapılmıĢtır.     

Envanterden kaynak terime geçiĢ sırasında, yakıttan koruma kabının içine salım 

oranları için NRC NUREG 1150 dokümanında verilen yakıttan basınç kabının içine 

salım oranları kullanılmıĢtır. Tez çalıĢmasındaki en tutucu kabullerden biri koruma 

kabının içindeki radyoizotopların tamamının atmosfere salındığı kabulüdür. Normal 

Ģartlarda AES 2006 VVER – 1200 tipi NGS’nin çift katmanlı koruma kabının içinde 

pasif ve aktif güvenlik önlemleri mevcuttur. Bu önlemler sayesinde radyoizotopların 

önemli bir kısmının atmosfere salınması engellenecektir. Ayrıca ağır izotopların bir 

kısmı çökecek ve atmosfere çıkamayacaktır.  

Atmosferik dağılım hesabı sırasında yapılan önemli kabullerden biri kaynak terimin 

tek seferde salındığı kabulüdür. Daha gerçekçi bir hesaplamada kaynak terimin 

çok önemli bir kısmını teĢkil eden Soy Gazlar ve Halojenler Grubu radyoizotoplar 

hızlıca koruma kabından salınacaktır fakat daha ağır radyoizotopların salımı 

zamana yayılacaktır. Salım için geçen sürede de radyoizotoplar koruma kabı 

içinde yarılanmaya devam edeceklerdir, bu da radyoizotopların aktivitelerinin 

azalmasına neden olacaktır. Kaynak terimin tek seferde salınması alınan dozların 

daha yüksek hesaplanmasına neden olmuĢtur. 

Atmosferik dağılım hesabı sırasında yapılan bir diğer önemli kabul sabit rüzgâr 

yönüdür.  IAEA “Hafif Sulu Reaktörlerdeki Acil Kaza Durumlarında Koruyucu 
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Önlemler” isimli dokümanında 10 saatlik salım periyodunda rüzgâr yönünün 900 

değiĢtiği kabul edilmektedir [24]. Tez çalıĢmasında rüzgârın yön değiĢtirmeden tek 

bir yönde estiği kabul edilmiĢtir. Bu kabul alınan dozların daha yüksek 

hesaplanmasına neden olmuĢtur.  

Ülkemizde nükleer güç santralinden 5 km uzaklığa kadar olan alan ihtiyati eylem 

bölgesi kabul edilmektedir. Ciddi kaza durumlarında bu bölge derhal 

boĢaltılacaktır. Tez çalıĢması sonucunda elde edilen veriler 5 km mesafeye kadar 

olan alanda yapılacak geçici sığınma eyleminin bile yeterli olacağını ortaya 

koymuĢtur. 

Ülkemizde kurulacak olan AES 2006 VVER – 1200 tipi Akkuyu NGS özelinde bir 

çalıĢma yapılabilmesi için Akkuyu Nükleer Güç Santrali Güvenlik Analiz 

Raporunda sunulacak olan tasarım verilerine ve Akkuyu Nükleer Güç Santrali 

Saha Parametreleri Raporunda sunulacak olan saha parametrelerine ihtiyaç 

vardır.  

Elde edilen sonuçlar ıĢığında, tez çalıĢmasında öngörülen kaza senaryosu için 

Akkuyu NGS tasarım verileri ve saha parametreleri ile yapılacak hesaplamalar 

sonucunda, alınacak etkin dozun 20 km’nin ötesinde toplum üyeleri için yıllık doz 

limitini aĢmayacağı düĢünülmektedir.   
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