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Tiirkiye Bilimler Akademisi (TUBA); 6nem-
li, oncelikli ve giincel konular dair bilim te-
melli incelemeler ve danigmanlik yapma
gorevi ve toplumda bilimsel yaklasim ve
diisiincenin yayilmasi saglamak amaci cer-
cevesinde; bilimsel toplantilar, kongre, sem-
pozyum, konferans ve ¢alistaylar ile yaymlar
gerceklestirmektedir. Bu baglamda, TUBA
Enerji Caligma Grubu tarafindan kamu, iini-
versite ve sanayi kesiminden paydaslarin
katilimiyla 9 Mart 2018 tarihinde Ankara’da
Hacettepe Universitesi'nde “TUBA Niikleer
Enerji Calistay1 ve Paneli” diizenlenmis ve
etkinlikte ele alinan konulari igeren bu Rapor
hazirlanmigtir.

Niikleer enerji, fosil yakit kaynaklarmin si-
nirliligi ve ¢evre vb. bakimindan maliyet-
lerinin arttig1 bir durumda, diinyanin enerji
ihtiyacinin kargilanmasinda 6nemli paya sa-
hip bir secenektir. Bu enerji tiirii, enerji ihti-
yacin karsilama yaninda, teknolojik gelisme
ve diger alanlarda kullanim bakimindan da
onemli imkanlar vadetmektedir. Buna karsi-
lik, artan enerji ihtiyacinin karsilanmasinda
biiyiik oranda disa bagimli olan Tiirkiye i¢in
niikleer enerji, uzun siire 6nce baslanan bazi
yatirimlarin varligina ragmen, hala geregince
yararlanilmayan bir secenek durumundadir.
Bdylesi bir durumda, konunun ilgili paydas-
larin katilimiyla ve bilimsel yaklagimla ele
almmasinin énemli oldugu agiktir. Bu mii-
lahazalarla diizenlenen Calistay’da, niikleer

enerjinin meveut durumu, imkén ve sorunlari,
ele alinmig ve ¢Oziim Onerileri ortaya konul-
mustur. Niikleer enerjiyle ilgili uzmanlari, is
hayat1 ve bilim insanlarin1 bir araya getiren
Calistay’da lilkemizde yapimi devam eden ve
planlanan santraller ve diinyadaki durum ve
gelismeler de kapsamli bir sekilde ele alin-
mustir. Calistay’da goriigiilen konular 1s181nda
Enerji Calisma Grubu’muzca bu Rapor ha-
zirlanmigtir. Rapor’un niikleer enerji alanin-
da calisan arastirici ve uzmanlar ile konunun
tiim paydaslari i¢in yararli bir kaynak olaca-
gin1 diisiiniiyoruz.

Calistay ve Panel’in gerceklestirilmesi ile
Rapor’un hazirlanmasi ve yayiminda eme-
gi gecen Enerji Calisma Grubu Yiiriitiiciisii
Prof. Dr. Ibrahim Dinger ve calisma grubu
tyelerine, Rapor’un hazirlanmasia katki
sunan bilim insanlarimiza, Rektor Prof. Dr.
Haluk Ozen’in sahsinda Calistay ve Panel’e
ev sahipligi yapan Hacettepe Universitesi’ne,
Akademi iiyelerimize, ilgili kurum, kurulusg
yonetici ve uzmanlarina, katilimcilara ve
emegi gecen tim paydaslarimiza tesekkiirle-
rimizi sunuyor, Rapor’un ilgili karar alic1 ve
uygulayicilar igin yararli olmasini diliyorum.
Selam ve saygilarimla,

Prof. Dr. Ahmet Cevat ACAR
TUBA Bagkani
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Tiirkiye Bilimler Akademisi (TUBA) biin-
yesinde olusturulan “Enerji Caligma Grubu”
tarafindan diizenlenen, ¢esitli kamu kurum ve
kuruluslari, sanayi ve sivil toplum orgiitleri-
nin katildig1 “TUBA-Niikleer Enerji Calistay
ve Paneli”, 9 Mart 2018 tarihinde, Hacettepe
Universitesi Kiiltiir Merkezi’nde gergeklesti-
rilmistir. Calistaya TUBA Baskan1 Prof. Dr.
Ahmet Cevat Acar, TUBA Bagkan Yardim-
cist Prof. Dr. Ahmet Nuri Yurdusev, TUBA
Uyeleri, Hacettepe Universitesi Rektdr Yar-
dimcist Prof. Dr. Ozcan Yildirim Giilsoy ile
bakanliklarin iist diizey yoneticileri, konuyla
ilgili calisan 6gretim iiyeleri, ilgili kamu ve
sivil toplum kuruluglar1 temsilcileri, ilgili der-
nek yoneticileri katki ve katilim saglamistir.
TUBA’nin bilim temelli “rehberlik ve danis-
manlik” gorevi kapsaminda gerceklestirilen
etkinligin amaci; niikleer enerji teknolojileri
konusunda paydaslar1 bir araya getirerek bil-
gi paylasim platformu olusturmak, oncelikli
teknolojilerin, yeniliklerin, kaynaklarin, mev-
zuatin sorunlarin1 ve problemlerini tartigmak,
niikleer enerjiye iligkin durum tespiti yapmak,
Oneri ve ¢ozlimleri ortaya koymaktir.

Etkinlik kapsaminda, iki oturum ve ii¢ panel
yapilmigtir. Oturumlarda ve panellerde {iini-
versite, sektdr ve bakanlik yetkilileri goriis
ve Onerilerini dile getirmislerdir. Oturumlarda
Tiirkiye’de niikleer enerji potansiyeli ve ya-
tirtmlari, ulusal ve uluslararasi uygulamalar,

ONSOZ

Akkuyu ve Sinop’ta kurulacak niikleer sant-
raller i¢in gergeklestirilen ¢abalar detayli ola-
rak aktarilmigtir. Niikleer enerjinin teknolojik
boyutlar1 ve agilimlari, niikleer enerji uygula-
malarmin iilkemizdeki yatirimci boyutlar ve
niikleer enerjisinden elektrik tiretiminin, dagi-
tim sirketleri agisindan degerlendirilmesi ya-
pilmistir. Ayrica yapilan oturumlarda son yil-
larda toryumun niikleer yakit olarak kullanimi
ile ilgili ¢alismalara deginilmis ve iilkemizin
toryum rezervlerine dikkat ¢ekilmis ve bu ca-
ligmalarin {ilkemizde baslatilarak uluslararasi
isbirliklerine katilimimizin elzem oldugu vur-
gulanmistir. Panellerde ise, ilkemizin niikleer
enerji teknolojileri, kabiliyetleri, potansiyelle-
ri ve finansman mekanizmalar1 tartisilmis ve
iilkemizdeki niikleer enerji mevzuati, prob-
lemler ve ¢oziimleri bir¢ok yoniiyle ele alin-
mistir.

Burapor, Tiirkiye Bilimler Akademisi (TUBA)
biinyesinde olusturulan “Enerji Calisma Gru-
bu” tarafindan diizenlenen “Niikleer Enerji
Calistayr ve Paneli 'nde sunulan bildiriler esas
olmak {izere giincel literatiirden taranan bilim-
sel calismalarin derlenmesiyle hazirlanmistir.

Etkinlik Komitesi Adina
) Prof. Dr. Ibrahim DINCER
TUBA-Enerji Calisma Grubu Yritiiciisii
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TUBA-NUKLEER ENERJi RAPORU

1. GIRIS

Bu calismada, niikleer giic santrallerinin bugiinii
ve tlkemizdeki durumu incelenmektedir. Elektrik
enerjisi, yenilenebilir enerji kaynaklar1 ve bu
kaynaklarin  katkilar1  belirtilmekte ve 2023
hedeflerine isaret edilmektedir. Ayni zamanda
tilkemiz, enerji bakimmdan Avrupa Birligi
iilkeleri ile karsilastinlmistir. Gelismekte olan
bir {lke oldugumuz ger¢eginden hareketle
endiistriyel bakimdan gelismis olan iilkelerin
fosil yakatlari, hidrolik santralleri ve yenilenebilir
enerji kaynaklarini gelistirerek, niikleer santralleri
kurmus oldugu vurgulanmaktadir. Ayrica niikleer
enerjiye giden yolu aydinlatan bilim insanlarina
isaret edilmektedir. Cilnkii niikleer bombanin
gergeklestirilmesi ve sonunda agiga ¢ikan muazzam
enerjinin kontrolii i¢in yapilan c¢alismalarla
flizyon reaksiyonunun nasil kontrol altina alindig
anlatilmakta ve niikleer gii¢ santrallerinin diinyada
nasil yayildig1 érneklerle gosterilmektedir.

Uluslararast Atom Enerjisi Ajanst’nin kurulmasi
ise iilkemizin de bu faaliyete baslamasi1 gercegini
tetiklemistir. Bu nedenle de Atom Enerjisi Genel
Sekreterligi kurulmustur. Calismada, Tiirkiye nin
niikleer enerji yolunda kilometre taslar1 olan
Cekmece TR-1 (IMW), TR-2 (5MW) aragtirma
reaktorlerinin faaliyete gecisi, Ankara’da Niikleer
Arastirma ve Egitim Merkezi (ANAEM) ile
Istanbul Teknik Universitesi’nde (ITU) niikleer
enerji enstitlisii ve arastirma reaktoriiniin kurulug
oykiileri anlatilmaktadir.  Niikleer enerjinin
giiciniin ge¢ fark edildigi tilkemizde Akkuyu
ve Sinop’ta kurulacak niikleer santraller igin
gercgeklestirilen ¢abalar detayli olarak aktarilmistir.
Ayrica bu ¢aligmada, tartigilmasi gerekli birtakim
onemli konulara da igaret edilmistir.

Tiirkiye igin Uygun Niikleer Enerji Teknolojilerine
Bakis adli caligmada; giinlimiizde yaygin olarak
kullanilan 1) Zenginlestirilmis niikleer yakit
kullanan hafif su sogutmali niikleer reaktorler, ii)
Tabii uranyum kullanan agir su sogutmali niikleer
reaktdrler (CANDU) anlatilmaktadir. Bunlarin
yani sira bir kismi gaz-grafit, bir kism1 hizli reaktor
olan 450 civarinda niikleer reaktorle ticari elektrik
tiretildigi, denizaltilar ve ugak gemileriyle tahminen
2.000 reaktoriin denizlerde dolastig1 ve Rusya’nin
askeri istihbarat maksadiyla uzaya 30 kadar
niikleer reaktdr gonderdigi ifade edilmektedir.

Niikleer reaktorlerin  ayn1 zamanda yiiksek
teknolojinin lokomotifi oldugu, niikleer reaktorler
siparis edilirken bu reaktorlerin kurulmas: ve
ingast esnasinda yerli sanayinin ve Tirk beyin
giiciiniin katkisinin yiiksek tutulmasi gerektigi,
bat1 teknolojisine dayanan niikleer santrallerin
cevre agisindan en giivenilir teknik yapilar oldugu
vurgulanmaktadir.

Tiirkiye’de niikleer egitim basligi altinda, lisans
ve lisansiistii derecelerinde egitim/dgretim yapan
kurumlar ele alinmaktadir. Bu alanin giincel
sorunlarinin tartisildig alt baslikta, lisans egitimi
veren Hacettepe Universitesi ve Sinop Universitesi
ile lisansiistil egitim veren dort enstitiiniin kurulus
tarihleri anlatilmaktadir. Boylece iilkemizde
niikleer teknolojinin gelismesi i¢in bu kurumlarin
yasadig1 sorunlara deginilmektedir.

Tiirkiye’nin Niikleer Enerji Kabiliyeti adli boliimde
ise; Tiirkiye’nin niikleer enerji alaninin gegmisinden
bugiine kadar olan siireci degerlendirilmektedir.
Stirecin en baslarinda meseleye daha ¢ok
saglik sektorii odakli radyasyon uygulamalari
cergevesinde bakildig gozlemlenmektedir.
Planlama ve insaat siirecinde olan niikleer santral
anlagmalari ile bu durumun tersine dondiigii, heniiz
olusum agamasinda olunsa da yavas yavas niikleer
enerjiden elektrik {iretimi ve santral faaliyeti
stiresince gerekli sanayi tabanli is giliciine destek
saglayacak sekilde yonelim gosterildigi ifade
edilmektedir. Ayrica niikleer enerji alaninda bilgi
sahibi olmanin sadece isletme veya sanayi destegi
ile sinirh kalmak olmadigi, s6z konusu operasyonel
yapmin arkasindaki diizenleme ve denetleme
kabiliyetine sahip olmay1 gerektirdigi de 6zellikle
vurgulanmaktadir.

Tiirkiye’nin  Niikleer Enerji Kazanmimlar1 adh
boliimde; diinyada “Baris icin Atom” anlayisiyla
baslatilan faaliyetlere paralel olarak iilkemizde
1956 yilinda Atom Enerjisi Komisyonu’'nun
kurulusu ve 1982 yilinda bu komisyonun Tiirkiye
Atom Enerjisi Kurumu (TAEK) olarak yeniden
yapilandirilma siireci anlatilmaktadir. TAEK’in
kurulus amaclarindan en Onemlisinin niikleer
teknoloji ve niikleer tekniklerin ¢esitli alanlarda
uygulanmasi  kapsaminda  Onciilik  yapmak
oldugunun alti cizilmektedir. Ulkemizde 1965
yilindan beri niikkleer gii¢ santrali kurulmasina
yonelik pek cok defa girisimde bulunuldugu,
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ancak 2010 yilinda Akkuyu’da baslayan projeye
kadar basar1 saglanamadigindan bahsedilmektedir.
Akkuyu ve Sinop projeleri, Tiirkiye'nin niikleer
alanda kabiliyet ve kazanim elde etmesi i¢in Oncii
projeleri olsa da niikleer enerji teknolojilerinin
yerlilestirilmesi acisindan akilci ve dinamik bir
Ulusal Niikleer Enerji Politikas1 olusturulmasi
gerektigi ifade edilmektedir.

Tiirkiye Igin Niikleer Enerji Mevzuati ve Atik
Yonetimi adli caligmada; oncelikle niikleer enerji
mevzuati konusu hizlica gdzden gegirilmekte ve tim
mevzuatta niikleer giivenligin 6nde tutulmasinin
temel  kavram  oldugu  vurgulanmaktadir.
Mevzuatlar kapsaminda kanun, tiiziik, yonetmelik
cergevesinde gelisim ve degisimler konusuna
dikkat ¢ekilmektedir. Ayrica ilgili ydnergeler,
kodlar ve bunlarin uygulanmasinda takip edilecek
prosediirler tizerinde durulmaktadir. Mevzuatla
birlikte tim niikleer faaliyetlerde niikleer giivenligin
one ¢ikarilmasi ve bir niikleer glivenlik kiiltiiriiniin
gercek anlamda olugturulmasini elzem kilmaktadir.
Bu da ancak “Toplam Kalite” uygulamalan ile
yakindan iliskili olup, bu baglamda yapilmasi
gerekenler vurgulanmaktadir. Yakin vadede sorun
olarak karsimiza gelmesi beklenmemekle beraber,
biitiinsel yap1 icinde atik yonetimi {izerinde de
durulmaktadir.

Ulkemiz Niikleer Enerjide Ne Yapmali Ne
Yapmamali? adli boliimde; {ilkemizin niikleer
teknoloji ve tekniklerinin faydalarindan bugiine
kadar yeterince istifade edemedigi belirtilmektedir.
Niikleer enerji, niikleer uygulamalarm en
bilinen sekli olmasina ragmen niikleer teknikler,
arkeolojiden ziraata kadar, A’dan Z’ye temel
bilim, saglik ve miihendisligin birgok alaninda
bu bildiride 6rnekleri verilen genis uygulamalara
sahiptir. Bu bildiride amag, niikleer tekniklerin
uygulamalar1 ile kendi kendini finanse eden bir
model AR-GE altyapisi olusturularak, bu altyapinin
milli sanayimize yiiksek katma degerli teknolojiler
sunan bir yenilik¢ilik dongiisiiniin  lokomotifi
olacagint gostermektir. Bu amacgla 2013-2017
yillar1 arasinda Akdeniz Universitesi biinyesinde
yapilan Niikleer Ur-Ge calismalari, uygulamalar
ve ortaya ¢ikan {rilinler 6rnek verilmektedir.

Tiirkiye’nin Niikleer Enerji Imkanlari adli béliimde;
diinyada niifusun her 30 yilda bir, birincil enerjiye
olan ihtiyacin her 15 yilda bir, elektrik enerjisi
tiretiminin ise her 10 yilda bir kendisini ikiye
katladig1 belirtilmektedir. Ayrica iilkemizin gelecek
ile ilgili kalkinmig ve gelismis {ilkeler arasinda yer
almak, disaridan bagimsiz kendi teknolojisini ve

savunmasini yapabilmek gibi hedefleri olduguna
isaret edilerek bu hedeflere ulasmanin en Gnemli
adimlarindan birinin enerji liretiminde ilerlemek
oldugunun alt1 ¢izilmektedir. Bu ylizyilda bir
iilkenin sosyal ve ekonomik hayati i¢in elektrik
enerjisinin olmazsa olmazlardan oldugu, bu
nedenle de tiim yenilenebilir, kullanilagelen
elektrik  enerjisi  Uretim  teknolojilerine  ve
tesislerine sahip olunmasinin bir gereklilik oldugu
ifade edilmektedir. Diger gelismis tilkelerin yaptig1
gibi Tirkiye’nin de elektrik enerjisi iiretiminde
niikleer enerjiden faydalanmasi gerektigi, aksi
halde alternatif elektrik enerjisi iretim tesisleri ile
gelisen ve niifusu artan iilkemizin elektrik enerjisi
ihtiyaglarin1 kargilamanin miimkiin olmayacagi
vurgulanmaktadir.

Yesil Niikleer Enerji Kaynagi: Toryum adh
boliimde; son yillarda toryumun niikleer yakit
olarak kullanimi ile ilgili c¢alismalarin hiz
kazandigi, birgok iilkede ulusal programlar
baslatilarak uluslararasi isbirliginin olusturuldugu
belirtilmektedir. Geleneksel reaktorlerde kullanilan
%095 civarindaki toryumun dniimiizdeki 5-10 yilda,
daha giivenilir erimis tuz reaktorlerinin (Molten
Salt Reactor — MSR) 10-15 yilda, asil “Yesil
Niikleer Enerji” temin edecek hizlandiricr siiriimlii
sistemlerin (Accelerator Driven System — ADS)
15-20 yilda ticarileseceginin ongoriildiigline isaret
edilmektedir. Ulkemizin toryum rezervlerinin bin
yil boyunca enerji gereksinimimizi karsilamak
i¢in yeterli oldugu, bu bakimdan toryum ile ilgili
2003 yilindan itibaren kabul edilen Bilim ve
Teknoloji Yiiksek Kurulu (BTYK) kararlarinin acil
olarak uygulanmasi gerektigi ve bu c¢alismalarin
ilkemizde baslatilarak uluslararasi isbirliklerine
katilimimizin elzem oldugu vurgulanmaktadir.

Tirkiye’nin ~ Niikkleer  Enerji  Politikalarina
Bakis adli boliimde; iilkemizde yakin gegmiste
siirdiiriilebilir bir kalkinma yaklagimi ile arz
giivenliginin  saglanabilmesi amaciyla enerji
iretiminde disa bagimhiligin  azaltilmast ve
kaynak cesitliliginin saglanmasi yoniinde bazi
adimlar atildig1 belirtilmistir. Alternatif bir enerji
kaynagi olarak niikleer enerjinin kullanimi igin
niikleer gilic programimin baglatilmasinin, bu
adimlardan birisi oldugu ifade edilmektedir. Bu
bilgi notu, ulusal niikleer gili¢ programi kapsaminda
yapilan c¢aligmalar1 Ozetlemekte ve programin
stirdiiriilebilirligi agisindan 6nemli olan hususlar
belirlemektedir. Buna bagli olarak da s6z konusu
programin siirdiiriilebilirligi i¢in belirli alanlarda
politika ve strateji onerileri igermektedir.

n\ TUBA-NUKLEER ENERJI RAPORU



Tiirkiye’nin Niikleer Enerji Politikalar1 adli konu
basliginda; 1956’dan baglayarak her hiikiimetin,
niikleer santral kurmayr bir memleket meselesi
olarak gérmesine ragmen bugiine kadar bu amaca
ulasmanin miimkiin olmadig belirtilmektedir.
Yazar, bu sunusunda Tiirkiye’nin son yarim asri
asan slirede bu konuya iliskin politika veya strateji
yaklasimlarinin gelisim seyri ve lilkemizde niikleer
santral yapimia iligkin olarak neler yapildigi
hakkindaki goriislerini 6zetlemektedir.

Tiirkiye’de Niikleer Enerji Stratejilerine Bakis adli
calismada; yapilmasi gerekli goriilen faaliyetler ii¢
ana baslik altinda 6zetlenmistir: 1) Niikleer teknoloji
edinimi ve Ar-Ge birimi olan, is ve islemlerinde
biirokrasiye takilmadan esnek ve hizli hareket
edebilen ayrica mali yapist gii¢lii olan, nitelikli
insan kaynaklarina sahip bir sirket “TURKATOM”
kurulmasi, i) YOK’e bagh olmadan &6zel bir
kanunla dogrudan Enerji Bakanligi’'na bagh
Tiirkiye Niikleer Devlet Universitesi kurulmas ve
ii1) Tirkiye Niikleer Teknoloji Enstitiisii (TNTE)
kurulmast ya da Cekmece Niikleer Arastirma ve
Egitim Merkezi’nin (CNAEM) tecriibeleri goz
ontine alindiginda, Tirkiye’de niikleer alanda
arastirma, teknolojiye sahip olma, teknoloji
gelistirme, uygulama yapma ve hizmet verme ile
ilgili bir “Kurum” veya “Enstitli”ye doniistiiriilmesi
ifade edilmektedir.

Tiirkiye’nin  Nikleer Enerji ~ Stratejileri  adh
konu basliginda; Tiirkiye’de niikleer alanda ilk
adimlarin 1956 yilinda Atom Enerjisi Komisyonu
(AEK) kurularak atildig1 ve bunu miiteakiben 1961
yilinda AEK’ya bagli Cekmece Niikleer Arastirma
ve Egitim Merkezi'nde 1 MW giiclindeki
aragtirma ve egitim reaktoriiniin isletmeye agildig
belirtilmektedir. Niikleer enerji santralleriyle ilgili
ilk fizibilite etiidiiniin iTU Niikleer Enerji Enstitiisii
tarafindan 1967 yilinda yayimlandigi, 1971
yilinda TEK’e bagl olarak olusturulan Niikleer
Enerji Dairesi’nin niikleer santrallerin kurulusunu
baslatmak i¢in biiylik ¢abalar harcadigi, 1979 ve
1985 yillarinda 2 defa tiim hazirliklar tamamlanarak
finansman temin edildigi ve sozlesmeler paraf
edildigi halde ilk niikleer santralin kurulamadig:
ifade edilmektedir. Ayrica yazarm 40 yildan
uzun bir siiregte yapilan caligmalar ve neden ilk
niikleer santralin temelinin atilamadig1 hakkindaki
goriiglerine yer verilmektedir.

Fukushima Daiichi Niikleer Kazasinin Ardindan
Niikleer Giivenlige iliskin Diizenleyici Yapida
Meydana Gelen Degisiklikler ve Ulkemizdeki
Mevcut Durumun Degerlendirilmesi adli baslikta;

11 Mart 2011 tarihinde Fukushima Daiichi Niikleer
Santrali’nde meydana gelen kazadan alinan
dersler 15181nda Japonya’daki diizenleyici yapidaki
degisiklikler ve Uluslararas1 Atom Enerjisi Ajansi
(IAEA) tarafindan konuya iligkin degerlendirmeleri
aktarilmaktadir. Ayrica ilkemizde yiiriitiilmekte
olan niikleer gii¢ santrali lisanslama projelerinde
esas alinan mevzuat, uluslararasi diizenleyici
dokiimanlarin kullaniminda takip edilen yaklagim,
niikleer giivenligin saglanmasi hususunda ulusal
mevzuatta benimsenen ilkeler, niikleer tesislerin
isletiminde meydana gelen kullanilmis yakitlarin
ve radyoaktif atiklarin yonetimine iligkin mevcut
durum hakkinda bilgi verilmektedir.

Tiirkiye’nin Stratejik Niikleer Enerji Yol Haritasina
Yaklasim ve Ilkeler adli baslikta da niikleerin,
atoma vizyon ve misyon yiikleme sanati olarak
goriilebilecegi ve bu misyonun ise atomdan agir
sanayine giden koprii oldugu isaret edilmektedir.
Tiirkiye’nin niikleerdeki amacinin; enerji arz
giivenliginin saglanmasi, kapasite artirimi ve
enerjinin barigscil amaglarla kullanilmasit olmasi
gerektigi ifade edilmektedir. Diinyada 2018 yili
itibartyla 449 calisan, 56 da yapimi devam eden
niikleer santral oldugu, niikleer enerjiye karsi
¢ikan tlkelere bakildiginda cogunlugunun agir
sanayi hamlesini biiyiikk Ol¢iide tamamlamis ve
ekonomisini siirdiiriilebilir bir zemine oturtmus
iilkeler olduklar1 goriilmektedir. Dolayisiyla enerji
ihrag eden {ilkelerde niikleer enerji santralleri
varsa bunun anlamimin enerji iretmekten daha
fazlast  oldugu  belirtilmektedir. ~ Caligmada
niikleer enerjinin, sagliktan uzay calismalarina,
savunma sanayinden ulastirmaya, bir¢ok alanda
sadece enerji siirdiiriilebilirligini temin anlaminda
olmadig1 aktarilmaktadir. Ayn1 zamanda teknolojik,
endistriyel ve ekonomik  siirdiiriilebilirligi
temin ederek siirdiiriilebilir kalkinmayi saglama
anlaminda da 6nem arz ettigi hatirlatilmaktadir.
Ayrica kiiresel 1sinma ve iklim degisikligi gibi
onemli kiiresel olaylarin azaltilmasimi saglayan
onemli bir katalizér oldugu vurgulanmaktadir.
Bunlara bagli olarak da Tiirkiye nin niikleer enerji
politikalarina yon veren etkinin temelde diger
teknolojik gereksinimler ve enerji politikalar
oldugu ifade edilmektedir.
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2. NUKLEER ENERJi VE ONEMIi

Bir atom, elektronlarla ¢evrelenmis proton ve
ndtronlari iceren bir ¢ekirdege sahiptir. Protonlar
pozitif, elektronlar da negatif elektrik yiikii
tagir. Notronlarin elektriksel bir yiikii olmazken
cekirdegi bir arada tutan baglarda muazzam bir
enerji vardir. Niikleer enerji, bu baglar kirildiginda
serbest birakilabilir. Bu baglar, niikleer fisyon
yoluyla kirilabilir ve agiga ¢ikan enerji, elektrik
iretmek i¢in kullanilabilir. Niikleer fisyonda,
atomlar birbirinden ayrilir, bu da enerjiyi serbest
birakir. Tiim niikleer santraller, niikleer fisyon
kullanir ve niikleer santrallerin ¢ogunun yakit,
uranyum atomlaridir. Niikleer fisyon sirasinda bir
ndtron bir uranyum atomu ile ¢arpisir ve onu bdler,
1s1 ve radyasyon seklinde yiiksek miktarda enerji
aciga c¢ikarir. Bunun beraberinde bir uranyum
atomu boliindiigliinde daha fazla nétron da agiga
cikmaktadir. Bu nétronlar diger uranyum atomlari
ile carpismay1 siirdiiriir ve silire¢ kendini tekrar
ederek ilerler. Iste siirece, niikleer zincir reaksiyonu
denir. Bu reaksiyon da istenilen miktarda 1s1
iiretmek i¢in niikleer santral reaktorlerinde kontrol
edilir.

Bunun haricinde hafif atom ¢ekirdeklerinin
birlesme tepkimeleri de biiylik bir enerjinin
aciga ¢ikmasina sebep olmaktadir. Niikleer
fiizyon giineste ve yildizlarda enerji kaynagidir.
Giiniimiizde arastirmalar fiizyon reaksiyonlarmdan
enerji Uretimi iizerinde yogunlagsmig olsa da
flizyon reaksiyonlarinin kontrol edilebilmesindeki
zorluklar nedeniyle ticari olarak uygulanabilirligi
konusundaki siipheler heniiz giderilememistir.
Fisyon ve fiizyon tepkimeleri ile elde edilen
enerjiye “cekirdek enerjisi” veya “niikleer enerji”
adi1 verilmektedir [1].

Niikleer enerji, 19. ylizyilin sonunda uranyumun
kesfi ile baslayan ve Dberaberinde atomun
par¢alanmasima uzanan siiregte bilim insanlari,
politikacilar ve sanayicilerin ilgi alanina girmistir.
Oncelikle askeri alanda gelisen ve faydalanilan
bu teknoloji, gerekli alt yapilarin saglanmasi
sonrast ticari amaglar i¢in de kullanilmistir.
Fisyon reaksiyonlar1 sonucu ag¢iga cikan yiiksek
181 enerjisini elektrik enerjisine doniistiirecek
sistemler ve niikleer gii¢ santralleri gelistirilmistir.
Ozellikle 1970’1i yillarda yasanan petrol krizi ile
fosil yakit kaynaklarina sahip olmayan {ilkeler,
bu kaynaklara olan bagimliliklarini azaltmak
ve enerji arz giivenliklerini saglamak amaci ile
niikleer enerji santrallerine yonelmistir. Ulkemizin
yarim asirlik niikleer gili¢ santrali kurma hedefi,

“Tirkiye Cumhuriyeti Hiikiimeti ile Rusya
Federasyonu Arasinda Akkuyu Sahasinda Bir
Niikleer Gii¢ Santralinin Tesisine ve Isletimine
Dair Isbirligine Iliskin Anlasma”nin 12 Mayis
2010 tarihinde imzalanmasiyla gerceklesmeye
baslamistir. S6z konusu Anlasma, 15 Temmuz
2010 tarihinde Tirkiye Biiylik Millet Meclisi
(TBMM) Genel Kurulu tarafindan kabul edilmis, 6
Ekim 2010 tarihli ve 27721 sayili Resmi Gazete’de
yayimmlanmistir. Gectigimiz siire zarfinda Cevre
ve Sehircilik Bakanlhigi’'ndan Cevresel Etki
Degerlendirmesi (CED) olumlu karar1 (1 Aralik
2014) ve Enerji Piyasast Diizenleme Kurumu’ndan
(EPDK) 36 ay siireligine elektrik tiretim 6n lisans1
alinmistir. Akkuyu Niikleer A.S$.’nin hazirladig
Saha Parametreleri Raporu, TAEK tarafindan 9
Subat 2017 tarihinde onaylanmistir. 3 Mart 2017
tarihinde Akkuyu Niikleer A.S., hazirladigi On
Giivenlik Analiz Raporu (OGAR) ile insaat Lisans1
basvurusu yapmis, TAEK tarafindan yapilan
inceleme ve degerlendirmelerden sonra 19 Ekim
2017°de “Sinirl Calisma Izni” onaylanmustir. Sinirl
Calisma izni ile Akkuyu sahasinda birinci {initenin
temel alt1 betonu atilmis, niikleer glivenlikle ilgili
olmayan yapilarm ingas1 baglamistir. Insaat lisansi
ise 2 Nisan 2018 tarihinde TAEK tarafindan
onaylanmig, boylece Akkuyu Niikleer Santrali’nin
ilk {nitesinin temeli yapilan torenle atilmistir.
Bu initenin 2023 yilinda isletmeye alinmasi
planlanmaktadir [2].
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3. :l“URKiYE’NiN ENERJi DURUMU VE
NUKLEER ENERJi GEREKSINiMi

Ulkemizde elektrik enerjisi iiretim verilerine
bakildigi zaman 2016 yili sonu itibariyla
tiretimimizin 273,4 milyar kWh, tiikketimimizin ise
278,3 milyar kWh oldugu gozlenmektedir. T.C.
Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanligi’nin verilerine
gore son on bes yilin ortalamasina bakildigi zaman
Tiirkiye’nin yillik elektrik enerjisi tiiketim artis
hizinin %5,4 seviyelerinde gergeklesmis oldugu
goriilecektir. 2002 yilinda 132,6 milyar kWh
olan yillik elektrik tiiketim degerleri 2016 yilinda
yaklagik 2 katina ¢ikarak 278,3 milyar kWh’e
ulagsmistir. Elektrik enerjisi talebindeki yiikselme
2014 yilinda %4.,4, 2015 yilinda %3,3 iken 2016
yilinda %4,7 olarak ger¢eklesmistir [3]. Karsilanan
bu enerji talebinin tiretilme yontemlerine bakilacak
olursa Tiirkiye nin hatir1 sayilir bir gesitlilige sahip
olduguna taniklik edilecektir. Enerji iiretimimizin
biiytik bir ¢ogunlugunun dogalgaz olmasi, lilkemiz
acisindan bir sorun olarak goriilse bile temiz
enerji kaynaklarina yonelim de dikkatlerden
kagmayacaktir [4].

Ulkemizde elektrik santrallerinin toplami 81.647
MWe’lik bir kapasiteyi olusturmaktadir. Sekil
I’den de goriilecegi {izere liretimin yaridan fazlasi
termik santral vesilesiyle ger¢eklesmektedir.
Termik santrallerin elektrik tretimindeki pay1
46.356 MWe’dir. Baslica termik santral yakitlarinin
dogalgaz ve komiir oldugu gozikmektedir.
Hidroelektrik  santrallerin ~ toplam  kapasite
tizerindeki paymin dogal gaz ve komiir santralleri
ile beraber en yiiksek oldugu tespit edilmektedir.
Tiirkiye’de hidrolik gilice yakindan bakilacak
olursa Devlet Su Isleri Genel Miidiirliigii’niin
(DSI) elektrik enerjisi iiretimi planina [5] gore
potansiyel giic 46.000 MWe (1.644 HES), isletme

m KOmur
Diger
Rizgar

Hidrolik

= Dogalgaz+LNG

%3,9

%24,6

%5,67

Sekil 1: Kaynak bazinda iilkemizin elektrik enerjisi iiretim
oranlar paylart (Kaynak [3]'ten uyarlanmistir).

dahilinde olan kapasite 27.087,4 MWe (364 HES),
ingaat halinde olan birimlerin toplam kapasitesi
9.805 MWe (216 HES) ve insa edilmesi planlanan
kapasitenin ise 19.375,5 MWe (1.066 HES) oldugu
gdziikmektedir. Ulkemizde hidrolik potansiyelin
%41°1  gelistirilmistir.  Tirkiye 2023 hedefleri
dogrultusunda kurulu giicini  34.000 MWe
cikartmaya ¢aligmaktadir.

Sekil 2°de iilkemizdeki yenilenebilir enerji
kaynaklarinin  durumuna bakildiginda, riizgar
enerjisinin 6.273 MWe’lik kapasite ile bas1 ¢ektigi
goriilmektedir. Bu deger gilines enerji sistemleri
ve lisanssiz enerji santralleri tarafindan takip
edilmektedir (1.939 MWe) [6]. Biiylik hidroelektrik
santrallerinin tam anlamiyla yenilenebilir enerji
kaynag1 olarak goriilmemesi nedeniyle Sekil 2°deki
degerlendirmeye sadece kiiclik Olcekli lisanssiz
hidroelektrik gii¢ santralleri dahil edilmistir.

Sekil 2°de goriildiigli lizere yenilenebilir enerji
kaynaklariiilkemizde, 2017’ de toplam giice (83.000
MWe) kiyasla ¢ok diisiik degerlerdedir. Hidrolik
enerji kaynaklar1 hari¢ diger yenilenebilir enerji
kaynaklari, bir tilkenin elektrik enerjisi problemini
yalniz bagina ¢dzemez; fakat enerji gereksiniminin
kargilanmasina, ¢evre sorunlarimin azaltilmasina ve
stirdiiriilebilir enerji sorununa katkilar1 énemlidir.
Enerji sorununu ¢ok dogru stratejiler kullanarak
¢ozmiis ve endiistride hizli gelisme saglamig iilkeler,
fosil yakit (komiire dayali) santraller, hidrolik
santraller, Kyoto Protokolii’'ne ¢ok uygun olan
niikleer santraller ve alternatif enerji kaynaklarini
beraberce kullanan iilkelerdir [7,8]. Ulkemizde
2016 yilinda kisi basina elektrik enerjisi tiiketimi
3.425 kWh olmustur. Diger Avrupa iilkelerinde
ise bu degerler Almanya: 7.191, Fransa: 6.986,
Bulgaristan: 4.398, Yunanistan: 5.230 kWh/insan
[9] olarak goéziikkmektedir. Bu ise bizim heniiz
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Sekil 2: Ulkemizdeki kurulu yenilenebilir enerji
kaynaklar: (Kaynak [4] ten uyarlanmistir).
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gelismekte oldugumuzun bir gostergesi olarak
goriilebilir. Bu noktada {ilkelerin kiyaslanmasinda
iki rakam Onem arz etmektedir. Birincisi, sahis
bagina harcanan elektrik, digeri ise milli gelirinin
artisina karsilik ne kadar enerji kullanildigidir.
Gelismislikle beraber gelen elektrik harcamasinin
artis1 beklenen bir durumdur. Ancak asil istenen
milli gelirin artistyla beraber az enerji tiiketimidir.
Bu da ayni isi yapan verimli cihazlarn kullanilmas1
ile saglanabilmektedir.

Ulkemizde, 1980°de iiretim 23 milyar kWh,
2005 yilinda 150 milyar kWh iken, 2010 da 194
milyar kWh, 2016 yilinda ise 274 milyar kWh,
2017 de 221.506,1 milyar kWh olmustur. Elektrik
iiretiminde yerli kaynagin pay1 ise %47,60 olarak
goriilmektedir. Yani {ilkemizin enerji politikalar
arasinda yerliligin paymin artmasinin énemi ¢ok
daha iyi anlagilacaktir.

Yukarida da anlatildigr tizere iilkemiz enerji
tiretiminde ¢esitlilige sahiptir. Bu nedenle en iyi
ve emin yol, ¢esitli enerji kaynaklarimi beraberce
kullanmak ve niikleer gili¢ santrallerini, ¢cok gec
olmasina ragmen devreye sokmak, dogalgazin
elektrik enerjisi Uretimine katkisin1 azaltmaktir.
Her seyden once iilkemize yeni bir teknolojinin
girmesi 6nem arz etmektedir.

Bunun i¢in 6ncelikle ¢evremizdeki iilkelere bakip,
bagka iilkeler ne yapiyor ve neden yapiyor diye
incelemelerde bulunmak gerekir. Niikleer enerji
teknolojisinde gelismis iilkelerin bulunduklar
noktaya nasil geldikleri iyi tetkik edilmelidir.
Niikleer enerjinin gelisip glinlimiiz teknolojisine
ulagmas1 bilimsel, teknolojik, miihendislik ve
bunlar kadar énemli bir koordinasyonun binlerce
yillik bir birikimin sonuglarindandir. Niikleer giiciin
gelismesi Siimerlerden Yunanlara ve dahi Misir’dan
beri devam eden bir siirecin sonucudur. Yakin
gecmisimize bakacak olursak, modern anlamda
niikleer enerjiye giden yolun aydinlatilmasinda
atilan adimlar s6yle siralanabilir:

Atomun igyapisinin anlasilmasi, notron, proton
ve radyoaktif elementlerin kesfinden, uranyumun
notronlarla pargalanmasi, agiga c¢ikan biiyiik
enerjinin kesfi, atom bombasimnin planlamasi,
Oppenheimer tarafindan yiriitilen c¢aligmalarin
gergeklesmesi ve sonunda bu reaksiyonun Enrico
Fermi ve arkadaslari tarafindan 1942°de Sikago’da
kontrol edilebilmesi neticesinde Niikleer Giig
cagmin baslamasidir [4]. Bu yola 151k tutan bilim
insanlar1 ise Henry Becquerel, Marie Curie,
Rutherford, James Chadwick, Otto Hahn - Fritz

Strassman, Enrico Fermi ve Lise Meitner olarak
siralanabilir [10].

Niikleer Enerjinin Kontrolii

Niikleer enerjinin kamuoyu tarafindan duyulmasi,
1945 yilinda Amerika Birlesik Devletleri (ABD)
Hava Kuvvetleri’nin, Hirosima ve Nagazaki’ye
cok giiclii bir bombay1 atmasi ile baslamistir. Bu
olay ayni zamanda niikleer enerji teknolojisinin
de basma gelmis en biiyiikk talihsizlik olarak
goriilmigtiir.  Clinkii  her  niikleer  reaktor
kurulumunda bu olay hatirlanmaktadir. Atom
bombalarinin atilmasindan bir ay sonra, agiga ¢ikan
bu muazzam enerjinin kontrol altina alinabilmesi
i¢in ¢alismalar basladi. Senator Mc Mahon,
Amerikan Kongresi’ne bir kanun teklifi ile “Atom
enerjisi yalniz ulusal savunma ig¢in kullanilmali,
atom enerjisi ile ilgili bilgi ve uygulamalarin
gizliligi sik1 kontrol altina alinarak, 6zel sektorde
gelistirilmesi tamamen yasaklanmalidir” demistir.
1953 yilinda Sovyetler Birligi hidrojen bombasini
daha sonra ise Ingiltere’nin atom bombasini
denemesi, Amerika’nin atom gizlilik politikasinin
ylirtimedigini gostermistir. Neticede, ABD Bagkant1
Dwight D. Eisenhower “sulh i¢in atom” politikas1
ile atom enerjisinin sulh¢u maksatlarla kullanilmasi
programini baglatti. Ayni zamanda bu politika
ile niikkleer malzeme ve teknolojilerinin askeri
maksatlara yonetilmesini kontrol i¢in 1957 yilinda
Uluslararas1 Atom Enerjisi Ajanst (IAEA) kuruldu
[11,12]. Ulkemizde de niikleer enerji politikas1 ve
niikleer enerji teknolojisi konusunda caligmalar
diizenli bir sekilde yiiriitiilmektedir.

h\ TUBA-NUKLEER ENERJI RAPORU



4. TURKIYE’NIN NUKLEER ENERJi
DURUMU

Ulkemizde niikleer arastirmalar Atom Enerjisi
Genel Sekreterligi’nin kurulmastyla baglamis,
Istanbul’da  Cekmece  Niikleer  Arastirma
reaktoriiniin -~ kurulmasi1 ile devam etmistir.
Baslangigta 1 MW kurulu gilice sahip olan bu
reaktdr, 5 MW giice yiikseltilmistir. Devaminda
Ankara’da ANAEM - Ankara Niikleer Arastirma
ve Egitim Merkezi kurulmustur. Tip ve ziraatta
izotoplarin kullanilmasi ile niikleer aragtirmalarin
farklh alanlar1 da iilkemizde kendine yer bulmus
oldu. Akademide ise liniversitelerimizde niikleer
tip merkezleri kurulurken ITU Niikleer Enstitiisii de
(Prof. Dr. Nejat Aybers) ¢alismalarina baslamistir.
Ayrica ITU biinyesinde arastirma reaktorii insa
edilmistir.

Diinyada ve iilkemizde gelisen yeni teknolojinin
denetimini saglamak i¢in bagimsiz uluslararasi
orgiitler olusturulmustur. Bunlardan en 6nemlisi ise
Niikleer Enerji Ajanst’dir.

Niikleer Enerji Ajanst’nin iki amaci vardir [13]:
* Niikleer enerjinin, diinya elektrik enerji
ihtiyacina maksimum katkisini saglamak
* Niikleer silahlarin yayilmasini énlemek:
(Non-Proliferation Treaty)

1950’lerin sonuna dogru, niikleer enerji teknolojisi
ABD, Sovyetler Birligi ve Avrupa’da hizla
yayilmaya baslamustir. Ingiltere ilk niikleer santrali
1956’da (90 MWe) Calder Hall’da kurmustur.
Fransa hizla niikleer gii¢ reaktorleri kurmaya ve
teknolojisini gelistirmeye girigmistir. Japonya ve
diger Pasifik tilkelerinde de niikleer gii¢ i¢in planlar
ve yatirimlar yapilip, elektrik enerjisinin tiretiminde
niikleer rektdrler hakim olmustur. Neticede 77 sene
once hi¢ bilinmeyen bir teknoloji, bugiin esasl bir
enddistri kolu olarak gelisti.

Bugiin diinyada 30’dan fazla iilke, niikleer
santralleri elektrik tiretiminde kullanmakta olup,
toplamda 440’1n iizerinde olan kurulu niikleer gii¢
santralleri ile diinya elektrik ihtiyacinin %8,1°1
kargilanmaktadir [14]. Tablo [1’de secilmis bazi
tilkelerdeki niikleer enerji santrallerinin sayisi
gosterilmistir. 7ublo 1’e gore ABD en fazla niikleer
enerji reaktoriine sahip iilke konumundadir.
Fransa, Litvanya, Belgika, Slovakya, Macaristan,
Finlandiya, Isveg, Kore, Japonya gibi iilkeler ise
elektrik ihtiyaglarinin yarisin1 veya yarisindan
fazlasini niikleer santrallerden saglamaktadir.

Tablo 1: Tablo 1: Niikleer enerjinin bugiinkii durumu
(Kaynak [15] 'ten uyarlanmigstir).

Ulke Niikleer | Ulke Niikleer
Reaktor Reaktor
Sayisi Sayisi

ABD 99 Ingiltere 15

Fransa 58 Isveg 9

Japonya 42 Isvigre 9

Cin 39 Almanya 8

Rusya 35 Ispanya 7

Gliney Kore | 25 Belgika 7

Hindistan 22 Pakistan 5

Ukrayna 15 Giiney Afrika | 2

Bunun yaninda Pakistan ve Hindistan, niikleer
teknolojilerini tam olarak kurmus, Brezilya,
Arjantin, Kiiba ve Meksika gibi iilkelere de
niikleer teknoloji yayillmis durumdadir. Cek
Cumbhuriyeti'nde 6 adet Rus tipi basin¢li su
reaktorii (VVER) insa edilmis olup toplam gii¢
3.368 MWe seviyesine ulagsmistir. Finlandiya’da
2002 yilinda hiikiimet 1.600 MWe giiclinde besinci
nikleer santralin kurulmasina karar vermistir.
Ekonomik olmast ve Kyoto Anlagmasi’na en
uygun olmas1 gibi gerekgeler ile kurulan bu 4
reaktoriin gilicii 2.676 MWe’dir. Hollanda’da bir
adet niikleer gii¢ santrali olup enerji kaynaklarini
hidro, gaz, biyokiitle, fuel oil, riizgar tiirbinleri ve
niikleer enerji ile c¢esitlendirmistir. Romanya’ya
bakilacak olunursa CANDU tipi bir reaktorii (707
MWe) Cernavoda’da faaliyete geg¢irmis olup,
707 MWe’lik ikinci tinite 2007 yilinda devreye
sokulmus olup, yine 707 benzer kapasiteye sahip
olacak iictlincii ve dordiincii tiniteler i¢in caligmalar
devam etmektedir. Slovakya’nin en 6nemli elektrik
tiretim kaynagi niikleer enerjidir. 2003 yilinda 17,9
TWh (Tiirkiye 2005°te 150 TWh) tireterek, tilkenin
toplam enerji iretimine katkist %57,4 olmustur.
Toplam niikleer kapasitesi ise 2.640 MWe’dir.

Niikleer enerjiteknolojisinin kamuoyunda kabuliinii
giiclestiren nedenlerden biri ise tarih boyunca
gerceklesen bazi kazalardir. 1974 yilinda ABD’de
“Three Mile Island” ve Sovyetler Birligi’nde
“Chernobyl” kazalar1, halk arasinda c¢ok negatif
tesirler birakmistir. Tarih boyunca meydana gelen
baslica niikleer santral kazalar1 ise Three Mile
Island (PWR, 1979, ABD), Chernobyl (RBMK,
1986, SSCB) Tokai-mura (JCO, 1999, Japonya),
Fukushima Nuclear Plant (16 Mart 2011-Deprem
ve Tsunami) olarak goriilebilir. Bunun neticesinde
ise lilkeler daha emniyetli sistemler icin ilk yatirrm
masraflarini artirirken emniyet denetim kurumlar
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ve kars1 gruplar ise inga siiresini uzatmislardir.
Niikleer santrallerdeki bir baska sorun ise atiklardir.
Sonu¢ olarak ABD’de bazi firmalar niikleer giic
santrali kurmaktan vazge¢mislerdir.

1975 yilmma gelindiginde ABD, niikleer enerjiyle
ilgili halk sagligini ve gilivenligini korumakla gorevli
ve Birlesik Devletler hiikiimetinden bagimsiz olmak
tizere Nikleer Diizenleme Komisyonu'nu (NRC)
kurmustur. ABD’de firma ve konsorsiyumlar
30°dan fazla niikleer giic reaktdrii icin NRC’den
lisans alarak caligmaya baslamistir. NRC, 2010
sonuna kadar bu reaktorler igin lisans bagvurularini
tamamlanmig ve yenileri i¢in basvuru siirecini
yonetmistir. Caligmakta olan eski reaktdrlerin
lisanslar1 ise peyderpey uzatilmaktadir. 48 adet lisans
2012 yilinda bu kapsamda yenilenmistir. Niikleer
egitim, emniyet ve kalite kontrolii {izerinde yapilan
caligmalar, reaktorlerin performanslart ve elektrik
enerjisinin onemi, niikleer reaktorleri halk nazarinda
giivenilir ve inandiric1 kilmaya baslamistir. Kasim
2010°da ABD’de tiniversite mezunlarmin %64’l
niikleer enerjinin elektrik {iretiminde Onemini
vurgulayarak niikleer santralleri desteklediklerini
belirtmislerdir. Fransa’da halkin %70’i, Ispanya’da
%356’s1 niikleer santrallere devam demislerdir [16].

Bunun yaninda kamuoyunu rahatsiz eden dort
onemli durum vardir:

* Kullanilmis niikleer atiklarin durumu

* Tesislerin emniyetli calisma durumu

* Niikleer silahlanma

* Sosyal kabuliiniin diisiikligi

Niikleer silahlanma konusunda politik angajmanlar
olmakta ve bununla ilgili giinlimiizde Ozellikle
bolgemizde Iran iizerine tartismalar odaklanmis
durumdadir. Niikleer silahlanma tehditlerinin daha
fazla yayillmamas: i¢in alinacak Onlemlerin iyi
degerlendirilmesi gerekmektedir. Yakitlardan tiretilip
ayrilan Pu-239’un y6netimi gibi diger meseleler i¢in
de esas ¢Oziim, cok kuvvetli uluslararast isbirligi
ile Uluslararas1 Atom Enerjisi Ajanst (IAEA)
tarafindan idare edilen niikleer silahlarin yayilmasin
onleme anlasmasmim (non-proliferation treaty)
uygulanmasidir. Yani iretilen Pu-239’un nereye
gittiginin sorgulanmasi ve kontroliidiir.

TEK Niikleer Enerji Dairesi

15.07.1970 tarih ve 1311 sayili kanunla elektrik
sektorli yeniden diizenlenerek Tiirkiye Elektrik
Kurumu (TEK) kurulmus, o zamana kadar
Elektrik Isleri Etiit Idaresi (EIE), Devlet Su Isleri
Genel Miidiirliigii (DSI) ve Etibank tarafindan
yirtitiilen isler tek elde toplanmistir.

Devam eden boliimlerde, TEK’e bagl olarak
kurulan Niikleer Enerji Dairesi’nin 15 Kasim
1971 tarihinde calismaya baslayan ilk ve tek
elemant olarak, 1988 yilinda emekli olana kadar
ilk niikleer santralin kurulmasi i¢in ¢abalamis olan
eski TEK Niikleer Santral Dairesi Bagkani Dr.
Ahmet Kiitiik¢lioglu’nun sunumundan hazirlanan
bu boliimde, Tiirkiye nin niikleer enerji stratejileri
anlatilmistir. Dr. Kiitiik¢tioglu aradan yaklasik 47
yil gecmesine ragmen heniiz ilk niikleer santralin
temelini neden atamadigimiz ve bu asamada
atilmas1 gereken en Onemli adimlarin neler
olabilecegi hakkindaki goriislerine deginmistir.
Bu nedenle sunulan verilerde ge¢misteki bazi
ongoriiler ve gegmis donemde yapilmis analizlere
yer verilmistir [17].

TEK Niikleer Enerji Dairesince Yapilan Calismalar
Niikleer santral kurmak ve isletmek gibi son derece

6zel bilgi ve uzmanhk gerektiren, olaganiistii

dikkatli ve disiplinli bir caligmay1 zorunlu kilan bir

atilim baglatilirken baz1 6nemli prensip kararlari

almmustir. Kurumun kurulusundan hemen sonra

gelen “anayasa”s1 agagida belirtildigi gibidir:

* Gorev, sadece dis uzman ve firmalarin
katki ve yardimlariyla bir santral kurmak
ve isletmek olarak ele alimmamalidir. Uzun
vadeli bir niikleer programi hayata gegirmek
ve basgartyla uygulayabilmek i¢in ilk niikleer
reaktor kurulurken ve takip eden adimlarda
isi kendi basimna yiirlitebilecek bir kadro ve
altyap1 olusturmak hedeflenmelidir.

* Niikleer uygulamalarda basarinin 6n sarti
olan birikim ve disiplini saglayabilmek i¢in
yonetici kadro olusturulurken, olabildigince
daha 6nce geligmis lilkelerdeki iniversitelerde
veya niikleer projelerde tecriibe kazanmis
uzmanlara oncelik verilmelidir. Nitekim TEK
Niikleer Enerji Dairesi yonetici kadrolarinin
biiyiik bir boliimii 6grenimlerini yurtdiginda
yapmis ve/veya yurtdisi deneyimi olan
elemanlardan olusturulmustur.

« Universitelerle isbirligi yapilarak, yeni mezun
elemanlara ¢alisacaklar1 konularla ilgili
alanlarda arastirma yapmak ve tez yazmak
imkanlar1 verilmek suretiyle egitilmeleri
saglanmalidir.

* Yurtdisinda niikleer tesis kurmus ve
isletmekte olan firma ve kuruluslarla isbirligi
yapilarak, teknik elemanlarin yaklasik bir
yil veya daha uzun bir siire is baginda egitim
gormeleri ve uygulama deneyimi kazanmalari
saglanmalidir.

* Kurulus yeriyle ilgili c¢alismalar (jeoloji,
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zemin yapisi, deprem, tsunami, sogutma
suyu sistemleri, meteoroloji vb.), elektrik
sistemine baglanti, kurulu gii¢ se¢imi gibi
konularda, baglangicta yabanci uzmanlardan
yardim almak gerekse de olabildigince
iilkedeki tiniversite ve kuruluglarla isbirligi
yapilarak bu c¢aligmalarin Tirkiye’de ve
kendi elemanlarimiz tarafindan yapilmalar:
ve deneyim kazanilmas: saglanmalidir.

Kadro olusturulmas1 amactyla Ortadogu Teknik
Universitesi (ODTU) ve Istanbul Teknik
Universitesi (ITU) ile isbirligi yapilarak, cesitli
boliimlerden yeni mezun olan elemanlarin “part
time” olarak TEK Niikleer Enerji Dairesi’nde
calismaya baslamalari, bir taraftan da secilen ilgili
konularda master tezi yapmalari saglanmistir. TEK
Niikleer Enerji Dairesi elemanlarina yurtdisinda
egitim olanaklar1 saglamak amaciyla Isvigre,
Almanya, Fransa, Ingiltere ve Pakistan’daki bazi
kuruluglarla yapilan temaslar sonucunda, toplam
19 teknik elemanin bu iilkelerdeki tesislerde 1-2 y1l
is basinda egitim yapmalar1 ve toplam 8 elemanin
Argonne (ABD) ve Karlsruhe (Almanya) niikleer
merkezlerinde 3,5 ay kurs gérmeleri saglanmistir.
Yukarida agiklanan sekilde, bir yandan olusturulan
kadro egitilirken 6te yandan da evvelce yapilmis
olan ¢aligmalar gbzden gegirilmis, degisen sartlara
gore durum tespiti yapilmistir.

Petrol krizinin ardindan biitiin diinya petrol
ile elektrik {retiminin ¢ok riskli ve pahal
oldugunu fark etmistir ve o gilin i¢in yegane
kurtulus i¢in niikleerin gerekliligi baskin sekilde
hissedilmekteydi. Dénemin toplumunun niikleer
enerjiye bakis acist bugiline kiyasla ¢ok daha
olumluydu. Tiirkiye icin yapilan fizibilite etiitleri
de aynen bu sonucu veriyordu. 1985’lerden sonra
mevcut hidroelektrik ve linyit santrallerinin 6nemli
bir kismi kullanilmaya baglanacakti ve geri kalan
kisim niikleerle enerjiyle kapatilmadigi durumda,
fuel oil kullanimi gerekmekteydi (o donem icin
dogalgaz kullanimi1 pek yaygin degildi). Bu
nedenle ki niikleer santral yapilmasina prensipte
karst duran bir kimse yoktu. Maalesef o donem
icin Tirkiye’nin ekonomik sorunlar1 ¢ok bilytiktii
ve giicii de o giinlerde bugiine kiyasla ¢ok daha
azdi. Ekonomik konular 6n plana ¢iktig1 icin de
iist kademe yoneticiler her detay1 tartisilmis bir
ihaleyi imzalayamama durumunda kalmislardir.
Bu, Tiirkiye’nin niikleer enerji seriiveni i¢in biiyiik
bir talihsizlik olmustur.

O doneme ait bir baska talihsizlik ise 1980 yilinda
yasanmugtir. 11 Eylil tarihine gelindiginde kurum

goriigmelerin son asamasindaydi. Niyet mektubu
iizerinde calisip kelime kelime incelenmis 4
cilt dokiiman hazirlanilmist1. Isveg’ten o giin
icin Tirkiye’de bulunan ekip ile c¢aligmalar
yiiriitiilecekti.12 Eyliil ile beraber Isvecli ekip
iilkeden ayrilmig ve beraberinde tekrar donis
yapmamuglardir.

Yer Secimi calismalart
Yer se¢imiyle ilgili c¢aligmalar baglangigta
Kuzeybati Anadolu’daki 3 bolgede yogunlagmistir:

» Trakya
» Kocaeli ve Bati Karadeniz
* Marmara Denizi giiney sahilleri

Marmara Denizi boyunca dogudan batiya uzanan
Kuzey Anadolu fay hatti nedeniyle ¢ok biiyiik
deprem riski s6z konusu oldugundan secilen 6
yerin 4’1 uygun goriilmemektedir. Kabul edilebilir
olarak nitelendirilen diger 2 yer de elektrik sebekesi
acisindan olumsuz sonu¢ vermistir. Bu durumda,
aragtirmalar1 yiiriiten ODTU deprem arastirma
gurubu ve Tiirkiye Atom Enerjisi Kurumu’nun
(TAEK) gorevlendirdigi bir alt komisyon
tarafindan, uzun siire gerektiren ¢ok ayrntili
aragtirmalar yapilmadan, bu bdlgede deprem
giivenligi bakimidan kesin karar verilemeyecegi
sonucuna varilmistir.

Bu durumda, niikleer santrallerin agirligt 300-
400 tonu bulan pargalarinin tasimabilmesi ve
biiyiik sogutma suyu ihtiyacinin karsilanabilmesi
icin santralin deniz kiyisinda kurulmas: gerektigi
dikkate alinarak, yer arastirmalarma deprem
yoniinden daha az risk tagiyan Orta Karadeniz ve
Akdeniz bolgelerini kapsayacak sekilde devam
edilmesine karar verilmistir.

On degerlendirmeler sonucunda 2’si  Orta
Karadeniz, 2°si de Orta Akdeniz bolgelerinde olmak
tizere dort yer belirlenerek ayrintili incelemeler
yapilmistir. Bunlar:

+ Inceburun: Sinop’un 20 km batisinda,

e Muda Burnu: Bartin’in 17 km batisinda,

» Karaburun: Silifke’nin 17 km dogusunda,

* Akkuyu: Silifke’'nin 45 km batisinda
bulunmaktadir.

Kurulus yerinin belirlenmesinde biiyiikk Onem
tastyan jeolojik, jeotektonik yapi ve depremle
ilgili incelemelerde Imar iskan Bakanligi Deprem
Arastirma Enstitiisii, ODTU Deprem Arastirma ve
Jeoloji béliimleri, ITU Sismoloji Enstitiisii, Maden
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Tetkik ve Arama Enstitisti (MTA), Elektrik isleri
Etiit Idaresi (EIE) ve Devlet Su Isleri (DSI) ile
yakin bir igbirligi icinde ¢aligilmistir.

Karadeniz kiyisindaki inceburun ve Muda Burnu,
Akdeniz kiyisindaki Akkuyu ve Karaburun’a
kiyasla daha olumsuz sonuclar vermektedir. Orta
Karadeniz bolgesinde kurulus yerleri yakinlarinda
tespit edilen faylarin aktiflik derecelerinin ve
Kuzey Anadolu fay hatti ile ne olclide iliskili
olduklarinin kesinlikle saptanmasi i¢in daha
ayrintili arastirmalarin yapilmasi gereklidir. Yakin
cevrede deprem episantirlarina rastlanmasi da
ayrintili aragtirmay1 zorunlu kilmaktadir.

Niikleer santral kurulus yerinin segilmesinde rol
oynayan 0nemli teknik faktorler soyle siralanabilir:

e Bolgesel enerji tiikketim tahminleri, Uretim
olanaklari,

* Enterkonnekte sisteme baglanti, dagitim, yiik
kayiplari, sistem stabilitesi, ek maliyetler,

* Topografik yapi, zemin Ozellikleri, yerlesim
alani, insaata uygunluk,

e Sogutma ve kullanma suyu temini,

e Agir pargalarin deniz yoluyla nakli,

» Karayolu baglantisi, tasima ve ulagim,

+ Insaat malzemesi ve eleman temini.

Giivenlik ve ¢evre etkilenmesi bakimlarindan da
asagidaki hususlarin dikkate alinmasi gereklidir:

» Jeolojik ve tektonik yapi, ¢evredeki faylar,
deprem olasilig1 ve siddeti, tsunami,

* Niifus yogunlugu, yerlesim yerlerine yakinlik,
turistik sorunlar.

Sonugta olarak jeolojik, ieotektonik ve deprem
acilarindan secilen 4 yer arasinda en olumlu
ozelliklere sahip olan Akkuyu’nun ilk santral
kurulus yeri olarak se¢ilmesi uygun goriilmiistiir.

Niikleer tesislerin yer se¢imi genel esaslar1 teknik
yonetmeligi tasaris1 ve Ongoriilen lisanslama
kriterleri uyarinca, ilk niikleer santral kurulus yeri
olarak secilen Akkuyu i¢in gerekli aragtirmalarin
tamamlanarak TAEK’e yer lisans1 basvurusu
yapmak amaciyla ayrintili bir program yapilmis ve
asagida belirtilen ek caligmalar baglatilmistir [17]:

« ITU Maden Fakiiltesi Jeofizik Boliimii:
Mikrodeprem 6l¢iim sebekesi,

 Elektrik Idaresi Etiit Isleri (EIE): Jeofizik
arastirmalar, sondajlar, sismik etiitler,

+ Ege Universitesi Sismik Arastirmalar Boliimii:

Gilineydogu Akdeniz’de sismik etiitler

« ODTU Erdemli Deniz Arastirmalar1 Boliimii:
Deniz arastirmalari, tsunami,

«  ODTU Hidrodinamik Béliimii: Sogutma suyu
hidrodinamik modelleme,

« ODTU Cevre Miihendisligi Boliimii: Cevre
yapisi ve canlilarla etkilesim,

« ITU Elektrik Fakiiltesi: Enterkonnekte sisteme
baglanti,

* TEK Nikleer E. D. Akkuyu niikleer santral
sahasindaki meteoroloji aletlerinin isletimi.

Yapilan  c¢aligmalarin  sonuglardaki  verilere
dayanarak yapilan basvuru sonucunda, TAEK’in
1945 sayilikarartyla 11.06.1976 tarihinde ilk niikkleer
santral kurulus yeri olarak Akkuyu i¢in yer lisansi
verilmistir. Akkuyu’nun birinci niikleer santral
kurulus yeri olarak karara baglanmasindan sonra
Akkuyu icin hazirlanacak ihale sartnamelerine
ve On projelere veri olusturacak sekilde, ayrintili
yer aragtirma ve degerlendirmelerine ve ikinci ve
takip eden niikleer santrallerin kurulmalari i¢in
Orta Karadeniz Bolgesi’nde uygun goriilen Sinop-
Inceburun yéresi i¢in hazirlanan is programi esas
almarak ayrintili ¢aligmalara devam edilmistir.

Akkuyu santral yerine yer lisansi alinmasi igin
yapilan ¢aligmalara paralel olarak arazinin istimlaki
icin gerekli girisimler baslatilmis ve 6ncelikle imar
ve Iskdn Bakanhg Sanayi Komisyonu’ndan 6n
izin alinmistir. Ayrica niikleer santrali ¢evreleyen
koruma bolgesi ve sosyal siteleri i¢in gerekli
alanin %9’mim orman olmast nedeniyle Orman
Bakanligi’'ndan da izin alinmistir. Bakanlar
Kurulu'nun 5.10.1977 tarih ve 7/14199 sayih
kararina gore kamulastirma islemlerine baglanmis,
mahallinden olusan takdir komisyonu arazilerin
rayi¢ bedel lizerinden takdirlerini yaparak TEK’e
bildirmistir. TEK  kamulastirma  bedellerini
Odeyerek arazi devir iglemlerini baglatmistir.

Bu asamada, niikleer santrallerin ¢evreye zarar
verecegini ileri siiren bir gurubun Onderliginde,
santral yerine yaklasik 6 km. uzakliktaki en yakin
yerlesim yeri olan Biiyiikk Eceli koyiinde bazi mal
sahipleri ve karsit goriiste olanlar bir araya gelerek
bir direnis baslatmiglardir. TEK Niikleer Enerji
Dairesi ve TAEK uzmanlarindan olusan bir ekip
defalarca yapilan toplantilarda niikleer santraller
hakkinda bilgiler vererek, diger {ilkelerdeki
niikleer santrallerin  ¢evrelerindeki  yerlesim
yerlerinin ¢ok daha yogun olmasmna ragmen,
alman Onlemler sayesinde ¢evreye ve canlilara
bir zarar verilmedigini gostererek, yaklagik 3
ay siiren bir ¢abanin sonunda olumsuz goriiste
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olanlar1 ikna etmisler, sorunlar ¢oziilerek istimlak
isleri tamamlanmis ve santral alanindaki santiye
caligmalar1 baslatilmistir.

4.1 Tiirkiye’de Niikleer Enerji Santralleri
Kurma Calismalar:

Tiirkiye’de niikleer santrallerin kurulus yerlerinin
belirlenmesi konusunda caligmalar 1968 yilinda
baglamistir. Bu calismalarmm  sonucuna gore
1977 yilinda isletmeye alinacak 300-400 MWe
gliclinde, yakit1 dogal uranyum olacak sekilde bir
‘agir su” CANDU tipi niikleer santralin kurulmasi
kararlastirilmigti ancak 1970-1971 yillarindaki
politik ve ekonomik nedenlerle bu caligmalar
sonlandirilamamigtir.  Bu tarihten sonra 1976
yilinda Akkuyu mevkiinde yer raporu igin lisans
alimmistir. 1977 yilinda 600 MWe giiciinde bir
niikleer santralin yapimi ile yakitinin temini i¢in
uluslararasi ihaleye c¢ikilarak teklif istenmis fakat
kredi garantisi nedeniyle ihale sonugsuz kalmistir.
1980 yilinda Sinop’ta yeni yer belirlenmis ve 6n
arastirmalar yapilmis ancak bu caligmalar daha
sonra durdurulmustur. 1983 yilina gelindiginde ise
7 firmadan niikleer santral teklifi alinmis ve Kanada
firmas1t AECL’e (Atomic Energy Canada Limited)
Akkuyu’da 665 MWe, Alman firmas1 KWU’ya
(Kraftwerk Union) Akkuyu’da 986 MWe ve ABD
firmas1 GE’ye (General Electric) Sinop’ta 1.085
MWe giiclerinde ii¢ tane niikleer santral i¢in niyet
mektuplar verilmistir. Ancak ¢esitli nedenlerle bu
proje de sonuglanmamaigtir. Gliniimiize gelindiginde
niikleer gii¢ santralleri kurma caligmalar1 devam
etmekte olup Tiirkiye'nin elektrik enerjisi temini
programlarinda yakin gelecek i¢in segenek olarak
gosterilmektedir.

Rusya’nin, Tirkiye’de (Akkuyu) insa edecegi ilk
niikleer santral (4.800 MWe) ayn1 6zelliklere sahip
Rusya’da “Kalininskaya” Niikleer Santrali’ne
benzeyecektir. Moskova’dan 350 km mesafedeki
Tver bolgesine bagli 30 bin niifuslu Udomlya
kasabasinda yer alan Kalininskaya Niikleer
Santrali’nde 3 reaktdr hizmet vermektedir. Insaatina
1974 yilinda baslanan Kalininskaya santralinin ilk
3 reaktorii 1984, 1986 ve 2004 yillarinda devreye
girmis durumdadir. VVER (PWR) tipindeki su
sogutmali reaktorlerin her biri 1.000 MWe giiciinde
enerji tretiyor. Akkuya’ya insa edilecek niikleer
santralle teknoloji olarak ayni olan ve {iglincii
nesil sayilan Kalininskaya 1.200 MWe giiclinde
olacaktir. Akkuyu Niikleer Gii¢ Santrali’nin
isletme Omrii 60 yil olarak hesaplanmaktadir.
Kurulacak olan santralin yakit tiirii ise hafif
zenginlestirilmis uranyum dioksittir [18]. Akkuyu
Niikleer Gii¢ Santrali’nin proje agamalar1 Sekil 3°te
gosterilmektedir [19].

Tiirkiye’nin, Akkuyu Niikleer Gii¢ Santrali’'nden
sonra projelendirilen ikinci niikleer santrali olan
Sinop Niikleer Gili¢ Santrali (SNS) projesi ise
Sinop sahasinda toplam 4.500 MWe kapasiteye
sahip 4 adet ATMEA-1 iinitesinin kurulumu
icin Japonya ile Tirkiye arasinda 2013 yilinda
imzalanan hiiklimetler aras1 anlasma ile baglamistir.
Hiikiimetler aras1 anlagmaya gore, SNS Mitsubishi
Heavy Industries, Itochu Corporation, GDF Suez
ve EUAS konsorsiyumu tarafindan kurulacak
ve isletilecektir. Konsorsiyum tarafindan saha
caligmalart gergeklestirilmis ve yakin zamanda
Cevre ve Sehircilik Bakanligi’'na CED basvurusu
yapilmustir.
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Sekil 3: Akkuyu niikleer gii¢ santrali proje asamalart (Kaynak [19] dan uyarlanmistir).
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S6z konusu projelerin éniimiizdeki 15-20 yil iginde
tamamlanmasi durumunda {ilkemiz toplam 9.300
MWe kurulu niikleer giice sahip olacaktir. Bdylece,
ANS ve SNS’nin toplam yillik 73.30 x 109 kWh
elektrik {iretecegi Ongoriilmektedir. Tiirkiye nin
2016 yilinda 278 x 109 kWh elektrik tiikettigi
dikkate alindiginda bu miktarmn yillik tiiketime
onemli bir katki saglayacagi soylenebilir. Ayrica
niikleer gilic programi kapsaminda, ticlincii bir
niikleer gii¢ santrali i¢in ¢aligmalar yapilmakta ve
Tiirkiye’nin niikleer kapasitesinin asamali olarak
artirtlmasi planlanmaktadir.

4.2 Tiirkiye’de Niikleer Enerji Egitimi
Tiirkiye’de ilk olarak niikleer egitime 1961
yilinda Istanbul Teknik Universitesi Niikleer
Enerji Enstitlisii kurulmasiyla lisansiistii egitim
olarak baglanilmistir. Enstitiide 1970°li yilindan
bugiline egitim, akademik arastirma ve staj amagli,
bir egitim-aragtirma reaktorii isletilmektedir.
2003 yilinda niikleer enerji enstitiisli, enerji
enstitlisti olarak yeniden yapilandirilmistir ve hala
niikleer enerji alaninda bir lisansiistii programini
blinyesinde barindirmaya devam etmektedir.

4 Mayis 1966 yilinda ise Ege Universitesi
Radyoizotop  Arasgtrma  Merkezi  faaliyete
geemistir. Merkez 1977 yilindan 1982 yilina
kadar Ege Universitesi Niikleer Arastirma ve
Egitim Enstitiisii ad1 altinda faaliyetlerine devam
etmistir. 1983 yili Mayis ay1 sonlarinda yeni bir
yapilandirilmaya gidilmis ve Ege Universitesi
Niikleer Bilimler Enstitiisii adiyla akademik
calismalara baslanilmistir. Egitim ve 6gretim dili
Tiirk¢e olan enstitiide bugiline kadar 240 yiiksek
lisans ve 78 doktora olmak {izere toplamda 318
6grenci mezun olmustur. Enstitiide 100’e yakin
ogrenci ise halen lisansiistii 6grenimlerine devam
etmektedir [20].

1982 yilinda Hacettepe Universitesi Niikleer
Bilimler Enstitiisii, niikleer bilimler alaninda
lisansiistli egitim amaciyla kurulmustur. Enstitiiniin
faaliyet alanlari, niikleer fizik baslig1 altinda atom
cekirdeginin yapisini anlamaya yonelik bilimsel
caligmalar basta olmak iizere, atom ¢ekirdeginden
enerji iretimi ve atom alt1 diinyadaki uyarimlardan

kaynaklanan 1smmimimn  madde ile etkilesimi
aragtirmalari olarak belirtilebilir [21].
2006 yilinda Medikal Fizik ve Nikleer

Aragtirmalar ve Teknolojileri Anabilim Dal1 olmak
tizere iki anabilim dalin1 biinyesinde barindiran
Ankara Universitesi Niikleer Bilimler Enstitiisii

kurulmugtur. Egitim ve 6gretim dili olarak Tiirkce
ve Ingilizce programlar bulunmaktadur.

Ulkemizde lisans diizeyinde egitim vermeye
baslayan ilk boliim Hacettepe Universitesi Niikleer
Enerji Miihendisligi Bolimii’diir. Bolim 1977
yilinda kurulmus 1982 yilma kadar egitimler
lisansiistii olarak devam etmistir. 1982 yilindan
itibaren lisans diizeyinde egitime baslanilmistir.
Giliniimiizde de lisans ve lisansiistii egitimlere
devam edilmektedir.

Egitim dili tamamen Ingilizce olan boliimde egitim
ve dgretim hayatina devam eden 6grenciler; Enerji,
Is1 ve Kiitle Transferi, Akigskanlar Mekanigi,
Bilgisayar  Programlama, Sayisal Metotlar,
Modelleme ve Benzesim, Malzeme Bilimleri,
Niikleer Santral Tasarimi, Niikleer Reaktor Kor
Tasarimi, 1s1l hidrolik analizler, giivenlik analizi,
niikleer yakit ve yonetimi, niikleer yakit ve
malzemeler, radyasyon giivenligi ve analizleri,
radyasyon zirhlama, kontrol, transport teorisi,
Monte Carlo teknikleri, enerji ve ¢evre konularinda
dersler almaktadirlar [22].

Hacettepe Universitesi Niikleer Enerji
Miihendisligi Bolimi faaliyete gegtigi yildan
giinimiize kadar toplamda 479 lisans mezunu
verilmigtir. Mezunlardan bir¢ogu hem iilkemizde
hem de yurtdisinda 6nemli kurum ve kuruluslarda
caligmaktadirlar. Mezunlarin  hizmet verdigi
alanlar arasinda, niikleer miihendislige ek
olarak, akademik, bilisim/yazilim sektorii, proje
miihendisligi, radyasyon uygulamalari gibi alanlar
da mevcuttur. Boliimiin KEPCO-NF ve Hanyang
Universitesi, Moscow Power Engineering
Institute, Moscow Engineering Physics Institute,
University of Central Lancashire, International
Institute of Nuclear Energy I2EN ve Avrupa Birligi
programlart ile uluslararast anlagmalart vardir.
2015 yilinda {iilkemizde niikleer alanda lisans
egitimi veren ikinci boliim olan Sinop Universitesi
Niikleer Enerji Miihendisligi Boliimii kurulmustur.
Boliimde egitim dili Tiirkgedir ve 6gretim elemant
sayis1 5’tir.

Ayrica Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanligi,
Tiirkiye’nin niikleer giic santrallerinde yetismis
insan kaynagini artirmak ve enerjide disa bagimliligi
azaltmak icin Ogrencilerimize yurtdisinda egitim
alma imkan1 saglamaktadir. Yakin zamanda alinan
karara gore 32 Ogrenci daha Rusya ve Cin’de
egitime gonderilecektir. Bu Ogrencilerden 25’1,
Tiirkiye’nin ilk niikleer enerji santrali olacak
Akkuyu Niikleer Gii¢ Santrali’nde (NGS) yetismis
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(Kaynak [24] ve [25] 'ten uyarlanmistir).

insan kaynagmin artirllmasi amaciyla Rusya’ya
gonderilirken, Enerji Miihendisligi ve Yonetimi
alaninda yiiksek lisans egitimi alacakken, 7
ogrenci de Cin’in saygin akademik kurumlarindan
Tsinghua Universitesine génderilecektir. Tiirkiye
niikleer alanda egitim almak i¢in 2011°den bu yana
toplam 244 dgrenciyi Rusya’ya gondermistir. Bu
ogrencilerden 35’1 gegen y1l mezun olarak Akkuyu
Niikleer AS’de ise baslamistir. Ayrica 147 dgrenci
daha bu alanda egitim almak ic¢in yurt disinda
lisansiistii egitim almaya hak kazanmigtir [23].

4.3 Tiirkiye’nin Niikleer Enerji Kabiliyeti
Giliniimiizde sanayisindeki yliksek teknoloji
tiretim kapasitesi ve saglam ekonomik yapiya
sahip tlkeleri degerlendirmek istedigimizde genel
ortak nokta olarak bu iilkelerin kisi basina diisen
milli gelirlerine kiyasla diinya ortalamasina gore,
stirekliligi korunarak saglanabilen ucuz elektrik
ile biiyime ve teknolojik ilerleme hedeflerini
gerceklestirdigini gorebiliriz. Sekil 4’te iilkelere
gore elektrik fiyatlar1 ve gayri safi milli hasiladan
kisi basma diisen gelir degerlerinin 06zet bir
kargilagtirmas1 verilmistir.

Bu baglamda enerji iiretiminde niikleer santrallerin
kullanimi hem c¢alisma siiresi uzunlugu hem de
calisma siirekliligi acisindan 6ne ¢ikmaktadir. Birim
alana diisen iretilen glic miktarmin yiiksekligi,
niikleer santralleri ilk yatirrm maliyetinin
yiiksekligine ragmen talep gdren enerji iretim
tercihleri arasinda iist seviyelere ¢ikarmaktadir.

Ulkemiz bu yolda heniiz birikmis tecriibe agisindan
bakildiginda ileri diizeyde olmasa da bu acigi
kapatma egilimindedir. 2011 y1l1 itibariyla Akkuyu
NGS ile baslayan siire¢ giiniimiizde 2. niikleer

enerji santralinin planlama asamasina doniismiis
ve bu baglamda ortaya g¢ikan ihtiyaclar {izerine
ozellikle denetleme ve diizenleme alaninda yol kat
edilmistir. Dlizenleme ve denetleme iizerine ortada
olan tecriibe ve kurumsal yap1 agig1 i¢in tecriibe
sahibi uluslararasi kuruluglarla iletisim kurulmakta,
hayata ge¢irilmesi elzem ve olanakli bir¢ok yapimin
gelisim siireglerinde ilerleme kaydedilmistir.

Egitim konusunda ise bir¢ok yeni olusum ortaya
¢ikmig, lniversiteler arasi ve Universiteler ve
kurumlar arasi1 yeni isgbirlikleri insa edilmis
olup yeni isbirlikleri i¢in ilgili kurumlar ve
iniversiteler calismalarima devam etmektedir.
Niikleer enerji alaninda var olan yetismis personel
acigin1  kapatabilmek adma ilgili miihendislik
boliimlerinde  dersler  agilmakta,  Niikleer
Enerji Miihendisligi alaninda egitim verecek
yeni  boliimler iiniversitelerimizde  {ilkemiz
tiniversiteleri  bilinyesinde yapilandirilmaktadir.
Bunun yaninda, Akkuyu’daki niikleer santralin
yapimmini ve igletmesini listlenen Rus sirketiyle
yapilan anlasma geregi her sene Ozel olarak
smavla secilen genglerimiz daha sonra santral
isletmesinde ¢alismak iizere Rusya’ya egitim
icin gonderilmektedir. Yapilan bu c¢aligmalarin
bir kismi ihtiya¢ aninda agiga g¢ikacak yetismis
personel sayisini karsilayabilmek iizere iken bir
kismi da santral isletmesi tizerine Akkuyu NGS’de
gorev alabilecek mesleki tecriibeye sahip personel
kazanimi iizerinedir. Niikleer enerji alanina yeni
girig yapan lilkelerde yetismis personel ihtiyaci
ve bunu gidermek i¢in yapilan egitim faaliyetleri
ihtiyaglarin bir dalin1 tamamen kapsasa da hazirlik
stirecinde edinilmesi gereken bazi diizenleme ve
denetim tabanli kabiliyetlere halen gereksinim
duyulmaktadir. Bu amagla diizenleme ve denetleme
gorevini listlenen kurumlarimiz yeni organizasyon
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yapilanmast i¢in c¢alismalar yapmakta, 0Ozel
sektorde tarafsiz teknik destek saglayan sirketler
kurulmaktadir. Bu sirketler ilerleyen donemde ciddi
sorumluluk yiikiinii ilkemiz adina {istlenecek olup
aym1 zamanda denetleme ve diizenleme alaninda
danigsmanlik iizerine olan disa bagimliligimiz
azaltacaktir.

Ancak niikleer enerjiden saglanan elektrik enerjisi
ve ihtiya¢ duyulan teknolojinin kullanimi ig¢in
gerekli altyapi ne yazik ki sadece isletme ve denetim
tizerine ihtiyaclara karsilik verilerek kazanilamaz.
Teknolojinin dis tecriibe destegiyle kazanilmasinin
yaninda yerli ve milli olarak aragtirma ve gelistirme
faaliyetlerinin varlig1 bir gerekliliktir. Su anda bu
alanda aragtirma yapan iilkemiz iiniversitelerindeki
enstitiiler, gerceklestirilen projeler sayesinde
edinilen partnerlikler ile bu gereklilige karsilik
bulmaya ¢aligmaktadir. Bucalismalarin devamliligi,
yeni igbirlikleri ve 6zellikle bu alanda yiiriitiilecek
calismalar igin Universite-Sanayi Isbirliginin
kurulmas1 oncelikli ihtiyaglarimiz igerisindedir.

Bugiine kadar yapilmis olan ve yapilan caligmalar
1s181nda su anki ilerleme durumumuza istinaden bazi
temel ihtiyaglar goze carpmaktadir. Bu ihtiyaglar
Sanayi, Egitim, Ar-Ge, Diizenleme ve Denetleme
bagliklar1 igerisinde ayr1 ayr1 degerlendirebiliriz.
Sanayi  alanindaki  ihtiyaglarimiz  iizerine
diisiiniilmesi gereken en Onemli konu, bu
alanda yer alacak sirketlerin gereksinimi olacak
altyapt ihtiyact ve niikleer enerji sektoriinde
kullanilmaya uygun parcalar iizerine yapilacak
iiretim siirecleri hakkinda tecrilbbe kazanimidir.
Bu alanda kullanilacak her tiirlii ekipman
kalite ve iretim amact bakimindan uluslararasi
standartlara tabi oldugundan &tiirli sanayimizin bir
an Once bu entegrasyon ihtiyacinin karsilanmasi
gerekmektedir.  Giinlimiizde bu kabiliyetlere
sahip olan ve faaliyet gdstermekte olan girketlerin
sayist ve imkani degerlendirilecek olursa, ya
bu sirketlerin hizmet ettigi ve halihazirda sirket
devamliligin1 sagladiklar1 endiistri alanlarindaki
paylarmi azaltmasi ya da kapasite artirnmina
gitmeleri gerekmektedir. Bu secenekler bash
basina s6z konusu sirketlere olaganiistii bir yiik
getireceginden Otiirii, yeni olusumlara gidilmesi
ve sanayimizin sadece 6zel sirketler bazinda degil
genel anlamda bu kabiliyetleri edinmesi ihtiyaci
g6z ardi edilemez. Sayet bu ihtiyaglar karsilansa
bile sanayimizin gerekecek bahsi gegen oOzel
altyap1 diizeninde calisma tecriibesi kazanmasi,
finansal olarak alanindaki uluslararasi rakipleriyle
yarigabilir seviyeye gelmesi zaman meselesidir.

Sanayimize bu imkanin saglanmasi hususunda
gerekli goriildiigii takdirde bu alanda ilerleme
kaydetmis iilkelerin caligsma yontemleri incelenerek
faydali bulunan yapilarin sistem entegrasyonunun
saglanmasi da segenekler arasindadir.

Egitim alaninda gelismeler umut verici olmakla
birlikte daha iyisii¢in ¢aligilmasi {ilkemizin yararina
olacaktir. Unutulmamalidir ki insaat halinde olan ve
ingaat1 planlanan niikleer santral projelerimizde su
an ¢ok azina sahip oldugumuz bir sayida yetismis
personele ihtiyacimiz olacaktir. Bu ihtiyacin
sadece niikleer enerji alaninda degil, sagliktan
giivenlige birgok alanda oldugu goz Oniinde
alindiginda oncelikli olarak yapilabilecek eylem,
mevcut egitim kurumlarmin egitim ve arastirma
kabiliyetlerinin genisletilmesi olarak diisiiniilebilir.
Dikkatli bir sekilde yapilmis is giicli planlamasiyla
iilkemiz i¢ ve dis egitim olanaklar artirilmali, teorik
egitimlerin pratik caligmalarda desteklenmeden
yarim kalacagi g6z oniinde bulundurularak pratik
calisgma imkanlarmin artirilmasi yoniinde bir
egitim politikas1 benimsenmelidir. Bu yapinin bir
ornegi, Rusya’ya gonderilen ve daha sonra Akkuyu
NGS’de isletme miihendisi olarak ¢alismasi
planlanan &grencilerimiz i¢in uygulanan egitim
planinda goriilebilir. Biitiin bu ¢aligmalar niikleer
enerji alaninda iilkemizin igletme ve yoOnetim
kabiliyetini artiracagi gibi ayni zamanda edinilen
tecriibe ile mevcut arastirma olanaklarinin daha
derinlemesine kullanimi i¢in fayda saglayacaktir.
Egitim organizasyonu arastirma ve gelistirme
faaliyetleriyle desteklendigi takdirde, diinya
niikleer enerji gecmisine gore kisa bir siirede
iilkemizin yerli niikleer santral konseptine sahip
olup ve bu konsepti hayata gecirme potansiyeline
erisebilecegi ongoriilebilir.

Denetleme ve diizenleme konusunda yasanan
gelismeler Akkuyu NGS projesi insaat1 ile paralel
olarak ivme kazanmakta olup gelecek donemde
disaridan destek alimi ile slirecin daha da
sekillenecegi diisiiniilmektedir. Bu noktada 6nemli
olan iilke olarak kendi yasal diizenlemelerimize
uygun ve isleyen bir diizenleme-denetleme
organizasyonu insa edebilmektir. Bunun 6nemi
geemiste yasanan niikleer enerji alaninda yasanan
kazalara dikkat edildiginde ortaya c¢ikmakta olup
uluslararasi diizeyde bu siirecin gelisiminin kazalar
sonras1 tecriibeye dayali bir sekilde gelistigi
goriilebilir.
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4.4 Tiirkiye’nin Niikleer Enerji Kazamimlari
Diinyada “Baris icin Atom” anlayisiyla baslatilan
faaliyetlere paralel olarak iilkemizde dncelikle 1956
yilinda Atom Enerjisi Komisyonu (AEK) kurulmus
ve ardindan 1959 yilinda TR-1 niikleer arastirma
reaktoriiniin temeli atilmig, 1 MW giiclindeki
reaktoriin ilk defa kritik oldugu ve isletmeye alindig1
1962 yilinda da Cekmece Niikleer Arastirma ve
Egitim Merkezi (C(NAEM-Istanbul) kurulmustur.
Boylece tilkemizdeki niikleer faaliyetler CNAEM
ve TR-1 arastirma reaktorii etrafinda sekillenmeye
baslamistir. 1977 yilinda TR-1 reaktoriiniin kismen
sokiilmesi sonrasinda ayn1 havuzda yeni bir reaktor
kurulmasima karar verilmis ve TR-2 reaktorii (5
MW) 1982 yilinda isletmeye alinmigtir. Ankara’da
ise 1961 yilinda Ankara Niikleer Arastirma ve
Egitim Merkezi (ANAEM) kurulmus, 1984 yilinda
bugiin SANAEM’in (Saraykdy Niikleer Arastirma
ve Egitim Merkezi) bulundugu yerleskenin hazir
hale getirilmis, 1999 yilinda ise SANAEM’in
kurulu bulundugu yerleskede Ankara Niikleer
Tarim ve Hayvancilik Arastirma ve Egitim Merkezi
(ANTHAM) kurulmustur. Daha sonra ANAEM
ve ANTHAM’in kaldirilarak yerine SANAEM
olusturulmustur. 1982 yilinda AEK, Tiirkiye
Atom Enerjisi Kurumu (TAEK) olarak yeniden
yapilandirilmisgtir.

Niikleer teknoloji alaninda iilkemizde faaliyet
gosteren iki aragtirma merkezi olan CNAEM
ve SANAEM, 2690 sayili TAEK Kanunu’'nda
belirtilen goérev ve sorumluluklarin yerine
getirilmesi i¢in faaliyet gostermektedir. Bu iki
arastirma merkezini birbirinden ayiran en 6nemli
ozellik; CNAEM’in tarihsel misyonu geregi
niikleer tesisler (niikleer reaktdr, yakit ¢gevrimi vb.)
konusunda faaliyet gdstermesi iken, SANAEM’in
radyasyon ve hizlandirict tesisleri ekseni etrafinda
sekillenerek faaliyet goOstermesidir. Bununla
beraber bu iki merkezin, radyoaktivite analiz,
radyasyon cihazlarinin kalibrasyonu gibi birbiriyle
ortiisen faaliyetleri de bulunmaktadir.

TAEK’e bagh niikleer arastrma ve egitim
merkezleri, 2690 Sayili Kanun’un 9. maddesine
gore kurulmus olup, TAEK Bagkanliginca tespit
edilen stratejik hedefler dogrultusunda arastirma,
gelistirme ve uygulama yapilmaktadir. TAEK
niikkleer aragtirma ve egitim merkezlerinin
kurulus felsefesi her ne kadar 1982 tarihli kanuna
dayansa da giinlimiiz {ilke sartlarina en uygun
modelde olusturulduklarmi diinyadaki 6rneklerine
baktigimizda sdylemek miimkiindiir.

Tiirkiye’de 1965 yilindan beri bir niikleer gii¢
santral kurulmasina doniik defaten girisimlerde
bulunulmus ama politik ve/veya ekonomik
nedenlerle bu girisimlerin hi¢birinden 2010 y1linda
Akkuyu’da baglayan projeye kadar olumlu sonug
almamamugtir.

Niikleer enerji stratejisi kapsamindaki kisa
vadeli hedef, gerekli enerji ihtiyacini, ucuz,
stirdiiriilebilir, arz giivenligini saglar, bariscil ve
giivenli bir sekilde temin etmek olacaktir. Bu
anlamda ana hedef, mevcut durumda iizerinde
calismalarm yiiriitiildiigli NGS’lerin kurulumlarina
iliskin olacaktir. Bu baglamda, Akkuyu NGS’nin
kurulmast igin gerekli anlagsmalar imzalanmis,
Sinop’ta kurulacak olan NGS icinse g¢aligmalar
hizla devam etmektedir. Akkuyu NGS, kisa vadede
sadece enerji ihtiyacimizi kargilamaya yonelik bir
adim olarak disiintilmelidir. Zira yatirirm modelinin
dogas1 geregi; bu projede neredeyse yok denecek
kadar smirl bir yerli sanayi katkist olacaktir.

Akkuyu ve Sinop’ta kurulmasi 6ngdriilen Niikleer
Gili¢ Santrallerini (NGS) de i¢ine alacak sekilde,
oncelikle bir Ulusal Niikleer Enerji Programi’nin
olusturulmasi ve buna bagl stratejilerin ve dncelikli
alanlarin  belirlenmesi sarttir. Bu stratejinin
detaylarinin belirlenmesi amaciyla mevcut politika
ve vizyon cercevesindeki unsurlar da dikkate
aliarak kisa, orta ve uzun vadeli hedeflerin ortaya
koyulmasi esastir.

Bu minvalde kabaca {i¢ ana hedefin adin1 su sekilde
koymak miimkiindiir:

* Kisa vade (5-10 yil): Kurulacak NGS’lerden
enerji ihtiyacin1 karsilamak ve bu enerjiden
bariscil ve giivenli bir sekilde faydalanmak

* Orta vade (10-20 y1l): Kurulacak NGS’lerde
belirli hedefleri igerecek sekilde yerlilestirme
oranint tutturmak ve yerli NGS tasarimini
gergeklestirmek

e Uzun vade (20-30 yil): Nikleer -enerji
teknolojilerinde s6z sahibi olmak ve NGS
ihract yapmak.

Kisa vade hedefinin tutturulabilmesi iginse bazi
temel bilesenlerin gbz Oniine alinmasi 6nemlidir.
Bunlarisusekildesiralayabiliriz: Oncelikle projenin/
projelerin zamaninda bitirilmesi i¢in yapilmasi
gerekenler belirlenmelidir. Saglikli proje yonetimi
ile yatirrm maliyetlerinin ve risklerin asgariye
disiiriilmesi saglanmali, saglikli bir diizenleyici
rejim ve hukuki-bilirokratik problemlerin ¢dziime
kavusturulmus olmas1 gerekmektedir. Ornegin,
3. taraf sorumlulugu, atik politikalari, 6nceden
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kurulmus tedarik zinciri gibi konularin ydnetimi
dogru sekilde planlanmalhidir. Bir bagka temel
bilesen ise niikleer santral giivenliinin ve temin
edilecek sebeke yiik faktoriiniin yiiksek olmast icin
yapilmas: gerekenlerin saglanmasi hususudur. Bu
yonde atilacak adimlar kisa vadede yiiksek dnem
teskil etmektedir. Bunlarin haricinde, santralin
baslangic arizalarina kolaylikla ¢are bulunabilmesi
icin yapilmas: gerekenler, is lizerinde tecriibe
kazanmis ekiplere sahip olma, isletme ve bakim
icin disa bagimli olmama (reaktorii isletip,
bakimini yapabilecek insan kaynaklarinin ve bakim
icin yedek parca saglayabilecek yerli sanayinin
hazir hale getirilmesi) iilke ig¢inde niikleer santral
yapimina katkida bulunan alt yiiklenici firmalarin
(Ttrkiye’ nin lokomotif sektorii olan insaat sektorii
basta olmak {izere) olusmasi/olusturulmas: kisa
vadeli hedeflerin tutturulabilmesi i¢in goz oniinde
bulundurulmasi gereken konulardir.

Orta vadeli hedeflere altlik olusturulmasinda,
asagidaki hususlar da kisa vadeli hedefler i¢inde
diisiiniilmeli ve 6n alinmalidir. Bunlar su sekilde
stralanabilir: ik olarak deneyim kazanmus giiglii
kadrolarini olusturulmasi i¢in altyapinin kurulmasi:
Niikleer alanda iyi egitilmis, glivenilir kadrolarin
yetistirilmeye baslanmasi (yurtdigi master/doktora
programlari, alic1 iilkede is stli egitimler, {ilke
icerisinde ara kalifiye/teknik personel yetistirilecek
tesekkiilli  okul ve iiniversite bdliimlerinin
acilmasi/donatilmasi, vs.). Ikinci olarak ise
yiirliyen projelerden transfer edilen bilgi, belge,
dokiiman ve tekniklerle ilgili temel ve bilimsel
hususlarin 6grenilmesi, iiclincii olarak ise niikleer
teknoloji edinimine yonelik AR-GE merkezlerinin
gelistirilmesi/kurulmasidir.

Akkuyu basta olmak iizere su anda yiiriiyen niikleer
santral projelerindeki yatirim modeli, ortalama
enerji elektrik fiyatlarin1 asag1 cekmeyi amaglayan,
niikleerden elektrik enerjisi ““liretme/lirettirme”
programidir. Bu yatim modellerinde istihdam
ve yerli katki yatirimcinin istedigi ve isine geldigi
Olcekte gerceklesmesinin Oniine gececek tedbirler
alinmalidir. Yerellestirmenin saglikli bir sekilde
yiritiilebilmesi i¢in 6ncelikle bu konu 6zelinde
ulusal stratejinin  belirlenmesi  gerekmektedir.
Halihazirda santral tedarik¢isi konumunda olan
iilkelerden (ABD, Rusya, Cin, Fransa, Kore vb.)
birisi olma amaci1 benimsenmis ise bu amaca yonelik
adimlar atilmalidir. Yerellestirme i¢in Savunma
Sanayi Bagkanligi’nin uygulamakta oldugu Ofset
yontemi basgarili olmusg ve rlistiini ispatlamig bir
yontem benzer bir yontem niikleer santral projeleri
icinde uygulanmasi 6nem arz etmektedir.

4.5 Niikleer Giivenlige iliskin Diizenleyici
Yapida Meydana Gelen Degisiklikler

11 Mart 2011 tarihinde Japonya’da meydana
gelen devasa boyuttaki deprem ve tsunami dogal
felaketler olsa da bunlarin sonrasinda Fukushima
Daiichi Niikleer Gii¢ Santrali’nde (NGS) meydana
gelen kaza, Japonya tarafindan “insan kaynakli”
olarak degerlendirilmektedir [26]. Kaza ve kazanin
etkileri iizerine literatiirde bircok yayin mevcuttur.
Ayrica kazanm ardindan niikleer santrallere
iliskin diizenleyici faaliyetler ve halki koruyucu
eylemlerin gercgeklestirilmesi ile ilgili Japonya’da
tespit edilen temel olumsuzluklara iligkin kapsamli
bilgi, Japon Ulusal Meclisi Fukushima Niikleer
Kazast Bagimsiz  Sorusturma  Komitesi’nin
(Naiic) tarafindan yayimlanan resmi raporda [26]
ve Uluslararasi Atom Enerjisi Ajansi (IAEA)
tarafindan yayinlanan raporda [27] sunulmaktadir.

Niikleer giivenlige iligkin Tiirkiye
Cumbhuriyeti’ndeki mevcut mevzuat ve diizenleyici
faaliyetlere iligkin bilgi, Fukushima kazas1
sonrasindaAvrupaNiikleer Giivenlik Diizenleyicileri
Grubu (ENSREG) tarafindan belirlenen gerekler
cergevesinde hazirlanan stres testi raporunda
ve Tllkemizin taraf oldugu Niikleer Giivenlik
So6zlesmesi’nin yedinci gézden gecirme toplantisi
icin hazirlanan raporda yer almaktadir [28,29].
Tiirkiye Atom Enerjisi Kurumu (TAEK) tarafindan
niikleer giic santrallerinin  lisanslanmasinda
ilgili ulusal mevzuat ile uluslararas1 diizenleyici
dokiimanlarin kullanilmasinda uygulanan yontem,
Niikleer Gii¢ Santrallerinin Lisanslanmasina Esas
Mevzuat, Kilavuz ve Standartlar ile Referans
Santralin Belirlenmesine Iliskin Yonergede [30]
belirlenmistir.

Uluslararast Niikleer Gilivenlik Danisma Grubu
(INSAG) tarafindan belirlenen ve uluslararasi
kabul goren giivenlik ilkeleri, “Niikleer Giig¢
Santralleri i¢in Temel Giivenlik Ilkeleri” baslikl1 ve
INSAG-12 kodlu raporda [31] yer almaktadir. Bu
ilkeler ulusal mevzuatimizda da yansitilmaktadir.

Ulkemizde insa edilecek olan niikleer santrallerde
meydana gelecek olan kullanilmis yakitlarin ve
radyoaktif atiklarin yonetimine iligkin teknik ve
idari hususlar 9/3/2013 tarihli ve 28582 sayili
Resmi Gazete’de yayimlanan Radyoaktif Atik
Yonetimi Yonetmeligi ile 12/5/2010 tarihinde
imzalanan Tirkiye Cumhuriyeti Hikimeti ile
Rusya Federasyonu Hiikiimeti Arasinda Tiirkiye
Cumbhuriyeti’'nde Akkuyu Sahasi’nda Bir Niikleer
Giic Santralinin Tesisine ve Isletimine Dair
Isbirligine Iliskin Anlasma ve 3/5/2013 tarihinde
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imzalanan Tiirkiye Cumbhuriyeti Hiikiimeti ile
Japonya Hiikiimeti Arasinda Niikleer Enerjinin
Bariscil Amaglarla Kullammma Dair  Isbirligi
Anlagmasi’nda yer almaktadir.

Fukushima Daiichi Niikleer Santrali kazasindan
cikarillan derslerin 1s18inda, IAEA’nin en son
yaklasimi, uluslararas: uygulamalar ile afet ve acil
durumlara miidahale alanindaki ulusal mevzuat ve
altyapi dikkate alinarak TAEK tarafindan hazirlanan
Ulusal Radyasyon Acil Durum Plani’nda (URAP)
[32] niikleer santrallerde meydana gelebilecek acil
durumlarda halkin korunmasina yoénelik izlenecek
yaklagim detayli bir sekilde agiklanmaktadir.

Niikleer  santrallere  iliskin diizenleyici
faaliyetlerde Japonya’da tespit edilen temel
olumsuzluklar

Fukushima NGS’deki kaza meydana geldigi zaman
Japonya’da niikleer giivenlikle ilgili faaliyetler,
farkli rolleri, sorumluluklar ve aralarinda karmasik
etkilesimleri olan birden fazla organizasyon
tarafindan  diizenlenmekteydi [27]. Yaptirimi
olan talimatlarin verilmesine iligkin sorumluluk
ve yetkinin hangi organizasyonlarda oldugu ve
giivenlikle ilgili sorunlarda zaman kaybedilmeden
nasil miidahale edilecegi yeterince acik degildi.

Diizenleyici denetim programimnin kisitlayict bir
sekilde sekillendirilmis olmasi, uygun zamanlarda
giivenligin dogrulamasma ve gilivenlik ile ilgili
muhtemel yeni sorunlarin tespit edilmesine iligskin
diizenleyici kurumun kabiliyetini azaltmaktaydi.
Ozellikle periyodik giivenlik degerlendirmeleri,
tehlikelerin yeniden degerlendirmesi, agir kazalarin
yonetimi ve giivenlik kiiltlirii ile ilgisi olan bazi
alanlarda yonetmelikler, kilavuzlar ve prosediirler
tam olarak uluslararasi uygulama ile uyumlu degildi.

Ekonomi, Ticaret ve Endiistri Bakanligi (METI)
niikleer enerjinin  gelistirilmesi  ve  kullanim
politikasindan oldugu kadar ticari niikleer tesislerin
diizenlenmesinden de sorumluydu. METI'nin
biinyesindeki Dogal Kaynaklar ve Enerji Ajansi
(ANRE) niikleer enerjisinin tesvik edilmesini iceren
ulusal enerji arzmm yonetiminden sorumluydu.
ANRE’ye bagli olarak kurulan Niikleer ve Endiistriyel
Giivenlik Ajansi’na (NISA) niikleer giivenlige iligskin
diizenleyici kurum sorumlulugu verilmistir.

Egitim, Kiiltiir, Spor, Bilim ve Teknoloji
Bakanligi’'nin da (MEXT) NGS’lerde, arastirma
reaktorlerinde ve niikleer giic ile ilgi arastirma-
gelistirme tesislerinde, radyasyondan korunma
ve niikleer madde giivencesinin gozetimini igeren

diizenleyici sorumluluklart bulunmaktaydi. Ulusal
Radyolojik Bilimler Enstitiisii (NIRS) ve Japon
Atom Enerjisi Ajanst (JAEA) (NIRS ve JAEA
teknik destek organizasyonu) MEXT’in kontrolii
altindaydi.

Bakanlar kurulu biinyesinde yer alan ve bagbakana
karst sorumlu olan Niikleer Giivenlik Komisyonu
(NSC) niikleer diizenlemeye iliskin danigmalik
ve gozetim rolleri olan bagimsiz bir yaprydi.
flgili kanun uyarinca NSC, NISA’dan rapor talep
etme ve NISA’nin faaliyetlerinin gdzetimi icin
yetkilendirilmisti. Ancak IAEA’nin 2007 tarihli
Biitlinlesik Diizenleyici Gozden Gegirme Servisi
(IRRS) misyonunda NSC ve NISA’nin diizenleyici
olarak rollerine aciklik getirilmesi gerektigi ifade
edilmistir [33].

NISA, Japon  Niikleer Giivenlik
Organizasyonu (JNES) tarafindan
desteklenmekteydi. JNES’in ana iglevleri, niikleer
tesislerde  denetimlerin  yiiriitiilmesi,  lisans
sahiplerinin periyodik denetimlerinin g6zden
gecirilmesi, niikleer acil durumlara hazirliga iliskin
destegin saglanmasi ve giivenlikle ilgili arastirma
projelerinin  koordinasyonundan olusmaktaydi.
Ancak yukarida belirtildigi {izere kazanin meydana
geldigi zamanda Japonya’da denetimler, tiirleri
ve sikliklar1 bakiminda kisitlayict bir sekilde
cercevelendirilmisti.  Yasal olarak tanimlanmis
kapsamin oOtesinde denetimlerin genisletilmesine
yonelik NISA’nin kabiliyetleri smirli idi. Bu
durum  diizenleyici  denetimlerin  etkinligini
daraltmaktaydi.

Enerji

Yonetmelikler uyarinca Japonya’daki periyodik
giivenlik degerlendirmelerinin araligi on yild1
Ancak bu degerlendirmelerin kapsami sinirli olup
dis tehlikelerin yeniden incelenmesini igermiyordu.

KazasonrasindaEyliil2012’de Niikleer Diizenleyici
Otorite (NRA) kurulmustur. NGS’ler i¢in yeni
diizenleyici gerekler 2013 yilinda yirirlige
girmistir. Derinligine savunma kavrami uyarinca
yeni gereklerde, dordiincii ve besinci seviyelere
(“2.3 Niikleer Gii¢ Santralleri i¢in Temel Giivenlik
flkeleri” bashg altinda aciklanan) ve ortak
nedenlerden dolayi tiim giivenlik fonksiyonlarimin
ayn1 ada kaybina 6nem verilmistir.

Diizenleyici faaliyetlere iliskin onceden farkli
organizasyonlarda olan goérev ve sorumluluklar
NRA biinyesinde birlestirilmigti. NRA’nin, NIRS
ve JAEA'nin bazi faaliyetleri {izerinde yetkisi
bulunmakta olup, INES NRA biinyesine katilmistir.
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4.6 Niikleer Giivenlige fliskin Tiirkiye
Cumbhuriyeti’ndeki Mevcut Mevzuat

Niikleer tesislere lisans verilmesine iligkin esaslar
18.11.1983 tarihli ve 83/7405 sayili Bakanlar
Kurulu karariyla yiiriirliige konulan Niikleer
Tesislere Lisans Verilmesine Iliskin Tiiziik’te
[34] diizenlenmektedir. Giivenlik ilkeleri ile
ilgili detaylar yonetmelikler de yer almaktadir.
NGS’lerin giivenligi ile dogrudan ve dolayl1 olarak
ilgisi olan 18 yénetmelik mevcuttur [29].

Tiiziikte, niikleer tesislerle ilgili izin ve
lisanslar, bunlar i¢in yapilan basvurulara iliskin
sunulacak belgelerin listesini igeren gerekler,
gozden gegirme ve degerlendirme siiregleri,
yetkilendirme siireclerinde gorev alan TAEK teki
birim ve makamlar, insa ve isletme siirecinde
yapilacak modifikasyonlar i¢in onay mekanizmasi
tamimlanmaktadir. Tiiziikte ayrica tesislerin omrii
boyunca denetimi ve lisanslarin smirlandirmast,
askiya alinmasi ve geri alimmasi gibi yaptirimlar
icin TAEK yetkilendirilmistir.

TAEK tarafindan niikleer giic santrallerinin
lisanslanmasinda ilgili ulusal mevzuat ile
uluslararasi diizenleyici dokiimanlarin
kullanilmasinda uygulanan ydntem, Niikleer
Glig  Santrallerinin ~ Lisanslanmasimna  Esas
Mevzuat, Kilavuz ve Standartlar ile Referans
Santralin Belirlenmesine iliskin Yénerge’de [30]
belirlenmistir. NGS’lerin giivenligi ile dogrudan
ilgili olan yonetmelikler asagida siralanmugtir:

NGS sahalarinin NGS’lerin insa edilebilmesi icin
uygunluguna iliskin hususlar 21/3/2009 tarihli ve
27176 sayil1 Resmi Gazete’de yayimlanan Niikleer
Gii¢ Santrali Sahalarina Iliskin Yonetmelik’te ele
almmaktadir. NGS’lerin tasarimina iliskin temel
gerekler 17/10/2008 tarihli ve 27027 sayili Resmi
Gazete’de yayimlanan Niikleer Gii¢ Santrallerinin
Giivenligi I¢in Tasarim Ilkeleri Y&netmeligi’nde
ortaya konmustur.

NGS’lerin ingasi, isletmeye alinmasi, igletilmesi
ve igletmeden ¢ikarilmasi silireclerinde uyulmasi
gereken giivenlik ilkeleri ise 17/10/2008 tarihli ve
27027 sayil1 Resmi Gazete’de yayimlanan Niikleer
Gii¢ Santrallerinin Giivenligi Igin Ozel Ilkeler
Yonetmeligi’nde [35] belirtilmektedir.

NGS’lerde meydana gelen kullanilmis yakitlar
ve radyoaktif atiklar ile ortaya cikan radyoaktif
maddelerin serbestlestirilmesine 1iligkin teknik
hususlar  9/3/2013  tarihli ve 28582 sayili
Resmi Gazete’de yayimlanan Radyoaktif Atik

Yonetimi Yonetmeligi’nde ve Niikleer Tesislerde
Serbestlestirme ve Sahanin Diizenleyici Kontrolden
Cikarilmasina Iliskin Yonetmelik te belirlenmistir.

Niikleer tesislerde kullanilan tiim ekipmanin
tedarik siireci, tedarike baslanabilmesi i¢in kurucu
tarafindan alinmasi gereken izne iliskin hiikiimler
ile tedarik siirecinde gerceklestirilecek olan
diizenleyici denetimleri ve yaptirimlar Niikleer
Tesisler igin Ekipman Tedarik Siirecine ve
Imalatgilarin Onaylanmasina Iliskin Yonetmelik’te
yer almaktadir.

Niikleer santrallerin niikleer giivenlik ilkeleriyle
uyumlu ve ilgili mevzuat ve standartlara uygun
olarak kurulmasi amaciyla Kurucu tarafindan
yaptirilacak denetimlere iligkin hususlar 13/9/2007
tarihli ve 26642 sayili Resmi Gazete’de yayimlanan
Niikleer Giivenlik Denetimleri ve Yaptirimlari
Yonetmeligi’nde belirlenmistir.

Meydana gelebilecek bir radyasyon acil durumu
icin ulusal seviyede ve il seviyesinde yapilacak
planlamanin ve gergeklestirilecek miidahalenin
esaslari, ilgili mevzuat, ulusal afet ve acil durum
planlama c¢ercevesine uygun olarak TAEK
tarafindan hazirlanan ve 24/3/2015 tarihli Atom
Enerjisi Komisyonu onayi ile Afet ve Acil Durum
Yonetim Baskanligi’na (AFAD) gonderilen Ulusal
Radyasyon Acil Durum Plani’nda ayrintili olarak
belirtilmistir.

NGS’lerin lisanslanmasinda ulusal mevzuatta
kapsanmayan hususlara iliskin olarak uluslararasi
dokiimanlarin ve diger iilkelerin mevzuatlarinin
kullanilmasinda TAEK tarafindan izlenecek yontem
Niikleer Gii¢ Santrallerinin Lisanslanmasina Esas
Mevzuat, Kilavuz ve Standartlar ile Referans
Santralin Belirlenmesine iliskin Y&nerge’de [30]
aciklanmaktadir. NGS’nin lisanslanmasina temel
teskil edecek niikleer giivenlige iliskin mevzuat
icin Oncelik sirast Yonerge de asagidaki sekilde
belirlenmistir:

a. Tirkiye Cumhuriyeti mevzuati,

b. Uluslararast Atom Enerjisi Ajansi’nin (IAEA)
Giivenlik Standartlar1 Serisi’nden “Temeller”
ve “Gerekler” kategorisinde yer alanlar,

c. (a) ve (b) bentlerinde yeterli sekilde
diizenlenmedigi degerlendirildigi konularda,
Kurumun uygun gorecegi bir tarih itibar
ile tasarimci lilkede yiiriirliikte olan niikleer
giivenlige iliskin mevzuat,

d. Niikleer giivenlige iligskin bir konunun (a), (b)
ve (¢) bentlerinde sozili edilen mevzuatta yeterli
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sekilde diizenlenmediginin degerlendirilmesi
durumunda ilgili IAEA giivenlik kilavuzlarina
veya lisans i¢in bagvurulan santral tasarimina
uygun baska bir {ilke mevzuati.

4.7 Niikleer Gii¢ Santralleri Icin Temel Giivenlik
llkeleri

Uluslararasi Niikleer Giivenlik Danisma Grubu’nun
(INSAG) “Niikleer Gii¢ Santralleri ig¢in Temel
Giivenlik Ilkeleri” bashkli ve INSAG-12 kodlu
raporunda [31] temel gilivenlik ilkeleri ii¢ bashk
altinda gruplandirilmistir: Yonetim sorumluluklari,
derinligine savunma stratejisi ve genel teknik ilkeler.

Yonetim sorumluluklar

Giivenlik kiiltiirii

Niikleer gii¢ ile ilgili faaliyetlerde bulunan tiim
bireylerin ve organizasyonlarin  faaliyetleri
ve eylemleri olusturulan giivenlik kiiltlirliniin
etkisinde gergeklesmelidir. Giivenlik  kiiltiirii
Niikleer Giivenlik Denetimleri ve Yaptirimlari
Yonetmeligi'nde “niikleer alanda faaliyetlerde
bulunan tiim birey, kurum ve kuruluglarda,
radyasyondan korunma ve giivenlik ile ilgili
konulara en yiiksek Onemin verildigini ortaya
koyan nitelik ve davranislar biitiinii” olarak
tanimlanmustir.

Isletici organizasyonun sorumlulugu

Bir NGS’nin giivenligi i¢in nihai sorumluluk isletici
organizasyondadir. Bu sorumluluk hicbir sekilde
tasarimceilarin,  tedarikgilerin,  yiiklenicilerin,
miiteahhitlerin ve diizenleyicilerin ayr1 olarak
gergeklestirdikleri faaliyetleri ve sorumluluklar
tarafindan azaltilamaz.

Diizenleyici kontrol ve bagimsiz dogrulama
Hiikiimet, niikleer endiistri i¢in bir yasal ¢ergeveyi

ve NGS’lerin lisanslanmasi ve diizenleyici kontrolii
ile ilgili mevzuatin uygulatilmasindan sorumlu
olan bir bagimsiz diizenleyici organizasyonu
olusturmalidir. Diizenleyici organizasyonun ve
diger taraflarin sorumluluklar1 arasindaki ayrim
acikca Dbelirtilmeli, bu sekilde diizenleyiciler
giivenlik otoritesi olarak bagimsizliklarini korumali
ve uygun olmayan baskidan korunmalidirlar.

Derinligine savunma stratejisi

Derinligine savunma

Muhtemel insan ve mekanik hatalarmin telafi
edilebilmesi i¢in ¢evreye radyoaktif maddelerin

salmmasimi Onleyen ve ardisik bariyerleri iceren
birka¢ korunma seviyesi lizerine odaklanmis bir
derinligine savunma kavrami uygulanmalidir.
Bu kavram, tesiste ve bariyerlerin kendisinde
olabilecek  hasarlar  Onlenerek  bariyerlerin
korunmasinit icermektedir. Derinligine savunma
kavram1 bariyerlerin tamamen etkin olmamasi
durumunda halk ve ¢evrenin zarardan korunmasina
yonelik onlemleri de kapsamaktadir. Derinligine
savunmanin seviyeleri 7Zablo 2°de, derinligine
savunmada fiziksel bariyer ile korunma seviyeleri
arasindaki iliski Sekil 12°de gdsterilmistir.

Kazalarin énlenmesi

Ana Onem, Ozellikle agir kor hasarmma neden
olabilecek kazalarin 6nlenmesi olan giivenligin elde
edilmesine yonelik ara¢/yontemlere verilmelidir.

Kazalarin yatistirilmasi
Radyoaktif =~ maddelerin  kaza  sonucunda

salinmasiin etkilerini 6nemli 06l¢iide azaltacak
yatistiric1 eylemler tesis i¢i (kazanin kontrol altina
almmasi) ve saha dist (halki koruyucu eylemler)
icin mevcut ve dnceden planlanmig olmalidir.

Genel teknik ilkeler

Kanitlanmis miihendislik uygulamalari

Niikleer gili¢ teknolojisi, testler ve deneyim
ile kanmitlanmis olan ve onaylanmis kod ve
standartlar ve uygun olarak belgelendirilmis

diger dokiimanlarda yansitilan miihendislik
uygulamalaria dayandirilmalidir.

Kalite temini

Teslim edilen tim kalemler ile hizmetlerin

ve gerceklestirilen gorevlerin belirli gerekleri
karsiladigindan emin olunmasina yonelik NGS’de
kapsamli bir sistemin parcasi olan kalite temini
uygulamalidir.

Kendi kendini degerlendirme
Kendi kendini degerlendirme ile giivenlik ve

performansa iligkin sorunlarin tespit edilmesine ve
bunlarin ¢ézlimiine isletme faaliyetlerini yliriiten
personelin dahil edilmesi saglanir.

Akran degerlendirmesi
Bagimsiz akran degerlendirmesi iyi performans

gosteren diger tesislerdekiuygulamave programlara
erisim saglanmasini temin eder ve bunlarin diger
tesislerde benimsenmesine olanak saglar.
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Tablo 2: Derinligine savunmanin seviyeleri (INSAG-12"den) (Kaynak [31]'den uyarlanmistir).

Seviye Amag Gerekli araglar
Seviye 1 Anormal isletme kosullarinin ve arizalarin Tutucu tasarim ve insa ile isletmedeki yiiksek kalite
Onlenmesi

Seviye 2 Anormal igletme kosullarinin kontrolii ve arizalarin | Kontrol, sinirlama ve korunma sistemleri ve diger

tespit edilmesi izleme sistemleri
Seviye 3 Kazalarin tasarim esaslari i¢inde kontrolii Tasarlanmis glivenlik 6zellikleri ve kaza
prosediirleri

Seviye 4 Kazanin ilerlemesinin 6nlenmesi ve agir kazalarin | Tamamlayici 6zellikler ve kaza yonetimi
sonuglarinin yatistirilmasini igeren tesisteki agir
kosullarin kontrolii

Seviye 5 Kayda deger miktarda radyoaktif madde Saha diginda acil durum miidahalesi
saliniminin radyolojik sonuglarinim yatistirilmasi

Insan faktorii isleticilerin dogru karar vermesi kolaylastirilarak,
Niikleer giivenlik ile ilgili olan faaliyetleri yiiriiten yanls kararlarin alinmasi engellenerek ve hatalarin
personel gorevlerini yapmak Tlizere egitilir ve tespiti, diizeltilmesi ve telafi edilmesine yonelik
kalifiye edilir. NGS isletiminde insan hatasiolasili§i, imkanlar saglanarak dikkate alinir.

Fisyon iiriinleri

Giivenlik ve korunma
sistemleri, tasarlanmis ve 6zel Normal isletme sistemleri
giivenlik 6zellikleri

Genel korunma yollar, tutucu tasarmm ve insa ile
isletmedeki yiiksek kalite, giivenlik kiiltiirii

1. Bariyer: Yakit matrisi

2. Bariyer: Yakit cubugu zar}
3. Bariyer: Birincil sogutucunun smlr&

1. Seviye: Normal isletme kosullarindan sapmalarmn
onlenmesi

2. Seviye: Anormal kosullarin kontrolii
3. Seviye: Kazalarn tasarim esaslan icinde kontrolii
4. Bariyer: Koruma kabi

4. Seviye: Koruma kabimin korunmasini iceren kaza yonetimi

5. Seviye: Saha disinda acil durum miidahalesi \

Sekil 5: Derinligine savunmada fiziksel bariyer ile korunma seviyeleri arasindaki iliski (INSAG-12 den)
(Kaynak [31] den uyarlanmistir).
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Giivenligin degerlendirilmesi ve dogrulanmasi
Giivenlik degerlendirmesi tesisin insasindan ve

isletilmesinin baslangicindan 6nce yapilmalidir.
Degerlendirme iyi bigimde belgelendirilmeli ve
bagimsiz olarak gdzden ge¢irilmelidir. Sonradan,
giivenlige iliskin kayda deger yeni bilgilerin1s1ginda
giivenlik degerlendirmesi gilincellenmelidir.

Radyasyondan korunma
Uluslararas1 Radyasyondan Korunma Komisyonu

(ICRP) ve TAEAnin tavsiyeleri ile uyumlu olan
radyasyondan korunma uygulamalarina iliskin bir
sistem NGS’nin tasarim, isletmeye alma, isletme ve
isletmeden ¢ikarma safhalarinda takip edilmelidir.

Isletme tecriibesi ve giivenlik ile ilgili arastirma
Ilgili organizasyonlar, isletme tecriibesinin ve

glivenlige iliskin arastirmalarin  sonuglarinin
degis tokusunu, gozden gecirilmesini ve analiz
edilmesini, derslerin ¢ikarilmasini ve bunlara gore
hareket edilmesini saglamalidir.

Isletmede miikemmeliyet
Mevcut olan ve gelecekteki NGS’lerde;

- Giivenlik kiiltliri ve derinligine savunma

zenginlestirilerek

- Malzeme kosullarinin ve ekipman
performansinin milkemmel diizeyde tutulmasi
ile

- Kendi kendini ve akran degerlendirmeleri
kullanilarak

- Diinya capinda isletme tecriibesinin ve diger
bilgilerin degis tokusu ile

- Olasilikli giivenlik analizi uygulamalarinin
arttirilmasi ile

- Agir kaza yoOnetiminin uygulanmasinin
yayginlastirilmast ile

isletmede miikemmeliyet elde edilecektir.

Kullanmilnus yakitlarin ve radyoaktif atiklarin
yonetimi

Ulkemizde kurulmasi planlanan niikleer giig
santrallerinin isletilmesi ve isletmeden ¢ikarilmasi
sirasinda ortaya ¢ikacak kullanilmis yakatlar ve
radyoaktif atiklarin yonetimine iligkin politikalara
dair bazi hiikiimler Radyoaktif Atik Yonetimi
Yonetmeligi’nde ve Akkuyu ve Sinop’ta NGS
kurulmasia ydnelik imzalanan hiikiimetler arasi
anlasmalar ile belirlenmistir.

Radyoaktif Atik Yonetimi Yonetmeligi Madde
52 geregince “Niikleer tesislere  yonelik
faaliyetler sirasinda ortaya c¢ikan radyoaktif

atiklar ve kullanilmis yakitlarin yOnetimi tesis
icin yetkilendirilen kisinin sorumlulugundadir.
Yetkilendirilen kisinin igi birakmasi, iflas etmesi
ve benzeri durumlar bu yiikiimliiliikleri ortadan
kaldirmaz. Niikleer tesislere yonelik faaliyetler
sirasinda ortaya ¢ikan radyoaktif atiklarin ve
kullanmilmig yakitlarin saha i¢i yonetim ile saha
dis1 tasima, depolama, bertaraf ve gerekli ise
kapatma sonrasi izleme dahil tiim maliyetini
kargilamak  tesisi isletmekle yetkilendirilen
kisinin sorumlulugundadir.” Sorumluluklarin sona
ermesini tanimlayan 54. Madde geregince “Niikleer
tesisler ile radyasyon uygulamalar1 ve radyasyon
tesisleriyle ilgili bir faaliyet icin yetkilendirilen
kisinin radyoaktif atiga iliskin sorumluluklar
asagidaki  durumlardan  herhangi  birinin
gerceklesmesi ve yetkilendirilen kisi tarafindan
sunulan belgelerin esas aliarak bu durumun TAEK
tarafindan onaylanmasini miiteakiben sona erer:

a) Radyoaktif atiklarini bagka bir iilkeye geri
gelmeksizin gondermesi,

b) Muafiyet ve serbestlestirme sinirlarinin
altindaki radyoaktif atiklarini bertaraf etmesi,

c) Muafiyet ve serbestlestirme smirlarinin
uistiindeki radyoaktif atiklarimi bir radyoaktif
atik tesisi isletmek iizere yetkilendirilen kisiye
devretmesi.”

2010 yilinda imzalanan “Tirkiye Cumhuriyeti
Hiikiimeti ile Rusya Federasyonu Hiikiimeti
arasinda Tirkiye Cumhuriyeti'nde Akkuyu
Sahasi’nda Bir Niikleer Gii¢ Santralinin Tesisine ve
Isletimine Dair Isbirligi Anlasmas1” uyarinca, Proje
Sirketi, NGS’nin sokiimii, kullanilmis yakit ve
atik yonetiminden sorumludur. Taraflarca mutabik
kalinabilecek ayr1 bir anlasma ile Rus menseli
kullanilmig ~ yakitlar Rusya Federasyonu’'nda
yeniden iglenebilir.

2013 yilinda imzalanan “Tirkiye Cumhuriyeti
Hiikiimeti ile Japonya Hiikiimeti Arasinda Tiirkiye
Cumbhuriyeti’'nde Niikleer Gii¢ Santrallerinin ve
Niikleer Gii¢ Sanayisinin Gelistirilmesi Alaninda
Isbirligine Iliskin Anlasma” uyarmnca Tiirkiye
Cumhuriyeti Hiikiimeti, Tirkiye Cumhuriyeti
mevzuatina uygun olarak kullanilmis yakit ve
radyoaktif atigin nihai bertarafindan sorumludur.
2014 yilinda Ankara’da imzalanan “Tiirkiye
Cumbhuriyeti Hilkiimeti ile Japonya Hiikiimeti
Arasinda Tiirkiye Cumbhuriyeti'nde Niikleer
Gili¢ Santrallerinin ve Nikleer Gii¢ Sanayisinin
Gelistirilmesine Dair Isbirligi Zapti”na gére
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Proje Sirketi, radyoaktif atiklarin ve kullanilmis
yakitlarin Hiikiimetin sorumlulugu altindaki nihai
bertaraf tesislerine tasinmasina kadar yénetiminden
ve NGS’nin sokiimiinden sorumludur.

Bunun yani sira niikleer tesis isleticileri de
atik ve kullamlmis yakit yonetiminde kendi
stratejilerini olusturacaklar ve kendi atik tesislerini
kuracaklardir. Nitekim Akkuyu Niikleer A.S.,
Akkuyu Niikleer Gli¢ Santrali i¢in hazirlanan
Cevresel Etki Degerlendirmesi [36] raporundaki
beyanlarina gore, diisiik ve orta seviyeli radyoaktif
atiklarin1  tesis sahasinda muamele edecek,
kullanilmig yakatlar ile birlikte tiim tesis Omrii
boyunca depolayabilecek tesisleri kuracaklardir.

Fukushima NGS’de kaza meydana geldiginde,
Japonya’daki diizenleyici faaliyetlerin uygun
olarak yiriitiilmedigi  goriilmektedir. Bunun
temel sebebinin diizenleyici faaliyetleri yiiriiten
organizasyonlarin yetki, gérev ve sorumluluklarinin
karmasik bigimde belirlenmis olmasi ve diizenleyici
kurum olan NISA’nin, niikleer enerjisinin tesvik
edilmesini igeren ulusal enerji arzinin yonetiminden
sorumlu olan ANRE’ye bagli olmasindan dolay:
yeterince bagimsiz olamamasidir.

9/7/1982 tarihli ve 2690 sayili Bakanlar Kurulu
karariyla yiiriirliige konulan Tiirkiye Atom Enerjisi
Kurumu Kanunu uyarinca TAEK, bagbakana bagl

bir kurum olmasina ragmen giiniimiizde niikleer
enerji programimi tesvik eden Enerji ve Tabii
Kaynaklar Bakanligi’na bagli bir kurulus olarak
faaliyet gostermektedir. Bu durumun TAEK’in

bagimsizliginin  oniindeki ana engel oldugu
degerlendirilmektedir.
Mevcut ulusal mevzuatta giivenlik ilkeleri

kapsanmaktadir. Yeterli sekilde diizenlenmedigi
degerlendirilen konularda IAEA’nin gilivenlik
standartlari serisinin, tasarimci ilkenin
mevzuatinin ve gerekli ise IAEA’nin kilavuz
dokiimanlar1 ile diger {ilkelerin mevzuatlarinin
kullanilmas: ile diizenleyici dokiimanlar agisindan
eksik  olmadan lisanslama yapilabilecektir.
Ayrica NGS’lerin lisanslanmasi siirecinde TAEK
tarafindan yeni yonetmelik ve kilavuz dokiimanlari
da hazirlanmaktadir.

Ulkemizde kurulmasi planlanan niikleer giic
santrallerinin isletilmesi ve isletmeden ¢ikarilmasi
sirasinda ortaya cikacak kullanilmis yakitlar ve
radyoaktif atiklarin yonetimine iligkin teknik ve
idari hiikiimler Radyoaktif Atik Yo6netmeligi’'nde
belirlenmistir. Ancak Akkuyu NGS’nin kullanilmig
yakitlarinin yonetimine iligkin nihai karar heniiz
verilmemistir.
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5. TURKIYE iCIN NUKLEER ENERJI
SECENEKLERI

Niikleer yakitlar (233U, 235U, 239Pu gibi),
kimyasal yakitlara (komiir, petrol gibi) nazaran
birim kiitle basma (kg) takriben 108 misli daha
fazla enerji ihtiva etmektedirler. Bakildig1 zaman
konvansiyonel teknolojiden niikleer teknolojiye
gecis esnasinda, medeniyet ve teknoloji alaninda
yapilan sicrama, yelkenli gemiden buharli gemiye,
ath arabadan benzinli motorlar1 kullanan arabalara
ve ucaklara geciste yasanan tekamiilden c¢ok
daha biiyiik olmustur. Bunun sebebi de niikleer
reaktdrlerin en 6nemli vasfinin, yiiksek teknolojinin
lokomotifi olmasi olarak goriilmektedir. 2017 yili
bas itibariyla diinyada toplam >391 GWe kurulu
glice sahip 448 niikleer reaktor faaliyet halindedir
[36,37]. Bunun yamn sira toplam >61 GWe kurulu
glice sahip 61 niikleer reaktoriin ingaati da
ylirimektedir. Elektrik {iretmekte olan niikleer
reaktdrleri sdylece siniflandirabiliriz:

Basingli su reaktorleri (PWR, %~68,8)
Kaynar su reaktorleri (PWR, %~9,5)

Agir su reaktorleri (PHWR, %6,5)

Hafif su grafit reaktorleri (RBMK&EPG,
%2,7)

Gaz-grafit reaktorleri

Hizl1 su reaktorler (FB)

Askeri reaktorler (denizaltilar, ucak gemileri

~2,000)

e Uzay reaktorleri (termo-elektrik, thermiyonik,
~30)

Mevcut  reaktorlerin = durumuna  baktigimiz

zaman ¢ogunun hafif su moderatorlii ya basingh
su reaktorii veya kaynar su reaktorii oldugunu
goriilmektedir. Bir miktar agir su reaktorii varken,
sadece Ingiltere’de kullandig1 gaz grafit reaktérleri
bulunmaktadir. Fransa hizli birtakim reaktorler
yapabilmektedir ve bu sayede uranyum 238’1
de degerlendirebilmektedir. Bunun yaninda da
askeri amacli denizaltilar ve ugaklardaki niikleer
reaktorlerin sayisi pek belli degildir. Niikleer gii¢
santrallerinin sayis1 asag1 yukar1 440-450 civarinda
oldugu bilinir iken askeri maksatli reaktorlerin
sayist 2000 civarinda tahmin edilmektedir.
Giliniimiizde sadece Rusya, uzay reaktorlerini
basariyla gerceklestirmistir. ilk uzay reaktdriinii
1964’te ABD yapmis olmasina ragmen kisa bir siire
sonra atik 1s1 mekanizmasindaki ariza nedeniyle
bu reaktér sénmiis durumdadir. Mevcut durumda
Rusya yaklasik 30 kadar askeri amagli termo-
elektrik, thermiyonik enerjisine doniigiimlii reaktor
kullanmistir.

fleriye déniik olarak dérdiincii nesil reaktdrleri ve
flizyon reaktorleri lizerindeki ¢aligmalar yogun
olarak yiiriitilmektedir. ~Flizyon teknolojisi,
insanoglunun teknoloji alaninda karsisina ¢ikan en
zorlu teknolojilerden biridir. Fakat enerji ihtiyacin
kesin ve mutlak olarak ¢dzme potansiyeline
sahiptir. ki agir hidrojen ¢ekirdegi (D, T) veya (D,
D) reaksiyonlartyla flizyon enerjini agiga ¢ikarirlar.
Tabiatta bulunan suyun takriben 1/5000 kadari
agir hidrojen olan doteryumdan tesekkiil eder. Bir
litre tabii sudaki doteryumdan elde edilen flizyon
enerjisi, 300 litre benzinin enerjisine esdegerdir.
Sadece bu, milyarlarca yil tiikenmeyecek enerjiye
tekabiil eder. Diger ¢cok dnemli bir fiizyon yakiti
olan 3He diinyada bulunmasa bile Ay tozunun ilk
50 cm’lik tabakasinda 109 kg, Jiipiter ve Satiirn’iin
atmosferlerinde 1022 kg, Uraniis ve Neptiin
atmosferlerinde de 1020 kg kadar mevcuttur.

Niikleer santraller ¢ok siki bir radyasyon denetimi
altinda bulunurlar. Uluslararasi Atom Enerjisi
Ajanst’nin  verdigi bilgilere gbre, uranyum
filizin elde edilmesinden, atik niikleer yakitlarin
depolanmasina kadarki siirede, biitiin niikleer
teknolojinin ¢evreye yaydigi radyasyon miktari,
kisi basina tabii radyasyonun 1/1000°1 kadardir.
Radyasyon kirliliginin temel kaynagi komiir
santralleridir. Komiir i¢inde ortalama uranyum
miktarinda 1,3 ppm, toryumdaki de 3,2 ppm
kadardir. ABD’deki Cevre Koruma Ajansi’nin
(Environmental Protection Agency-EPA)
yaymladigi bilgilere gore, komiir santrallerinin
kil ve duman halinde ¢evreye saldiklar1 uranyum
ve toryumun neden oldugu radyasyon kirliligi,
ayni enerjiyi lreten niikleer santrallerin sebep
oldugu toplam radyasyon kirliliginin 100 misli
civarindadir.

Tiirkiye i¢in ilk elde iki tip niikleer reaktor soz
konusu olabilir:

e Zenginlestirilmis niikleer yakit kullanan hafif
su sogutmali niikleer reaktorler,

e Tabii uranyum kullanan agir su sogutmali
niikleer reaktdrler (CANDU).

Hafif su reaktorlerine bir O6rnek olarak verilen
bir basingli su reaktorlii giic santrali semasi Seki/
6’da verilmistir. Basingli su reaktorleri, reaktor
¢ekirdeginin yiliksek basingli su ile sogutuldugu
niikleer reaktorlerdir. Hafif su reaktorleri
zenginlestirilmis  yakit kullandiklarindan, bu
yonden 6nemli bir dis bagimliliga sebep olurlar.
Ayrica hafif su reaktorlerinin kazanlarinin, sogutucu
akigkanin sicaklik (~350 °C) ve basinglarina (~
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n\ TUBA-NUKLEER ENERJI RAPORU



160 atm) dayanmalar1 gerekir. Caplar1 4-6 m, cidar
kalinliklar1 da 20-30 cm civarindaki bu kazanlarin
yliksek alagimli c¢elikten hatasiz olarak imal
edilmeleri gerekir.

Sekil 8: CANDU reaktor kazam
(Kaynak [11] den alinmuistir).

CANDU (CANada Deuterium-Uranium
reactor) reaktorleri agir su moderatorlii, agir su
yavaglattiricist kullanan, tabii uranyum kullanan,

yapabilece@i nispeten basit yapili bir reaktordiir.
Basit bir semasi Sekil 7°de gosterilmistir.

Bu reaktorler tabii uranyum kullandiklarindan
niikleer yakit yoniinden tam bagimsizliga imkan
verirler. Reaktoér kazani sadece kendi agirligim
tasir. Bir CANDU reaktor kazan1 6rnegi Sekil 8’de
gosterilmistir. Kazan cidar1 60-70°C’da moderator
sicakligma maruzdur. Bu yiizden diisiik vasifli,
2,5 cm kalinhginda ¢elik sacdan imal edilir.
Borular i¢inde akan sogutucu akiskanin sicaklik
ve basinci ise birkag mm kalinligindaki basing
tiiplerince karsilanir. CANDU reaktorlerinde yakat
degisiminin reaktdr calisitken yapilabilmesi de
isletim agisindan 6nemli bir avantajdir.

5.1 Tiirkiye’nin Niikleer Yakitlar Potansiyeli

Niikleer enerji teknolojisinin gelisimi ve tarihi,
niikleer  yakitlarin  anlasilmasiyla  paralellik
gostermektedir. Uranyum bilindigi {izere temel
niikleer yakit hammaddesidir ve giiniimiizde niikleer
giic santrallerinde yakit olarak kullanilmaktadir.
Bununla beraber dogadaki uranyumun sadece binde
yedisi (%0,71) boliinebilme yetenegine sahip (fisil,
yavas notronlarla da parcalanabilen) Uranyum-235
izotopu icerir. Dogal uranyumlu yakit agir su
(doteryum-hidrojenin bir izotopu) ile sogutulan
reaktorlerde kullanilmaktadir. Hafif su ile sogutulan
reaktorlerde ise zenginlestirilmis uranyum yakiti
kullanilmaktadir. Zenginlestirilmis uranyum, dogal
uranyum i¢indeki Uranyum-235 izotopu oranini
artirmak amaciyla zenginlestirme islemi ile elde
edilmektedir [38]. Temel olarak kullanilan niikleer

miitevazi  niikleer teknolojili iilkelerin de reaksiyonlar asagidaki gibidir [39].
235 U Boliinmesi: 235U(n,y) — 236U* — X +Y + 2,5 n + Enerji
239 Pu Boliinmesi 238U(n,y) 239 U* — 239 Np — 239 Pu
239Pu(n,y) 240 Pu* — X +Y + 2,5 n + Enerji
239Pu t1/2 =2.41x104 sene
Hidrojen Birlesmesi: 2H + 2H — 3He + n + Enerji (D-D)

Toryum Uranyum Cevrimi:

2H + 3H — 4He + 1H + Enerji (D-T)
6Li +n — 3H + 4He (Trityum elde edilmesi)

232Th(n,y) 233Th* — 233Pa — 233U
233U(n,y) 234U* — X +Y + 2,5 n + Enerji
233U t1/2 =1.59 %105 sene
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Toryum fisil bir madde olmadig1 i¢in tek basina
niikleer yakit olarak kullanilamaz ve fisil bir izotop
olan U233’e doniisebilmesi i¢in de bir tetikleyiciye
yani notrona gereksinimi vardir. Bu sebeple
toryumun niikleer yakit olarak kullanilabilmesi
icin fisil izotoplar olan Uranyum-235 veya
Pliitonyum-239 ile beraber kullanilmalidir.
Giliniimiizde toryumun niikleer yakit olarak
kullanilmas1 ile ilgili ¢aligmalar yapilmaktadir
ancak halihazirda c¢alisan ticari Olgekli  bir
niikleer reaktor bulunmamaktadir [38]. Toryumun
kullanilmas1 i¢in tetikleyici dig ndtron kaynagina
ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu baglamda iki secenek
one ¢ikmaktadir:

a) Geleneksel Teknolojiler (MOX: %5 U veya
P1, %95 Th)
b) Hizlandiricr Siiriimlii Sistemler (ADS)
Geleneksel  teknolojiler  arasinda
kullanmaya miisait olanlar:

toryum

e Basincli Agir Su Reaktorleri (PHWRs -
CANDU):

e Yiiksek Sicaklikta Gaz Sogutmali Reaktorler
(HTR’ler)
Kaynar (Hafif) Su Reaktorleri (BWR’ler)
Basinglh (Hafif) Su Reaktorleri (PWR’ler)
Hizl1 Notron Reaktorleri (FNR’ler)

Reaktor ihalelerinde bunlardan biri secilmelidir.
Geleneksel teknolojilere dayali toryum yakith
reaktorlerin = 5-10 yil iginde ticarilesmesi
ongoriilmektedir.

Ote yandan ABD, AB, Cin ve Hindistan basta
olmakla bircok iilkede 0Ozel olarak toryum
kullanimma yonelik Erimis Tuz Reaktorleri
(MSR’ler)  teknolojisi  gelismektedir. ~ Bu
reaktorlerin =~ 2020’lerde  enerji  {iretiminde
kullanim1 planlanmaktadir. Bu nedenle Tiirkiye
en kisa zamanda MSR ¢aligmalarin1 baglatmalidir.
MSR’lerin  10-15 yil icinde ticarilesmesi
ongoriilmektedir.

Uranyum ile kiyaslandiginda, toryum-uranyum
karistk yakitlar daha az plitonyum irettigi
goriilmektedir. Bunun yan sira bu yakitlar yiiksek
yanma oraninda ¢alisabilir, bu da yakitin reaktorde
kalma siiresini ayn1 zamanda yakit yeniden yiikleme
periyodunu uzatarak tesis kapasite faktoriiniin
artmasina sebep olmaktadir [38]. Ulkemizdeki
yiiksek toryum rezervleri géz Oniine alinirsa bu
alandaki teknolojilere yonelmek enerji alaninda
disa bagimliligimizi biiyliik olgiide azaltacaktir.

Toryum Hizlandiricr  Striimlii ~ Sistemler ile
kullamldiginda soziin tam anlaminda “Yesil
Niikleer Enerji”ye tekabiil etmektedir. Bu sistemler
Uranyum ve Pliitonyum gerektirmemektir. Ayni
zamanda bu sistemlerde zararli niikleer atik miktari
geleneksel reaktorle nazaran ¢ok daha disiiktiir.
Bu baglamda en kisa zamanda Ulusal Proton
Hizlandiricis1 Laboratuvarimizi kurmaliyiz (Ayni
teknoloji geligmis iilkelerde en etkin kanser tedavi
yontemi olarak kullanilmaktadir). HSS’lerin 15-20
yil i¢inde ticarilesmesi Ongoriilityor.

OECD Niikleer Enerji Ajanst ve Uluslararast Atom
Enerjisi Ajanst raporlarina gore diinya genelindeki
6,7 milyon tonluk toryum rezervinin %11’
Tiirkiye’dedir [40] ve bu oranla diinya genelinde
ikinci sirada bulunmaktayiz. Tablo 3’te diger belli
basli iilkelerin de rezervleri sunulmugtur. Tiirkiye nin
belirlenmis toryum rezervi bin yillar boyunca tiim
enerji gereksinimimizi karsilar boyuttadir.

Ulkemizdeki rezervlerin verimli kullanimi adina
bazi ¢aligmalar da yapilmistir. Tiirk bilim insanlart
toryum yakith Hizlandirict Siirlimlii  Sistemler
(HSS) ile ilgili caligmalara 1997 yilinda Nobel
odiillii Profesoér Rubbia’nin CERN’de yapilan
caligmalarin evraklarini bize iletmesi ile basladi.
Bu evraklar1 inceledikten sonra 1998 yilinda
TAEK bagkanligina konuyla ilgili bir Bilgi Notu
sunulmustur. Devaminda 2001 yilinda diizenlenen
1. Ulusal Pargacik Hizlandiricilar: ve Uygulamalar:
Kongresi’'nde HSS ile ilgili birka¢ sunum yapildi.
6-7 Ocak 2003 tarihlerinde Tiirk Fizik Dernegi, DPT
ve TAEK destegiyle Eskisehir’de “Toryum Yakitl
Niikleer Teknolojiler” Calistayr diizenlenmistir.
Caligtaym sonuglar1 Subat ayinda Enerji ve Tabii
Kaynaklar Bakanligi’nda diizenlenen bir giinliik
toplantida irdelendi. Bunun ardinca diizenlenen
Bilim ve Teknoloji Yiiksek Kurulu’nda (BTYK-9)
“Toryumun Enerji Kaynag1 Olarak Potansiyelinin
Aragstirilmast” baghkli karar kabul edildi.

Tablo 3: Diinya Toryum rezervleri
(Kaynak [40] 'tan uyarlanmistir).

Ulke Rezerv (ton) Yiizde
1. Hindistan 846 500 %12,5
2. Tiirkiye 744 000 %I11
3. Brezilya 606 000 %9

4. Avustralya 521 000 %7,7
5.ABD 434 000 %06.,4
6. Misir 380 000 %5,6
Diinya Rezervi 6730 000
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2005 yilinda diizenlenen BTYK-12 kararlar
arasinda Niikleer Teknoloji kapsaminda:

e Toryumun cevherden ayristirilmasi ve
saflagtirilmasi proseslerinin gelistirilmesi
e Hizlandiricili s1vi metal sogutmali reaktor
(enerji yiikselteci) tipiyle ilgili calismalar
Ongoriilityordu.

2007 yilinda diizenlenen BTYK-15 niikleer
teknoloji ile ilgili asagidaki karar1 kabul etmistir:

“Ulusal Niikleer Teknoloji Gelistirme
Programi’nin uzun vadeli bir devlet politikas:
olarak gerceklestirilmesi icin gereken tiim
tedbirlerin almmasi, program biit¢esinin gerek
goriildiigiinde revize edilmek kaydiyla, 2007-2015
donemi igin tahsis edilmesi ve Ulusal Niikleer
Teknoloji Gelistirme Programi’nin ilgili kurum ve
kuruluslarla birlikte esglidiim i¢inde Tiirkiye Atom
Enerjisi Kurumu tarafindan gergeklestirilmesi.”

Bunun ardinca diizenlenen Bilim ve Teknoloji
Yiiksek Kurulu (BTYK)-16’da Sinop Niikleer
Teknoloji Merkezi (SNTM) kurulmasi kapsaminda
yiriitillen faaliyetler arasinda “SNTM’de Toryum
Miikemmeliyet Merkezi kurulmasi calismalari
stirdiiriilmektedir” ibaresi yer almaktadir. Prof. Dr.
Saleh Sultansoy’a gore yukarida belirtilen BTYK
kararlar1 uygulanmis olsaydi1 Tirkiye, toryum
konusunda su anki konumundan ¢ok farkli bir
yerde olurdu.

Diinyada diger iilkelere bakildigi zaman Cin,
Japonya, Hindistan, ABD, G. Kore, Ingiltere,
Fransa, Belcika, Norve¢ ve Rusya basta
olmak ftizere birgok iilke toryumla ilgili ulusal
programlarmi agiklamistir. Bu iilkelerin ¢ogunda
toryum ¢aligmalarinda bir ticarilesme beklentisinin
ist diizeyde oldugu gozlenmistir. Bununla
birlikte toryumla ilgili uluslararas: isbirlikleri de
olusmaktadir. Ornegin, AB’de hizlandirici siiriimlii
sistemlerle ilgili MYRRHA projesi, MSR ile ilgili
SAMOFAR projesi yiiriitilmektedir. Maalesef
tilkemizde benzer bir ulusal program heniiz
devreye girememistir ve uluslararasi isbirliklerine
de katilim baglatilamamustir.

5.2 Tiirkiye I¢in Niikleer Enerji Mevzuati ve
Atik Yonetimi

“Niikleer teknoloji” terimi hayli genis anlamli
bir ifade olmakla beraber, ticari anlamda niikleer
teknoloji ile “niikleer teknikler ve niikleer gii¢

kullanim1 i¢in tretilen ve gelistirilen ekipmanlar,
elemanlar, sistemler ve ilgili hizmet {retimleri”
kastedilmektedir. Bu baglamda, ticarilesmis ve
kullanim1  yaygin sekilde uygulanmakta olan
niikleer gii¢ tiretimi ¢ergevesinde niikleer teknoloji
ifadesi; niikleer fisyon reaksiyonunun kontrolli
sekilde siirdiiriilmesi sirasinda ortaya c¢ikan
o6nemli miktardaki enerjinin kullanimina iligkin
tiim faaliyet, ekipman ve sistemlerin iretilmesi ve
hayata gecirilmesini kapsiyor olmaktadir [41].

Bilindigiiizere iilkemiz, atom enerjisi konusunda ilk
harekete gegen lilkelerden biri olmasina karsin ve de
bir¢ok kez niikleer santral kurulmasi girisimlerinin
olmus olmasina ragmen niikleer santral kurma
konusunda istenen sonuca ulagilamamistir [42,43].
Oysa Tiirkiye i¢in niikleer santral kurulmasi 6nemli
bir secenektir [44,45].

Ikinci  Diinya  Savagndan  sonra  niikleer
teknolojinin gelismesiyle barig¢il kullanim amagl
farkli alanlarda uygulamalar kendini gostermistir.
Oncelikle enerji santrali olarak niikleer gii¢
santrallerinin gelisimi ortaya ¢ikmig ayn1 zamanda
niikleer tekniklerin gelismesi gozlenmistir. Her iki
faaliyet alan1 i¢in de niikleer giivenlik 6ne ¢ikan ana
konu olmaktadir. Bununla beraber séz konusu bu
iki farkli konu arasinda degisik sartlar s6z konusu
oldugundan c¢ogu kez farkli mevzuat gruplariyla
muhatap olunmaktadir. Nitekim {ilkemizde de
benzer mevzuat yapilanmasi  goriilmektedir.
Bu baglamda, iki tiziik bulunmaktadir. Bunlar;
“Niikleer Tesislere Lisans Verilmesine Iliskin
Tiizik” ve “Radyasyon Giivenligi Tiiziigi” ismini
tasimaktadir.

Bilindigi iizere, 2690 Sayili Kanun ile “Bariscil
amaglarla Tiirkiye’de atom enerjisinin
kalkinma planlarina uygun olarak iilke yararina
kullanilmasini saglamak, temel ilke ve politikalari
belirleyip Onermek, bilimsel, teknik ve idari
caligmalart yapmak, diizenlemek, desteklemek,
koordine etmek ve denetlemek iizere” Tiirkiye
Atom Enerjisi Kurumu (1956 yilinda kurulmus
olan Atom Enerjisi Komisyonu yerine) 1982°de
yapilanmis bulunmaktadir. Kanuna bagl olarak
¢ikan adi gegen tliziikler bulunmaktadir. S6z
konusu mevzuatlar, klasik mevzuat hiyerarsisi
icinde ulusal ve uluslararasi diger mevzuatla da
desteklenmektedir. Sekil 9’da niikleer mevzuat
hiyerarsisi sematik olarak goriilmektedir [46—48].
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Sekil 9: Niikleer Mevzuat Hiyerarsisi.(Kaynak [48] 'den uyarlanmistir).
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Sekil 10: Niikleer Teknoloji Transfer Modeli (Kaynak [43] 'den uyarlanmistir).

Ote yandan, bilindigi iizere iilkemizde,
milletleraras1 antlasma ile ve “yap-islet” modeli
ile niikleer santral kurdurulmasi benimsenmis
bulunmaktadir. Tirkiye niikleer santral kurmak
konusunda benimsedigi bu model ile ayn1 zamanda
niikleer teknoloji transferi igin de farkli bir yol
izlemek durumu ile karsi karsiyadir.

Tiirkiye nin niikleer teknolojiye girisi ve/veya katki
verisi, niikleer teknolojiyi gelistiren iilkelerden
farkli olarak sematik olarak Seki/ 10’daki bicimde
olacaktir [43].

Benimsenen niikleer teknoloji transferinin boylesi
farklilik igermesi nedeniyle niikleer mevzuat: da
buna gore diisinmek gerekmektedir. Ornegin,
tasarimi ve isletimi tistlenen {ilkenin veya iilkelerin
mevzuatlarinin  da etkin olmasi séz konusu
olacaktir. Fazla olarak, Tirkiye’de kurulmasi
planlanan 3 farkli bolgedeki niikleer santrallerin
Akkuyu’dan  sonraki 2  bolgedeki niikleer
santrallerin yapimi farkl iilke veya iilkelerle “yap-
islet” modeliyle veya “yap-islet-devret” modeliyle
antlasma yoluyla yapilmasimin benimsenecegi
izlenimi edinilmektedir. Bu durumda “cok sayida”
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iilkenin mevzuatinin Tiirk mevzuati ile uyumunun
saglanmasi gerekecektir. Bu husus 6zellikle zaman
iginde kendini gosterecektir.

Burada o6nerilebilecek bir ¢6ziim; Tiirk mevzuatinin
esnek tutulup, tiim iilkeler i¢in kabul goériiyor olmasi
gereken IAEA mevzuatini referans vermektir. Bir
baska ¢oziim, belli sartlarda hangi mevzuatin 6ne
cikarilacagini netlestirmektir. Ancak bu ¢ozimi
hayata gecirmek, ince detaylara dikkat etmekle
mimkiindiir.

Niikleer santraller i¢in normal ¢aligma sartlarinda
sorun olmamasina karsin kaza halinde istenmeyen
sartlar olusabilmektedir. Ancak burada da ciddi,
bliylik ve katastrofik kaza olarak nitelenebilecek
sartlarda, ¢evrenin etkilenmesi riski s6z konusu
olabilmektedir. Sunu da belirtmek gerekir ki;
niikleer santrallerde “tiim tedbirlerin alinmis
olmasina karsin istem dis1 olarak meydana gelen ve
istenmeyen, olumsuz sonuglara neden olan olay”

olarak tanimlanan kazanin meydana gelmemesi
icin alan tedbirler, bagka hi¢bir enerji santralinde
olmadigr kadar arttirilmis bulunmaktadir. Bu
bakimdan, niikleer santraller, tiim enerji santralleri
gdz Online alindiginda olasilik olarak en disiik
kaza riskine sahip santraller arasindadir.

Buna karsin, her tiir tedbire ragmen bir niikleer
santralde kaza olmas: halinde Onemli olan
radyasyon riski olmaktadir. Tabii ki radyasyon
riski, alman niikleer giivenlik tedbirlerine ve
gelistirilen teknolojik c¢oziimlere karsin {izerinde
durulmast  ve degerlendirilmesi gereken bir
olgudur. Bu baglamda, niikleer santraller igin
bagsta siki bir denetleme, teknik emniyet anlamina
gelen “derinligine niikleer giivenlik™ felsefesi ile
niikleer gli¢ santrallerinin tasarimlanmasi ve hayata
gecirilmesi  benimsenmis bulunmaktadir [49].
Sekil 11’de derinligine niikleer gilivenlik felsefesi
tasarimsal olarak ve Sekil 12’de de miihendislik
uygulamasi olarak sematik olarak gdsterilmektedir.

Kaliteye gore onleme -
isletme sartlar’’ min
siurlari

Denetim

*Kontrol

*Periyodik denetimler
+Ongorii ve koruma
*Mevzuat

Tasarlanmis giivenlik
ozellikleri - Kabul
edilmis durum ve
kazalar

* Emniyet enjeksiyonu
* Buhar jeneratorii - acil
durumda devreye giren su
besleme
* Koruma yalitimi
* Koruma spreyi
* Koruma spreyi
Agir Kazalar
Yerleske ici/dis1 glivenlik
prosediirleri

Sekil 11: Tasarimsal olarak derinligine niikleer giivenlik felsefesi (Kaynak [50] den uyarlanmigtir).
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Sekil 12. Miihendislik uygulamasi olarak derinligine niikleer giivenlik felsefesi
(Kaynak [51] 'den uyarlanmuistir).

Derinligine giivenlik felsefesi; birden fazla ve
iist tiste yerlestirilmis bir dizi giivenlik engeli ve/
veya eleman-sistemler ile niikleer gilivenligin
saglanmasini ifade etmektedir. Bunlar tasarimsal
olarak; ilgili standart mevzuat ve limitlerden
baslanarak, siki kontrol-denetim prosediirlerine
uyulacak sekilde miihendislik tasarimlarinin
yapilmasi ve olabilen en biiyiik kaza senaryolari i¢in
tehlike ani sistemleri ve Onlemleriyle s6z konusu
tasarimlarin desteklenmis olmasi gerekmektedir.

Miihendislik  uygulamasi  olarak  derinligine
niikleer giivenlik felsefesi ise yakit paletlerinden
itibaren, uygun yakit zarfi, uygun reaktdér kab,
cift kath reaktdr dis gilivenlik kabugu dizaym
ile st tiste bir dizi tedbirin alinmasi ve bunlarin
tehlike an1 devreye girecek sistem ve ekipmanlarla
desteklenmesi anlamina gelmektedir.

Derinligine giivenlik felsefesinin uygulanmasi esas
itibariyla tasarim asamasiyla ilgilidir. Ancak ingaat
ve igletmede de ilgili kalite kavramlariyla hayata
gegiriliyor olmast gerekmektedir. Tiirkiye’nin
niikleer santral kurmakta benimsedigi model
gdz Oniine alindiginda burada lisanslama ve
denetlemenin 6nemi ve bir o kadar da ilgili mevzuat
konusu 6ne ¢ikmaktadir.

Aunk Yonetimi

Bilindigi lizere niikleer santraller i¢in atik yonetimi,
radyoaktif olan kullanilmis eleman ve Ozellikle
kullanilmig yakit i¢in uygulanan ve uygulanmasi
gereken islemler manzumesini ifade etmektedir.
Radyoaktivite acisindan niikleer santral atiklari 3
grupta toplanabilir. Bunlar, diisiik, orta ve yiiksek
seviye atiklar1 olmaktadir.

Diisiik seviye atiklar; niikleer tesislerde kullanilan
temizlik malzemesi, koruyucu elbise gibi
elemanlardir. Orta seviye atiklar su filtreleri vb.
gibi radyoaktif hale gelen eleman ve malzemeleri
betimler. Yiiksek seviye atiklar ise kullanilmig
yakitlardir. Tiim atiklar 6nemli olmakla beraber,
yiiksek seviye atiklarin iizerinde 6zellikle durulmasi
gerekmektedir.

Tim atiklarin depolanmas1 ve kontrol altinda
tutulmas: kisa ve orta vade icin uygulanacak
ilk atik yonetimi eylemidir. Depolamayla kisa
yart Omiirlii radyoizotoplarin radyoaktiviteleri
diisecektir. Ancak uzun yar1 6miirlii radyoizotoplar
ozellikle atik yonetimi icin 6nemli olan grubu
olusturmaktadir. Uzun yar1 Omiirli radyoaktif
atiklar  icin  gelistirilmis,  ¢imentolastirma,
camlagtirma ve bu sekilde elemanlarin dayanikl
elemanlar icin paketlenmesi ve gomiilmesi gibi
¢ozlimler bulunmaktadir. Ayrica biyolojik bazi
yontemlerle uzun yar1 Omiirlii radyoizotoplarin
konsantrasyonlarinin ~ dogadaki  seviyelerine
indirilerek ¢evre igin sorunsuz hale getirmek gibi
¢oziimler iizerinde de ¢alisilmaktadir.

Tiirkiye’nin  niikleer santral i¢in benimsedigi
model baglaminda niikleer atiklarin da kurucunun
sorumlulugunda  olmast  beklenir.  Kurucular,
kullanilmig niikleer yakitin stratejik onemde ve
degerde radyoizotop icermesinden Otlird, alip
islemeyi  isteyeceklerdir.  Ancak  kullanilmig
yakitin yeniden islenmesinden ve kullanilabilecek
radyoizotoplarla stratejik niikleer madde ayrildiktan
sonra kalan artig1 Tiirkiye’ye birakmak isteyebilirler.
Burada yapilacak karsilikli goriisme ve pazarliklarda
konunun detayma vakif olunarak miizakerelerin
yapilmasinin gerekliligi dnem arz etmektedir.
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6. NUKLEER ENERJIDE ALTERNATIF
BOYUTLAR

Bu boliimde, niikleer enerji konusuna daha genis
perspektiften bakilip, alternatif boyutlari da isin
icine alacak sekilde niikleer enerji incelenecektir.
Bilindigi gibi bir iilkenin ekonomik bagimsizlig
icin  teknolojik  kabiliyet olmazsa olmaz
niteliktedir. Giiney Kore’nin aslinda basarisinin
arkasindaki anahtar, niikleer enerjide ulastig1
seviye, orada yakaladig1 teknolojik basar1 oldugu
unutulmamalidir. Bakildigi zaman niikleer enerji
sadece elde ettigimiz elektrik degildir. Sekil 13°te
gosterildigi gibi niikleer enerjinin farkli boyutlar
vardi. Bunlar i¢inde bilgi {iretimi, ayn1 zamanda
kabiliyetlerin kazanimi ve bunun beraberinde
teknolojik basariya gecebilme ve neticesinde ise bir
tilkenin bir nevi kendine giiveninin artmasi, kendi
ayaklar1 iizerinde durabilmesi vardir. Atoma sekil
verme kabiliyeti beraberinde giiveni getirecektir.

Kendine
Glven

Nikleer
Enerji

Sekil 13: Niikleer enerjinin boyutlar

Diinyayabaktigimizzaman farkliteknolojilerin, yeni
acilim ve atilimlarin geldigi gdzlemlenmektedir. Su
anda odak noktalarindan birisi de kiiciik modiiler
reaktorlerdir (small modular reactor). Bunlara
bakildigi zaman getirdikleri pek ¢ok avantajlarin

oldugu  goriilmektedir. ~ Bunlarin  uygulama
anlamindaki esnekliklerinden, gerektiginde
yenilenebilir enerji kaynaklar1 ile olabilecek

entegrasyonuna, bu reaktorlerin daha modiiler
hale doniistiiriilmesine ve daha kisa siirede insa

edilmelerine, hareketli olarak bir lokasyondan bir
baska lokasyona tasima kabiliyetlerine ve hatta
diisiik 6miir cevrim emisyonlarina varincaya kadar
pek cok avantajlar1 siralanabilir. Sekil 14°te Giiney
Kore tarafindan dizayn edilmis 100 MWe kapasiteli
bir dérnegi goriilebilir.

Sekil 14. Giiney Kore tarafindan dizayn edilen entegre kii-
¢lik modiiler reaktor semasi (Kaynak [52] den alinmistir).

Arjantin, Cin, Fransa, Almanya, Hindistan, Italya,
Japonya, Giiney Kore, Rusya, Giiney Afrika ve
ABD kiiciik modiiler reaktérlere sahip Uluslararast
Atom Enerjisi Ajansi’na (IAEA) bagh devietlerdir
[53]. Bu iilkelerin yani sira Suudi Arabistan ve
Endonezya gibi ililkeler de bu teknolojiye ilgi
duymaktadir. Suudi Arabistan ve Giiney Kore
hiikiimetleri Sekil 14°te gosterilen SMART reaktorii
icin ortak bir projeye imza atmislardir. Yapim
asamasindaki bazt KMR uygulamalar1 7ablo 4 te
goziikmektedir.
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Tablo 4: Yapum Asamasindaki Bazit KMR uygulamalar: (Kaynak [53] 'ten uyarlanmustir).

Ulke Reaktor Cikis Tasarimel Birim sayis1 | Saha alani, Tesis Ticari
modeli Giicii Ad1 ve birim no baslangic
(MWe)
Arjantin CAREM-25 27 | CNEA 1 Atucha-2 sahasinin | 2017 ~ 2018
yakininda
Cin HTR-PM 250 | Tsinghua Univ./ 2 modiil Shidaowan 2017 ~ 2018
Harbin 1 tiirbin birim-1
Rusya KLT-40S 70 | OKBM 2 modiil Akademik 2016 ~ 2017
Federasyonu Afrikantov Lomonosov
birimleri 1 & 2
RITM-200 50 | OKBM 2 modiil RITM-200 2017 ~ 2018
Afrikantov niikleer tahrikli
buzkiran gemisi

Niikleer enerji teknolojileri konusunda farkli
acilimlari, yeni arastirmalar1 yakalayabilmek icin
bir diger husus ise dogru verilere ulagmaktan
geemektedir. Uluslararasi Atom Enerjisi Ajanst’nin
acik olarak sundugu veri taban1 ARIS [52] 6zellikle
ileri reaktorler konusunda ilgi duyan bilim insanlar1
icin 6nemli bir kaynak konumundadir. Uluslararasi
Atom Enerjisi Ajansi’nin mevcut tanimlarina gore
ileri tasarimlar iki sekilde olabilir. Bunlar mevcut
tasarimlarin ufak modifiye edilmesiyle olusan
“Evrimsel tasarimlar” veya mevcut sistemler veya
tasarim yaklasimlar1 {iizerinde radikal konsept
degisimlere sebep olan “Yenilik¢i tasarimlar’dir.
Sekil 15te 1Ileri tasarim siirecinde c¢aba ve
maliyetlerin etkisi gosterilmistir. Ileri tasarim
hususunda Uluslararast Atom Enerjisi Ajanst’nin
da kendi icinde bir sorguluma ve gayreti oldugu
gorlilmektedir. Glinlimiizde inanilmaz derecede
yenilenebilir enerjiye yonelim oldugu ve iilkelerin
su anda hamlelerini yenilenebilir enerjiye dogru
yaptigi gdzlenmektedir. Ote yandan yenilenebilir
enerjiye de bakildigi zaman soz konusu olan
bolgesel degisimler, hava sartlarina, gece-giindiiz
arast farklar vesaire gibi degisimlerin getirdigi
sikintilar vardir. Bunlarin agilmasi gerekmektedir.

Bu noktada c¢igir agici yenilik¢i tasarimlara
thtiya¢ duyulmaktadir. Bir tasarimin daha iyi

ve daha ekonomik durumuna
erisebilecegine dikkat edilmelidir. Atiklarin
yonetiminden  verimlilife,  uygulamalardaki
getirilebilecek esnekliklere kadar pek cok calisma
vardir. Tablo 5’te yenilik¢i reaktor tasarimlarin
ozellikleri ve durumlar1 gosterilmistir.

bir giivenlikli

Tiim bunlarin yaninda, yakin dénemde niikleer gii¢
santrallerinin yayilmasini zorlastiran bazi hususlar
olmustur. Bunlar, NGS projelerinin yiiksek on
sermaye maliyeti ve ilgili riskleri, Fukushima
Daiichi kazasindan sonra kamuoyunda olusan
rahatsizliklar, daha az kisitlama ve diizenlemelere
sahip diger enerji sistemleriyle rekabet edebilirlik,
yeni niikleer programlara baglayan iilkelerde
kurulum donemi yasanan zorluklar, radyoaktif
atiklarin islenmesi ve kullanilmis yakitin yonetimi
seklinde siralanabilir. Bu maddelerin her biri
niikleer gili¢ santrallerinin yayilmasia belli bir
direng gostermektedir. Yalniz su unutulmamalidir
ki bugiin hangi enerji secenegini segecek olursak
olalim beraberinde bir yan etki gelecektir. Niikleer
santrallerin elbette bazi sorunlar1 vardir. Petroliin
ilk kullanima baslandig1 yillarda da pek c¢ok
sikintilar1 vardi, keza yenilenebilir enerjide de
belli bash sikintilar vardir. Dolayisiyla bunlar
dogru sekilde belirleyip ona gore hayata gegirmek
gerekmektedir.
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Sekil 15: Ileri tasarimlar icin gelistirme ve gelistirme maliyetleri ve mevcut tasarimlardan ayrilma
(Kaynak [54] 'den uyarlanmuistir).

Tablo 5: Yenilik¢i reaktorlerin durumlart (Kaynak [52]'den uyarlanmigtir).

GIF ad1 Sogutucu Notron Halihazirda Anhk Mevcut
spektrumu iiretim operasyonel projeler

Generation IV International durumu durumu

Forum

SHR (SFR) Sodyum Sodyum Hizli Uretilmis Calistyor Var
sogutmali
Hizli Reaktor

KHR Kursun Kursun ya Hizh Uretilmis Calismiyor Var
sogutmali da Kursun- )

(LFR) Hizli Reaktér | Bizmut (Denizalti)

GHR Gaz sogutmali | Gaz Hizh Uretilmemis Calismiyor Var
Hizli Reaktor

(GFR)

SKSR Stiperkritik Su | Su Isil ya da Hizl | Uretilmemis Calismiyor Var
Reaktorii

(SCWR)

ETR Erimis Tuz Tuz Isil ya da Hizlh | Uretilmis Calismiyor Var
Reaktorii

(MSR)

CYSR Cok Yiiksek Gaz Isil Uretilmemis Calismiyor Var
Sicaklik

(VHTR) Reaktoril

Sekil 16°da ise niikleer enerji sistemleri igin
uyulmasi gereken bir yol haritas1 goziikmektedir.
Aralik 2015 yilinda Paris Iklim Konferans
yapildiktan sonra ortaya bazi sonuglar ¢ikmistir.
Ornegin, kazalara karsi daha toleransh yakit
seceneklerinin  arastirtlmasi, bunun yaninda
niikleer enerji sistemlerinden elektrik harici
ciktilar ve uygulamalar1 da bir baska husustur
ve arastirtlmast gerekmektedir. Niikleer enerji
sistemlerinin  yelpazesi aslinda oldugumuzun

cok daha 6tesindedir. Bunun yaninda yol haritasi
icinde dordiincii nesil yenilik¢i niikleer sistemlerin
ileriye yonelik uygulamalar1 ve nihayetinde 2035
ve Otesi diislintildiiglinde entegre formda sistemler
vardir. Niikleer enerjiyi mevcut yenilenebilir
enerji sistemleri ile daha entegre daha giivenli bir
forma tastyarak, akilli enerji sistemlerine, akilli
sebekelere evrilecek bir siirecte olayin fotografinin
parcas1 yapmak onemlidir.
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Sekil 16: Niikleer Kalkinma Komitesi (NDC) hedeflerini karsilayabilmek i¢in yol haritast.

Baktigimiz zaman elektrigi halihazirda zaten
iretebiliyoruz, buradas6zkonusu olan acabamevcut
proses ve atik 1sidan biz nasil faydalanabiliriz ve
hangi secenekler 6n plana ¢ikabilir sorusudur. Seki/
17°de niikleer kojenerasyon sistemleri i¢in bazi
alternatifler sunulmustur. Santralin atik 1sisindan
buhar ya da hidrojen iiretebilmek miimkiindiir.

Nukleer Gii¢
Santrali

Hatta bir adim 6tesine gecip farkli sektorler igin
amonyak iretilebilir. Bunun yaninda temiz su
eldesi veya proses 1sisin1 kullanabilecegimiz
bolgesel 1sitma sistemleri, endiistriyel uygulamalar
gibi segenekler mevcuttur. Ortaya ¢ikan fotografta
gelip sadece elektrige degil bunun 6tesine aslinda
niikleer kojenerasyona odaklanmak gerekmektedir.

> Elektrik

> Buhar
fabrikasi :> o
(Processing Hidrojen

Plant)

isleme

Su

islem 1sis
(Process Heat)

Isi kayiplari

Sekil 17: Niikleer kojenerasyon yollar
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Sekil 18’de niikleer kojenerasyon sistemlerinin
giiniimiizdeki durumlar1 goézlemlenebilir [52].
Bolgesel merkezi 1sitma su an ig¢in proses 1s1
ve desalinasyon sistemlerine nazaran kendisine
daha ¢ok uygulama alani bulmustur. Gelecekte
bu tip sistemlerin uygulamalarinin ve uygulama
alanlarmin artmasi, enerji verimlili§i agisindan
onemlidir. Yukarida sayilan Orneklerin yani sira
absorpsiyonlu sogutma sistemleri uygulamalar1 da
kojenerasyon sistemleri ¢ergevesinde ele alinacak
baska bir secenektir.

60

%3
o

IS
s}

N
o

Aktif olarak galisan reaktor sayisi
w
]

o 5

Desalinasyon Bolgesel merkezi 1sitma Proses isi

Sekil 18: Niikleer kojenerasyon sistemlerinin durumu

Su aritma sistemlerine baktigimiz  zaman,
yeryliziinde sadece mevcut sularin %2,5’inin
temiz yani igilebilir su oldugu goriilmektedir. Su
krizine karsin temiz su eldesine odaklanmamiz
gerekmektedir. Bugiin bu sistemler yogun olarak
enerji gerektirmektedir. Bu 1s1l desalinasyon
sistemleri icin 1s1, ters osmoz gibi sistemler

icin elektrik enerjisidir. Sekil 19°da gosterildigi
gibi niikleer santrallerden bu enerji formlarinin
eldesi miimkiindiir. Bu gibi entegre sistemler
neticesinde yliksek enerji verimliligi, daha iyi
bir ekonomi ve daha diisik c¢evresel etkilere
ulagsabilmek miimkiindiir. Bununla ilgili ¢alisan
rektorler Kazakistan, Pakistan, Hindistan, Japonya
ve ABD’de goriilebilir. Kazakistan’da bulunan
santral, 150 MWe’lik bir elektrigin yani sira giinliik
80.000-145.000 ton su iiretimine sahiptir.

Hidrojen ekonomisi, diinyanin cesitli bolgelerinde
daha yiiksek goriiniirliik ve daha giiglii siyasi destek
almaktadir. Son yillarda niikleer enerjinin elektrikle
ilgili olmayanuygulamalari hakkindaki Uluslararasi
Atom Enerjisi Ajans’’nin programimnin kapsami,
niikleer hidrojen iiretimi ve yliksek sicaklikta islem
1s1s1 uygulamalar1 gibi daha umut verici baska
uygulamalar1 kapsayacak sekilde genisletilmistir.
Niikleer hidrojen iiretim teknolojileri, gelecekteki
bir diinya enerji ekonomisinde hidrojen payinin
artmasi i¢in diistiniilebilecek diger kaynaklara gore
bliylik potansiyel ve avantajlara sahiptir. Hidrojen
teknolojilerinin se¢imi (niikleer gii¢ reaktorlerine
baglanacak olan) biiylik ol¢iide niikleer santralin
tirtine baghdir. Geleneksel elektroliz gibi bazi
hidrojen {iiretim teknolojileri sadece elektrik
gerektirir. Termokimyasal doéngiiler gibi digerleri
ise yalnmizca proses 1sisinin (yliksek sicaklik
degerlerinde verilebilen) veya yiiksek 1sida buhar
elektrolizi (HTSE) ve hem 1s1 hem de elektrik
gerektiren hibrit termokimyasal dongiiler gibi
hibrit teknolojileri gerektirebilir [11].

Elektrik

isleme
fabrikasi
(Processing
Plant)

D> Tt su

Nukleer Reaktor

Ist kayiplari

Sekil 19: Niikleer Desalinasyon.
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Burada amaglanan nihai hedeflerden birisi de
elektrigi tiiketmeden atik/proses 1s1 ile hidrojeni
iretebilmektir. Cu-Cl g¢evrimleri buna miisait bir
termokimyasal ¢evrimdir. Cu-Cl ¢evrimini de igine
alacak sekilde stiperkritik reaktorlii entegre bir
sistem devaminda LiBr-H, absorpsiyonlusogutma,
sonrasinda atik 1sidan 1sitma ve desalinasyon
gibi sistemlerle de entegre edilerek coklu ciktilar
elde etmek miimkiindiir. Sonug olarak bu niikleer
seriiven uluslararas1 boyutta nereye evriliyor diye
bakacak olursak,

Kii¢iik Modiiler Reaktorler

Mikro ve Minyatiir Modiiler Reaktorler
Niikleer Kojenerasyon ve Multigenerasyon
Sistemleri

Niikleer Entegre Sistemler

Hibrit Niikleer Enerji Sistemleri

olarak goriilebilir. Yani sonug itibariyla bizim su

anda i¢ine evrildigimiz siirec akilli enerji sistemleri,
akilli sebekelere dogru olmaktadir.
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7. YOL HARITASI VE YAPILMASI
GEREKENLER

Bu boliimde, lilkemizin niikleer enerji stratejilerine
bakist Prof. Dr. Orhan Igelli’nin perspektifinden
verilmistir. Ulkemizde {iciincii niikleer santralin
yerli ~ imkéanlarla  gerceklestirilmesi  hedefi
dogrultusunda yukarida 6zetlenen diinya 6rnekleri
ile benzer sekilde, gorevi sadece niikleer teknoloji
edinimi ve Ar-Ge olan, is ve islemlerinde
biirokrasiye takilmadan esnek ve hizli hareket
edebilen ayrica mali yapist giiclii, nitelikli insan
kaynaklarma sahip bir sirket “TURKATOM”
kurulmasina ihtiya¢ bulunmaktadir.

Niikleer Enerji ve Tiirkiye Nikleer Devlet
Universitesi; (6zel bir kanunla dogrudan Enerji
Bakanligi’'na bagli olacak sekilde) Ankara
Saraykdy ve Istanbul Cekmece Niikleer Arastirma
Merkezleri, kurulacak yeni {niversiteye dahil
edilebilir. Kurulacak bdyle bir iiniversite halihazirda
yiiriitilmekte olan niikleer enerji ve iyonlastirict
radyasyon teknolojileri alaninda  arastirma,
gelistirme faaliyetlerini yiiriitecektir. Ulkemizin
niikleer teknolojiye adim attig1 bu siirecte tasarim,
teknoloji edinme, teknoloji gelistirme gibi cok
o6nemli faaliyetleri iistlenecek ve yeni kurulacak
Diizenleyici Kurum ile diger ilgili kurum ve
kuruluslara Teknik

Destek Kurulusu olarak hizmet verebilecek bir
sekilde yapilandirilabilir.

a) Niikleer Temel Bilimler Fakiiltesi (Yeni)

b) Niikleer Uygulamali Bilimler Fakiiltesi (Yeni)

¢) Saraykdy Niikleer Arastirma ve Egitim
Merkezi (Halihazirda var) tiizel kisiligi
degismeli

d) Cekmece Niikleer Arastirma ve
Merkezi (Halihazirda var) tiizel
degismeli

e) BOREN adiyla bir bor enstitiisii kurulmus
lakin tiizel kisilik kazandiktan sonra beklenen
hedefe ulagmasi i¢in Niikleer Teknoloji ve
Niikleer Santrallerin olugmasi gerekmektedir.
Niikleer santrallerde en onemli sogutma
islevini saglayan malzemeler, bor katkili
malzemelerdir. Bor madeninin iyi bir ndtron
yakalayicist oldugu unutulmamalidir. Isin en
onemli kismi bu nokta; BOREN’in, Akkuyu
-Sinop-ROSATOM-TAEK-Enerji ve Tabii
Kaynaklar Bakanligi denkleminde yeri ve
yetki alan1 sorgulanmalidir. Ozetle BOREN,
Tiirkiye Niikleer Devlet Universitesi'ne
baglanmalidir.

Egitim
kisiligi

f) Niikleer Enerji yaninda Niikleer Tip 6nemli
bir yer tutmaktadir. Radyoizotop iiretim tesisi
Tiirkiye’de sadece Ankara’da bir adet vardir.
Bu saymin belli merkezlerde artirilmasi
disartya giden dovizi icerde birakacak, bu
durum da GSMH’a katma deger olarak
donecektir. ~ Teknoparklarin  biinyesinde
kurulan firmalar proje gelistirip uygulamak
yerine sadece taseronluk yapmakta ve bu
anlamda ciddi bir maddi kayip s6z konusu
olmaktadir. Son tahlilde niikleerin ister enerji
ister tip alaninda faaliyet gosteren 6zel sektor
ve firmalarin belli bir giivenlik ¢emberinden
gecirilmesi ve kontrolii Tirkiye’nin milli
servetinin heba olmamasi agisindan énemlidir.
Bu konuda alinan onlemler artirilmalidir.
Ozetle Radyoizotop Uretim tesisi Tiirkiye
Niikleer Devlet Universitesi’ne baglanmalidur.

Niikleer Enerji ve Tirkiye Niikleer Teknoloji
Enstitiisii (TNTE) i¢in ilk olarak Niikleer Teknoloji
Enstitiisii  Yonetmelik Taslagi hazirlanmalidir.
TNTE kurulmasi i¢in bir siire¢ baslatilmalidir.
Niikleerfaaliyetlerindiizenlenmesive denetlenmesi,
Tiirkiye tarafindan imzalanmig bulunan “Niikleer
Giivenlik Sozlesmesi” gereklerine uygun olarak
halen 2690 sayili kanun kapsaminda TAEK
(Tirkiye Atom Enerjisi Kurumu) biinyesinde
yiritiilmektedir.

Cekmece Niikleer Arastirma ve Egitim Merkezi’nin
(CNAEM), niikleer teknolojiye yonelik her tiirlii
Ar-Ge ve teknolojik faaliyetlerini ve niikleer
alandaki hizmet ve uygulamalarini siirdiirebilmesi,
niikleer enerjiden yararlanmaya karar vermis olan
iilkemiz i¢in biiylik 6nem arz etmektedir.

CNAEM tecriibeleri g6z Oniine alindiginda,
Tiirkiye’de niikleer alanda arastirma, teknolojiye
sahip olma, teknoloji gelistirme, uygulama yapma
ve hizmet verme ile ilgili bir “Kurum” veya
“Enstitii” kurulmalidir. Ornek, Kore’deki KAERI
(Kore Atom Enerjisi Arastirma Enstitlisii) gibi.
Bu goriis dogrultusunda yeni bir enstitii kanunu
taslag1 iizerinde yapilan ¢aligma yine TAEK ve
iniversitelerin gorlisiine sunulmalidir.

Tiirkiye Niikleer Teknoloji Enstitiisii (TNTE)
olarak adlandirilan bu enstitiiniin, mevcut TAEK
bilinyesindeki CNAEM’in yeniden yapilanmasi ve
merkezinin ise Istanbul’da olmasi Jeopolitik agidan
onemlidir. Enstitli, CNAEM’in mevcut gorevlerine
ek faaliyetler ile de sorumlu olacak sekilde
iilkemizin niikleer teknolojiye girme siirecinde daha
¢ok teknoloji gelistirme, tasarim yapma ve teknik
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destek hizmeti vermek iizere yapilandirilmalidir.
Enstiti yeni kurulacak Diizenleyici Kuruma
niikleer gii¢ santralinin lisanslanmas1 siirecinde
gilivenlik analizi raporlarinin degerlendirilmesine
yonelik inceleme, analiz, test gibi teknik destek
hizmetlerindeki boslugu doldurmaya namzettir.

Bu yeni enstitii, “kamu tiizel kisiligine haiz ve
idari ve mali 6zerklige sahip” olmalidir. Enstitil,
Sanayi ve Teknoloji Bakanlhigi’na iliskili olmali
karar organi Enerji Bakanlig1 olmalidir. Enstitliniin
blinyesinde dogrudan niikleer aragtirma merkezleri,
niikleer teknoloji gelistirme merkezleri, deneme
merkezleri, niikleer gili¢ ve arastirma reaktorleri ve
yakit ¢cevrimi tesisleri kurulabilmelidir.

Enstitii, 4691 sayili Teknoloji Gelistirme Bolgeleri
Kanunu hiikiimlerine gore gorev alaninda
teknopark kurabilmeli veya baska teknoparklara
ortak olabilmeli ve bu teknoparklar vasitasi ile ticari
faaliyetlerde bulunabilmelidir. Bu teknoparklarin
Kurumda/Enstitiide gelistirilen smmai miilkiyet
haklar ile ilgili konularda 6nceligi bulunmalidir.
Buradan hareketle

a) CNAEM kadrolart (190 sayilh KHK) icinde
bulunan arastirma ve egitim merkezlerine ait
dolu ve bos kadrolar 190 sayili KHK iginde
bagkaca bir isleme gerek kalmaksizin,

b) CNAEM’in arastirma ve egitim merkezlerinde
bulunan biitiin taginmazlari, arazi, bina, tesis
ve laboratuvarlari, baskaca bir isleme gerek
kalmaksizin,

c¢) CNAEM biit¢esi icinde bulunan arastirma
ve egitim merkezlerinin mali yilina ait biitge
ve Odenekler, bagkaca bir isleme gerek

kalmaksizin,
d) CNAEM’in arastirma ve egitim merkezlerinde
yiriitillen taahhiit ve sozlesmeler, ilgili

sozlesme bitimine kadar baskaca bir isleme
gerek kalmaksizin,

e) CNAEM’in arastirma ve egitim merkezlerinde
yluriitillen proje ve faaliyetler, bagkaca
bir isleme gerek kalmaksizin TNTE’ye
devredilmelidir.

7.1 Ulkemiz Niikleer Enerjide Ne Yapmal Ne
Yapmamalh?
Niikleer bilim, c¢ekirdek ve temel pargaciklar

diizeyinde c¢alisilan, teknolojik ve bilimsel
caligmalar  igerisinde  Onemli  bir  alam
olusturmaktadir. =~ Temel  amaci,  ¢ekirdek

etkilesimlerini incelemek ve c¢ekirdegin yapisal
ozelliklerini anlayip siniflandirmaktir. Bu alanda

yapilan deneysel ve teorik ¢aligmalar gii¢ olmasina
karsilik elde edilen sonuglar 6zellikle teknoloji ve
enerji ihtiyacini karsilamada biiyilik paya sahiptir.
Ayrica tipta hem teshis hem de tedavi amacl
kullanimi, kalite kontrol ve hasar tespitinde
yapisal kusurlarin bulunmasini saglayan tahribatsiz
muayene, temel bilimlerde iz elementi analizi ve
radyografi kullanim alanlarindan sadece birkagidir.

Niikleer ile ilgili yapilacak Ar-Ge ve Ur-Ge
caligmalarmi niikleer teknoloji ve niikleer teknikler
olarak iki ana kategoriye aymrmak faydalidir.
Niikleer teknoloji daha ¢ok sanayi ve enerji
uygulamalar1 olarak karsimiza g¢ikarken, niikleer
teknikler radyasyon ve uygulamalari, hizlandirict
ve uygulamalar1 ve akademik temel bilim
caligmalart olarak siniflandirilabilir. Bu bildiride
niikleer enerji, parcacik hizlandiric1 ve radyasyon
fizigi temelli ¢aligilmas1 dnerilen Ar-Ge ve Ur-Ge
alanlar1 Niikleer Teknikler ve Niikleer Enerji olmak
tizere iki ana baglikta toplanabilir.

Niikleer  enerji  konusunda  ¢aligilabilecek/
yapilabilecek Ar-Ge ve Ur-Ge konular1 ana
hatlariyla siniflandirilmasi: Reaktorlerde yiiksek
radyasyon dozuna, korozyona, yiiksek sicaklikta
gerekli mekanik dayanima sahip yapisal
malzemelerin yerli tiretiminden bu malzemelerin
yaslandirma, dayaniklilik ve yipranma testlerinin
yapilabilmesi i¢in bir birim olusturulmasina,
niikleer yakit teknolojilerine yonelik niikleer santral
emniyeti ve glivenligine, gli¢ doniisiim sistemleri ve
giic santralinden elde edilecek elektrik enerjisinin
tretimine ve dagitimina yonelik olarak yapilacak
caligmalara, yasal mevzuat diizenlemelerinden
niikleer giivenlik ve silahsizlanmaya yonelik
caligmalara ve risk analiz yontemlerine kadar
bir¢ok alt basliga sahiptir. Bu nedenle bu boliimde
amaclanan, niikleer tekniklerin uygulamalar: ile
kendi kendini finanse eden bir model AR-GE
altyapisinin olusturularak, bu merkezin iilkemize
yliksek katma degerli teknolojiler sunan bir
yenilik¢ilik  dongiisiiniin  lokomotifi olacagini
gostermektir.

Bu dogrultuda, Akdeniz Universitesi Hastanesi
Radyasyon Onkolojisi Ana Bilim Dalinda bulunan
ve islevsizligi nedeniyle hurdaya ayrilan bir MeV
enerjili elektron hizlandiricist ile elde edilen bilgi
birikimi ve tecriibeyi aktarmaktir. Ulkemizin
nikleer alaninda kisitli imkénlar ile olusturulan
ve geneline yaygmlastirilan bu calismalar ile
onlarca akademisyen ve Ogrencinin yetismesine,
niikleer alanda foto niikleer deneyini ilk kez
kendi makine techizatimiz ve bilim insanimiz

n\ TUBA-NUKLEER ENERJI RAPORU



ile yaparak uluslararas1 alanda iilkemizin adinin
duyurulmasina ve niikleer tekniklerin arkeolojiden
ziraata kadar A’dan Z’ye gerek bilimsel gerekse
sanayi uygulamalarini yaparak nitelikli {riinler
tiretilmesine katk1 saglanmistir.

Ulkemizin arastirma amacli tek MeV mertebesinde
enerjili  elektron  hizlandiricisi,  hurdadan
dontistiiriilen ve sifir liraya mal edilen bu cihazdir.
Kisitlh imkanlar ve hibe alinan cihazlar ile 2013-
2016 yillar1 arasinda dogrudan ve proje geliri
olarak ciddi bir ekonomik girdi saglanmistir.

18 MeV enerjili bu elektron hizlandiricist ile
yapilan calismalara 6rnek olarak verilecek drnekler
su sekildedir:

e Arkeolojik buluntunun gergek mi, sahte
mi oldugunun tahribatsiz bir sekilde tespiti
yapilmustir.

e Tohum islahina yonelik mutasyondan verim
artisina  kadar bircok uygulama hayata
gecirilmigtir. Susuz ¢im, narenciye, meyve
ve sebze g¢esitleri ile avokadodan sikmalik
portakala kadar Dbircok bitki tiiriiniin
yeni cesitleri icin arastirma ve gelistirme
caligmalarma katki saglanmstir.

e Disik irtifaya  yerlesen  haberlesme
uydularimizin radyasyon dayanim testlerinin
deneysel olarak test edilmesi iilkemizde ilk
kez yerli olanaklarla basarilmistir.

¢ Giines hiicrelerinin verim artig1 ve dayanikliligi
icin elektron demeti ile yaslandirma testleri
yapilmustir.

e Ucaklarin kanatlarinda meydana gelen mikro
catlaklarin tespiti i¢in hangar1 kapatmadan,
acik alanda, C-kollu, yliksek ¢ozlintirlikli
X-ray tarama sistemi gelistirilmis ve
uygulamalar1 yapilmistir.

e Polimerlerin  bant-yapist radyasyon ile
kirilip, yeni akilli malzemeler ve kompozitler
gelistirilmesine  katki  saglanmistir.  Fiber
kablolarin iletkenligi ve radyasyon dayanim
testleri yapilmstir.

e Online radyasyon tespit detektorii gelistirilmis
ve app uygulamasi yapilarak wi-fiile yer tespiti
ve radyasyon harita ¢ikarimi yapilmistir.

e Sa¢ ve dis numunelerinden {lkemizde ilk
kez hizlandiric1 ile foton-aktivasyon element
analiz tespiti yapilarak kana karisan (yemek
veya ilag ile) izotoplarin tespiti milyarda bir
hassasiyet ile yapilmistir.

e Malzemelerde radyoaktif madde olup
olmadigmin tespiti amach Lantanyum-Bromit
tabanli sintilator detektor yapilmistir.

e TIhrag edilen meyve ve sebzenin raf dmriinii
en az 3 katina c¢ikaracak ve bu sayede
ihracatimizi katlayacak bir Ur-Ge yontemin
radyasyon ile testleri yapilmis ve basarili
oldugu gosterilmistir.

e Akdeniz Universitesi Hastanesinin Radyasyon
Onkolojisi Anabilim Dalinin  hizlandirict
cihazlarmmm  bakim-onarimi  yapilmustir.
NUBA’nin bu servisi iistlenmesinden once
yillik milyon lira bandinda olan bakim-onarim
gideri, NUBA tarafindan {igte bir maliyetine
yapilmistir.  Gelismis tilkelerde “in-house”
bakim onarim olarak adlandirilan bu sistem ile
iilkemizde ilk defa yapilarak maddi faydamiz
yaninda hastalarin tedavisine sagladigimiz
katki, tiniversiteye ciddi prestij saglamistir.

e Ulkemizin ilk sertifikali hizlandirici uzman
fizik¢i grubu olusturulmustur. Bugiine kadar
iilkemizde hizlandiric1 fizigi i¢in milyonlarca
lira harcanmis olmasma ragmen halen bu
alanda yetkin insan eksikligi ¢cok fazladir.

e CERN’e ortak iiyelik anlagmasi imzaladigimiz
bu dénemde 6grencilerin bu biiyiik merkezlere
gitmeden once Akdeniz Universitesi’ndeki
gibi hizlandirictya sahip merkezlerde detektor,
hizlandirict ve spektroskopi alaninda elde
ettikleri  tecriibe  “know-how”  transferi
acisindan ¢ok faydali olmustur.

e Yetismis insan giicli, yapilan uluslararasi ve
ulusal yayinlar, tezler ve lisansiistii 6grencileri
ile tlkemizin niikleer bilimler alandaki
bilinen aragtirma ve uygulama merkezi haline
gelmistir.

Ozetle, iilkemiz icin stratejik bir alanda emsali az
goriiliir kendi kendini finanse eden bir Niikleer
Bilimler Uygulama ve Arastirma Merkezi (NUBA)
hayata gecirilmistir: 2013-2016 Aralik sonu
itibarryla Akdeniz Universitesi’ne getirilen nakit
ve proje destegi 18 milyon TL bandindadir.

Bunlarin yaninda, yiiksek akili bir endiistriyel
elektron hizlandiricist ile kisa vadede niikleer

teknikler ile yapilabilecek diger c¢alismalara
Onerilerimiz:
e Radyasyon ile malzeme yaslandirma
testlerinin yapilmasi:
o Ogzellikle ihalesi yapilan
reaktorlerimizde kullanilacak
malzemelerin Omiirlerinin ve

giivenilirliklerinin testi.

o Uydu, ugak ve yiksek teknolojik
malzemelerin  dayanmim  testlerinin
yapilmasi.
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e Foton ve ndtron aktivasyon analizleri ile nadir
toprak elementlerinin tespiti:

o Hammadde olarak satilan
madenlerimiz  igerisinde  bulunan
nadir toprak elementlerinin milyarda
bir hassasiyet ile niikleer teknikler ile
belirlenmesi.

e Sterilizasyon:

o Gidalarda kiiflenme  (aflatoksin)
nedeniyle  yasanan  milyonlarca
dolarlik ihracat kaybmi onleyecek
ve raf Omriini on katina kadar
artiracak gama sterilizasyonu sebze
ve meyve ihracat¢ilarimiz  igin
Oonemli bir hizmet olacaktir. Gidalarin
raf Omriini artirdigimiz igin bu
yontem ile {ilkemizin gida ihracatini
artiracaktir.

o Bu yontem tip alaninda da medikal
triinlerin  sterilizasyonu i¢in ideal
yontemdir. Kimyasal sterilizasyona
gore cok daha basarili bu yontem ile
hem tasarruf hem de kimyasal kalinti
problemi asilacaktir.

e Radyasyon ile polimer modifikasyonu: Bu
sayede, inovatif, hafif ve istiin ozellikli
malzeme tliretiminin yapilmasi saglanacaktir.
Yiiksek teknolojiye gecis ancak bu
malzemelerin yerli tiretimi ile miimkiindiir.

e Radio-tracing: (Radyoizotoplar ile izleme)

o  Nebhirlere fabrika atiklar1 yaninda
denizlerimize gemi atiklarinin
kontrolii ve izlenmesi, termal
kaynaklarin denetiminin ve
izlenmesinin yapilmasi.

o  Bulunan veya bulunacak petrol ve
su rezervlerinin kalite kontrolii ve
izlenmesi.

e Tohum mutasyonu: Yerli ve verimi yiiksek
tohum 1slahina katki saglanacaktir.

o Arkeolojik caligmalar: Arkeolojik eserlerin
yer tespiti, ger¢ek-sahteligi ve yas tayininin
tahribatsiz sekilde yapilmasi.

e Kanser tedavisi: Saglik alaninda kanser
tedavisinde kullanilacak hizlandiricilarin
iretimi ve tipta teshis ve tedavi amach
kullanilan radyoizotoplarin ve yeni ilaglarin
iiretiminin yerli yapilmasi. TAEK’in proton
tesisine akademik destek verilerek, yeni
uygulamalar ve trlinler gelistirilmesi.

e Proton terapi merkezinin  kurulmast:
Ulkemiz bir turistten ortalama 700-800 dolar
kazanmaktadir. Bir kanser hastamizi Avrupa
veya ABD’de en gelismis teknik olan proton
terapi icin gonderildigi zaman ortalama
100 bin dolar harcamaktadir. Ulkemiz ve
hinterland1 Ortadogu, Avrasya ve Kuzey
Afrika’da bulunmayan bu tedavi merkezinin
kurulmast ile saglik turizmi, saglik AR-GE
ve UR-GE c¢alismalarinda ¢ok ciddi maddi
ve bilimsel katkilar saglayacaktir.

e Yerli ve milli bir niikleer santralin fizibilite
calismasinin gergeklestirilmesi:
o Nikleer santrallerde kullanilabilecek,
yazilim, elektronik ve malzemelerin
prototiplerinin iirettirilmesi.

7.2 Tiirkiye’nin Niikleer Enerji Egitiminde
Yapilmasi Gerekenler

Niikleer alanda egitim goren ve gormekte olan
kisiler, gerek egitim/6gretim doneminde ve
gerekse mezun olduktan sonra bazi problemler ile
kargilagsmaktadir. Egitim/6gretim doneminde gerek
uygulamali dersler ve gerekse staj konusunda
boliimlerimiz ve staj yapilacak kurumlar fiziksel
olarak yetersiz kalmaktadir. Derslik, fiziksel mekan
ve laboratuvarlarin yetersiz olmasi ve buna ragmen
her gegen yil 6grenci kontenjanlarinin artirilmasi
egitim/0gretim kalitesini diisiirmekte, iiretkenligi
yok etmektedir. Mezuniyet sonrasinda ise niikleer
alaninin iilkemizde yeterince taninmamasi, maas
ve itibar agisindan daha tatmin edici alternatif
imkanlarin olmasi, beyin goc¢li gibi nedenler,
iilkemizin niikleer teknoloji alaninda gelismesini de
sekteye ugratmaktadir. Niikleer alanda daha kaliteli
bir egitim/0gretim saglanmasi i¢in kurumlarin
fiziki sartlarimin iyilestirilmesi ve kontenjan
sayilariin iilke ihtiyaglarina gore yeniden revize
edilmesi Onemlidir. Ayrica mezunlarin niikleer
teknolojimizin gelistirilmesinde aktif rol almasi,
baska meslek alanlarina yonelmek yerine niikleer
alanda caligmalarmin saglanmasi i¢in bu alanda
calisacak olan personele mesleki sartlarin daha cazip
olmasi ve bu alanlarin sektorlerde daha taninir hale
getirilmesi lilkemizin niikleer alanda gelismesini
ve ilerlememizi saglamak i¢in hepimizin &ncelikli
gorevi olmalidir.

Bir Niikleer Gii¢ Santralini Isletmek I¢in Gerekli
Olan Yetkinlikler 1) Niikleer konularda (6rnegin,
niikleer mihendislik, radyokimya, radyolojik
korunma vb.) uzmanlagmig 6rglin 6gretim almis
olan kisiler; ii) Ilgili (niikleer dis1) bir alanda
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(6rnegin, makine, elektrik, ingaat, sistem) Orgiin
ogretim ve egitim almis olan ancak yetkinliklerini
kullanacaklar1 alandaki niikleer ortam hakkinda
edinmesi gereken kisiler; iii) Sektorde ¢aligmak i¢in
niikleer farkindaliga ihtiyac duyan kisiler (6rnegin,
elektrik¢iler, mekanik teknisyenler, diger zanaat
ve destek personeli) olmak tlizere li¢ kategoriye
ayrilabilir.  Saghkli bir gilivenlik  kiiltlirlini
olusturmak ve muhafaza etmek i¢in yoneticilik
ve liderlik becerileriyle desteklenen kapsamli ve
stirdiiriilebilir niikleer egitim ve dgretime ihtiyag
vardir. Bu egitim ve 6gretim genellikle lisans ve
yiiksek lisans programlar1 yoluyla yliksekdgretim
kurumlar tarafindan verilmelidir.

Tiirkiye’nin niikleer enerji isletim, yOnetim ve
denetim kabiliyetinin artmas1 i¢in Oncelikle
ogrencilerimize  niikleer  ortamlarda  pratik
deneyimler kazandiracak egitim ve dgretim ortami
saglamamiz zorunludur. Bunu yapmanin en hizli ve
pratik yolu bu imkéanlara sahip tiilke iiniversiteleri
ile ortak programlar a¢cmak ve uygulamaya
koymaktir. Bir yandan da en kisa zamanda bu
ortamlar1 lilkemizde kurmanin yollarini aramaktir.
Ortak aragtirma merkezleri, deneme reaktorleri
ve simiilasyon merkezleri kurarak her egitim
kurumunun buradan faydalanmasini saglamak son
derece faydali olacaktir.

Egitimde simiilatorlerin rolii giderek daha da
yayginlagmaya baslamigti. Ancak genel kani,

MAED
Energy Demand Analysis

MESSAGE

Energy Supply
Optimisation

WASP
Power Generation
Expansion

ISED
Sustainability Indicators

FINPLAN
Financial Analysis of
Energy Plans

similator kullaniminin  belirli amaglar (gegis
durumlarmin yeniden olusturulmasi gibi) ig¢in
benzersiz ve anlayis diizeyinin arttirilmasi
ve kuramsal ekstrapolasyon icin faydali olsa
da uygulamali egitimi tamamlayici olarak
diistiniilmesi  gerektigi yoniindedir. Bilgisayar
modelleri ve bilgisayar simiilasyonlar1 laboratuvar
ortamindaki egitim oturumlarinin yerine gegemez
ama bu egitimlerin faydasini arttirabilir.

Endiistrinin niikleer enerji teknolojilerine katilimi
genelolarakdiinyagenelindetutarlivegiicliiolmustur.
Tiirkiye’de endiistri inisiyatifleri {iniversitelerde
egitim programlarinin desteklenmesi, derslerin
gelistirilmesine ve sunumuna dogrudan katilim,
stajyerlik teklifleri ve bazi durumlarda arastirma
altyapilarimin 6grencilere acilmasi gibi bigcimlerde
tniversitelerle isbirligi yapmalidir.

Niikleer enerji gibi bir alanda c¢aligan lisans ve
lisansiistii 6grencilerinin ortak bir diger 6nemli
sorunu ise ¢alismalarinin modelleme kisminda
yasanmaktadir. Ogrenciler, ¢agin gerekliliklerine
ayak uydurup, paket programlari kullanmaya
Ozendirilmelidirler. Bu  programlara faydal
birer 6rnek olarak IAEA’nin niikleer enerjinin
potansiyeli de dahil olmak iizere farkli enerji
seceneklerini ve stratejilerini degerlendirmek i¢in
sundugu yazilimlar gosterilmelidir [11]. Sekil
20°de, bu programlardan enerji degerlendirme
yazilimlar: goriilebilir.

ESST
Simple Energy Outlook
Analysis

EBS
Energy Statistics and
Balances

SIMPACTS
Environmental Impacts

Sekil 20: IAEA Enerji Degerlendirme Yazilimlari.
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Model for Analysis of Energy Demand (MAED)
MAED, programi orta ve uzun vadeli
sosyoekonomik, teknolojik ve demografik gelisim
senaryolarina dayali olarak gelecekteki enerji
taleplerini  degerlendirmektedir. Enerji talebi,
farkli mal ve hizmetlere karsilik gelen ¢ok sayida
son kullanim kategorisine ayrilmistir. Belirli bir
senaryo i¢in sosyal, ekonomik ve teknolojik itici
faktorlerinin etkileri tahmin edilmektedir. Bunlar
gelecekteki enerji talebi biiylimesinin genel bir
gOrliiniimiinii elde etmek i¢in kullanilmiglardir.

Wien Automatic System Planning Package (WASP)
WASP, gii¢ sistemi planlamasi i¢in gelismekte
olan tilkelerde en c¢ok kullanilan modellerden
biridir. Kullanic1 tarafindan tanimlanan kisitlar
icinde, WASP bir gii¢ iireten sistem i¢in en
uygun uzun vadeli genisleme planini belirler.
Kisitlamalar sinirh yakit kullanilabilirligi, emisyon
kisitlamalari, sistem giivenilirligi gereksinimleri
ve diger faktorleri igerebilir. En uygun genisleme,
indirgenmis toplam maliyetleri en aza indirerek
belirlenir.

Model for Financial Analysis of Electric Sector
Expansion Plans (FINPLAN)

Gelismekte olan tlkelerde, finansal kisitlamalar
genellikle optimal elektrik genisletme planlarinin
uygulanmasinda en Onemli engeldir. FINPLAN,
planlarin ve projelerin mali uygulanabilirligini
degerlendirmeye yardimci olur. Ihracat kredileri,
ticari krediler, tahviller, hisse senetleri ve swap
gibi modern araglar dahil olmak tizere farkh
finansal kaynaklar1 dikkate alir ve dngdriilen nakit
akiglarini, bilancoyu, finansal oranlar1 ve diger
finansal gostergeleri hesaplar.

Model for Energy Supply Strategy Alternatives and
their General Environmental Impact (MESSAGE)
MESSAGE, teknolojileri ve yakitlar1 birlikte
kullanarak  “enerji  zincirleri”ni  olustururlar.
Enerji zincirleri, enerji akiglarini arzdan (kaynak
cikarma) talebe (enerji hizmetleri) aktarmada
kullanilmaktadir. Model, maliyet optimal enerji
karmalari, yatirim ihtiyaglar1 ve yeni altyapi,
enerji arzi glivenligi, enerji kaynak kullanima,
yeni teknolojilere giris orani (teknoloji 6grenimi),
cevresel kisitlamalar gibi diger maliyetleri analiz
ederek uzun vadeli stratejiler tasarlamaya yardimet
olabilmektedir.
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Sekil 21: Hydrogen Economic Evaluation Program (HEEP) (Kaynak [11] den alinmuistir).
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Simplified Approach for Estimating Impacts of
Electricity Generation (SIMPACTS)

SIMPACTS, farkli elektrik iiretim teknolojilerinin
saghk ve cevresel etkilerini ve dis maliyetlerini
tahmin etmekte ve Olgmektedir. SIMPACTS
ozellikle fosil, niikleer ve yenilenebilir elektrik
iiretimi, niikleer santrallerin yerlestirilmesi veya
cevresel etki azaltma politikalarmin  maliyet
etkinliginin karsilagtirmali analizleri i¢in faydali
bir yazilmdir. IAEA’nin niikleer kojenerasyon,
niikleer hidrojen ve su yonetimi analizleri i¢in de
baz1 programlart mevcuttur [11].

Hydrogen Economic Evaluation Program (HEEP)
Hidrojen Ekonomik Degerlendirme Programi
HEEP, Uluslararast Atom Enerjisi  Ajansi
(IAEA) tarafindan niikleer enerjinin kullanildig:
biiyiikk o6lcekli hidrojen iiretiminin ekonomisini
degerlendirmek i¢in kullanilabilecek iicretsiz bir
ara¢ olarak gelistirilmis ve piyasaya siirilmiistiir.
Yazilim, hidrojen liretimi i¢in en umut vaat eden dort
prosesin (yliksek ve diistik sicaklikli elektroliz, S-1
islemi dahil olmak iizere termokimyasal prosesler,
geleneksel elektroliz ve buhar reformasyonu)
ekonomisini degerlendirmek i¢in kullanilabilir.

IAEA HEEP yazilimi, yalnizca niikleer ve fosil
enerji kaynaklar1 ile hidrojen iiretimini degil, ayni
zamanda yalnizca hidrojen iiretimi veya elektrikle
kojenerasyon i¢in de karsilagtirmali caligmalar
icin uygundur. HEEP modelleri, bazi ekonomik ve
teknik verilere ve depolama, tasima ve dagitma dahil
olmak iizere hidrojen ekonomisinin ¢esitli yonlerini
iceren maliyet modellemesine dayanmaktadir. Sekil
21’de program arayiizli gosterilmistir.

IAEA Toolkit on Nuclear Hydrogen Production

Bu yazilim, IAEA’nin niikleer hidrojen iiretimi ile
ilgili faaliyetlerinin kolay bir sekilde bulunmasimi
kolaylastirmak i¢in ajans tarafindan gelistirilmistir
ve JAEA web sitesinden ticretsiz olarak indirilebilir.

Desalination Economic Evaluation Programme
(DEEP)

Desalinasyon Ekonomik Degerlendirme Programi
DEEP, Uluslararas1t Atom Enerjisi Ajansi tarafindan
gelistirilen {icretsiz indirilebilir yazilimdir. Bu
yazilim g¢esitli giic ve deniz suyu desalinasyon
kojenerasyon sistemlerinin performans ve maliyet
degerlendirmesi i¢in kullanilmaktadir.

DEEP, farkli santral tiirleri (buhar, gaz, kombine
cevrim ve sadece 1s1), farkli yakitlar (niikleer,
petrol, komiir) ve Cok Etkili Damitma (MED),
Cok Asamali Flas (MSF), Ters Osmoz (RO)
ve hibrit sistemler gibi ¢esitli desalinasyon
segenekleri arasinda karsilastirmali analizleri igin
kullanilmaktadir.

Desalination Thermodynamic
Program (DE-TOP)

DE-TOP, Uluslararast Atom Enerjisi Ajansi
tarafindan, niikleer kojenerasyon sistemlerinin
(su anda niikleer desalinasyon ve bolgesel 1sitma
uygulamalart i¢in segenekler) termodinamik
analizi ve optimizasyonu ig¢in bir ara¢ olarak
gelistirilmistir. DE-TOP, farkli su sogutmali
reaktorlerin veya fosil yakit santrallerinin buhar gii¢
¢evrimini (Rankine ¢evrimi) ve diger elektriksiz
uygulamalarla  baglantiyt  modellemek  i¢in
kullanilmaktadir. DE-TOP ile ayrica kojenerasyon

Optimization

DEEP 5.1

Desalination Economic Evaluation Program
2014

Sekil 22: Desalination Economic Evaluation Program (DEEP) (Kaynak [11] den alinmuistir).
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RESULTS

WAMP

Water Management Program
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Sekil 23: Water Management Program (WAMP) (Kaynak [11] den alinmistir).

sisteminin termodinamik, enerji ve ekserji
analizleri yapilabilmekte ve farkli kojenerasyon
modlarinda sistem performans: i¢in ayrmntili
raporlar {retilebilmektedir. Sekil 22’de yazilim
arayiizii gosterilmektedir.

Water Management Program (WAMP)

IAEA’nin gelistirip yaymladig: bir diger yazilimi
olan WAMP’ta ise oOzellikle su sofutmali
niikleer santraller icin su ihtiyacinin tahmini
yapilabilmektedir. Yazilim, hem sogutma suyu
hem de sistemin diger gerekli ihtiyaglarinin
tahmininde kullanilmaktadir. Ayrica bu yazilimla
su kaynaklari, cevresel, ekonomik gibi farkli
kriterler degerlendirilerek sogutma sistemlerinin
seciminde faydalanilmaktadir.

WAMP’1n baglica 6zellikleri sirasiyla:

e  Cesitli sogutma sistemlerinin (a¢ik dongi,
1slak, kuru), reaktorlerin (hafif, agir su) ve
saha kosullarmin (sicaklik, nem, riizgar vb.)
etkilesimli olarak karsilagtirilmasi.

e Kiitle dengesi ve bilesenlerin kavramsal
boyutlandirilmasi. Ornegin, sogutma goleti.
Desarj edilen ve harcanan su miktar1 tahmini.
Sogutma sistemleri i¢in maliyet tahmini
(sermaye ve isletme maliyetleri)

olarak adlandirili. WAMP programinin arayiizii
Sekil 23°te gosterildigi gibidir.

7.3 Tiirkiye’nin Niikleer Enerji Politikalarina
Bakis

Tiirkiye ekonomisi yillik ortalama %7-8 oraninda
bliylimektedir. Bunun sonucu olarak iilkelerin
sosyal ve ekonomik kalkinmalarinda vazgecilmez
bir unsur olarak kabul edilen enerji tiiketimi de
giderek artmaktadir. Onuncu bes yillik kalkinma
planina gore, bu donem Tiirkiye’nin enerji ihtiyaci
%25, toplam elektrik enerjisi ihtiyaci ise %34
oraninda artacaktir.

Bununla birlikte Tiirkiye ¢esitli enerji kaynaklarina
sahip olmasina ragmen kaynaklarin yetersizligi
nedeniyle enerjide disa bagimli bir ilkedir ve
elektrik enerjisine duyulan ihtiyacin giderek
artmasi ile disa bagimliligin daha da artmasi s6z
konusu olacaktir. Bu durum, ekonomik biiylimenin
stirdiriilebilirligine temel teskil eden enerji
giivenliginin saglanmasini tehlikeye sokmaktadir.
Bu nedenle enerji giivenliginin saglanabilmesi
amaciyla enerji cesitliliginin artirilmasi ve disa
bagimliligin azaltilmas1 yoniinde son yillarda bazi
adimlar atilmistir. Bu baglamda, enerji tiretiminde
alternatif bir kaynak olarak niikleer enerjiden de
yararlanilmasina karar verilmis ve 2010 yilindan
itibaren bir niikleer gli¢ programi uygulamaya
koyulmustur. S6z konusu niikleer giic programi
ile niikleer enerji kapasitesinin yakin gelecekte
asamali olarak artirilmasi planlanmaktadir.
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7.4 Niikleer Gii¢ Programinin Siirdiiriilebilirligi
i¢cin Onemli Politikalar ve Stratejiler

Oldukca ilerleme kaydedilmis olan niikleer
giic programimin siirdiiriilebilmesi ve basariyla
uygulanmast  durumunda, Tiirkiye alternatif
bir enerji kayna8i olarak belirledigi niikleer
enerjiyi kullanabilme kapasitesine sahip olacak
ve enerji giivenligini saglamada Onemli bir
asama kaydedecektir. Ayn1 zamanda niikleer gii¢
programinin uygulanmast ile gelismis iilkeler
tarafindan 50 y1l kadar uzun bir siiredir kullanilan
ve olgunlagmis olan bir teknolojiye de sahip olacak
ve bu teknolojiyi ekonomik ve sosyal kalkinmasina
katk: saglayacak endiistri, tip ve tarim gibi bircok
alanda da kullanma olanag: olacaktir.

Ancak niikleer enerjinin cok boyutlu oldugu dikkate
alindiginda, s6z konusu niikleer giic programinin
stirdiiriilebilirligi i¢in enerji, ekonomi ve niikleer
giivenlik gibi farkli alanlarda belirlenecek
politikalar ve gelistirilecek stratejiler 6nem arz
etmektedir. Diinyada niikleer enerji programina
gecis ile ilgili tecriibeler bir iilkenin niikleer
programa baslama karar1 almast ile ilk gii¢ santralini
isletmeye almasi arasindaki siirecin 10-15 y1l kadar
oldugunu gostermektedir. Bu uzun siire¢ birbiriyle
etkilesimli bircok faaliyeti icermektedir. Bu
nedenle niikleer gilic programinin uygulanmasina
iligkin politikalar ve stratejiler, zamaninda ve kesin
bir sekilde belirlenerek s6z konusu faaliyetler bir
plan dahilinde gergeklestirilmelidir.

IAEA tarafindan hazirlanan bir referans dokiimanda
stirdiiriilebilir niikleer glic programi {i¢ ana faza
ayrilmis ve bu fazlar sirasinda dikkate almacak
hususlar ve her faz sonunda varilacak hedefler
belirlenmistir. [k faz niikleer gii¢ programina
karar vermeden once yapilacak galigmalari, ikinci
faz bir niikleer tesis kurulmasi karari alindiktan
sonra tesisin ingasina yonelik ¢aligmalar1 son faz
ise tesisin lisanslanmasi ve isletmeye alinmasi
caligmalarmi1  kapsamaktadir. Referansa gore,
niikleer giivenlik konusunda ulusal politika ve
stratejinin  belirlenmesi, yasal ve diizenleyici
altyapinin gbézden gecirilmesi, mali kaynaklarin
belirlenmesi, insan kaynaklarinin gelistirilmesi,
yakit temininin giivenliginin saglanmasi, radyoaktif
atik ve kullanilmig yakit giivenligi altyapisinin

olusturulmasi gibi hususlar niikleer gii¢c programina
gecis slirecinde goz Oniine alinmasi ve programin
erken donemlerinde tamamlanmasi  gereken
caligmalardir. Ancak Tiirkiye’'nin 10 yila yakin
bir siiredir devam eden niikleer giic programinda
neredeyse ilk santralin ingaat asamasina gelinmis
olmasina ragmen erken donemlerde tamamlanmasi
gereken bazi caligmalarin  tamamlanmamis ve
belli alanlarda kesin politika ve stratejilerin heniiz
belirlenmemis oldugu goriilmektedir.

7.5 Tiirkiye’nin Stratejik Niikleer Enerji Yol
Haritasina Yaklasim ve flkeler

Tiirkiye’nin 6zellikle niikleere yillardir karar verme
asamasinda olmasi, sonrasinda karar vermesi ve su
anda da iist diizey bir teknolojiye sahip yani “Tree
Plus” olan bir teknolojiyi Mersin’de kurmaya
caligmas1 ve onun akabinde o teknolojiden “know-
how” beklemesi, isgiiciniin gelistirilmesini ve
teknoloji transferinin olugsmasi gibi beklentiler
icine girmesi beraberinde zorlu bir siireci ve olasi
hayal kirikliklarini getirebilir. Sonrasi i¢in dogru
adimlar atilmas1 bu sebeple yol haritasi ilkelerin
dogru belirlenmesi ¢ok dnemlidir.

Tirkiye’nin niikleer enerjideki amaci kapasite
artirimi, enerji ihtiyacini karsilamasi ve bolgesel
enerji barisinin  saglanmasidir. Tirkiye olarak
artik bir niikleer santralimiz var ve bu niikleer
santral gergekten 2023’e kadar faal hale gelinceye
dek {ilkece yapmamiz gereken bazi stratejik
ve politik onemli kritik hususlar vardir. Temel
kriterler tiizerinden politikalar1 dizayn etmek
gerekirse ilk kriter kaynaktir. Yakit olarak su anda
uranyum kullanilmaktadir. Uranyumun diinya
rezervlerindeki durumu ve uranyuma dayali niikleer
santrallerin sayis1 géz oniine alindiginda, uranyum
ne derece siirdiiriilebilir oldugu tartigiimalidir.
Toryum segenegini lilkemizdeki rezerv kaynaklari
ve uranyuma gore daha g¢evresel bir yakit olmasi
nedeniyle 6n plana ¢ikmalidir. Devaminda bir diger
kaynak olarak baktigimizda insan kaynaklarini
gormekteyiz.  Gerek  miihendisler  gerekse
teknisyenler ve nitelikli insan giicliniin son derece
onemli oldugunu gézden ¢ikarmamiz lazimdir.
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Tablo 6: Niikleer giivenlik igin kritik ilkeleri.

Harici Kritik ilkeler

Dahili Kritik ilkeler

Hibrit Kritik ilkeler

Niikleer hammadde giivenligi

Tasarim giivenligi

Saglam uygulanabilir etkin mevzuat

Niikleer sektor giivenligi

Malzeme giivenligi

Niikleer bilgi ve bilisim giivenligi

Niikleer atik gilivenligi

Konstriiksiyon ve imalat giivenligi

Niikleer otomasyon giivenligi

Mevzuat giivenligi

Niikleer yakit giivenligi

Radyasyon giivenligi

Hurda giivenligi

Kontrol gubuklarmimn giivenligi

Bakim onarim giivenligi

Yakit zenginlestirme

Moderator giivenligi

Niikleer teknoloji giivenligi

Cevresel tehditler

Niikleer reaktor giivenligi

Niikleer isgiicti giivenligi

Iklimsel tehditler

Niikleer ekipman giivenligi

Niikleer isletim giivenligi

Yerel ve bolgesel giivenlik

Sogutma giivenligi

Niikleer giivenlik kiiltiiriiniin olustu-
rulmast

Terorist tehditlerin bertarafi

[s1 iiretim gilivenligi

Yapay zeka tehditlerinin absorpsiyonu

Uluslararasi kurumsal tehditlerin
bertarafi

Giic tiretimi giivenligi

Niikleer yazilim giivenligi,

Uluslararasi standartlara uyum

Glig aktarim giivenligi

Sertifikali kritik kiitle tireticileri

Akreditasyon

Bilimsel kiimelenme

Sektorel kiimelenme

Altyapr bir diger 6nemli husustur. Bu konuya
yonelik yerli niikleer sanayi ve milli yaklagimlar
gelistirilmelidir. Teknoloji ve sistem konusuna
gelinecek olunursa hangi teknoloji ve nasil bir
sistemin kullanilacag: ve niikleer yakit {iretiminden
gli¢ iiretimine kadarki tiim prosesler ve teknolojiler
dogru sekilde belirlenip calisilmalidir. Servis,
atik geri kazanmmi, verimlilik ve giivenlik
(hammaddeden bertarafa kadar), Sirdiiriilebilirlik
gibi temel kriterlere de dikkat edilmelidir. Bunun
yaninda ¢evre dostu niikleer yakit temini, toryum
Ozelinde iilkemiz agisindan ¢ok Onemli bir
konumdadir. Niikleer mevzuat, bilgi ve teknoloji
iiretiminde ‘benyokbizvar’suurununolusturulmasi,
politikalarimizin igeriginde gozetecegimiz diger
o6nemli kriterlerdir. Niikleer enerji demek, sadece
niikleer enerji mithendisliginin yapacag bir is degil
onlar da kismen islerle ugrasacaklar ama niikleer
demek disiplinler arasi bir is demektir ve bircok
brangin bir sekilde dikkate alinmasi gerekmektedir.

Bir diger ana baslik olan niikleer giivenlik konusuna
baktigimizda giivenlik icin kritik ilkeleri ii¢
kisimda ele almanin gerekli oldugunu gormekteyiz.
Bu kriterler sirastyla niikleer giivenlik i¢in harici,
dahili ve bu ikisinin kesigsim noktasinda bulunan
hibrit kriterler vardir. Bu kriterler 7ablo 6’da
listelenmis halde sunulmustur.

7.5.1. Niikleer Yatirnmlarin Katkilar:

Tiirkiye’nin niikleer enerji yatirimlari, niikleer
teknolojilerin yerlilestirilmesi 6zellikle Mersin
Akkuyu Niikleer Santrali ile Sinop Niikleer
Santrali’nin, Tiirkiye’nin stirdiiriilebilir
kalkinmasinda  6nemli katkilar  saglayacag:
beklenmektedir. Sifirdan niikleere baslayan tilkeler
icin basar1 hikayesinin dniinii basit uygulanabilir ve
¢ikt1 almabilecek tarzda bir santral modeliyle start-
up vermek gerekir. Burada yatirimlarin ozellikle
sirdiriilebilir ~ kalkinma ve  siirdiiriilebilirlik
cergevesinde  olusturacagi  katkilart  genel
mekanizmalar seklinde ifade etmekte yarar vardir.

Niikleer enerjinin iilkemize getirecegi baslica
katkilar ise,
« Kapasite artirimina,
« Bolgesel enerji barisina,
e Agir sanayi hamlesinin altyapisinin
olugmasina,
 Etkin yerli mevzuatin olusturulmasina,
* Enerji bagimsizlig: ve stirdiirtilebilirligi,
* Uygulamali niikkleer egitimin gelismesine,
 Niikleer turizmin gelismesi,
* Niikleer kiiltiiriin olusmast,
 Siirdiiriilebilir kalkinma

olarak listelenebilir. Niikleer enerji bir bakima
atoma vizyon ve misyon yilikleme sanati gibi
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goriilebilir. Dolayistyla bu misyon ise atomun agir
sanayi hamlesine dogru giden bir koprii olarak
goriilmesi gerekir.

Tablo 7°de Tiirkiye’nin niikleer enerji kabiliyet ve
kazanimlarinm arttirtlmasi i¢in yapilmasi gereken
politikalar listelenmistir. Bu politikalar yerli
niikleer egitimin saglanmasindan iiniversitelerin
kurulmasina, enstitiilerinin gelistirilmesine, niikleer
malzeme test birimlerinden standardizasyon
birimlerine kadar énemli konular1 kapsamaktadir.
Ama en oOnemlisi Tirkiye’deki  niikleer
kabiliyetinin ~gelistirilmesine katki saglayacak
politika, kademeli olarak niikleer bilgi ve teknoloji
transferinden, niikleer bilgi ve teknoloji liretimine
gecisin hizlandirilmasi olarak goriilebilir. Biitlin
bunlarin her biri de saglam, gii¢lii ve siirdiiriilebilir
bir yonetim ve iktidarla miimkiindiir.

Peki, bakildig1 zaman niikleer enerji giivenliginde
ulusal ~ Onceliklerimiz neler olmalidir?  Tlk
onceligimiz siirdiiriilebilir bir yonetime sahip
olmaktir. Bunun i¢in de devaminda gelen
terdrizmle miicadele, ulusal giivenligin saglanmasi
gibi oOncelikler 6nem arz etmektedir. Bir diger

onceligimiz, niikleer enerjide milli ve yerlilesme
olmalidir. Kademeli olarak Ogrenilen bilgilerin
yerli ve milli teknolojiler catis1 altinda eritilmesi
gerekmektedir.  Yerlilesmeye, gdrece  basit
oldugundan CANDU reaktorleriyle baslamak
onceliklerimizden biri olmalidir. Cevresel etkileri
ve elimizdeki yliksek rezerv giicii diistiniildiglinde
toryumun niikleer yakit olarak degerlendirilmesi
bir baska 6nceligimiz olmalidir. Toryumun niikleer
enerji alaninda kullanilmasit bir bagka oncelik
konusu olan uranyum yakitli niikleer santrallere
bagimhiligi da azaltacaktir ve enerjide disa
bagimliligimizin minimum seviyeye indirilmesine
yardimer olacaktir. Nikleer enerji ¢iktilarin
kalitesi ve giivenlik gibi konular nedeniyle ulusal
niikleer standardizasyonun gelistirilmesi ve niikleer
ig gliciiniin nitelikli hale getirilmesi ¢gok 6nemlidir.
Bunun i¢in sektoriin altyapisinin giiglendirilmesi de
gerekmektedir. Gliniimiiz teknolojisini yakalamak
adina yeni nesil reaktorlere kademeli gecisin
baslatilmasinin yani sira niikleer enerji maliyeti ve
atik maliyetinin azaltilmasi, niikleer santral yapim
stiresinin azaltilmasi1 ve Omriiniin uzatilmasi da
onceliklerimiz arasinda olmalidir.

Tablo 7: Tiirkiye nin niikleer enerji kabiliyetinin ve kazanimlarimin arttirilmasi i¢in yapilmasi gerekenler.

Gerekli Politikalar

Dogal uranyum kullanan

santraller kullanilmali isgiicii olusturulmali,

Niikleer teknolojiler alaninda kalifiye

Ulusal niikleer standardizasyon birimi
olusturulmali

Yerli yasal diizenlemeler

yapilmalt bolgesi olusturulmali,

Niikleer sanayi, teknoloji ve endiistri

Ulusal niikleer teknolojiler tasarim,
tretim birimi olusturulmali

Niikleer Enerji Bakanlig1

kurulmali, olusturulmali,

Ulusal niikleer yazilim birimleri

Niikleer enerji egitim miifredatlarina
konulmali

Niikleer Koordinasyon
Kurulu olusturulmali,

Uygulamali niikleer teknolojiler
laboratuvarlar1 yayginlastirilmali

Niikleer enerji teknolojileri okullart
kurulmal1

Ulusal Niikleer Giivenlik
Birimi olusturulmali

olusturulmali,

Ulusal niikleer malzeme test birimi

Niikleer teknoloji sektoriiniin altyapisi
desteklenmeli

Kademeli olarak niikleer bilgi ve teknoloji transferinden niikleer bilgi ve teknoloji tiretimine gecis hizlandirilmalt
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7.5.2 Tiirkiye’nin 12. ve 13. Kalkinma
Planlarinda Niikleer Giivenlik ve Atik Yénetimi
Stratejileri

Tirkiye'nin 12. ve 13. Kalkinma Planlarinda
bulunmasi gereken niikleer giivenlik ve atik
yonetimi politikalart ve stratejileri asagida belirtilen
sekilde olmalidur.

e 12. Kalkinma Plani’nda 3. niikleer santralin
kor bolge disimin %70-80 oraninda milli
ve yerli yapilmasi, kor bdlgesinin %5-10
oraninda yerli yapilmast.

e 13.Kalkinma Plani’nda4. niikleer santralin kor
bolge diginin %100 milli ve %80-90 oraninda
yerli; kor bolgesinin %20-40 oraninda yerli
yapilmast.

e Yapay zekd iriinlerine karsi giivenlik
mekanizmalarimin gelistirilmesi,

e 12. Kalkinma Plani’'nda enerjide dis
bagimlilifin %40’1n altina disiiriilmesi.

e 12. Kalkinma Plani’nda 4. Nesil mikro niikleer
santrallerin milli ve yerli iretiminin programa
alinmasi.

e 13. Kalkinma Plani’nda o6zellikle niikleer
enerji iretim maliyetinin %20 oraninda
diistirtilmesi.

e 13. Kalkinma Plani’'nda niikleer santral
Omriiniin %20 oraninda uzatilmasi.

e 13. Kalkinma Plani’nda toryum yakitli 5.
niikleer santralin kurulmasi.

e 12. Kalkinma Plani’nda hibrit yakitli mikro
niikleer santrallerin gelistirilmesi i¢in ulusal
proje desteklerinin gelistirilmesi.

e 12. Kalkinma Plani’nda niikleer atiklarin geri
kazanilmasi ¢aligmalarinin baslatilmasi.
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8. SONUCLAR VE ONERILER

Niikleer gii¢ santrallerinin bugiinii ve tilkemizdeki
durumu  incelendiginde ilkemizde elektrik
tretiminin ¢esitli kaynaklardan (fosil yakitlar,
hidrolik santraller yenilenebilir enerji kaynaklar
ve niikleer enerji) saglanmas: iilkemizin gelecegi
ve emniyeti bakimindan sart oldugu goriilmektedir.
Problem getirmeyen higbir enerji kaynagi, 6zellikle
elektrik enerjisi kaynagi yoktur. Niikleer gii¢ santrali
ingas1 da asilmas1 gerekli birgok problemi birlikte
getirir. Bu giigliikler, teknolojik ve bilimsel oldugu
kadar, daha fazla politik ve toplum kaynaklidir.

Tiirkiye i¢in uygun niikleer enerji teknolojilerine
bir bakis atildiginda; iilkemizin &zelikle ileri
teknoloji sicramas: yapabilmek icin gecikmeden
niikleer santraller vasitasiyla elektrik enerjisi
treterek niikleer c¢ag1 yakalamasi gerektigi
anlasilmaktadir. Ayrica niikleer reaktorler siparis
edilirken, bu reaktdrlerin kurulmast ve insasi
esnasinda yerli sanayinin ve Tiirk beyin giiciiniin
katkis1 yiiksek tutulmasi, uzun vadede yerli niikleer
sanayinin dis bagimliligini asgari diizeye indirecek
reaktor tipi tercih edilmelidir. Elektrik iiretim
maliyeti 2-7 cent/kWh civarinda olan yeni nesil
Bat1 teknolojisine dayanan niikleer santrallerde
(3+) reaktorlerin yiik faktorii %98, omrii de 60-
100 yil civarinda olup bunlar gevre agisindan en
giivenilir teknik yapilardir. Tirkiye’deki reaktor
alma tesebbiislerinin 1960’11 yillardan bugiine
kadarki seyrine baktiZimiz takdirde ilk reaktdriin
kurulugsunun, sadece Enerji ve Tabii Kaynaklar
Bakanligi’nin gayretiyle miimkiin olamayacaginin
ortaya ciktig1 goriilmektedir. Konuya ancak ve
ancak bizzat Saymn Cumhurbaskanimizin sahip
¢ikmalari ve biitiin sathalariyla yakin takibe almalari
ile niikleer ¢aga gecisin gerceklesebileceginin
miimkiin olabilecegini ifade edebiliriz.

Ulkemizde niikleer alanda egitim goren ve gérmekte
olan kisiler, gerek egitim/6gretim doneminde ve
gerekse mezun olduktan sonra bazi problemler ile
kargilagsmaktadir. Egitim/6gretim doneminde gerek
uygulamali dersler ve gerekse staj konusunda
boliimlerimiz ve staj yapilacak kurumlar fiziksel
olarak yetersiz kalmaktadir. Derslik, fiziksel mekan
ve laboratuvarlarin yetersiz olmasi ve buna ragmen
her gegen yil 6grenci kontenjanlarinin artirilmasi,
egitim/ogretim kalitesini diigiirmekte, tiretkenligi
yok etmektedir. Mezuniyet sonrasinda ise niikleer
alaninin iilkemizde yeterince taninmamasi, maas
ve itibar agisindan daha tatmin edici alternatif
imkanlarim olmasi, beyin gogii gibi nedenler
iilkemizin niikleer teknoloji alaninda gelismesini de

sekteye ugratmaktadir. Niikleer alanda daha kaliteli
bir egitim/0gretim saglanmasi i¢in kurumlarin fiziki
sartlarinin iyilestirilmesi ve kontenjan sayilarinin
iilke ihtiyaglarina gore yeniden revize edilmesi
o6nemli ihtiyaclardandir. Ayrica mezunlarin niikleer
teknolojimizin gelistirilmesinde aktif rol almasi,
baska meslek alanlarma yonelmek yerine niikleer
alanda caligmalarmin saglanmasi icin bu alanda
calisacak olan personele mesleki sartlarin daha
cazip ve bu alanlarin sektorlerde daha taninir hale
getirilmesi lilkemizin niikleer alanda gelismesini
ve ilerlememizi saglamak i¢in hepimizin oncelikli
gorevi olmalidir.

Tiirkiye’ninNiikleerEnerjiKabiliyetielealindiginda
iilke olarak niikleer enerji alaninda belirli bir yol kat
etmis durumda ancak daha yapilacak ¢ok isimizin
oldugu goriilmektedir.  Niikleer teknolojinin
gelismesi icin gerekli eylemleri siirekli artan
bir tempo ile gergeklestirmemiz gerekmektedir.
Liizumlu hallerde iilke disindan konu ile ilgili
tecriibeli  kurumlardan  destek  saglanarak,
gerektiginde degistirmemiz gerekecek olan yasal,
egitimsel, sanayi odakl1 yaklagimlarimizi degistirip
sekillendirerek bu siireci basarili bir sekilde
yonetmeliyiz. Unutulmamalidir ki niikleer enerji
alaninda yapilan ¢alismalar sayesinde saglanacak
tecriibe, bircok alana etki edecek olup hem sosyal
hem de teknolojik kalkinmamiza sekil verecektir.

Tiirkiye’nin Niikleer Enerji Kazanimlar1 agisindan
Akkuyu basta olmak {izere su anda yiirliyen niikleer
santral projelerindeki yatirnm modeli, ortalama
enerji elektrik fiyatlarini asag1 ¢cekmeyi amaglayan,
niikleerden elektrik enerjisi “lretme/iirettirme”
programidir. Bu yatirnm modellerinde istihdam
ve yerli katki yatirimemin istedigi ve isine geldigi
Olcekte gerceklesmesinin Oniine gececek tedbirler
almmalidir. Yerellestirmenin saglikli bir sekilde
yiriitiilebilmesi i¢in o6ncelikle bu konu 6zelinde
ulusal stratejinin  belirlenmesi  gerekmektedir.
Halihazirda santral tedarik¢isi konumunda olan
iilkelerden (ABD, Rusya, Cin, Fransa, Kore vs.)
birisi olma amaci benimsenmis ise bu amaca
yonelik adimlar atilmalidir.  Yerellestirme igin
Savunma Sanayi Bagkanligi’nin uygulamakta
oldugu Ofset yontemi basarili olmus ve riistiinii
ispatlamig bir yontemdir. Benzer bir yOntemin
Niikleer santral projeleri i¢inde uygulanmasi énem
arz etmektedir.

Tiirkiye Igin Niikleer Enerji Mevzuati ve Atk
Yonetimi incelendiginde tilkemizin niikleer santral
kurulmasi igin tercih ettigi model olan “Yap-
Islet” modeliyle bagdasabilecek niikleer teknoloji
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transferi ile ilgili olarak konuya klasik sartlardan
baz1 farkhiliklarla  yaklagilmasimmin  gerektigi
anlagilmaktadir. Bu baglamda Tirkiye’de; 1)
mevzuatin uygun denetimler i¢in yeterli olmasinin
saglanmasi, ii) kurucu ililke mevzuatiyla uyumunun
saglanmasi i¢in esnek tutulmasi, olabilecek
paradoksal  durumlarda IAEA  mevzuatina
miiracaatin benimsenmesi, iii) niikleer yatirimlar
icin mevzuatin olmadigindan bahsedilerek ulusal
ve uluslararas1 engellemelerin yapilmasina firsat
verilmemesi, iv) derinligine giivenlik felsefesinin
her tiir eylemde 6nde tutulmasi, v) yerli ve milli
katkinin saglanmasinda, vi) 1982°de ¢ikarilan Atom
Enerjisi Kurumu Kanunu'nun kaldirilarak kisa
ve esnek yeni bir kanun ¢ikarilmasi, vii) icraci ve
yetkili karar organinin olmasinin saglanmasi, viii)
atik yonetiminde yeni teknolojilerin gelisiminin
takibi ve bu baglamda atik konusunun Yap-Islet
modeli ¢ercevesinde zaman i¢inde diigiiniilmesi ve
ix) kullamlmis yakit igin Yap-islet modeli iginde
kurucu ile yapilacak miizakerelerde bilingli ve
uygun sartlarin géz 6niine alinmasi gerekmektedir.

Ulkemiz Niikleer Enerjide Ne Yapmali Ne
Yapmamali? sorusuna cevap aranirken niikleer
calismalarin  sadece enerji boyutuyla degil
aynt zamanda diger uygulamalar1 ile {ilkemize

yapabilecegi katma deger de g6z Oniinde
bulundurulmalidir. ~ Ulkemizde  niikleer ile
ilgili c¢aligmalar konusunda yeterince basari

saglanamamasimin ana nedenleri: 1) niikleer
calismalar ile ilgili yonlendirici kurum eksikligi,
i) niikleer ¢aligmalar ile ilgili “kiiltiir”, bilgi ve
iv) makine-techizat eksikligi ve v) finansman
eksikligi olarak goriilmektedir. Bu sorunlarin
¢oziilmesi i¢in 1) dncelikle niikleer yol haritasinin
belirlenmesi i¢in bir ¢att kurumun gerek projeleri
gerekse uygulamalart ve mevzuati diizenlemesi
gerekmektedir, ii) iilkemizde niikleer ile ilgili
proje destegi veren veya halihazirda arastirma
gelistirme ve uygulamalar1 yapan kurumlarin ve
vermis olduklar1 desteklerin uyumlandirilmasi
gerekmektedir, iii) niikleer ve ilgili konularda
calisma yapmak farkl bir disiplindir ve bu kiiltiirii
ve farkindaligi olusturmak elzemdir, iv) ¢ogunlukla
teorik ve simiilasyon temelli olup, genellikle
akademik diizeyde kalan ¢aligmalardan vazgecilerek
niikleer ve ilgili alanlarda yapilan g¢aligmalarin
uygulamali temel bilim ve mithendislik ¢alismalari
seklinde yeniden sekillendirilmesi gerekmektedir,
v) tiniversitelerimiz ve akademisyenlerimiz niikleer
teknolojiyi yakindan takip ederek sanayicilerimizi
yonlendirici gorev listlenmelidir, vi) niikleer
ile ilgili yapilan calismalarin bir kismu yiiksek

maliyet gerektirdiginden Kalkinma Bakanligi,
Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanlhigi ve diger
bakanliklarimizin vermis olduklar1 desteklerin
uyumlandirilmasi ve mevcut ve alinacak makine
techizat envanterinin ¢ikarilmas: gerekmektedir.

Tiirkiye’nin  niikleer enerji  imkanlar1  ele
alindiginda, Mersin Akkuyu ve Sinop Niikleer
Santrallerinde egitim ve aragtirma imkani buralarin
yabanci ortaklr ticari isletmeler olmasi nedeni ile
kisith gozitkmektedir. Ancak bu santralle niikleer
enerji teknolojisi endistrinin ilgisini ¢ekecek,
yeni istihdamlarin yaratilmasina yol agacak ve
bir niikleer enerji ekonominin olugmasina neden
olacaktir.

Yesil Niikleer Enerji Kaynagi: Toryum, iilkemiz
acisindan stratejik bir dneme sahiptir. Sinop’ta
kurulmasi planlanan ATMEA 1 (PWR 3+ oldugu
icin) toryum kullanimina imkan saglayabilir.
Bu konuda Japonlarla ortak c¢alisma grubunun
kurulmasi avantaj getirecektir. Yine kurulacak 3.
niikleer santralin CANDU tipli olmasinda yarar
vardir. Ayrica MSR ile ilgili ¢alismalar iilkemizde
baslatilmali, AB projelerinde yer alinmalidir.
“Yesil Niikleer Enerji” ADS ile ilgili ¢aligmalar
da ihmal edilmemeli, AB MYRRHA projesinde
yer almmalidir. Bu kapsamda Tiirk Hizlandirict
Kompleksi (The Turkish Accelerator Complex
TAC) projesi ¢ergevesinde dngoriilen GeV enerjili
proton hizlandiricisi en kisa zamanda kurulmalidir.

Tiirkiye’nin niikleer programin siirdiiriilebilirligi
igin O6nem arz eden ve en kisa zamanda
tamamlanmast  gereken politika ve strateji
caligmalart 1) niikleer gilivenlik, ii) niikkleer yakit
¢evrimi ve iii) kullanilmig yakit ve radyoaktif atik
yonetimi bagliklar1 altinda 6zetlenebilir. Niikleer
gilic programinin siirdiiriilebilirliginde en 6nemli
etken program kapsaminda yiiriitilecek tim
caligmalarda niikleer giivenligin saglanmasidir.
Niikleer enerji kullanimina yonelik biitiin faaliyetler
uluslararas1 gilivenlik standartlarina uygun bir
bicimde yiiriitiilmelidir. Bununla birlikte, iilkenin
kendi diizenleyici ¢ergevesinin olugturulmasi ve
bagimsiz bir diizenleyici otoriteye sahip olmasi
da gerekmektedir. Bu nedenle 6ncelikle niikleer
alanda diizenleyici yapiy1 belirleyen, diizenleyici
otoritenin  siyasi  otoriteden ve isleticiden
bagimsizligi, saydamlik, kamuoyu tarafindan
izlenebilirlik gibi kurumsal o6zelliklerini detayl
olarak tanimlayan, gerekli mevzuat altyapisini
belirleyen ve niikleer giivenlik, emniyet ve giivence
konularini biitlinlesik olarak ele alan bir ‘niikleer
giivenlik politikas1’ ¢aligsmasi yapilmalidir. Ayrica
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diizenleyici altyapiy1 olusturan ¢aligmalara paralel
olarak niikleer giic programimin uygulanmasinda
ihtiya¢ duyulan insan kaynagimin gelistirilmesi ve
teknik altyapinin olusturulmasi yoniinde stratejiler
gelistirilmelidir. Akkuyu Niikleer Santrali (ANS)
ve Sinop Niikleer Santrali (SNS) projeleri niikleer
yakit tedarikine iliskin hiikiimler igermektedir.
ANS ve SNS projelerinde yakitin disardan
tedariki nedeniyle Tiirkiye nin disa bagimliliginin
devam etmesi s6z konusu olacaktir. Oysa niikleer
programin = stirdiiriilebilirligi agisindan iilkenin
uranyum rezervlerinin yeni yontemlerle tekrar
belirlenmesi, niikleer yakit iiretimine iliskin
arastirmalar yapilmasi ve yakitiiretim teknolojisinin
hiikiimetler arasi anlagmalar ¢ergevesinde transferi
o6nem arz etmektedir. Boylece en azindan niikleer
program kapsaminda kurulacak yeni niikleer gii¢
santrallerinin yakitinin temininde diga bagimliligin
Ontine gecilebilir.

Tiirkiye’nin niikleer glic programinin
sirdiriilebilirligi acisindan, planlanan niikleer
gli¢ santrallerinin igletmeye alinmasi ile olusacak
kullanilmig yakitlarin ve radyoaktif atiklarin uzun
donemde giivenli yonetimi dnem arz etmektedir.
Radyoaktif atigin uzun vadede giivenli yonetiminin
saglanabilmesi icin niikleer programin erken
donemlerinden baglamak {iizere radyoaktif atik
yonetimine iliskin ulusal programin olusturulmasi,
ilgili mevzuatin gelistirilmesi ve gerekli altyapi
caligmalarma baglanmas1  gerekmektedir. Bu
baglamda, oncelikle Tiirkiye’nin Ulusal Radyoaktif
Atik Yonetimi Politikasi’na iliskin ¢aligmalarin
bir an Once tamamlanmasi ve ulusal mevzuata
yansitilmasi gerekmektedir. Sonrasinda radyoaktif
atiklarin glivenli yonetimi i¢in gerekli diizenleyici,
idari ve teknik altyapinin olugturulmasina yonelik
calismalar baslatilmalidir. Belirlenen ulusal atik
politikas1 temel alnarak, kurulmasi planlanan
niikleer santrallerin igletmeye alinmasi ile olusacak
kullanilmig  yakitlarin  ve radyoaktif atiklarin
gilivenli yonetimi i¢in uygulanacak yontemler ve
teknik cozlimler saptanmali ve Ulusal Radyoaktif
Atik Yonetimi Plani yapilmalidir. Akabinde diisiik
ve orta seviyeli radyoaktif atiklar i¢in kurulmasi
ongoriilen depolama ve bertaraf tesislerinin
tasarimi, saha sec¢imi, bu tesislerde uygulanacak
atik kabul kriterlerinin tesis tasarimi dikkate
alinarak gelistirilmesi gibi hususlar icin en kisa
zamanda g¢aligmalarin baglatilmasi gerekmektedir.
Kullanilmis yakitlarin ve yiiksek seviyeli atiklarin
tilkede bertarafinin s6z konusu olmast durumunda
ise kurulacak bir jeolojik bertaraf tesisine yonelik
calismalarda deneyimli iilkelerle igbirligi yapilmasi

o6nem arz etmektedir. Bu konuda yiiriitiilen ¢ok
uluslu projelere dahil olunmasinin faydali olacag:
diistiniilmektedir. Ayrica gelistirilen radyoaktif
atik yonetim stratejileri dikkate alinarak radyoaktif
atiklarin ~ yonetiminin = ekonomik  maliyetinin
ne olacagr konusunda c¢alismalar yapilmal
ve hiikiimetler arasi anlagsmalarda kurulmasi
Ongoriilen radyoaktif atik yonetimi ve igletmeden
¢ikarma fonlarinin yeterliligi test edilmelidir.

Kiiresel olarak enerji politikalari
degerlendirildiginde 2030’a kadar dogalgaz ve
hidroelektrik digindaki yenilenebilir kaynaklarin
elektrik tretimindeki paylarmin artacagi, ancak
hiikiimetlerin CO, emisyonunu sinirlandirmak i¢in
daha sert onlemler almadiklar1 takdirde komiiriin
diinyanin en 6nemli elektrik iiretim kaynagi olmaya
devam edecegi Ongoriilmektedir. Buna karsilik
niikleer kapasite artisinin 6zellikle Asya-Pasifik
iilkelerinde yogunlagsacag: tahmin edilmektedir.
Niikleer enerji politikalar1 agisindan bakildiginda
gelismis iilkelerde ise enerji doygunlugu, niifus
artis hizinin az olmasi ve enerji yogun sanayiden
vazgegilmesi sonucunda, niikleer enerjiye olan
talebin geligsmekte olan iilkelerden daha az olacagi,
ancak hidrojen {iiretimi gibi niikleer reaktdrlerin
elektrik tiretimi disindaki uygulamalarin agirlik
kazanmas1 sonucunda niikleer reaktor sayisinda
artisin  olabilecegi de tahmin edilmektedir.
Tiirkiye acisindan niikleer santralleri isletmenin
pek kolay olmadigini kabul etmek gerekir. Ancak
1957°den beri 35 iilkede kullanilmakta olan bu
tiir santralleri kullanma konusunda bugiine kadar
giivenlik konusunda karsilagilmis sorunlar1 ortadan
kaldiracak teknolojik Onlemleri almak kaydiyla
daha proaktif bir yaklasimi benimsememizin
zamani gelmis ve gegmektedir. Bu alanda sahip
oldugumuz teknolojik ve mali potansiyeli harekete
gecirmemiz gereklidir. Niikleer santrallere iligkin
ileri teknoloji ve yogun sermaye gerektiren
projelerin hayata gecirilebilmesi i¢in temel ve
uygulamali bilimlerde gerekli iist diizey niteliklere
sahip bilim insanlarina, teknisyen kadrolara, yeterli
finans kaynaklarma, katilimer sirketlere ve devlet
destegineihtiyag vardir. Sayimn Cumhurbaskanimizin
destekleyecegini ifade etmis oldugu bilim ve
ileri teknolojiye odakli 10 iiniversitemizde diger
akademik disiplinler yaninda giivenli niikleer
enerji konusunda diinya standartlarinda ve kritik
bliylikliige ulagmis bilim kadrolarinin yetistirilmesi
miimkiin olabilir. Temel bilimlere agirlik vermeden
ileri teknoloji baz1 6zgiin ve yenilik¢i teknolojik
tasarimlarm  gelistirilemeyecegi idrak edilerek
niikleer bilimler, niikleer elektrik, niikleer tip ve
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niikleer gilivenlik gibi yakin gelecegin toplum
yasamina olumlu katkilar saglayacak konulara
egilmek tilkemiz i¢in giivenli, huzurlu ve miireffeh
bir gelecege 151k tutacaktir.

Tiirkiye’de Niikleer Enerji Stratejileri
degerlendirildiginde iilkemizin niikleer teknoloji
kullanma ve sahip olma konusunda birkag segenegi
bulundugu goriilmektedir. Bu segeneklerden;
Tiirkiye’nin mevcut durumu degerlendirildiginde
bizim i¢in en uygun olan profilde iilkenin
uzmanlari, bir kisim teknolojiyi, altyapiy1 ve insan
kaynaklarini bizzat gelistirmesi ile birlikte kritik ve
ozellikle teknolojik transfere acik olmayan unsurlari
belirleyip ihtiyaca gore farkli tilkelerden farkli
opsiyonlart degerlendirip secebilecegi bir profil
olmalidir. Bu minvalde onerilen TURKATOM,
TNTE ve Niikleer Devlet Universitesi’nin birbirini
tamamlayan unsurlar olarak planlanmasi ve hayta
gecirilmesi iilkemiz i¢in elzemdir.

Fukushima Daiichi niikleer kazasinin ardindan
niikleer giivenlige iliskin diizenleyici yapida
meydana gelen degisiklikler ve tlkemizdeki
mevcut durum degerlendirildiginde ytriirliige
girmesi beklenen yeni niikleer enerji kanununda,

diizenleyici  yapmin  faaliyetlerini  sadece
giivenlik ilkeleri cergevesinde, bagimsiz olarak
ylriitebilecegi  sekilde olusturulmas1 tavsiye
edilmektedir.

Tiirkiye’nin Stratejik Niikleer Enerji Yol Haritasi
olarak i) stratejik yaklasimlar ve ilkeler belirlenmeli
ve temel kriterler iizerinden politikalar dizayn
edilmeli, ii) niikleer giivenlik ilkeleri belirlenmeli
ve uygulanmali, iii) niikleer yatirimlarin katkilart
degerlendirilmeli, iv) niikleer enerji kabiliyetinin
ve kazanmimlar artirilmali, v) niikleer enerji
giivenliginde ulusal onceliklerimiz ele alimmals,
vi) Tirkiye’'nin 12. ve 13. Kalkinma Planlar
icin niikleer gilivenlik ve atik yonetimi stratejileri
gelistirilmelidir.
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