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NUKLEER REAKTOR KORUMA KABUKLARI :

26 Nisan 1986'da Sovyetler Birlidi'nin Cernobil Nukleer
Enerji Santrali'ndaki kaza, kamuoyunda nikleer reaktér ko-
ruma kabuklarina karg bir ilgi uyandirmigtir ve bu ilgi gi-
niimizde de stirmektedir.

1990 Aralik-ayinda, A.B.D. Nikleer Denetleme Komisyonu
(US-NRC), her biri farkhi koruma kabuguna sahip beg Ame-
rikan niikleer enerji santralindaki siddetli kaza riskleri ile ilgili
bir incelemeyi tamamlamigtir. "Siddetli Kaza Riskleri: Beg
A.B.D. Niikleer Santrali Igin Bir Degerlendirme" (NUREG-
1150) adh bu incelemede, ¢dziimlenen beg tasarimdan hig-
birinin siddetli bir kaza sirasinda sagdlam kalmayr ba-
saramayacagi bulunmustur(1).

Koruma Kabuklarinin Amaci

Bir nikleer reaktoriin koru (cekirdegdi) buylk miktarda rad-
yoaktif madde igerir ve bunun gok kiiglik bir bolimi bile agida
giksa binlerce kiginin 6limine ve milyarlarca dolar maddi za-
rara yol agabilir. Béyle bir durumu &nlemek igin, ¢ogu re-
aktoriin korunu gevreden yalitan bir koruma kabugu vardir. Ko-
ruma kabuklari, belli bagll "tasarim esasli" kazalar sirasinda
cevreye radyoaktivite yayllmasina bir engel olugturmak lzere
tasarlanmistir. Genelde, koruma kabuklar herhangi bir bo-
runun patlamasi halinde ortaya cikacak basinca dayanmak
Uzere tasarlanir. A.B.D.'de yonetmelikler enerji santrallarinin
koruma kabuklarinin 70 psi'lik (pound/square inch) bir ba-
sinca, yani bazi bombalarin patlamasi ile karsilastinlabilecek
bir glice dayanabilmesini gerektirmektedir. Tasarim esasli bir
kaza tipik olarak bir reaktdr borusunun patlamasi nedeniyle re-
aktdrde sogutucu kaybini ve sonug olarak da biyiik miktarda
yiksek sicaklikta buharin koruma yapisi icine bosalmasini ige-
rir. Koruma kabugu yoksa, buhar basinci standart endistriyel
duvar ve gatilar patlatabilir ve atmosfere radyoaktivite yayilir.

Koruma Kabuklar igin Genel Tasanm Olgiitleri

US-NRC'nin koruma kabugdu tasarimi icin genel kosullar
soyledir: "Varsayilan kaza kosullan gerektirdigi siirece, gii-
venlik igin 6nemli olan koruma kabugu - tasanim ko-
sullarinin agiimadigini garantilemek amaciyla, ¢evreye de-
netimsiz radyoaktivite yayilmasina karsi, temel olarak siz-
dirmaz bir engel olusturmak i¢in, reaktér kabugu ve iligkili
sistemler saglanacaktir." Buradaki anahtar timce, 'var-
sayilan kaza kosullar'dir. Baska yerlerde oldugu gibi Ame-
rika'da da, bir koruma kabugu olabilecek her kazaya dayanikl
olarak tasarlanmaz; 'kabul edilebilir' miktardan fazla radyoakiif
madde yaymayan tasarim esasli kazalara dayanmak tzere ta-
sarlanir. Fakat tim reaktdrlerde koruma kabudunun tasarim

esasint asan kor erimesi ya da hidrojen patlamalan gibi ka-
zalar olabilir.

Sizinti-Orani Belirleme

NRC, koruma kabuklarinin tasarim esasl kazalar igin 'esa-
sen' sizdirmaz olmasini zorunlu tutuyorsa da, bir miktar sizinti
her zaman olmaktadir. US-NRC genellikle reaktér koruma ka-
buklari icin glinde %1'den az sizintiya izin vermektedir.

Koruma kabuklari (zerinde; reakidre su saglamak, gu-
venlik ekipmanina enetji iletmek ya da kosullar izlemek igin
borular, araclar ve kablolarin koruma yapisina girdigi-giktig
gok sayida nokta vardir. Kaynar su reaktorlerinde (BWRY);
(Amerika Birlesik Devletleri'ndeki tiim ticari reaktérler, buharin
reaktér kabi iginde ya da bir buhar jeneratériinde Uretilmesine
bagl olarak, ya kaynar su reakidrleridir ya da basinglh su re-
aktorleridir (PWR), sekil 2.a,b) reaktdrden tlrbin jeneratdriine
buhar gétiren ana buhar kanallan koruyucu kabugun delindigi
noktalardir. Valfler ve kaynak noktalari, koruma kabugunun
butinluginden o6din vererek sizintt yapabilir. Koruma ka-
buklari, ayni zamanda galiganlarin bakim ya da onanm yap-
mak igin girip ¢iktiklan kapi ve kapaklara da sahiptir ve bunlar
da sizdirabilir. Sonug olarak, koruma kabuklar genellikle y6-
netmeliklerin istedigi ideal sizdirmaz kalkani saglamamaktadir.

Hidrojen Denetimi

Nukleer enerji santrallan siddetli kazalar sirasinda tehlikeli
boyutlarda hidrojen Gretir. Bu kazalarda hidrojenin ana kay-
nagi, sicak buharla uranyum oksit yakit ignelerini tutan ttpleri
yapmakta kullanilan zirkonyum alagimi arasindaki bir kim-
yasal reaksiyondur. Hidrojenin yanmasi ya da patlamasi, ko-
ruma kabugu igindeki glivenlik ekipmanini ve koruma kabugu
girislerinin gecirimsizligini bozarak ya da kabugu asirn basingla
zorlayarak, radyasyon yayllmasina yol agabilir. 1979'da Three
Mile Island 2. Unite'de olan kaza sirasinda, zirkonyumun en
az %50'si reaksiyona girerek hidrojen olusturmustu. Bu da ko-
ruma kabugu icinde kigUk bir hidrojen patlamasi ve reaktdriin
icinde olusan biylk bir hidrojen balonu ile sonuglanmisti.

Genel olarak, hidrojen patlamasini 6nlemek igin iki teknik
vardir; ya hidrojen yogunlugunu patlama dizeyleri altinda tut-
mak ya da koruma kabugdu iginde atil hale getirilmis veya ok-
sijensiz bir atmosfer saglamak. Hidrojen yogunlugunu de-
netlemek icin kullanilan tipik yontemler, koruma kabugu at-
mosferini anndirmak ya da havalandirmak (bunun gevreye bi-
rakilan radyasyonu arttirma sakincasi vardir) ve patlama
dlzeylerine ulagiimadan énce hidrojeni kullanmaktr.
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Koruma Kabugundan Isi1 Atilmasi

US-NRC kurallari ayni zamanda bir kaza sirasinda koruma
kabugunun sogutulmasini da gerektirmektedir. Sogutma sis-
temi, "herhangi bir-sogutucu kaybi kazasinin ardindan,
baska ilgili sistemlerin iglevleriyle uyumlu olarak, koruma
kabugu basincim ve sicakli§ini hizla diisiirmeye ve onlar
kabul edilebilir diigiik diizeylerde tutmaya" hizmet et-
melidir. Koruma kabuklari bu zorunlulugu yerine getirmek igin
genellikle, bir su fiskiyesi, sogutucu vantilatér ya da her ikisini
birden kullanir. Koruma kabugundan isi atilmasi sisteminin ana
bilegenleri diizenli olarak denetlenmeli ve tlim sistem periyodik
olarak denenmelidir.

A.B.D. Koruma Kabuklarinin Tipleri

Giinimizde Amerika Birlesik Devletleri'ndeki koruma ka-
buklari, bir sogutucu kaybi kazasiyla basa gikmak iizere iki te-
mel stratejiden birini ya da bunlarin degisik bigimlerini kullanir.
Koruma kabugu ya patlayan bir borudan atilan buharin bir kis-
mini yogusturmak, bdylelikle koruma kabugu igindeki basing
artigini sinirlamak Gizere tasarlanmustir; ya da bir sogutucu kay-
bi kazasindan kaynaklanacag hesaplanan basinca kaba kuv-
vetle dayanmak lzere tasarlanmigtir. Ik tasarm basing di-
stirme koruma kabugu, ikincisi ise blyik, kuru koruma kabugu
diye adlandirilir.

Basing Diisiirme

Koruma Kabuklar

Su anda basing diglirme koruma kabuklari, 38 adet Ge-
neral Electric kaynar su reakidriinde ve 10 adet Westinghouse
basingh su reaktériinde kullanilimakiadir. Basing diisiirme ta-
sariminin bir avantaji daha kiigiik ve daha ucuz bir koruma ka-
bugunun kullanilabilmesidir. Tipik bir GE Mark | koruma ka-
budunun hacmi (2502 metrekiip) gogu biyiik, kuru koruma ka-
buklarinin hacminin yaklagik onda biridir. Buna ek olarak,
Westinghouse bliyiik buz kafeslerini buhari yogusturmak igin
kullanmaya dayanan farkli bir koruma kabugu tipi de ta-
sarlamistir,

Basing digtrme koruma kabuklar, Gernobil'de patlayan
benzeri Sovyet grafit-yavaglaticili kaynar su reaktérlerinde de
kullanilmaktadir. General Electric kaynar su reaktérlerinin co-
gu bu tip koruma kabuklarin kullanmakta olup, General Elect-
ric Mark |, Mark Il, Mark Ill, koruma kabuklarinin sematik ci-

-zimleri sekil 1.a,b,c'de gosterilmigtir. Gahgan bir Mark | re- -

aklérindeki basing koruma kabugunun islevieri séyle acik-
lanabilir:

Bir sogutucu kaybi kazasinda, érnegdin Mark | reaktoriinde
olmasi halinde, buharin 6nce kuru-bosluk diyebilecegimiz
“drywell"i dolduracagi, sonra simit seklinde yapilan "torus"un
icine akacag ve su ylizeyinin altina birakilacagi varsayilir. Bu
operasyon sirasinda buhar yogusacak ve koruma kabugu igin-
de basing birikiminin artmasimi siidayacaktr ya da di-
surecektir. Ayni anda acil kor-sodutma sistemi reaktoril suyla
doldurarak calisinca, halen ‘“drywell'de bulunan buhar
"drywell"in icinde birvakum olusturarak yogusacaktir. Bu is-
levlerden sonra gerekli valfler agilarak ve koruma kabugu at-
mosferini atil hale getirmek igin kullanilan nitrojen gazinin "to-
rus'tan gerisin geriye "drywell"e akmasina izin verir. Mark Il ve
Mark IlI'in fiziksel tasarmlarn farkliysa da koruma kabuklari
Mark | ile ayni bigimde islemektedir.
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Buz Yogugturmali Basing Koruma Kabuklan

Bu tip koruma kabuklar, Westinghouse tasanmli bazi
santrallarda kullanildi. Bu tip santrallarin yiizer platformiar (ize-
rinde yapilabilecegi ve cekilerek acik denizde de-
mirlenebilecedi beklentisi vardi. Boyle santrallar buhari yo-
gusturmak igin blylk buz kafesleri kullanacak, normal ta-
sarimdan daha kiiglk ve hafif bir koruma kabuguna sahip ola-
cakti.

Biiyik, Kuru Koruma Kabuklar

Combustion Engineering, Babcock & Wilcox ya da Wes-
tinghouse tarafindan tasarlanmig olan Amerikan basincli su re-
aktorlerinin godu blylk, kuru koruma kabuklarina sahiptir.
ABD'de toplam 59 adet santralda bu tip koruma kabuklar bu-
lunmaktadir. Bu yapilar sogutucu kaybi kazasinin basinglarina
dayanmas! igin gereken hacim ve gok sagdlam ve dayanikli bir
yapiya sahip olacak bigimde tasarlanmigtir. iste bu, gogu in-
sanin genellikle koruma kabi diye bildikleri kubbeli beton ya-
pidir.

Subatmosferik Koruma Kabuklar

Biyiik, kuru koruma kabugunun bir degisik bicimi, bir kaza
sonrasinda koruma kabugu igindeki ilk basing yiikselmesinin
ardindan, igerde hafif bir vakum yaratmak (izere bir sc-
gutulmus su fiskiyesi kullanan, mihendislik ve ingaat firmasi
Stone & Webster'a ait bir tasarimdir. Vakum bir kez olus-
turuldukian sonra, kiigilk koruma kabugu sizintilari, disariya
radyasyon sizmasindan cok igeriye hava sizmasi ile so-
nuclanir. Mihendisler buna sUbatmosferik koruma kabugu
adini veriyor, ¢lnkili igerdeki basing disardaki atmosfer ba-
sincinin altindadir. A.B.D.'deki 7 santral silbatmosferik ko-
ruma kabuguna sahiptir.

Koruma Kabugunu Pargalayabilen Kazalar

NUREG-1150 incelemesinde, ABD-Nikleer Denetleme
Komisyonu, yukarda kisaca aciklanmis olan koruma kabugu
tasanmlarinin herbirinin - bozulmasina-yikimasina yol aca-
bilecek agadidaki kaza gelismelerini belirlemistir:

Santralda Elekirik Kesilmesi. Bazi santrallarda tiim sa-
ha-cisi ve saha-ici AC elektrik kaynaklarinin iflasi (santralda
elekirik kesilmesi) en biyiik kor erimesi nedenlerinden bi-
ridir. Elekirik enerjisi yoklugunda acil kor sogutmasi kaybi bir-
kag¢ saat icinde tahribata yol agabilir.

Buhar Patlamasi. Suya dokilen erimis metal hizla biyiik
miktarda buhar Uretebilir. Acil kor-sofjutma sistemlerinin iflas
reaktor yakit korunda bir erime olayina yol agabilir (uranyum
oksit 2760 santigrat derecede erir). Erimis kor reaktoriin di-
bindeki suyun igine diistiigl zaman, ortaya gikan buhar "pat-
lama"si reaktor kabinin tepesini koruma kabugu duvarina fir-
latarak koruma kabudu bozulmasina yol agar. Ya da erimis
kor, reaktdr kabini eriterek koruma kabinin dibindeki suya di-
sebilir. Ortaya cikan buhar asgin basinca ve koruma ka-
bugunun bozulmasina neden olur.

Yiiksek-Basing Erime Itkisi. Bir elektrik kesilmesinin ar-
dindan, eger reakidr sogutma sistemi saglam kalirsa, re-
aktordeki su kaynar ve buhar basing-diisiirme valflariyla ko-
ruma kabudu icine salinirsa kor agiga cikacaktir. Sonugta re-
aktér sofjutma sistemi - kaynar su reaktérlerinde 1000 psi, ba-
singl su reaktérlerinde ise 2200 psi'nin tizerinde - yiiksek hir
basing diizeyinde kalirken, kor erimesi olur.
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Reaktér koru reaktor kabinin dibini erittiginde, sistemde ka-
lan buhar basinci erimis koru koruma kabuguna figkirtir. Yiik-
sek-basing erime itkisi adi verilen bu olay koruma ka-
bugunun hizli ve dogrudan isinmasi ve bozulmasi ile so-
nuglanabilir.

Koruma Kabugu"Bypass"I. En ciddi kaza tiplerinden biri,
koruma kabugu disindaki bazi boru sistemlerinin bo-
zulmasini igerir. Bunun sonucunda reaktdr sogutma suyu za-
rar géren borudan ¢ikarak koruma kabugu yapisinin disina ati-
lir. Zarar géren boru acil kor-sofutma sisteminin bir par-
castysa, bu durum bir erime olay! ile radyoakiif maddelerin
saglam bir koruma kabugunu asarak (bypass) disariya atil-
masina yol acar, NRC bu tip bir kazay ortak-yizeyli sistemler
sofutucu-kaybi kazasi olarak adlandirir. Boyle bir kaza yarim
saatte korun acgiga cikmasi, 45 dakikada kor erimesi, bir bu-
cuk saatten az bir sirede ise halk igin 100 rem dizeyinde
dozlarla sonuclanabilir.

NUKLEER ENERJi SANTRALLARININ YASLANMASI

Bu raporda incelenen yaslanma slrecleri sorunun yay-
ginligina ve nikleer enerji santralinin givenli isletiimesi Gze-
rindeki etkilerine gére secilmistir. Bu rapor hem PWR hem de
BWR tipi santrallardaki yaslanma olayini su basliklar altinda in-
celeyecektir: Boru incelmesi, boru catlamasi, buhar je-
neratoril tiibli bozulmasi, reakidér basing kabi ve des-
teklerinin kirllganlasmasi. Bu rapor yaglanma strecinin kap-
samli bir incelemesi degildir, fakat yaglanmaya bagh olarak
nikleer enerji santrali givenliginin bozulmasi hakkinda ay-
dinlaticr bilgi saglayacaklir.

I. BWR ve PWR Tipi Hafif Su Reaktdrlerinde
Boru incelmesi

9 Aralik 1986'da Williamburg, Virginia yakinlarindaki Surry
nitkleer enerji santrall 2. Unite'si ana su besleme borusunda
feci bir ariza yasandi. Ana buhar hattindaki bir valf kapanmis,
diger boru sistemlerindeki basinci arttirarak gok yilksek si-
caklkta su tasiyan 40 cm. ¢apindaki bir borunun patlamasina
neden olmustur. Borunun patlamasi, aninda buhara do-
niigerek 4'li daha sonra yaralari nedeniyle élen 8 santral
is¢isini haglayan, 136.000 litre suyun atilmasina yol ag-
mistir. Kaza nedeni ana su besleme borusundaki "erozyon/
korozyon"du. ilk konuldugunda 4 e¢m. olan boru kalinhgi kaza
sirasinda 1.5 mm.'den daha az, yani bir kredi karti kadar in-
celmisti.

Surry kazasinin nedeni resmi olarak “erozyon/korozyon"
olarak adlandiriimigti. Bu tir bozulmalar, sadece su tagiyan
tek-fazh tesisatta ve hem su hem buhar tasiyan iki-fazh te-
sisatta olusur. Zaman gegtikge borularnn i¢ yiizeyi korozyona
ugrar ve bir oksit tabakasi ortaya ¢ikar. Bu tabaka kaldigi si-
rece korozyon durur. Halbuki, oksit metalden daha zayiftir ve
borulardan gegen sivi oksiti asindinr. Oksit tabakas! bir kez
asindi mi, boru yine korozyona ugrar. Korozyon ve erozyonun
déniistimsel etkisi herbir siirecin tek basina yapacagindan ¢ok
daha hizli bir bicimde boruyu inceltir (2). _

ABD Nukleer Denetleme Komisyonu'nun bu konudaki uya-
risina yanit veren 80'den fazla niikleer santraldan 34'in(in bo-
ru sistemlerinde erozyon/korozyon nedeni ile incelme oldugu
tesbit edildi. Etkilenen santrallarin yaglari onbes ayla yirmi yil
arasinda degisiyordu. Tesisatlardaki bu soruna hem BWR
hem de PWR tipi santrallarda rastlanmisti. Tesislerin santral
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tiplerine gére ayrnimi, boru incelmesi bildiren 34 santraldan
27'sinin PWR, yalnizca 6'sinin BWR oldugunu gosteriyor. 34
santraldan 18'i, Surry'deki kaza dahil, tek-fazli tesisatta in-
celme yasamistl, fakat NRC yine de santrallarin tek-fazh te-
sisatlari izlemesini zoruniu tutmayi gerektiren bir kanuni di-
zenlemeyi ihmal etmistir (3). Surry Santrall ikincil yan te-
sisatinda boru patlamasi yaganan tek nikleer tesis degildi.
Portland, Oregon yakinlarindaki Trojan Santrali'nda 1982'deki
béyle bir patlamanin sonucu olarak Portland General Electric
(PGE), erozyon/korozyon belittileri igin iki-fazli tesisati iz-
lemeye baglamistir.

Il. Kaynar Su Reaktdrlerinde ‘Boru Catlamasi

Veriler, kaynar su reaktdrlerindeki (BWR) boru icelmesinin
basin¢l su reaktérlerinde (PWR) oldugu gibi gozden ka-
cabilecek bir sorun olmadigini gdstermisse de, BWR tipi sant-
rallar timiyle tesisat sorunlarindan uzak degildir. A.B.D.'deki
bircok BWR'de intergraniiler gerilim korozyon catlamasi-
intergranular stress corrosion cracking (IGSCC) oldugu
bulunmustur. NRC'nin  Nikleer Reactor Regulation bi-
rosundan metalirji uzmani W.S. Hazelton, "dort yildan fazla
calisan BWR'lerin timinde bazi gatlaklar oldugunu var-
sayabilirsiniz." demistir (4).

IGSCC olusumu icin G¢ dgenin varlidi saritir: Korozyona
yol acicl bir ¢evre, duyarli malzeme ve "“tensile" gerilim.
BWR birincil tesisatinda, birincil sogutucu icindeki ¢ézinmis
oksijen diizeyine bagh olarak korozyona yol agici bir gevre
olusmaktadir. NRC'nin Boru Catlaklar inceleme Grubu mil-
yonda 0.2'lik bir oksijen diizeyinin, BWR boru sistemlerindeki
duyarl malzemeyle birlestiginde, IGSCC'nin olusumu igin ye-
terince ylksek oldugu sonucuna varmistir. Ne vyazik ki,
BWR'lerin birincil tesisatlarinda yaygin olarak kullanilan 304
ve 316 tipi "austenitic" paslanmaz celikler yliksek karbon ige-
rikleri nedeniyle cok duyarli malzemelerdir. Bunlarin du-
yarliliklar, kaynak sirasinda metal 1sitildiginda gerceklesen
celigin duyarlilasmasina hagl olarak artmaktadir. IGSCC'nin
olugsmast igin son ége olan gerilime siddeti; i¢ sistem basinci,
boru, sivi ve yalitimin agirhd; tesisatin 1sil genlesmesinin ge-
rilimi ve normal igletme titresimlerinden depremlere kadar de-
gisen dinamik yukler tarafindan retilir (5).

IGSCC'nin kaynar su reaktdrlerinin yeniden dolagim te-
sisatl igindeki bazi alanlan etkiledigi bulunmustur. IGSCC'ye
bagl olarak bozulma gériilen yerler sunlardir: Kaynak is1 etki
alanlari, genellikle kaynagin iki yanindaki alanlar;reakiér
"safe end"leri dahil yiilksek sicaklikta duyarlilasmis bi-
lesenler; kaynak metali; dirsek, valf ve T-eklemleri iceren
paslanmaz celik dékiim kaplar; yeniden dolasim tesisatini
reaktdr kabina baglayan kisim ve "safe end"ler gibi yiik-
sel isil gerilimlere maruz kalan alanlar (6).

Diisiik-karbon alagimlarn (304L tip) ya da stabilize edil-
mis paslanmaz c¢elik (347 tip) kullaniminin bu duyarhihigin
azaltarak yukarda sozl edilen sorunlan en aza indirebilecedi
saptanmistir (7).

A.B.D.'de boru catlaklari ilk kez 1965'de Dresden | kaynar
su reaktorlindeki 15 cm. capli 304 tipi paslanmaz celik bo-
rularda kesfedildi. Ondan sonraki yedi yil icinde Dresden re-
aktdriindeki borularda yirmiden fazla catlak daha bulundu. Ay-
ni donemde, baz reaktdrlerdeki yiksek sicakliktaki ocakta du-
yarlilasmis "safe end'lerde de catlaklar kesfedilmisti. IGSCC,
1968'de Elk River tesisindeki yeniden dolasim tesisatinin "safe



end"lerinde, 1969'da La Crosse'da, 1970'de de Nine Mile Po-
int reaktériinde bulundu.

inceleme grubunun bulgular yalnizca, Almanya ve Ja-
ponya'daki BWR'lerde blylk gaptaki borularda catlaklarin or-
taya ciktigi 1978'e kadar gecerli oldu. NRC; bir Alman re-
aktérliniin 65 cm.'lik "safe end"lerinde ve Japon BWR'sinin ye-
niden dolagim yikseltici tesisatinda kesfedilen gatlaklar 1gi-
dinda NUREG 75/067 bulgularim yeniden degerlendirmek
Uzere Boru Catlaklarn Grubu'nu tekrar biraraya getirdi. Grup,
tim Amerikan BWR'lerinin Japonya ve Almanya'dakilere ben-
zer catlaklar gelistirme potansiyeline sahip oldugu sonucuna
vardi. Fakat US-NRC, catlaklar belirli bir boyutun altinda kal-
digi stirece santrallarin IGSCC ile gahgtinimalarina izin ve-
riyordu ve bu kararin mantigini, arttinlan ses-étesi denemeler
ve "patlamadan-6nce-sizdirir" kuraminda buluyordu (8).

Basit bir dille, Niikleer Diizenleme Komisyonu (NRC) ta-
rafindan uydurulmus olan "patlamadan-énce-sizdirir" ku-
rami, reaktér borularinin patlamadan once sizinii ya-
pacadini, boylelikle de, elekirik idarelerinin catlagi be-
lirlemesine ve onarmak iizere reaktérii kapatmasina izin
verecedini varsayar.

Kuramsal olarak elektrik idareleri boru patlamadan ve kor
erimesine yol agabilecek bir sogutucu kaybi kazasi (LOCA)
olusturmadan &nce sizintiyl kesfedeceklerini ve bir faciaya
meydan vermeden problemli tesisati degistireceklerini kabul
etmektedir. Halbuki, NRC'nin eski baskani Denton, Ko-
misyon'a "patlamadan-tnce-sizdinr® dislincesinin kabul edil-
mig bir yasa olmadigini bildirmistir. Denton'a gére, “...Eger ger-
cekten oralarda bir yerde sizdirmadan énce yariya kadar ya da
%55 oraninda gatlamig bir boru varsa, o zaman artik sizintiyi
saptayip durumu dizeltecek eyleme gegmek igin gok az za-
man kalmistir."

Sonug olarak, boru catlaklar igin en iyi ¢dzim, tesisati dii-
glik karbon ya da nikleer tipi paslanmaz celik ile de-
distirmektir. Bircok santral bu yola gitmistir, fakat bu hem pa-
hall hem de uzun zaman alan bir istir. 1984'te, Georgia Power
Company'nin Hatch-2 reaktoriindeki tesisati degistirmesi, yedi
buguk ay stirmisg ve yerine konmasi gereken enetji gideri ha-
ri¢ 60 milyon dolarin (izerinde harcama yapilmistir (9). Boyle
harcamalar kargisinda elekirik idareleri, boru catlamasi ile ba-
sa cikmanin alternatif yollarini aramislardir. Bu yéntemler sun-
lar igerir: Boru kaynaklarinin tabakalar halinde yapilmasi, en-
diiksiyon 1s1 gerilim iyilestirmesi (IHSI), sogutma suyuna hid-
rojen eklenmesi ve mekanik gerilim iyilestirme islemi (MSIP).
Yukaridaki énlemlerinde tam bir ¢bziim olmadifi sonradan go-
riimistar. Ornegin, hidrojen ekleyerek sogutma suyunun kim-
yasini degistirmek IGSCC etkisini azaltir, ama suyun rad-
yasyona maruz kalma oranini 5 kat arttirir.

lll. Buhar Jeneratérlerinin Bozulmasi

Buhar jeneratdrlerinin yaslanmayla ilgili sorunlara en du-
yarl reakidr bilegsenlerinden biri oldugu kanitlanmistir. Yalniz
basingli su reaktérlerinde bulunan buhar jeneratériiniin islevi
birincil sistem sogutucusundan ikincil sistem sogutucusuna isi
transferidir. Sekil 2'de gériildugii gibi, birincil sogutucu rad-
yoaktiftir ve kaynamamasi igin yilksek basing altindadir.
Birincil sodutucu buhar jeneratér(i iginden akarak ikincil sistem
sogutucusunu isitir. Ikincil sistem sogutucusu o kadar yiiksek
basing altinda dedgildir ve santralin tiirbinini isleterek elektrik
Uretecek buhar olusturmak lzere kaynar. Buhar daha sonra

yogusturucu iginde sogutulur ve siviya dénlisiir. Sonra so-
gutucu ikincil sistemde yeniden dolastirilir.

Amerikan PWR'lerinde kullanilan genellikle iki buhar je-
neratdril tasarimi vardir; sekil 2'de goriilen tek-gecmeli buhar
jeneratdri ve gekil 3'de gorulen yeniden-dolasimli buhar je-
neratdrii. isletme deneyimi sirasinda, Westinghouse ve Com-
bustion Engineering tarafindan Gretilen yeniden-dolagimli bu-
har jeneratérlerinin yaslanmayla ilgili siireclere karsi daha du-
yarli oldugu gérilmistir. Bu éncelikle buhar jeneratér tip-
lerinin nazik yapisina baghdir. Tasarima gére PWR'lerin iki, i¢
ya da dért buhar jeneratoril olabilir. Her bir buhar jeneratori,
Inconel 600 (bir cesit metal alagimi) ve destek malzemesi ola-
rak karbon geliginden yapilmis binlerce tibe sahiptir. 0.75-
1.25 mm. kalinhginda ve 1.75 cm. gapindaki bu tiipler, rad-
yoaktif birincil sistem ile ikincil sistem arasindaki ilk sinirdir (9).

Buhar jeneratorleri agagidakileri iceren bircok yaslanma
sorunlarina yatkindir. Bunlar; wastage (sarfiyat), denting
(96¢me), pitting (gukurlagma), fretting (incelme) ve hafif su
reaktSrlerindeki bagka tip tesisatlarda da yasanmis olan in-
tergraniiler bozulma (IGA), intergraniiler gerilim korozyon
catlaklan (IGSCC).

Wastage (sarfiyat!), tiiplerin incelmesi ve sonunda da si-
zintl yapmasina ya da patlamasina neden olan dis yiizey ko-
rozyonudur. Bu tlr bozulma ikincil su sisteminde kullanilan
sodyum fosfat katkilarindan kaynaklanir.

Denting (¢&kme!), karbon celik tiip desteklerinin Uzerinde
koruyucu olmayan magnetit birikimi nedeniyle olusur. Bu da
buhar jeneratéri tiplerinin bigimini bozar, Bu bigim bozulmasi
tibil intergraniiler gerilim korozyon catlaklarina daha yatkin
hale getirir.

intergraniiler bozulma (IGA) ve intergraniiler gerilim
korozyon catlaklari (IGSCC), BWR'lerdeki diger boru sis-
temlerindeki bozulmalara neden olanlarla aynm égeler ta-
rafindan olusturulur. IGA'niIn IGSCC'den farki metal (izerinde
gerilme olmadan da olugabilmesidir. IGA ve IGSCCA ge-
nellikle birarada ve hem tliplerde hem de tiip destek pla-
kalarinda olugur,

Pitting (¢ukurlagsma!), buhar jeneratérii tiplerindeki bo-
zulmanin bir bagka bigimidir. "Pitting" genellikle jeneratérde ar-
tiklarin biriktigi alanda gdriilir, tlplerin diginda olusur ve dii-
zensiz bir korozyonla sonuglanir. Inconel 600 tiiplerdeki pitting
100-200 santigrat derece arasinda olur. Bu nedenle dncelikle
buhar jenerator tlplerinin ikincil tarafinda gériilir. Bu tiir bo-
zulmanin olusumu genellikle aylar siirer, fakat bir kez basladi
mi gittikce artan bir hizla ilerler. Hizmetten olan gogu buhar je-
nerator tlplerinde, "pitting"in 6nemsiz oldugu sanimigsa da
(0.1 mm.) Millstone-2 ve Indian Point-3'te olugan "pitting", tiip
duvarinin %40'indaki bir bozulma ile ¢ok daha énemli bir prob-
lem oldugu gorilmastdr.

Fretting (incelme!), buhar jeneratdrii tibtinin tip destek
plakasi yanindaki titresimi nedeniyle tlip ylizeyinin in-
celmesidir. Titregimin nedeni, denting ve sogutucunun anor-
mal akigini da iceren birkas 6ge olabilir (9).

Buhar jeneratér(i tlpleri, ister rakor ya da tapa ile takviye
edilmig olsun ister tiimiyle degistiriimis olsun, biitiin bunlar
elektrik idaresi ve en sonunda da tuketici igin pahali bir ¢é-
zlimddr. 1982'de US-NRC, PWR'lerdeki yakit yilklemesiyle
iligkili olmayan kesintilerin %23'Unin buhar jeneratdrii tiip-
lerindeki bozulmaya baglanabilecedini hesaplamistir. Buhar -
jenerator( tlip onanminin maliyeti énemli bir miktar tutsa da -
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Kalifornia'daki San Onofre 1.Unite'deki 6500 tiibiin rakorla tak-
viyesi, 1980 yilinda elektrik idaresine 68 milyon dolara mal ol-
mustur - toptan degistirme maliyeti sagirticidir.  Surry santrall
1979'da buhar jeneratorlerini degistirirken, toplam maliyet 367
milyon dolardi. Michigan'daki D.C. Cook santralinin bir tnitesi
icin 1988'de hesaplanan buhar jeneratdrii degistirme maliyeti,
yerine konmasi gereken enerji gideri harig, 160 milyon dolard
(10).

Sonug olarak, bozulmaya ugrayan buhar jeneratéri tlpleri,
gozden kagtifi taktirde potansiyel olarak faciaya do-
nusebilecek bir dizi olayi baglatarak patlayabilir. Bir buhar je-
neratori tibinin patlamasi 6zellikle dnemlidir, gtinkt birincil
(radyoaktif) ve ikincil (radyoaktif olmayan) sogutma sistemleri
arasinda kurulmus engeli delerek ortadan kaldirr. Boyle bir
delik yiksek basingtaki birincil radyoaktif sogutucunun da-
kikada binlerce litrelik bir hizla ikincil sisteme akmasina izin ve-
rebilir. Santrall igletenlerin bu olay farkedemedigi veya dogru
karar vermedigi durumda, ikincil sistemde artan basing, ikinci
sistemdeki acil durum valflar zorlayarak acar ve gevreye rad-
yoaktif gaz yayilmasina neden olur.

IV. Basincli Su Reaktdrlerind Reaktér
Basing Kabinin ve Reaki6r Basing Kabi
Desteklerinin Kirilganlagmasi

Reaktdr basing kaplarinin nétronlaria 1sinlanma kirilganhdu,
bir PWR'nin igletme oémrind belirleyen tek basina en énemli
dge olabilir. Basing kabinin tasarimi, tum PWR'ler icin ge-
nellikle aynidir. Combustion Engineering (CE) ve Babcock and
Wilcox (B&W) kendi kaplarnni Oretirler, diger yandan Wes-
tinghouse kendi kaplarnni ya CE, B&W, Chicago Bridge and
Iron ya da Rotterdam Dockyard Company'den satin alir. Ure-
tici kim olursa olsun, PWR kaplan genellikle, kabin strikttrind
olusturmak Uzere bigimlendirilerek kaynaklanan, 20 cm. ka-
Iinliktaki gelik plakalardan yapilir.

Bu bilesen ile ilgili en énemli yasa badll mekanizma ki-
rilganlagsmadir.  Kirllganlagma, uzaylp genigleyebilme-
esneyebilme 6zelligi (ductility), yani basing kabi metallerinin
catlamadan gerilime dayanabilme 6zelliginin kaybidir. Bu du-
rum, kabi olusturan metallerin nétronlarla bombardimanindan
kaynaklanir ve metalin igerdigi bakir ve nikel miktarina ve not-
rona maruz kalma olclisiine ya da akisina baglanabilir. Re-
aktdr basing kabindaki metal radyasyonla bombardimana ug-
radigl zaman, yiksek enerjili atomik pargaciklar ¢elik duvardan
gegerler. Bunu, yaparken bu atomlar metalin atomlan ile gar-
pisir ve onlar yerinden oynatir. Zamanla bu uzayip ge-
nigleyebilme-esneme 6zelliginin kaybina neden olur.

Isinlanmamis bir kapta metal bu ézelligini 4.4 santigrat de-
recede kaybeder ve kap kirlganlastikca-gevreklestikge!l, bu
dzelligini kaybettidi 1s1 derecesi ylikselir. Metalin mekanik ézel-
liklerindeki béyle bir degisim, sifir uzayip genisleyebilme
icin referans sicakhgi "reference temperature for nil duc-

tility" ya da RTndt olarak nitelendirilir. Bdylece, reaktor yas- .

lanip basing kabi daha fazla radyasyona maruz kaldikga,
RTndt ilk sinir olan 4.4 santigrat dereceden 138-143 santigrat
derecelere ya da asin durumlarda daha da fazlasina ¢ikabilir
(11).

Reaktdr kabi kirllganliginin ve ona eslik eden RTndt de-
gisiminin 6nemi, basingh 1s1l sok "pressurized thermal
shock" (PTS), karsisinda gittikge artan duyarliliktir. Basingli
termal sok, reaktor basing kabinin (RBK) siddetli bir bigimde

asir-sogumasiyla ortaya cikar. RBK teknik saritnameleri ge-
nellikle sogumayi saatte 38 santigrat derece ile sinirlar. Hal-
buki, bir agir-soguma olayinda kap saatte birkac ylz derecelik
bir sicaklik digtisir yagayabilir. Kap sicakhgindaki bu asiri di-
stis RBK duvarinda termal gerilimler yaratir. RBK asir so-
gurken, birincil sogutma dénglstinde bir basing distsi vardir.
Birincil sogutucunun basincindaki bu hizli azalma, acil kor so-
gutma sistemindeki ylksek basin¢c enjeksiyon pompalarinin
kendiliginden birincil déngiliye sogutucu enjekte etmesine ne-
den olur. Sogutucu enjeksiyonu RBK'ya yeniden-basing-
veritken, kap basing gerilimleri ile karsi karsiyadir. Asiri-
soguma ve yeniden-basing-vermekle reaktdr basing kabi tize-
rine binen gerilimler, basingh 1s1l soka neden olur (12).

Basinch Isil Sok (PTS), asagidakiler dahil bir gok aksaklik
tarafindan basglatilabilir: Aletlerin ve denetim sistemlerinin
arizasi, 6nemsiz-ariza sogutucu-kayhi kazalari, ana buhar
hatti patlamalari, su besleme borusu patlamasi ve buhar
jeneratdr tilbii patlamasi. Bu olaylardan herhangi biri bir
PTS olay! baslatabilir, fakat reaktér basing kabinin catlama da-
yanimi yiksek kaldikga, yan RTndt disiik kaldikga, bu gegici
durumlar RBK'da bir sorun yaratmayabilir. Fakat RBK'nin ¢at-
lamaya karsi dayanimi nétron bombardimani yiiziinden azal-
diktan sonra, siddetli asiri-soguma ile birlikte yeniden-basing-
verme olayl, RBK'nin i¢ yiizeyindeki bozulmalarin kap duvarini
delen bir gatlaga déniigsmesine neden olabilir.

Reaktdr basing kabinin yapisal-iflasinin gergeklesmesi
icin birkag 6ge birarada olmalidir:

(1) Kapta gatlaga dénisebilecek boyutta bir bozulma ol-
malidir,

(2) Kabin malzemesi igerdigi bakir ve nikele bagh olarak
isinlanma kinlganh@ina duyarh olmalidir,

(3) Kabin (RTndt degerinde bir artisla gosterilen) uzayip
genisleyebilme 6zellijinin azalmasina yol acacak kadar isin-
lanmis olmalidir,

(4) Siddetli bir asir-soguma ve yeniden-basing-verme du-
rumunu baglatacak bir olay olmalidir,

(5) Sonucta ortaya ¢ikan catlak RBK'nin kor sogutma igini
stirdlirme yetisini etkileyecek boyutta ve konumda olmalidir.

Bu tip bir kaza PWR'lerin tasarim esasini agar: Acil kor so-
gutma sistemi ve koruma kabugu dahil giivenlik sistemleri ba-
sing kabindaki catlaklara dayanmak Uzere yapilmamislardir.
Radyoakiif yakiti cevreleyen reaktdr kabi olmadan reaktor ko-
runu yeterince sogutmak olanaksiz olacaktir. Bunun ardindan
da bir erime olayi gelecektir (13).

Basingli 1sil sok her basingh su reaktorin ilgilendiren bir
glvenlik konusudur. Kaynar su reaktérleri icin daha az énem-
lidir, clinkli 1sinlanma kirllganlagsmasi BWR kaplarinda o kadar
siddetli bir sorun degildir. Bu, BWR'lerde reaktér koru ve kabin
duvarlan arasinda bulunan daha fazla miktardaki suya bag-
lidir. Bu fazla su daha ¢ok miktarda nétronu emer ve hoylece
RBK'nin duvarlari daha az bombardimana ugrar. Ayni za-
manda, bir BWR'nin duvarlarn bir PWR'ye gére daha incedir.
Bu nedenle, bir soguma olay! sirasinda kabin dis ve i¢ du-
varlar arasinda daha az 1s1 farki, yani daha az gerilim vardir
(14).

20 Mart 1978'de B&W tasarimi Rancho Secho nikleer
santralinda, bir denetim sistemi arizasinin hiz verdigi bir PTS
olayi yasandi. Bu olay bitinlesik denetim sisteminde bir am-
pul degistirme isi sirasinda ortaya cikmis, santraldaki bir tek-
nisyenin bozulan bir ampulu degistirirken denetim paneli tize-
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rine digiirmis, bu da denetim odasi aletlerinde bir kisa dev-
reye, sonunda da reaktdr kabina yeniden-basing-verilimesiyle
agiri-sogumaya yol agmistir (15). Bu olay o giine kadarki en
siddetli ve en uzun sireli agin-sojuma olayidir ve 1si degisikligi
saatte 149 santigrat derece olmustur.

Felaket Boyutunda Kinlganhk Kazasi (Catastrophic
brittle failure)

Bu tip bir kaza glivenlik sistemlerinin tasarim esasini agar
ve reakltor sogutma kapasitesinin tiimiyle kaybedilmesiyle so-
nuglanabilir. Bu kazanin olusmast igin (¢ kogul bulunmahdir:

(1) Kritik boyutta bir bozulma olmalidir,

(2) Bozulmanin gatlaga déniisecek ucunda kritik gerilimi
yaratmak icin destek tizerinde yeterli bir yiik olmalidir,

(3) Is1, catlakta yarnimayi saglamaya yetecek diistiklilkte ol-
malidir.

Yapisal gelik desteklerin kirlganlagsmasinin tehlikesi sudur:
Nétron bombardimani metali o kadar 1sinlamistir ki, metal ta-
simak (zere tasarlanmig oldugu bilesik yiklerin gerilimi altinda
catlar.

SONUC

Nukleer enerji santrallarinin yaslanmasi, hem nikleer en-
distrinin hem de nikleer enerji santrallarina sahip olan l-
kelerin nilkleer dizenleme komisyonlarinin karsi karsiya ol-
duklar en énemli konulardan biridir. Yaslanma ve koruma ka-
bugu ile ilgili kazalar ve onlarin nikleer enerji santrali is-
letmesinin glvenligi ve ekonomikligi tizerindeki etkisi, elektrik
idarelerinin niikleer santrallar lisanslarinin sonuna kadar ya da
daha uzun bir siire isletip isletmeyeceklerini belirleyebilecektir.
Gilvenlige iliskin endigelerle birlikte gittikge artan igleime ve
bakim giderleri nedeniyle, codu elekirik idaresi, santral-
sOkUminin (decommissioning) santral émrinil uzatmaktan
daha uygulanabilir bir segenek oldugunu gérebileceklerdir.

A.B.D. Enerji Bakanhig (DOE) ile anlagmal olarak NRC
icin hazirladigi bir raporda idaho Ulusal Mihendislik La-
boratuvari, belli bagl hafif su reaktor(i bilegenlerinin’ geri kalan
omdarlerinin - bir degerlendirmesini  yapmistir (NUREG/CR-
4731). Bilegenler, santral glvenlidi ile iliskilerine gére segilmis
ve dncelikleri belirlenmis olup yukarda tartigilan tiim sistemleri
ve yapilan icermigtir. Fakat, NRC ayni zamanda santral gil-
venligini olumsuz etkileyebilecek olan mekanik sistemlerdeki
ve elekirik sistemlerindeki yaslanan su bilesenleri de be-
lilemigtir. Motorlu valfier, solenoidli valflar, cekvalflar,
elekirikli acil durum valflari, "snubber"lar, kompressérler,
1s1 degjisim Uiniteleri, motorlu sarj Gniteleri, invertdrler, mo-
torlar, "bistable"lar, transformatdrier, konektérler, eleki-
rikli uzaktan kumandali Ginitelere ek olarak, yiitksek ve al-
cak basing acil kor sogutma sistemleri, atik 1s1 atici sis-
temler ve yardimei su besleme sistemleri.

Sonugla, reaktdrlerdeki bu bilesenler ve sistemler yas-
lanmayi sirdirdiikee, yaslanma Gzerine dinamik arastirmalar
ylratlimeli ve bu aragtirmalarin bulgular potansiyel giivenlik
sorunlarinin azaltilmasi icin igletmedeki niikleer santrallara uy-
gulanmaldir. Fakat yukarda verdigimiz birkag 6rnekte de go-
raldtgi gibi, reaktér tasanmlarindaki yeniden diizenlemeler,
aragtirmalar, onanmlar ve bir ampilin degistiriimesi sirasinda
bile gikabilecek kazalar, 1978'den beri A.B.D.'de neden yeni
bir niikleer santral sipaiigi-yapimi olmadigini agikga gosteriyor.

10.

11

12.

13.

14.
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