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Atom enerjisinin ilk tohumlari 1905'te, cagimizin en
taninmig bilim adami dahilerinden birinin beyninde
kivilcirnlandi. Einstein, o barigsever ve iyi kalpli insan,
omrintn son yillarini, insanhda bilinen en yok edici
silahi armagdan etmis olmanin azabi ve Uzintusu icinde
gecirecekti.

Atom enerjisi 16 Temmuz 1945te ABD'de, New
Mexico cdllerinden Alamogordo’da, gozleri kor edici
bir 1sik ve patlamayla diinyaya geldi. Olayr seyretmek-
te olan "atom bombasinin babasi” diye bilinen J.
Robert Oppenheimer'in aklindan, o anda Bagavad,
Gita'daki su dizeler gecti: "Ben, dinyalarin yokedicisi
olan 6lim’e dénusmis bulunuyorum™. Oppenheimer
daha sonra hidrojen bombasinin gelistiriimesine karsi
cikacak, bu yizden senatér Joseph McCarthy'nin "ka-
ra listesi"ne alinacak ve gOrevden uzaklastirnlacakt.
O ginlerden bu yana, Arthur Compton'dan Leo
.Szilard'a kadar pek cok atom bilgini, Einstein'in acisi-
i paylasmislardir. Atom enerjisinin sivil kullaniminin
en hararetli savunucularindan olan Alvin Weinberg,
soyle diyor: "Atom enerjisinin kotu yonlerini bu ka-
dar dehset verici oldugu icindir ki iyi niyetli insanlar
arasinda onun iyi taraflarina agirlik verme cabasi var-
dir. Atom fizikgileri, bu kadar 6limcul silahlarla ug-
rasmis olmayi kendi kendilerine hakli gosterme gerek-
sinimi igindedirler. isin barnscil yéniyle ilgilenen biz-
lerdeki sucluluk duygusu da, diger meslekdaslarimiz-
dakinden pek eksik degildir.”

1954 yilinda ABD Cumhurbaskani Eisenhower, "Ba-
ns icin Atom" programini 6ne surdiginde herkes,
dev bir enerji kaynaginin insanlia yeni ufuklar agaca-
g Umidi icindeydi. "Kiliclar, sabanlara” donustirule-
cek, bu kadar bol bir enerji olunca herkes, "sayacsiz
elektrik"kullanabilecekti,

Ne yazik ki bu Umitler cabuk séndi. "Sayacsiz” elek-
trik séyle dursun, nikleer enerjinin diger enerji kay-
naklari kadar, hatta onlardan daha pahall olacagi, ya-
nisira da kendine 6zgu, ¢cbzumlenmesi giic sorunlar ge-
tirece@i ortaya cikti. Yazimizin bu béIUmUnde'bagta
kazalar olmak uUzere, bu sorunlara kisaca deginecegiz.
Burada anlatilanlar, ister istemez kisa bir 6zet olmak
durumundadir, fakat bu bile genel bir degerlendirme

-icin yeterli olabilir.

1.TMI-ONCESI KAZALAR
ilk Reaktor Kazasi
Bilebildigimiz kadariyla ilk ciddi nukleer reaktor ka-

zasi, 1957'de ingiltere'nin Windscale askeri reaktoriin-
de meydana geldi. Bu gaz sogutmal reaktor, atom
bombasi iiretiminde kullaniliyordu. 7 Ekim 1957 giinu
gOstergelerden birinde, denetim altina alinamayan bir
sicaklik artisi gbzlenmeQge basladi. Bir sure sonra
reaktoriin kalbindeki 3 ton uranyum tutusmustu, ma-
vi bir alevle yaniyordu ve normalde yanmaz nitelikte-
ki grafit kalip da yanmaga baslamisti. Yangin basingji
su ile sondurildi, fakat yangindan cikan radyoaktif
gaz cevreye yayildi.

Bu gazin icindeki iyot-131'in miktarinin, ancak 13
kisinin olimune yol agmis olabilecedi hesaplanmigtir.
Fakat onaydan ancak 25 yil sonra ortaya cikan bir
gercek vardir ki, o da sudur: ingilizler olay sirasinda,
bizmut madenini 1sinlamak suretiyle polonyum’a do6-
nustirmekle mesguldiler. Atom bombalarinin, cok
miktarda notron dreten bir tetikleme malzemesine ge
gereksinimleri vardir. Bugiin bu is icin tritium (bir
proton-iki nétronlu hidrojen izotopu) kullaniimakta-
dir, fakat bu daha gelismis bir teknolojinin Granadur.
Tetikleme isi i¢in ilk kullanilan malzeme polonyum
olmus ve hatta bu, 2. Dinya Savasi srrasinda Ameri-
kalilarin atom bombasi projesi olan Manhattan Proje-
si'nin engizli yanlarindan birini olusturmustu. ingiliz-
ler de 1957'de, kendi bombalan icin polonyum uret-
mekte idiler.

Windscale'deki yangin sonucu hatiri sayilir miktarda
Polonyum-210, radyoaktif gaz halinde cevreye yayil-
di. Bunun sonucu olarak en iyimser hesaba gore duzi-
nelerce insan ve belki de yuzlercesi, canlanni yitirdi-
ler.?

Isimanin Etkileri

Yukarida, son cumledeki belirsizlik ifadesi (radyas-
yon) isimanin ve radyoaktif artiklarin etkilerinin ke-
sin olarak saptanmasindaki gugliklerden kaynaklan-
maktadir. Bu guclikler kendilerini cesitli diizeylerde
gosterirler. Bunlardan birincisi blnyeseldir; bir orga-
nizma, bir benzerine oranla daha dayanikli olabilir.
ikinci bir etken, 1sima ve serpintinin yayilma alani ile
ilgilidir. Durgun bir havada serpintinin yayilma alani
kaynaklandigi noktanin uzagina pek tasmayacak, oy-
sa rizgarl bir havada kimi durumda, kaynagindan on-
larca, yuzlerce kilometre Oteye tasinabilecektir. Yag-
mur yagar ya da suya karisirsa radyoaktif bir madcie,
organizmalarla cok daha yakin ve kolay bir etkismeye
girebilecektir.

Isima etkilerinin kesin hesabini olanaksizlagtiran di-
ger bir etken, organizmada yarattiklar kalitsal ve
uzun doénemli degisikliklerdir. Isima bir organizmayi
kalitsal agidan olumsuz etkilemis oldugu halde, bu-
nun etkisi hemen anlasilamayabilir. Bazi kanserler,
isimanin etkisinde kaldiktan 20 yil sonra ortaya cik-
maktadir. Hatta etki, organizmanin yasam suresi bo-
yunca bile ortaya ¢ikmayip sonraki kusaklarda kendi-
ni belli edebilir. Nitekim Hirosima'dan bu yana nere-
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deyse kirk yil gecmis oldugu halde, hibakusa'larin
(atom bombasindan etkilenenler) ‘torunlarinda hala
kan kanseri ve baska kalitsal bozukluklar gozlenebil-
mektedir. Bir diger olay, "Isima hastal@" ile ilgilidir.
Yiuksek dozda isina hedef olmus bir insan, bir-iki gun
siddetli mide bulantisi, bag donmesi ve bas agris! ce-
ker, atesi yukselir, fakat sonra normale dénebilir. G6-
rinuste hersey artik eskisi gibidir. Ancak bdyle bir
kimse, normal yasam siresinden cok daha kisa olan
bir slire sonra, birdenbire Olebilir. Bu ve daha baska
etkenlerin sonucunda, isima etkilerinin hesabi, ancak
matematik olasiliklar cinsinden yapilabilmektedir ve
en dogru hesap bile, on kati bir oynama gostermeye
aciktir.

Diger bir sorun, 1simanin hangi dizeylerde tehlikeli
hale geldigi ile ilgili-lir. NUkleer enerjinin taraftarlari-
na ve birgok Ulkedeki standart uygulamalara gore, 1s1-
manin kesinlikle etkili olmadag dozajlar vardir. An-
cak bir esik degere gelindikten sonra isima tehlike
yaratmaga basglar. Bircok kalitimciya gore ise, boyle
bir esik deger olmadigi gibi, olsa bile gelecek kusak-
lar Uzerindeki etki hesaplanamadigi icin, bu esik de-
gerin kesin olarak saptanmasi da pratikte mumkun de-
gildir. En kicuk 1sima dozlarinin bile tehlikeli oldugu
yolundaki bu sava "dogrusal hipotez" denilmektedir.
Nobel 6dulli biyolog George Wald'e gore, "igimanin
s0z konusu oldugu yerde esik deger diye bir sey yok-
tur. Her doz, bir asin dozdur.” 1979 yilinda yapilan
bir arastirma, cok distk 1isima dozlarinin bile kansere
yol acabilecegini gdstermistir. 21 rad'lik bir isimanin
bazi hacreleri oldurdugu saptanmistir. Ayrica bolun-
mekte olan ve boliinecek hiicrelerde zararlar gézlen-
mig, hucre yapisinda erken yaslanmayl andiran ve
"fibrozis™ denilen bir degisim saptanmistir. Bu, 1sima
hastaligina yakalanan bir kimsenin erken Olumuna
aciklamak icin kullaniimaktadir. Yaygin olarak bilin-
meyen baska bir gercek, ABD'nin nukleer bombalari-
nin deneme sahasi olarak kullanilan Marshall Adalar’’
nda, bolge halki arasinda dusiik dozda isimadan etki-
lenenler arasinda tiroid kanseri olaylarinin, yuksek
dozdakinden etkilenenlerden daha yiksek oldugu*
dur. 2

Isima etkilerinin arastinimasinda diger bir sorun, bu
etkilerin degisik canli turleri Uzerinde farkh sonuc
vermelerinden kaynaklanmaktadir. Baz tirler yok ol-
makta, bazilan ise etkilenmemekte ya da daha daya-
nikli kusaklar tiretmektedirler, 6rnegin bir atom sa-
vagindan sonra canli kalacak tek hayvan tiiriinin ha-
mambdcekleri olacagi, 6teden beri sdylenegelmistir.
Memeliler grubu, 1isimadan en kotu etkilenenler ara-
sindadir, ama burada da bir kobaydan insana genelle-
me yapmak kolay olmamaktadir.

Butlin bunlardan iki sonug ¢ikmaktadir: En kicik isi-
ma dozlari bile uzun vadede (bizim igin degilse de, to-

runlarimiz ya da onlarin torunlari icin) zararh olabilir;
isimanin etkilerini de kesin olarak degil, ancak olasi-
liklar cinsinden hesaplayabiliriz. Bu yalniz gelecekte
olabilecek degil, gecmiste olmus olan olaylar icin de
bdyledir.

Sovyetler Birligi'ndeki Nikleer Felaket

1957 sonbahari ya da 1958'de S. Birligi'nde, Ural
daglarinda yer alan felaket de 20 yil sireyle gizli tu-
tuldu ve ancak, batiya iltica eden btyokimyager Jores
Medvedev'in aciklamalariyla aydinliga cikti. Olay, ku-
zeyinde Sverdlovsk, giineyinde Celyabinsk kentleri
bulunan Kistim kasabasinin dogusunda yer aldi. Sov-
yetler, atom bombasi konusunda Amerikallara
yetisebilmek icin, Washington eyaletinde Richland’
deki ¢ok gizli bir Amerikan silah ve reproses (yakit si-
yirma) tesisini, civatasina kadar kopya etmislerdi. An-
cak nukleer artiklarin korunmasina gereken dikkati
gostermemiglerdi. Nukleer artiklarini ne sekilde stok-
ladiklarina bagh olarak, meydana gelen olay degisik
senaryo ve yorumlara aciktir.

Birinci Durum: Eger patlama, nikleer artiklarin bir
araya yigildigi bir yerde olduysa, bu, artiklar arasin-
dan platonyumun stzilup cokelmesiyle olmus olabi-
lir. Benzer bir kaza tehlikesi, 1972'de Richland'deki
Hanford tesislerinin Z-9 artik havuzunda atlatiimigtir.
Burada gelisiglizel niikleer artiklarin 100 kg pliton-
yum, ¢ok ince, 51 m® hacminde bir toprak tabakasi-
na c¢cokelmis bulunuyordu. (Bir nikleer patlama igin
uygun kosullarda 2 kg plutonyum yeterlidir.) 'ABD
Atom Enerjisi Komisyanu'nun hazirladigi resmi bir
rapora gore, bu topraga su sizmis olsaydi, bir zincir-
leme reaksiyon tetiklenebilirdi. Plutonyumun bu se-
kilde birikime ugrayacé@ baslangicta uzmanlar tara-
findan tahmin edilmisti.

Ikinci Durum: Eger artiklar, basing altinda yeralti jeo-

_ lojik tabakalarina pompalanmigsa (ki Sovyetler, on yil

streyle 1400 m derinlige 700 bin ton s artik pom-
palamiglardi), bu yuksek basing sonucu bir patlama
olusmus olabilirdi.

Bunun yaninda bagka senaryolar da mumkuindur. Ka-
zaya, yakit siyirma (reproses) tesisindeki bir patlama
yol acmis olabilir. Hatta kazanin nukleer artik degil,
reaktor kazasi oldugunu dusunenler de vardir. Bundan
baska kanitlar, bir buyuk ve bir dizi kucik kazaya isa-
ret etmektedir. Olayin ardindaki gercek, ancak o giin-
leri yasayan Sovyet bilginleri bir gun anilarini aciklar-
larsa anlasilabilecektir. Kesin olan bir sey varsa, o da
sudur: Korkung, volkanvari bir patlama sonucu buyuk
miktarlarda radyoaktif madde cevreye yayildi, 0zel-
likle Tega nehri ve dolaylarn kirlenmeye ugradi. Kuv-
vetli r[]zgarl.ar, bu maddeleri ¢ok uzaklara kadar tasi-
dilar. Etkilenen arazi konusunda en dusuk hesaplar,
25 km? ve 65 km? dolaylarindadir. Medvedev'in he-

ELEKTRIK MUHENDISLIGI 309 310

13.




saplari ise bundan cok daha biyik bir bélgenin 2000
km®nin etkilendigine isaret etmektedir. Bu alanin
40 bin km? oldugu da éne siiriilmiistiir. Medvedev, bir
tek goldeki stronsiyum-90 ve sezyum-137'nin radyo-
aktivitesini 50 milyon Kir? (Curie: Ci) olarak hesab-
ediyor ki bu, golin dibinde yiz milyonlarca kuri'lik,
yani en az yuz ton radyum'a esdeger radyoaktif mad-
de yattigini gosterir.

Sovyetler, etki altinda kalan bdlgeyi bosaltmakta elle-
rini agirdan aldiklari icin, 1gimadan etkilenenlerin sa-
yisi daha cok oldu ve on binlerce insan etkilendi, ylz-
lerce insan da 6ldi. Sonucta 10 bin insan tahliye edil-
di ve geri dénmelerine izin verilmediginden bircok
kdy, resmen haritadan silindi. Resmi rakamlar Sovyet

hukimetleri tarafindan higbir zaman acgiklanmamustir. -

Etkilenen ve o tarihlerde bir gorgu taniginin ifadesine
gOre "ayin yuzeyini andiran” bdlge, bosaltildiktan
sonra dinyanin en biyik gamma-isim alani haline gel-
di ve dogal cevredeki degisimlerin bilimsel inceleme-
sine ancak 7 yil sonra baglanabildi. Amerika'daki en
biylk nilkleer kurulus olan Oak Ridge'nin fizikcile-
rinden Stanley Auerbach, Medvedev'i desteklemis ve
yayilan radyoaktivitenin, "bir atom serpintisinden bin
defa daha yiiksek" oldugunu belirtmistir. ®

Windscale'in 25, Ural'lardaki olayin ise 20 yil sonra
aciga cikmis olmasi, baska ne gibi aciklanmamis nuk-
leer kazalar olmus olabilecedi sorusunu, ister istemez
akillarda uyandirmaktadir. (Sovyetler Birligi'nde ikin-
ci bir niikleer kaza, 1974'te askeri bir tesiste meyda-
na gelmis ve 30 kisinin 6lumu ile sonuglanmistir.)

Almanya

Bavyera eyaletinin Niederaichbach kasabasinda, 6 yil-
Ik insaattan sonra 1972 yiinda devreye giren 100
MWk reaktor, hicbir zaman anma gictnin %40'in-
dan fazla elektrik Uretemedi. Hatali yapwﬁ nedeniyle
1SI aligveris birimlerinde sizintilar olustu ve bu sizinti-
lar, tehlikeli boyutlara ulastilar. Reaktor 1974 yilin-
da, sadece iki yil Uretim yapabildikten sonra verimli
Omrinin sonuna gelerek devreden cikartildi. Bundan
on yil sonra 1984'te, yakit cubuklari ¢coktan cikartil-
mis oldugu halde, santralin bazi bélumlerinde radyo-
aktivite hala 6limcul dizeylere ¢cikmaktadir. Bu reak-
tdr, yakinda sokilecek ve boylelikle sokulen ilk ticari
nilkleer santral olma 6zelligini tagiyacaktir.*

‘Amerika'daki Kazalar

Ocak Ridge'deki bilim adamlari, 1969-1979 dénemi-
ni incelediklerinde, bu dénem icinde Amerika'da cid-
di boyutlara erisip kalp erimesiyle sonuclanabilecek
169 olayin varhgini saptamislardir. Burada elbette
bunlarnn hepsini siralamaga olanak yoktur. Bu neden-
le biz, sadece en 6nem/i kazalara kisaca deginip gece-
cegiz.

Ocak 1961. Idaho Falls'daki SL-1 deneysel reaktorii
havaya uctu ve Uc teknisyeni 6ldurdi. Olay, operator
dikkatsizligi olarak yorumlandi. Isima o kadar siddet-
li idi Ki, cesetlerin bazi kisimlarini radyoaktif artiklar-
la birlikte gdmmek gerekti.

Ekim 1966 Detroit'teki deneysel Enrico Fermi Uret-
ken reaktorl, sodyumlu sodutma sistemi tikaninca
kismi kalp erimesine ugradi. Isima o kadar siddetli ol-
du Ki, isciler bir ay sureyle binaya giremediler.

Haziran 1970. illinois eyalatinde Morris'deki Dresden
2 reaktoriinde olusan kaza, reaktoriin gecici olarak
durdurulmasi ile sonuclandi. Bozuk bir gosterge, bir
teknisyenin birincil sogutma sistemine su pompalama-
sina yol acti. Bu ise reaktoriin koruma binasi igin 100
bin litre radyoaktif su dolmasina yol acti. (Boyle bir-
kac olay baska santrallerde de yer almistir.)

Mart 1975. Alabama eyaletinde Decatur'daki Brown's
Ferry reaktoriinde bir isci, bir mumun alevini kullana-
rak hava sizintilari tespit etmeye calisiyordu. Alev,
elektrik kablolarini tutusturarak yangin c¢ikmasina
yol acti. 1600 kablo yandi, 618 guvenlik sistemi calig-
maz hale geldi. Bes kalp sogutma sisteminin hepsi yi-
tirildi ve erimeye karsi santralin giivenligi, gecici ola-
rak ortadan kalkt. itfaiyeciler reaktére yogun bigim-
de su puskurttiler, fakat bir kalp erimesi, acik kalan
bir pompanin goénderdigi su ile dnlenebildi. Oysa bu
pompanin, acil bir durumda kapali olmasi gerekiyor-
du. '

Kasim 1977. Washington eyaletinde Richland'daki
Hanford reaktorii, Columbia nehrine 240 bin litre rad-
yoaktif su sizdirdiktan sonra gecici olarak kapatildi.

Ocak 1978. Colorado eyaletinde Denver'deki FortSt.
Vrain santralinda bir bacadan iki saat miiddetle radyo-
aktif helyum kagagi oldu. 200 isci tahliye edildi.®

2. TMI -SONRASI KAZALAR
Japonya

Nisan 1981'de Japonya'nin Tsuriga santralinda yer
alan olaylar, bu Ullkenin de nikleer ariza konusunda
adini duyurmasini sagladi. Bir bosaltma sarnici 3 saat
sireyle tasarak, santral zeminine 40 m® radyoaktif
madde ve c¢okelek bosaltmisti. Bir dizi dikkatsizlik
sonucu bu maddeler, kendilerini Tsuruga korfezinin
sularinda buldular. Bundan o6nceki 21 benzer olayin
bildiriimemis oldugu, sonradan ortaya cikti.
Tsuruga'dan ug¢ ay sonra, bu seferde Mihama santrali
gundeme geldi. Burada lc ton radyoaktif birincil so-
gutucu suyu sizmig, bu su korunabilmis, fakat hava-
landirma kulesinden cevreye radyoaktif gaz yayllmis-
t1. Daha 6nce 1974'te santral, bir buhar Ureteci kazasi-
nin ardindan kapanmisti. Gene 1977'de, sirketin bir
nukleer yakit cubugundaki kirigr gizlemege calistigi
ogrenildi.
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Bunun ardindan, 28 Aralik 1981 'de, 30 Ci'lik kobalt -
60 tasiyan bir mahfaza yarilarak depolama havuzuna
bu maddenin yayilmasina yol acti. Kirlenen 130 ton-
luk sudan 1 tonu, yanlis 6lcumler sonucu yakindaki
bir irmaga aktr. °

Amerika'daki TMI -Sonrasi Kazalar

Burada gene, ancak en Onemli kazalar siralayabilme
durumundayiz.

Ocak 1982. Newvyork eyaletindeki Robert E. Ginna
santralindayiz. Ayin 25'inde, reaktorin birincil sogut-
ma sisteminde sizintt olmustu. Buharlagmayi Onle-
mek igin 150 Newton/cm?lik bir basing altinda tutu-
lan 250°C sicakliktaki suyun basinci 40 dakika slirey-
le 70 N/cm®ye distii. Sizinti, buhar {iretecindeki bi-

rincil sogutucu borularindan birinin yarilmasi sonucu

olusmustu. Bu acgi§i kapatmak Ulzere acil sogutucu
pompalarn harekete gecti, fakat olusan asin basincta
basin¢c dusurme vanasi atti ve bosaltim sarnici doima-
ga bagladi. TMI'yi andiran bir gelisme ile, sarnic zar
patladi ve koruma binasi zeminindeki ¢ukura 5000
litre radyoaktif su toplandi. 485.3 Ci'lik radyoaktif
madde aciga cikmis oldu. Ancak TMI olayindan da
ders almis olan operatdrler, durumun buyimesini kisa
surede 6nlediler.

Once iiretecteki borunun yariimasina paslanmanin yol
acmis oldugu disunuldid. Ancak incelemeler, 1975 ile
1979 arasinda yapilan birkac degisiklik sirasinda 10.3
cm uzunlugunda bir metal plakasinin Greteg icinde
unutulmus oldugunu gosterdi. Bu plakanin ince boru-
lara yaslanmis bicimde titresmesi, yariima ile sonug-
lanmigti. Bundan 6nce, buhar lreteclerinde unutulan
gevsek parcalarin sorun yaratacagl dusinudlmemisti.
Fakat baska santrallerdeki durum kontrol edildigin-
de, Ginna olayindan sonraki bir yil icinde 7 santral,
buhar uUreteclerinde bdyle pargalar buldular. Wiscon-
sin eyaletindeki bir santralde, gene daha 6nce yapil-
mis degisiklikler sirasinda unutulmus olan, 1.5 metre-
lik metal bir gubuk ve 15 cm'lik bir mengene bulun-
du.

Subat 1983, New Jersey eyaletinde Salern'deki sant-
ralin birinci reaktérinde, simdiye kadar Amerikan ta-
rihinde hi¢ rastlanmamis ve umulmadik bir olay mey-
dana geldi. 22 Subat'ta reaktdri kapatmak isteyen
operatdrler, otomatik kapamayi caligtirdiklari halde
bu sistem calismadi ve denetim gubuklari kalbin igine

dismediler. Ancak kisa sire sonra gubuklar el kuman- .

dasiyla dusuralda, fakat operatorler bir seyin farkina
varmadilar. Kesiciler arizalanarak santrali devreden ¢i-
karmamig, dolayisi ile de santralin otomatik acil ka-
panmasi 6nlenmisti. Operatorler ancak, 25 Subat'taki
ikinci bir kapama sirasinda kesiciler gene ¢alismayin-
ca durumun farkina vardilar ve el kumandasiyla reak-
tori kapadiktan sonra, durumu derinlemesine incele-
diklerinde olayin farkina vardilar. Bilindigi gibi reak-

torin sonduril memesi, olusabilecek en ciddi olaylar-
dan birisidir.

Bunun ardindan, Salem'deki cifte arnza 6ncesinde bu
kesicilerin baska santrallerde de en az 16 kez calisma-
mis oldugu saptandi. Oysa otomatik tilyme sisteminin
calismamasi icin daha ©nceden hesaplanan olasilik,

33 bin reaktdr-yilda bir idi. (Toplam diinya deneyimi,

bugiin 2500 reaktdr-yil civarindadir.)

Subat 1984. Georgia eyaletinde Baxley'deki cift re-
aktorll Hatch santralinda bir buhar borusunda biyik
bir yarik kesfedildi. ’

Sovyetler Birligi

Reaktor kazalar ve gevreye olan etkileri, niikleer
enerjinin hararetli bir sekilde savunuldugu Sovyetler
Birligi'nde de endigelere yol agmistir.

Batidakinden farkli olarak, Dogu Bloku'nun nikleer
enerji konusunda kendine 0zgll birtakim uygulamalari
vardir. Reaktdrlerin moduler yapisi, reaktdr devreden
ctkmadan bir boliumdndn yakitinin tazelenmesini sag-
layabilmektedir. Batr'da ise yakit tazelemesi icin reak-
toriin tamamen sondiiriilmesi gereklidir. 440 ve 1000
MWk VVER tipi reaktorlerin standart secilmesi, se-
ri Uretime olanak tanimigtir. Ote yandan Bati, reak-
torlerini sadece elektrik enerjisi Uretmekte kullanir-
ken, Sovyetler niikleer enerjiyi ev ve fabrika isitma-
sinda da kullanmaktadir ve Uretken reaktdr teknoloji-
sinde ileridirler.

Bu avantajlara ragmen, Sovyetlerin resmi bir yayin or-
ganinda atom enerijisiyle ilgili kuskular dile getirilebil-
mistir. Atom miihendisi Nikolai Dollejal ve ekonomist
Yuri Koryakin, Ekim 1979'da yayinladiklan bir yazi-
da olayin cesitli ydnlerini aydinlattilar. Sovyetler Bir-
ligi nifusunun % 80'i daha gelismis durumda olan
Avrupa kisminda toplanmistir, oysa bu bdlgedeki do-
gal enerji kaynaklarn, llke kaynaklarinin % 20'si ka-
dardir. Enerji kaybini dnlemek igin ve isitma amaglari
nedeniyle Sovyetler, o tarihe kadar biri haric bitin
nukleer santrallarini, Volga ile Vola-Baltik Kanali'ni
birlestiren ¢izginin batisinda kalan ve nifusun % 60’
mi barindiran bolgeye kurmuslardi. Ayrica kurulmasi
planlanan bitin diger nikleer santrallar da ayni bolge-
deydi. 1980'de 32 reaktor, tlkedeki elektrik Uiretimi-
nin % 5'i olan 13 GWe liretiyordu ve 1985 sonuna ka-
dar devreye girmeleri beklenen 14 GWIlik 15 santral
ile bu oran, % 10'a ulasacakti. (Bir kiyas yapmak aci-
sindan ayni tarihlerde ABD'de 70 nikleer santralda
60 GW Uuretiliyordu ve niikleer enerjinin ilke elektrik
genelindeki payi, % 12idi.) 1984'te SSCB'de 40 reak-
tor, Ulke elektriginin % 7'sini (ABD'de 82 reaktor %
13'Un{) Uretiyordu.

Bunun da 6tesinde Sovyetler, niikleer elektrik Uiretim-
lerini 1990'da 80 GWa cikartmak niyetindeydiler;

ELEKTRIK MUHENDISLIGI 309 - 310

133




1990'da yilda 5000 MWIik, 2000 yilinda ise yilda 10
000 MW'lIik niikleer santral kapasitesi devreye giriyor
olacakti.

Dollejal ve Koryakin, makalelerinde, bu kadar hizli
bir nukleer gelismeden duyduklarn endiseyi dile getir-
diler. Sovyetler Birligi'nin Avrupa kesiminde giderek
artan yogunluktaki nikleer santrallar, bir kaza halin-
de bu kiguk bdlgede yasayan yogun nifusu tehlikede
birakacakti. Ayrica érnegin 4000 MWk bir santralin
20-25 km®'lik bir su rezervuarma gereksinimi vardi,
bu ise kirsal kesimde milyonlarca insanin tahliye edil-
mesi anlamina geliyordu. Yazarlar, santrallarin cevre
tizerindeki olumsuz etkilerinden de soz ettiler. Ancak,
niikleer santrallarin acil durumlarda Volga nehrine su
birakmalari nedeniyle, Volga yatagindaki radyoaktivi-
tenin zaten kat kat artmis olduguna deginmediler.

Bu makale, yiksek diizeydeki Sovyet bilim adamlarin-
dan olusan bir grup tarafindan resmen kinandi. Ancak
bu elestiriler, kaza tehlikesini azaltmadi. Sovyetlerin
atom programi ardindaki dev reaktdr fabrikasi, gliney-
deki Volgodonsk kasabasinda kurulmus olan ve yilda

- 8 reaktor insa etmesi planlanan Atommas'dir. Tem-

muz 1983'te bu fabrikada bir bina ¢okti, fakat igima
tehlikesi dogmadi. Bundan 6nce ise Ukrayna'da Rov-
no'daki santralde, Arallk 1981'de TMI benzeri bir
olay yer aldi. (Bilindigi gibi SSCB, PAR teknolojisini
benimsemis bir iilkedir.) Birincil sogutma sisteminde
olusan basin¢ artisi, buhar Uretecini tahrip ederek re-
aktortin kapatiimasini gerektirdi. Sevcenko'daki diger
bir reaktor, borularda ve turbinlerde olusan arizalar
nedeniyle aylarca kapall kaldi. Finlandiya icin Lovi-
sa'da yapilan reaktor ise, buhar Ureteclerindeki kay-
nak hatasi nedeniyle 7 aylik tamir calismasi gerektir-
di.

Sovyet reaktdrlerini inceleme olanagdi bulan gbézlemci-
ler, genellikle malzeme ve isciligin kotiligunden soz
etmektedirler. 1979 yilina kadar Sovyetler, reaktori
barindiran 6zel bir koruma binasina da gerek duymu-

yorlardi. Son yillarda kalitesiz insaat ve birokratik *

darbogazlar, plan hedeflerine ulasmayi gugclestirmis
bulunmaktadir. Ancak Sovyetler, Amerika'da uygula-
nan guvenlik 6énlemlerini aynen benimsemiglerdir ve
kendi ulkelerinde de siki bir sekilde uygulamaktadir-
lar. 8

Kanada

Kanada, diger dunya llkelerinden farkli olarak, kendi-
ne 0zgl reaktor teknigi gelistirmistir. CAEL (Canada
Atomic Energy Limited) Sirketi tarafindan yapilan
bu reaktdrlerin, bir iyi yani ve bir de k6t yani vardir.
iyi yanlar, dogrudan dogruya dogal uranyum kulla-
nip, zenginlestirmeye gerek gostermemeleridir. Kotii
yanlar ise hidrojenin bir proton-bir nétronlu déter-

yum izotopuna yerini biraktigi "agirsu”"kulanmalari-

1

dir. Gerci agir su ihtiyaci, reaktorlerin bakim masraf-
larinin sadece % 5'ini olusturmaktadir;fakat diinyada
Kanada'dan bagka ulkelerde ticari miktarlarda agir su
uretilmemektedir. Kullandiklar sistemden 6tird, bu
reaktorler KANDU (Kanada-Doéteryum-Uranyum)
olarak anilirlar.

Cok yakin zamanlara kadar KANDU reaktorleri,duin-
yanin en Ustin performansli ve en givenilir reaktorleri
arasinda idiler, Ozellikle Ontario Hydro sirketinin is-
lettigi 11 KANDU "dan 7'si, diinyanin en iyi on reak-
torl arasinda sayiliyordu. Ancak 1 AJustos 1983'te
baglayan olaylar dizisi, KANDU'larin guvenilirligine,
alti hafta gibi kisa bir sire icinde golge disirmege
yetti.

Olaylar, Ontaria eyaletinin Toronto kenti yakinlarin-
daki Pickering'de bulunan KANDU'nun bes reakto-
rinden birinde basladi. Bu KANDU, bir yildan fazla
bir stredir hic durmamacasina galisarak, kendi alanin-
da bir rekor kirmisti. Ancak Pickering-2 biriminde
baglayan radyoaktif agir su sizintisina, 5 Agustos'ta
Pickering-1'deki sizinti eklendi. Pickering-2 birimin-
de, reaktoriin h__erhangi bir kaza aninda otomatik ola-

rak sondirilmesi gerektigi halde, niikleer reaksiyon

20 dakika boyunca devam etti. Bu srada her dakika
bir ton agir su disariya sizmaktaydi. Reaktor nihayet
kapatildiktan sonra, bu kez de aygitlar sizintinin kay-
nagini saptamakta guiclik cektiler. Uzun ugraglardan
sonra catlagin bir basing borusunda olustugu saptan-
di. Bu yatay borularn igine, kursun kalem kalinhigin-
daki yakit cubuklari yerlestiriliyordu. S6z konusu bo-
ruda 2 metre boyunda bir yangin aciimis oldugu ve
yakit cubuklarindan birinin buradan disan dismus
oldugu saptandi. Daha sonra ikinci bir cubugun da
bagina ayni isin geldigi anlasildi. Ugiincii bir reaktor-
de ise reaktorin kapatiimasi, buhar birikimine °on
acarak bu buharin Pickering kasabasi lizerine saliniver-
mesiyle sonuclandi. Bdylece bir hafta icinde bes reak-
tor biriminden, tgunde olay ¢cikmis bulunuyordu.

Kisa bir siire sonra ayni yoOredeki Bruce Point ve
Douglas Point reaktdrlerinde de radyoaktif su sizinti-
lan ortaya c¢ikti. Douglas Point'un sizintisi Ontario
Goliu'ne akarak buraya 6000 kiri'lik radyoaktivite bi-
raktl. Bu sayi, Kanada Atom Eerjisi Denetim Kurulu'
nun saptadigi gunlik sinirn iki katr idi. Sorularin ba-
sin¢ borularindan kaynaklanmasi durumunda, bitin
KANDU reaktorlerinde bu borularin degistiriimesi ge-
rekecekti. Her reaktor bir yil soniik kalacak ve isin
maliyeti beher reaktdr icin ceyrek milyar dolar olmak
Uzere toplam 1.5 milyar dolar bulacaktl. Ayrica Zir-
caloy adi verilen zirkonyum alasiminin da yeni bastan
incelenmesi gerekecekti, clinkii basincli su borusunun
hammaddesi olan bu alagim, ayni zamanda dinyadaki
reaktorlerin blyik cogunlugunda yakit kabugu ola-
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rak kullanihiyordu. Ancak yakit bilyeciklcri reaktorde
cok uzun siire kalmadiklarindan, fazla bir yikim ola-
cag diisiiniilmiiyordu. ’
3. DIGER SORUNLAR

Yaslanma

KANDU reaktorlerinde olusan catlak ve sizintilar,
reaktorlerde yaslanma konusunu giindeme getirmek-
tedir. Gercekten de KANDU'lar, yillardir sorun ¢ikar-
maksizin calismakta idiler. Ancak niikleer 1IsS1manin
' yikic1 etkisi, yapimda kullanilan malzemenin vaktin-
den 6nce gocmesine yol acmaktadir. Bu malzemenin
en hassas oldugu yer, genellikle en ince oldugu yerdir.
Bir basin¢h su reaktoriindeki buhar iiretecleri, icinden
binlerce ince duvarh boru gecen kazanlardir. ince bo-
rularin icinden, reaktor yakiti ile dogrudan temasta
bulunmus radyoaktif su akar. Bu su, iirete¢c kazam
icinden akmakta olan suyu isitarak buhara doniistii-
rir. Radyoaktif suyun buhara kanisarak reaktor bina-
sina bu buharin salinmasim onleyen etken, duvar ka-
Inhg: sadece 0.9-1.4 mm olan borulardir. Bu nedenle
yiiksek basin¢ sistemlerinde bu borularmm sik sik ince-
lenmesi gerekir.

Isvec'te 1982 yilinda Ringhals 3 santralinda bu boru-
lar, normal kalinliklarinin % 10'una kadar asinmis ol-
duklan bir sirada patladilar. Asinmanin nedeni, boru
girislerinde olusan vurun tulu su akimlan olarak sap-
tandi. Reaktor tam kapasiteyle calistiginda bu akim-
lar borulan titrestirerek, asinmalarima yol aciyordu.

Benzer sekilde Amerika'mn New York eyaletindeki ’

Indian Point 3 reaktoriiniin buhar iiretecinin borula-
rinda da, "permatiire” igne deligi iriliZinde noktacik-
lar olustu. ABD'de 1982 sonunda ¢calismakta olan 5'
basinch su reaktoriinden 40'1nin buhar iiretecleri, bir
ya da birden fazla bicimde de bozulmaya ugramsti
ve bunlardan dort tanesindeki borular da patlamis bu-
lunuyordu.

NRC'den bir yetkilinin belirttigine gore, 1980-82
doneminde reaktorlerde meydana gelen anormal olay-
larin neredeyse hepsinin, birden fazla nedeni vardi. Bu
ise sorunlara teker teker coziim getirme yaklasiminin
giiciinii- kirtyyordu. Bu nedenle yaslanma sorunlarimnin
yalmz mekanik parcalar degil, elektrik kablolar ve di-
ger sistemler iizerinde de incelenmesi geregi doguyor-
du. Yeryiiziinde kurulu bulunan niikleer reaktorlerin,
zaman gectikce yaslanmadan daha cok etkilenecekle-
ri kuskusuzdur."

Standartlasma

Niikleer santrallarin sorunlarinin temel nedenlerinden
biri, standartlasma konusudur. Diger diinya iilkelerin-
de niikleer endiistri fazla kazaya ugramazken, tekno-
lojisinin daha iistiin olabilmesine ragmen ABD'de ka-
zalarin ¢oklugu da bu noktadan kaynaklanmaktadir.

Almanya, Ingiltere, S.S.C.B. ve diger iilkeler, standart
bir model iiretmenin ve bunu gelistirmenin yararlarim
erken bir asamada farketmislerdir. Boylelikle sian-
mis, deneyimli ve giivenilir santraller kurmak miimkiin
olabilmekte, herhangi yeni bir 6nlem de biitiin santral-
lerde uygulanabilmektedir. Amerika'da ise, yapimci
firma sayisimiin ¢ok az olmasina ragmen, asagi yukari
her santral tasarinm digerlerinden farkhhiklar goster-
mektedir. Bu yiizden her santralde, o santrale 6zgii ve
kolaylikla genellestirilemeyen sorunlarla karsilasil-
maktadir. Santralin cesitli boliimleri farkh insaat sir-
keti ve miiteahhitlere yaptirldig: icin de uyusmazhk-
lar dogmaktadir, 6rnegin bir santralde bazi metal des-
deklerin yanhs yere insa edilmis oldugu, bir digerin-
de ise birbirleriyle birlesmesi gereken borularin arasin-
da 10-20 cm acikhk oldugu; sonradan kesfedilmis
olan bu tiir durumlar icin verilebilecek birer ornektir.
Sorular, degisik santrallerde farkh bicimlerde ortaya
cikmaktadir. Zimmer santralinda NRC gorevlileri, ka-
lifiye olmayan isciler tarafindan yetersiz standartta
celige yapilmis binlerce hatah kaynak buldular, ayn-
ca isciler tarafindan da tehdit edildiler. Midland'de,
birkac binanin yavas yavas topraga gomiilmekte oldu-
gu ve catlamaga basladig1 goriiliince insaat 1982'de
bir yil siireyle durduruldu. San Andreas catlag: yaki-
nindaki Diablo Canyon'de miihendisler ozalitleri yan-
lis okuyunca, santrahh depremlere karsi koruyacak
destekler yanhs yere insa edildiler.

Bir diger sorun da maliyeti azaltmak iimidiyle miihen-
dislik ¢alismalari ve proje tasarimmmn, insaat devam
ederken yapilmasindan kaynaklanmaktadir. WPPSS
sirketinin iflasina temel neden olarak, boyle siras1 gel-
dikce yapilan bdoliik porciik tasarimlar gosterilmistir.
Bu gibi durumlarda tasarim diizeltmelerini kagit iize-
rinde degil, tamamlanmis insaat iizerinde yapma zo-
runlulugu dogmaktadir, 6te yandan ise baslamadan
once tasarimmn % 75'ini bitirmis olan sirketler, ba-
sarith sonu¢ elde edebilmektedirler. '

Ist Soku

Bir niikleer santrali etkisi altina alabilecek tehlikeier-
den birisi de 1s1 sokudur. Reaktor kalbini iceren celik
kazan, cok yiiksek diizeylerde nétron 1simasina hedef
olur. Kalbin hizasinda bulundugu orta boliim i¢in bu
ozellikle boyledir. Zamanla bu 151ma, celikte gevreme-
ye yol acar ve onu kolay kirilir ya da catlar hale geti-
rir. Aym zamanda celik, yiiksek bir 1s1 altinda islevini
siirdiirmektedir. Fakat herhangi bir acil durumda kalbi
bol miktarda soguk suya bogmak gerekirse, ani 1s1
farklilasmasi celikte catlamaya ya da yarilmaya yol
acabilir. Buna celikte zaten bulunan mikro catlaklar
da katkida bulunabilirler. Bundan sonra olacaklar
kestirmek zor degildir. Reaktoriin birincil sogutma
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devresi, 30 tonluk yiiksek patlayiciya (TNT:Trinitro-
toluen) esdeger depolanmis mekanik guc altinda ca-
ismaktadir. Olusabilecek patlamada kalp 6geleri,
dogrudan dogruya havayla temas eder duruma gele-
ceklerdir. Mart 1978'de Amerika'daki Rancho Seco
santralinda operatorler, farkinda olmaksizin boyle bir
"termik sok provasi” atlattilar, fakat reaktor o tarih-
lerde henliz yeni (U¢ yilhk) oldugu icin istenmeyen
bir sonuc dogmadi. Ancak reakt6rler yaslandikca,
termik soktan olusacak bir kaza olasiiyi da o Olgude
artmaktadir. " .

Yedek Guc Kaynaklarinin Calismamasi

27 Aralik 1983'te Isveg'teki bir niikleer santralde ta-
mir edilmekte olan bir trafo parcasi yere dustl ve
santralin devreden cikmasina yol acti. Bunun ardin-
dan isvec'teki 10 niikleer santralden biri disinda hep-
si, pespese devreden ciktilar. Bu dev enerji kaybl, is-
vec'in dortte Gguni ve Danimarka'nin bir bolimini
karanhkta birakti. Fakat esas tehlike, her nikleer
santralin hem kendi Urettigi enerjiden, hem de bir acil
durumda reaktoriin sondurilmesi icin glivenlik sistem-
lerinin gereksinme duydugu dis enerji kaynaklarindan
yoksun kalmasi idi. Neyse ki butun santrallerdeki ye-
dek glc kaynaklari olan dizel ve gaz tiirbin generator-
leri, otomatik olarak calismaga basladilar ve guvenlik
sistemlerinin islevi kesintiye ugramadi. Eger bu oima-
mis olsaydi, geriye kalan kisa-sureli akimulator ve kal
kalp erimesine yol agilabilecekii.

1982 yiinda ABD'de 12 santralde hem dis elektrik
kaynagi, hem de yedek kaynak olan dizel generattrle-
ri yitirildi, ancak bu olaylar farkli zamanlarda oldu. il-
linois'un Cordova kentindeki Quad Cities santralinda
bir reaktorin dis kaynag: kesildigi gibi, dort dizel ge-
neratorunden Ucu calismadi ve reaktorin bir elektrik
kesintisi tehlikesine ugramasina ramak kaldi.

Dizel generatorleri konusundaki deneyimler, bunlarin
glvenilir olmadigini ortaya koymustur. Bazi santral-
lerde "yededi de yedeklemek” icin gaz turbinleri ku-
“rulmustur ve bir santral de yedek enerjisini yakindaki
kiicuk bir hidroelektrik -generatorinden saglamakta-
dir. Ancak nukleer elektrik santrallarindaki elektrigin
késilmesi, heniiz garantili bir bicimde 6nlenebilmis
degildir.

Uretken Reaktérler

Son yillarda giindeme gelmis olan bir konu da "Uret-
ken", "hizli Gretken” ya da "hizh" olarak anilan reak-
torlerdir. Bu reaktorlerin 6zelligi, tlkettiklerinden
daha fazla nikleer yakit Uretebilmeleridir.

Uranyum-235'in, dogada ancak binde 7 oraninda bu-
lundugunu animsayalim. Geriye kalan % 99.3'luk
Uranyum-238, ise yaramaz durumdadir. Ancak bunu
bir reaktdrde isinlarsak, Uranyum-238 Plitonyum-

239'a donusecektir ki, bu da ¢ok giizel bir nikleer ya-
kit olabilmektedir.

Uretken reaktorlerde yakit olarak plitonyum kullani-
Iir. Bir piltonyum-239 atomu yiksek enerijili (hizl)
bir nétron tarafindan boélindigi zaman 1si ve 2 ya da
3 (ortalama. 2.9) ndtron aciga cikar. Bu nétronlardan
bir tanesi, baska bir plitonyum atomunu bélmek su-
retiyle reaksiyonu sirdirir. Geri kalan 1.9 nétron ise
U-238'i Pu-239:a donlstirmeye yarar. Bu nedenle,
Uretken bir reaktdr uranyumdan, olagan bir reaktore
gore 60 kat daha fazla enerji saglayabilmektedir.
Uretkenlerde, termodinamik verimi arttirabilmek
icin, su yerine daha yiiksek sicaklikta (540°C) ergimis
sodyum kullanilir. Sodyumun kullanilisinin ikinci bir
nedeni, kalpten gegerkén notronlar yavaslatmamasi-
dir. Birincil sogutucu gevrimi, kalpten gecen radyoak-
tif swv sodyumdur. Baz reaktorler icin tasarlanmis
olan ikincil cevrim, radyoaktif sodyumla suyun bir
kaza halinde etkilesimini 6nlemek icin konulmustur
ve gene svi sodyumdan olusur. Ugilincii gevrimde ise,
tirbin ve jeneratéri calistiran su vardir. Aksi halde
ikincil gevrim dogrudan dogruya sudan olusur.
Uretken teknolojisine &zellikle ingiltere, Fransa . ve
Sovyétler Birligi 6nem vermislerdir. ingilizler 60 M W
ik bir test reaktori ile, 600 MYk bir 6n tir tretken
gelistirmiglerdir. Sovyetler Birligi'nde 600 MWk
Uretkenler gelistirmistir. Enerjisinin % 75'ini ithal
eden Fransa, bu bagimhhg 2000 yihnda % 50'ye in-
direbilmek igin Uretken gelistirme programina hiz ver-
mis ve once,  1973'te devreye giren 250 MWk Phe-
nix, sonra 1983'te devreye alinan 1200 MW ve 2.3
milyar dolarlik Siperphenix'i gelistirmistir. Bunlarin
hepsi, Sivi-Metal-Sogutmali hizli Uretken reaktorler-
dir. (LMFBR). ) )

Dounreay'daki 600 MWk ingiliz iiretkeninin sogutu
cu sodyumu 1000 tondur. Burada metalik yakit da
denenmis, ama karisik plitonyum/uranyum oksit ya-
kitin (mox) daha uygun oldugu gorulmustir. Bu yakit
da seramik bilyecikler halindedir ve paslanmaz celik
cubuklara konur.

Uretkenlerle ilgili iki temel kavram, iiretkenlik orani ve
iki katina cikma suresidir. Uretkenlik orani, birim ya-
kit basina ne kadar yeni yakit tretildigini gosterir. Or-
negin 1.2'lik bir oran, 1 kilo plitonyum yakildiginda,
1.2 kilo pliitonyum elde edildigini géstermektedir. Iki
katina cikma suresi ise, yakilan yakit kadar yeni yaki-
tin elde edilme siresidir. Bu sire genellikle gok uzun-
dur (30 yil), fakat bazi yéntemlerle kisaltiimasi mim-
kiin olabilir.

Bugiine dek herhangi bir kaza ile karsilagimamasina
ragmén, bir kaza halinde Uretkenlerin tehlikesi, nor-
mal reaktdrlerdekinden daha coktur. Herseyden 6nce
kullanilan yakit, silah ayandir ve dinyanin en toksit
maddesi olan plitonyumdan, bir Gretkende en az 1-3
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ton vardir. Sogutucu olarak kullanilan sodyumun
kendisi de, kimyasal acidan son derece reaktif ve teh-
likeli bir metaldir. Denetim cubuklarinin galismamasi
halinde plitonyum hemen kritik hale gelerek
("prompt criticality”) bir patlamaya yol acabilecek-
tir. '

Artiklar Sorunu

GoOrmis oldugumuz gibi nikleer artiklar, insanlan 6l-
diren, kalitsal bozukluklar, kanser ve baska hastalik-
lara yol acan radyoaktiviteye sahiptirler. Ustelik de
bu 6zelliklerini cok uzun sire korurlar. Kisa dénem-
de, ilk yiz yil boyunca, sezyum-137 ve stronsiyum-
90 en biyilk tehlikeyi arzederler. Fakat 30 yillik yari
Omiurleri oldu@u icin etkinlikleri bu siirenin sonunda
azalir. Sonra diger artiklar devreye girerler. 24000 yil
yari-omirli pliatonyum, 100 bin yil siirer. Bu uzun
Omdrlalik, ne kadar uzun sire saklanirlarsa saklansin-
lar, artiklarin belli bir asamada korumadan kurtulup
dogaya vyayllmalari ve cesitli bitki ve hayvanlarin
olusturdugu dogal beslenme zincirlerinden gecerek,
ya da dogrudan dogruya tekrar insana ulasmalari teh-
likesini yaratir. Isima'nin dénusiim (mutasyon) yarat-
tigr da bilinmektedir, 6rnegin beton variller icinde
okyanus dibine gémiilen artiklar bir siire sonra sizma-
ga baslamiglar ve bulunduklari yer 1976'da incelendi-
ginde, daha dnce ne gorulmus, ne duyulmus olan be-
yaz bir stinger cesidinin turedigi gorulmusgtar.

Yalniz ABD toplami 3 milyon m®ii gecen niikleer ar-
tiklar, bes kalemde incelenebilir: Yanmis yakit,yiksek
dizeyli artiklar, (uranyum 6tesi) (transuranik) artik-
lar, algak diizeyli artiklar ve uranyum maden ve tesis
artiklari. Ancak bunlara gecmeden dnce, yakit siyir-
manin (reproses) ne oldugunu gérmemiz gerekiyor.'

Reproses (Yakit Siyirma)

Yakit Siyirmadan amag, yanmamis yakiti kurtarmak
olup, bu yolla yanmamis yakitin % 40" kurtarilabil-
mektedir. Ancak kurtarilan yakitta bulunan U-232 ve
U-236 izotoplari, zenginlestirmeye uygun dedgildir.
Bu nedenle kuramsal olarak tekrar kullanilabilmesi ge-
reken kurtarilmis uranyum, bir kenara birakilir ve
nikleer elektrik santrallarinda sirekli olarak taze
uranyum kullanilir. Zaten 1980'de de yanmis yakitin
sadece % 20'sini stiyirmaya yeterli tesis vardi.

Bu nedenle yakit siyrmanin gercek hedefi, yanmis ya-
kittan platonyumu ayiklamaktir. Yakit siyirma tesis-
lerinde, yakit cubuklari derin, berrak ve mineraller-
_den arindirimis suda barindinlir ve Cerenkov etkisi
olarak bilinen mavi bir i1sik sagarlar. Mekanik "kollar
tarafindan celik mahfazalarindan cikarilan cubuklar,
hidrolik kollarla mekanik bir labirente sokulurlar, bu-
rada sudan cikarihp "kanyon" adi verilen bir odaya
alinirlar. Kanyonun duvarlart 15 m kalinhgindadir.

Pencereleri yogun kursun igeren 8 cam tabakasindan
yapilmistir ve bunlarin arasi yag ile doludur. Her
pencere 12.5 ton agirliginda ve on binlerce dolar de-
gerindedir. Uzaktan kumandal kollar, kanyonun igin-
de, bir insanin aninda 6lmeden yapamayacag isleri
basarirlar: Celigi salata do@rar gibi kesen bir giyotin,
yakit cubuklarini pargalar ve bir dizi kimyasal islem,
uranyum ve plitonyumu hem birbirinden, hem de di-
ger bolinme Urinlerinden ayirir.

Ayrilan p'IUtonyum, Uretkenlerin fazla sayida olmadigi
ginumuzde, ya stoklanir,ya da nukleer bomba imalin-
de kullanihr. *®

Simdi, artik cesitlerinin incelenmesine donebiliriz.

Artik Cesitleri

1. Yanmig yakit. Dunyada toplam 50 bin ton, ABD’
de ise 8 bin tonu (3 bin m®) bulan yanmis yakit cu-
buklari, reaktér yakininda bulunan derin su havuzla-
rnda gegici olarak saklanmaktadir. 1000 MWk bir
nikkleer santral yilda 9 m®liik yanmig gubuk iretir.
Bu cubuklarin ana bolimini yanmamis uranyum
olusturur. Uranyumun ancak % 3'U yanabilmistir, bu
noktadan sonra ise U-235 verimsiz bir bicimde yanar.
Cubugun geri kalan kismini bolinme urinleri ve pli-
tonyum olusturmaktadir. Bu ¢ubuklar son derece
tehlikeli olup, 10 metre uzakliktan 10 dakikada insa-
na oldiricu_bir doz agilayabilir. Yanmis yakit isimasi-
nin dogada bulunan uranyum isimasina dogru diisme-
si, en az 10 bin yil alir. Cubuklar iyi saklanmazsa pat-
lamaya yol acgabilecek bir kritik kitle olusturabilirler
ki, ABD'de bugiine kadar en az 12 "istenmeyen kri-
tiktik" durumu olusmustur. '

2. Yiiksek diizeyli artiklar. Bunlar, yanmis yakittan si-
yirma sonucu elde edilen artiklardir. ilk elde ediligleri
sivi bicimindedir. Sonradan toz, camur ya da pasta ki-
vamina getirilebilirler. Bunlardan ABD'de her vyil
2000 m® birikmektedir. Bu sayinin bilyilk gogunugu,
askeri amach yakit siyirmaya aittir. Askeri yakit si-
yirmadan 283 bin m), ticari reaktdr artiklarindan ise

2300 m® yiksek diizeyli artik birikmis bulunmakta- -

dir. Bu miktarin 1 800 000 litresi de su veya bu se-
kilde dogal cevreye dokulmustir. Cok ylksek dizey-
de 1gima yaydiklari icin bu maddelere "yiiksek diizey-
li artiklar” denilmektedir. Etkinlik streleri 600-6000
yildir.

ABD'de 100 milyon litrelik ylUksek duzeyli sivi, ca-
mur ve pasta, yeraltinda celik kazanlar i¢cinde saklan-
maktadir. Isimalarina ek olarak sogutulmalan gerek-
mektedir ve bu islem icin 2-3 bin MW enerji gerekli-
dir. 1967'den beri 250 adet 50 cam boyunda silindi-
rik paslanmaz gelik kapsiilde saklanmakta olan 1 m*®'
ten fazla stronsiyum ve sezyumun ise, 600 yil boyun-
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ca denetlenmesi gerekecektir. Stronsiyumlu kapsiiller
432°C sicakhkta olup, 1 metre uzaga saatte 450
Rontgenlik, sezyumlu kapsiller ise 204°C sicaklikta
olup ayni uzakhga 1500 R’lik 1sima yaymaktadirlar
ve uzun donemde, tasi bile eritebilirler. '

3. Uranyum-étesi (Transuranik) artiklar. Bunlar, as-
keri amacli uranyum ve pluatonyum siyirmasi sonu-
cunda elde edilirler. Bolinme drinleri kadar radyoak-
tif degildirler, fakat buna karsihik yari-Omirleri ¢ok
daha uzundur. ABD'de 55 000 m® transuranik artik
siy hendeklere gémilmiistir. 256 000 m®'ii ise gegici
olarak saklanmaktadir. Solunur ya da sindir i | iri erse in-
san bedenine iceriden blylk zarar verirler. Transura-
niklerin hepsi askeri kaynakhdirlar.

4. Alcak diizeyli artiklar. Gram basina 10 nanokiri
(InCi: 10~"° Ci) den daha az radyoaktivitesi olan her-
sey bu sinifa girer. Temizlik sivilari, pacavralar, koru-
yucu giysiler, aletler, makinalar, tibbi malzeme ve
arastirma malzemeleri bunlarin arasindadir. ABD'de
bunlarin 1 470 000 m®'ii askeri kaynakhdir ve yerin 6
m altina gémilmistir. 515 000 m® i ise santrallerden
gelen artiklardir. Bazen bunlardaki isimanin tehlikeli
dizeylere c¢iktigi gorilebilmektedir. 1000 MVV'lik bir
santral, yilda bu artiklardan 200 litrelik 2300 varil
Uretir. i

5. Uranyum maden ve tesis artiklari. Bunlar, uranyu-
mun ¢ikartilmasi ve iglenmesi sirasinda olusan disik
isimah artiklardir. ABD'de bunlardan 25 milyon tonu
eskiden kalma, 172 milyon tonu da aktif tesis alanla-
rindadir. Bu artiklarin bir béliminin yapr malzemesi
olarak kullanilmasi, hammadesini olusturduklari ev-
lerde barinanlarin, uranyum madencilerinden daha
yuksek dozda isimaya maruz kalmalarina yol agmisgtir.

- 1959'dan bu yana 4 baraj patlamasi, iki sel ve 5 boru

hatti kazasi, uranyum artiklarini Amerikan irmakla-
rindan asagr akitmigtir.

Simdi islemekte olan reaktdrler de, omirlerini ta-
mamladiklarinda altinci bir artik grubu olusturacak-
lardir.

Artiklarin Depolanmasi

Bu kadar tehlikeli ve hacimli maddelerin saklanmasi
ise, henlz cozilemeyen bir sorun olusturmustur. Son
olarak getirilen ¢é6zum, bu artiklarin, milyonlarca yil-
dir kararh olduklari bilinen jeolojik tabakalarda sak-
lanmalaridir. Bunlar tuz, bazalt ya da granit cinsinden
olabilir. Bes asamali bir depolama disunulmektedir:

1. Artiklar,katilastirilacak ve cam ya da seramige go-
milecektir. Buna "Camlastirma” (vitrifikasyon)
denmektedir. 28 cm kalinliginda dusiinilen bu ca-
min erimesi, 3500 yil alacaktir.

2. Cam ya da seramik, metal bir kapsiil i¢ine yerlesti-
rilecektir. Titanyum ve kursundan olusan bu kap-

sil, binlerce yil bozulmadan kalabilecektir.

3. Kapsill, radyoizotoplari emen bir maddeyle cevrile-
cektir.

4. Kapsil icin aciimis olan cukurun ceperleri gerisin
geriye doldurulacaktir. Baz tasarimlara gore ben-
tonit betondan olusan bir tampon tabakasi, on
binlerce yillik guvenlik saglayacaktir.

5. Tuz ya da granit tabakasi, artik paketini tecrit ede-
cektir.

Herhangi bir aksilik olasiliyi hesaba katilarak, paketle-
re 50 yil slreyle erisilebilmesi ve ondan sonra mihir-
lenmeleri de 6ngorulmastir. Ancak, binlerce vyil si-
reyle saklanmasi zorunlu olan bu kapsillerin bir kaza-
ya ugramayacag! konusunda hicbir jeolog garanti ve-
rememektedir. Cunku aktif fay bolgelerinde kalmayan
yerlerde de beklenmedik depremler gbézlenebilmistir.
Bilinen tarihinde hic deprem gdrmemis olan isvec
bile, bu artiklari givenli olarak gémecek bir yer bula-
mamistir. Artiklarin Kuzey Kutbu'ndaki buz tabaka-
sinin dibine gonderilmesi, ya da uzaya firlatilmasi gibi
hayalci ¢oziimler ise heniz muisteri bulamamistir.

Kapsdullerin varliinin unutulmasi ve bulunduklari tuz
tabakalarinin bundan bir yil sonra islenmesi halinde
ise, 200 bin kisinin kanserden 6lebilecegi hesaplan-
mistir. Son olarak, disinilen yéntemlerin gercekten
glvenceli oldugu kabul edilse bile, hi¢ kimse kendi
arazisine artik gémiilmesini istememektedir.'®

Kazalardan Dogan Masraflar

Kazalarla birlikte giindeme gelen diger bir konu, reak-
térlerde meydana gelen bir arizanin bedelini kimin

. Odeyecegi sorunudur. Genellikle sirketler, elektrik ke-

silmesini 6nlemek i¢in kendi sistemleri disindan fahis
fiyatla enerji ithal etmek zorunda kalirlar. Ustelik ba-
zI ariza ya da kaza durumlarda bu, cok uzun bir sire
alabilir. Gerek 6zel sirketler, gerekse devlet kurulusla-
ri bu giderleri, reaktdériun tamir giderleriyle birlikte
musteriye yansitmak egilimindedirler. Masfarlar dev-
let destegi ile karsilansa bile, yuk sonucta vergi 6de-
yen vatandaslara aktarilacaktir. Bodyle durumlarla
karsilasan Amerika'daki elektrik sirketlerinin fatura-
larinda % 50 civarinda fiyat artislari goérilmustar.

Bir kaza'nin, bir sirketi nasil iflasin esigine getirebile-
cegi TMI olayinda acikga ortaya cikmistir. TMI-2"
nin temizlenmesinin baslangicta 500 milyon dolara
mal olacagi tahmin edilmisken, bu masraf 900 milyon
dolarin lzerine c¢ikmigtir. Oysa TMI-2'nin kurulus
maliyeti, en fazla 780 milyon dolardi. T™MI' isleten
GPU sirketi, olay sirasinda arizasi olmadigi halde dur-
durulan TMI-1"in bir an 6nce faaliyete gecmesini iste-
mekte, sirketin mali varhgini siirdurebilmesi acisindan
bunun bir 6lim-kalim meselesi oldugunu belirtmekte-
dir, fakat bu birim ¢evre halkinin muhalefetinin de et-
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kisiyle hala cahstinimamistir. 72 milyon dolara ku-
rulmus olan Niederaichbach'daki kiiguk reaktoriin so-
kiilmesi de 36 milyon dolara mal olacaktir. Goruldigu
gibi bir kaza durumunda, bir reaktoriun astan yizin-
den pahaliya gelebilmektedir.

Artan Yapim Masraflari

1960’ yillarda bir reaktoériin yapim fiyati, 100 dolar/
kilovvatt gibi bir masraf gerektiriyordu. 1970'li yilla-
rin basginda bile bir nikleer santral ile kdmurlu bir ter-
mik santralin yapim masraflan arasinda fazla fark
yoktu. Ancak bu zamandan baglayarak, niukleer sant-
rali arin ingaat masraflan hizla artti. Cizelge 1, 1970
ve 1980 civarinda niikleer ve kdmirli santrallarin KW
basina maliyeti ile, nikleerin kdmurluye gore pahallik
derecesini gostermektedir.

Cizelge 1. Nukleer ve Termik Santrallarin Kurulus
Maliyetlerinin Kargilastiriimasi.
Yil Niikleer Santral Termik Santral Pahalilik
Kurulu} Maliyeti Kuniluf Maliyeti Orani
(B/xw) (*/KW) (%)
1970 dolaylari 200 175 114
1980 dolaylan 700 500 140
1984 3000 1200* 250

* 1200 sayisina, cevre kirlenmesine karsi alman dnlemlerin masraflari dahildir.

Goruldugu gibi, nikleer santral maliyetlerinde giderek
buylyen bir artis g6zlenmektedir. Bu bakimdan nik-
leer santrallerin ayni temele indirilmis maliyetlerini
karsilastirmak, aydinlatici olacaktir. 1980 dolarlan
cinsinden ABD'de isletmeye alinan bir niikleer santra-
lin ortalama masrafi 1970'te 356 £/kW, 1980'de ise
850 S/KW idi. Bu degerin 1992'de 1500 £/kWa firla-
yacag tahmin edilmektedir. 1970 ile 1980 arasinda
% 238'den fazla artis vardir. -

Nikleerle Uretilen elektrigin fiyatinin ise, santral in-
saat masraflarindan daha hizli yikselecedi tahmin
edilmektedir. 1982 yilinda kWh basina fiyat bakimin-
dan, kdmdur ve nikleer esit gortuniyorlardi. Bir incele-
meye gore bu fiyat nikleer icin 3.1 sent/kWh, kdmir
icin 3.5 C/kWh idi. Diger bir incelemeye gore ise bu
degerler, sirasiyla 3.2 ve 3.19 idi. Ancak niikleer elek-
trik fiyatinin kisa strede komuru geride birakacagi
tahmin edilmekte, 1980 dolarlari cinsinden 1982'de
1.84 C/kwh olan niikleer elektrik enerjisinin, 1990'da
gene ayni baz Uzerinden 5.2 f/kVVh'a cikacagr hesap-
lanmaktadir.

Santral masraflarindaki artisin dortte tcu, reaktor fi-
yatinin artisindan  kaynaklanmaktadir. Bunun en
onemli nedeni ise guvenlik 6nlemlerinin arttinimasi-
dir. Artigin geri kalan ddrtte biri ise artan faiz bedelle-
rinden ileri gelmektedir. Bunun nedeni, bir yandan fa-

iz oranlarinda gorulen artig, 6te yandan da santralin
normalde 5.5-6 yil olan insaat siresinin birokratik
islemler nedeniyle 12-14 yila cikmis olmasidir. Faiz
oranlari, Uretilen elektrik enerjisinin fiyatinda da arti-
sa neden olmaktadir. ingaat siiresinin uzamasinda di-

ger etkenler ise yavas istem (talep) artig».ve firmalarin~

karsilastiklart mali sorunlardir.

Butin bunlarin sonucu olarak, santral ve isletme fiyat-
lar giderek artmistir. ABD Enerji Bakanligr'nin bir
etlidine gore, incelenen 47 nikleer santralden 36'si,
baslangicta tahmin edilenin 2 kati masrafa mal ol-
mustur. 13 tanesi ise ilk tahminin 4 katina gikmistir.
Cizelge 2'de, bazi santrallerin fiyat artislan verilmek-
tedir. Bu gizelgede ilk tahminin 10 katini asan artis-
lar g6zlemek mumkiandr.

Cizelge 2. Bazi Nukleer Santrallerdeki Fiyat Artiglari
Orijinal Proje Fiyati Gergek Fiyati Artig
Reaktor (Milyon Dolar) (Milyon Dolar) %) Notlar
Shoreham 9Yil ge-
(New York) 241 4000 1560 cikmis
Midland 9Yilge-
(Michigan) 267 4400 1548  cikmis
Plant Vogthe
(Georgia) 660 6600 900
Diablo Canyon Tamam-
(California) 450 4400 877  lanma-
mis,
bekletili-
yor.
Seabrook Temmuz
(New Hampshire) 973 5800 496 1985'de
, uretime
gececek.
Marble Hill Yan bit-
(Indiana) 1400 7000 400 misken
terkedil-
di.
St. Lucie 2
(Florida) 360 1400 288 Devrede.
Palo Verde *
(Phoenix) 2800 6000 114
Trojan 1976’
(Oregon) 235 460 %  dan beri
’ devrede.
Yankee ) 196V
(Massachusets) 48 44 -83 den beri
devrede.

Goruldugu gibi 1961'de devreye giren bir santralin fi-
yatinda umulana oranla dusus bile olurken, sonraki
yillarda durum bunun tersine donmus ve 6zellikle, ge-
cikmeli santrellerde asin artislar olmustur.

Bu durum, sirketleri buytik zararlarla karsi karsiya bi-
rakmistir. Amerika’da nikleer enerjiye gecmiste en
cok agirlik vermis kamu kurulusu olan Tennessee Va-
disi Kurumu (TVA), dort nukleer birim siparisini iptal
etmis ve 1.8 milyar dolarlik bir zaran sineye cekmis-
tir. TVA artik kdmire donmektedir. Ayni derece
sansl olamayan Washington Eyaleti Elektrik Sirketi
(WPPSS) ise, Amerikan tarihinin en blyik kamu ku-
rulusu zararina u@rayarak 1983'te iflas etmistir.
1981'de sirket, o srrada insa edilmekte olan iki reak-
torun insaatini durdurmustu. Bunun nedeni, fiyatla-
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rnn denetimsiz bicimde blyumus olmasi idi: Herbir
reaktor, 1992'de tamamlandi§inda dért milyar dolara
ya da 4000 £/kWa mal olacakti, bu ise 1970'e gore
on kattan fazla bir artis idi. Reaktorlerin tamamlana-
mamasi, sirketin 2 yil sonra iflas etmesinde en dnemli
roli oynadi.

Ocak 1984'te ise Ohio eyaletinde Moscow'daki Zim-
mer nukleer santralinin sahibi olan elektrik sirketi, go-
ralmemis bir eylemle bu santrali kdmire donusturece-
gini acikladi. Santralin % 97'si zaten tamamlanmisg ol-
dugundan bu, santrali neredeyse yeni bastan insa et-
mek anlamina geliyordu.

Fiyat artiglarn ve azalan siparigler, ayni sekilde olma-
sa bile bagka-ulkelerin reaktor firmalarini.da etkile-
mistir. Brezilya’'nin, Alman Kraftsverk Union (KWU)
firmasindan satin almak. istedigi 8 reaktér ile yakit
cevrim tesislerinin fiyatinin, 1975'te Smilyar dolar-
dan giinimiizde 30 milyar dolara firlamig olmasi bu-
nun bir 6rnedidir. Nikleer enerjinin.ayrica kamuoyu
tepkisini ¢ektigi isve¢ ve Almanya'da, sirketler dis
yatinmlara yénelmek durumunda kalmislardir. Ancak
TM I-sonrasi ortamda nikleer endustrinin bir cikmaza
girmesi, reaktor ureten 6zel sirketlerin devlet destegi
olmadan ayakta durabilmelerini zorlagtirmistir. BOy-
lece Asea-Atom'un kuracadi reaktdr igin Isveg,
Siemens'e bagh Kraftwerk Union(KWU)'un kuracagi
reaktor icin de Alman hukimetlerinin, alici Ulkeye
kredi olanaklar agmayi énerdikleri gérilmiistir. '

4. DEGERLENDIRME VE SONUCLAR

Buradaki gibi kisa ve zorunlu olarak ayrintilara girme-

‘yen bir incelemeden bile ¢ikarilabilecek bazi sonuglar

vardir. Hem olumlu, hem olumsuz gorisleri kapsayan
bellibash sonuclar, asagida siralanmigtir.

1. Tarafsiz her gbzlemci, nikleer elektrik enerjisi yu-
zunden bugiine dek higbir tuketicinin 6lmedigini ka-
bul etmek zorundadir. Bilinen en ciddi nikleer santral
kazasi olan TMI'de bile 6len olmamigtir. Santradan
isleten personel arasinda birkac 6lum olayl olmustur,
fakat bu da isima ile ilgili degdildir. Bunu, termik sant-
rallarnin igletilmesi icin gerekli olan kémarin gikartil-
masi sirasinda, diinyada binlerce iscinin can verdigi
gercegi 1si§inda degerlendirmek gerekir. Asiri kusku-
cu bir yaklasim, 6lum olaylarinin yer almig, fakat ba-
saryla gizlenmis oldugunu savunabilir. Hangi sik
dogru olursa olsun, ikisini de blyuk bir basari saymak
gerekir. Nukleer enerji gercekten 6limlere yol agmis-
tir; ama bu, ya askeri ve arastirma reaktorlerinde, ya
da artiklar yuziinden olmustur. TMI olayl da i¢inde
olmak Uzere, nukleer teknoloji ile onu uygulayan sir-
ket, bilim adami, mihendis ve teknisyenler.tim aksa-
malara ragmen gerekli guvenligi saglamakta basaril
olmuslardir.

2. Nukleer artiklar icin durum bdyle degildir. Alinan
tim Onlemlere ragmen bu artiklar, simdiye kadar en
az yuzlerce insanin canina mal olmuslardir. Miktarlar
giderek gogalan bu artiklarin ne yapilacagi da tam bir
acikhga kavusmamistir. Onerilen tiim ¢dzim yollari
Su veya bu agidan elestiriye konu olmustur. Japonla-
rnn kendi ulkelerindeki niikleer enerji icin sOyledikleri
gibi, "tuvaleti olmayan bir ev insa etmis bulunmakta-
yiz".

3. 1967 yiinda meydana gelen bir kazada, iclerinde
Virgil Grissom'un da bulundugu Uc Amerikal uzay
adami, feci sekilde yanarak can verdiler. Amerikan
Ulusal Havacilk ve Uzay Yonetimi (NASA), bunun
Uzerine tam bir teknolojik guvenlik sistemi gelistirme
yoluna gitti. Bunun igin cok-birimli yedekleme de
6nemli bir yer tutuyordu. Buna ragmen 1972 yilinda,
Apollo 13, yakin yillarda da Columbia Uzay Mekigi'
nde bir dizi aniza engelenemedi.” 6te yandan tim ko-
ruma onlemleri, 1977 yilinda New York kentinin
elektriginin, kimi yerde 25 saate varan siirelerle kesil-
mesine engel olamadilar. Gene, kullanilan en ileri tek-
nolojilere ve konunun kritik nemine karsin, Ameri-
kan Savunma Sistemi yillardir yanhs saldin uyarilariy-
la alarma gecmektedir.

Butlin bunlar, cagdas teknolojinin kurdugu karmasik
sistemlerde, tiim cabalara ragmen ve o teknolojiye'
tam olarak egemen olunabildigi durumlarda bile, ka-
zalarin ortadan kaldirimadigini gostermektedir. Bir
noktada cagdas sistemlerin karmasikligi, o sistemleri
kullananlarin agmazi durumuna gelmektedir. Yapila-
cak teknolojik ilerleme ve harcamalarla nikleer kaza
olasiligi azaltilabilir, fakat tamamen ortadan kaldirila-
bilecegini sbylemek ¢ok gugctur.

4. Bir toplumun hangi teknolojiyi kullanacagi sorunu,
temelde teknik dedil, ahlaksal, toplumsal ve siyasal
bir tercihtir. 1983 yilinda lilkemizde, 32680 trafik ka-
zasinda 6112 kisi 6lmis, 40469 kisi yaralanmis ve
bunlarin cogu sakat kalmig, 10 milvar liranin tzerin-
de maddi hasar olmustur. * Bu portre her yil tekrar-
lanmaktadir, fakat hic kimse Tlrkiye'de motorlu tasit
teknolojisine son vermeyi dusinmemektedir. Gene,
29 Mayis 1984'te Aslantas barajinin bir kapagnin
kopmasi sonucu 17 kdyu su basmasi, ya da iletim hat-
larinin kopmasi sonucu meydana gelen sakatlanma ve
Olumler, elektrik enerjisinden vazgegmemizi simdiye
kadar kimsenin hatirina getirmemistir. Her teknoloji-
nin, hatta yasamin kendisinin, bir rizikosu vardir ve
bir toplum, herhangi bir seyin kendisi icin gerekli ol-
duguna karar verirse, kendisini olusturan bireylerden
bir kismini feda etmek pahasina o seyi benimseyecek-
tir.

5. Bu durumda konu, nukleer enerjinin Turkiye icin
ne derece gerekli oldugunun incelenmesinde dugum-
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lenmektedir. Niikleer teknolojiyi kullanan iilkelere ba-
kildiginda, ABD'de bu teknolojiden bir kacis goriil-
mektedir; ABD'nin baska zengin enerji kaynaklan
vardir. Bati diinyasinda niikleer enerji programlarma
hiz veren Fransa, Belcika, Almanya, Japonya gibi iil-
keler, enerji kaynaklan acisindan disa ve ozellikle
OPEC iilkelerine bagimh olduklarindan, bu bagimhih-
@1 kirmak icin niikleer teknolojiye sarilmaktadirlar.
Dogu Bloku'nda ise niikleer teknolojinin durumu, tar-
tismaya acik degildir ve yetkili biirokratik organlarin
kararlarma baghdr.

Goriildiigii gibi niikleer secimin yapilmasinda temel
kistas, genellikle enerji acisindan bagimsizlik olmakta-
dir. Bu secimi yapan bir iilkenin: 1) Baska enerji kay-
naklarmm bulunmamasi ya da bunlan tiikketmis olma-
s1, 2) niikleer teknolojiye, kendi reaktorlerini kurup
isletecek Olciide egemen olmasi gerekmektedir.

6. Besinci maddedeki iki ister acisindan Tiirkiye'ye
bakildiginda, bunlarin ikisinin de yerine getirilemedi-
gi goriilmektedir. Ciinkii 1) Tiirkiye'nin heniiz kulla-
nlmamis zengin bir enerji potansiyeli vardir, ve
2) Tiirkiye, niikleer teknolojiye egemen bir iilke degil-

ikinci noktayr desmege gerek yoktur, ciinkii Tiirkiye
heniiz klasik teknolojiye bile tam olarak egemen du-
rumda degildir. Birinci noktay: ise biraz acmakta ya-
rar vardir:

Tiirkiye halen ekonomik hidrolik potansiyelin % 13’
iinii kullanmaktadir. Geriye kalan ekonomik hidrolik
potansiyel 110 milyar kWh'tir. (Ancak bu deger, cok
eski bir etiide dayanmaktadir ve gerek enerji fiyat ar-
tislar, gerekse ilerleyen teknoloji, bu miktann 160-
170 milyar kVWVha cikartms olabilir.) Bugiinkii iireti-
min 30, devreye girecek termik santrallarin 60 milyar
kVWha esit oldugunu diisiiniir ve 2000 yilinda ulasila-
cak tiiketim icin 170 milyar kWh gibi abartmasiz bir
deger secersek, hidrolik potansiyelden 80 milyar kWh
gibi bir boéliimiin kullamlmasi ile 2000 yihindaki tiim
enerji ihtiyacimin karsillanmis olacagi goriiliir. Bu du-
rumda en kotiimser olasilikla geriye, bugiin kullaml-
mayan ekonomik hidrolik potansiyelin % 27'si aynil-
mis olarak kalacaktir. Dolayisi ile taskomiirii ve linyit
potansiyelini, yani termik olanaklan hi¢ hesaba kat-
madan, enerji sorunu céziimlenebilecektir. *’

Hidrolik santrallarin baska avantajlan da vardir.

Kurulus masraflan daha azdir: 1000 MVVIk bir niikle-

er santralin bedeli 1 milyar dolardir, aym fiyata mal-
olacak Atatiirk santrah ise 2400 MW iiretecektir. Gene
hidrolik santraller, sulama ve tarim islerinde de kulla-
milabilirler.

Ote yandan, gerekli hidroelektrik santrallarin kurul-

masi icin nereden kredi bulunacagi belli degildir.
Niikleer enerji tercihini, bir noktada kredisizlik doéur-
maktadir. Ciinkii niikleer endiistrinin bu kriz done-
minde yabanci sirketler, cazip kredi olanaklariyla kar-
simiza ¢ikmaktadirlar.

Ancak, gormiis oldugumuz gibi niikleer santraller, asi-
n fiyat artislarina ugrayabilmektedirler. Bu tiir artig-
lar olsun ya da olmasin, kredi demek "hibe" demek
degildir ve isin faturasi sonucta gene Tiirk milletinin
sirtindan ¢ikacaktir.

7. Tiirkiye'nin niikleer teknolojiye gecmesine yurdu-
muzda karsi ¢ikanlar, bunun enerji bakimindan iilke-
mizin disa bagimhhgim azaltmayip, arttiracag gorii-
siindedirler. Gercekten de bu goriise katilmamak
miimkiin degildir, ciinkii Tiirkiye hem hammaddesini,
hem de teknolojisini disaridan almak zorunda kala-
caktir. (Ulkemizdeki bulunan 5300 ton uranyum
% 0.04 tenorlii olup, cok fakirdir ve isletilmesi ekono-
mik degildir).

8. Niikleer santrallarin ve artiklarin dogal cevre icin
dogurdugu tehlikeler, tiim diinyada oldugu gibi yur-
dumuzda da endiselere yol acmistir. Bir niikleer sant-
ral, deprem, ucak diismesi, kasirga ya da teroristlerin
yapacaklar sabotajlara hedef olabilir. Cevreye onem-
li dlciide radyoaktif madde sacilmasi halinde pek ¢ok
insanin olecegi ve biiyiik bir bolgenin yillarca yasan-
maz hale gelecegi kuskusuzdur. Artiklar sonucu ise
zaten coziimlenememistir. Tiirkiye'nin deprem kusa-
ginda olmasi, bu sorunu ¢6zme olanagimm iyice kisit-
lamaktadir. Diger bir nokta da, artiklar kendi kendile-
rini gomemeyeceklerine gore, maliyet hesaplarina ar-
tiklardan kurtulmamin maliyetinin de er gec¢ yansitil-
masi gerekecegidir.

9. Tleri iilkelerde niikleer santrallarin yayllmasima karsi
cikanlarin iizerinde durduklann bir konu da, reaktor
teknolojisinden niikleer silah teknolojisine ge¢cmenin
hi¢ zor olmadigidir. Bugiin artik, reaktorlerde uranyu-
mun. normal yanmasi ile olusan pliitonyumdan atom

. bombasi1 yapilabilecegi bilinmektedir. Niikleer santral-

larin yayilmasi, en kiiciik iilkelerin bile atom bombasi
iiretebilir hale gelmeleriyle sonuclanacak, bu da zaten
zorlukla korunan "dehset dengesi"ni ¢cok olumsuz bir
yonde etkileyecektir. (iran'la Irak'm, ya da Yunanis-
tan'in elinde atom bombasi bulundugunu diisiiniin).
Kiigiik bir iilkenin bile niikleer silah kullanmasi, der-
hal siiper devletleri de hizh bir tirmamsin icine ¢eke-
cek ve diinya bir Uciincii Diinya Savasi’'nin girdabida
yok olup gidecektir. Ger¢i 1968 tarihli Niikleer Silah-
larm Smirlandinlmasi Anlasmasi'm imzalayan iilkeler-
de, yakit ve artik envanterleri, Uluslararasi Atom
Enerjisi Ajans1 (IAEA) miifettislerince denetlenmek-
tedir. Fakat kusku uyandirmayan pliitonyum stokla-
mak miimkiin oldugu gibi, bu anlasmay1 imzalama-
mis iilkeler de vardir.
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10. Bu ve benzeri dederlendirmeler sonucu Bati'da,
son onbes yildir degisik bir duslince bigimi ortaya
ctkmistir. Bu gorise gore, yerkirenin yeralti enerji
kaynaklari sinirsiz degildi ve ergec tukenmek duru-
mundadir. Bunlarin carcur edilmesi; bir mirasyedinin
babasindan kalan toplu parayl yemesine benzetilmek-
tedir. Oysa glnes, rizgar ve gelgit gibi yenilenebilir
enerji kaynaklarinin devreye sokulmasi, her ayin ba-
sinda yeniden maas alan ve boylece higbir zaman ac
kalmayan kisinin durumuna benzeyecektir. Gelismis
Ulkeler bir yandan bu enerji kaynaklarina gecmege c¢a-
lismakta, bir ‘'yandan da kéomir, petrol ve uranyum
kaynaklarini, gecis donemini atlatabilmek igin kul-
lanmaktadirlar. '

11.. Gene gelismig ulkeler, yeni enerji kaynaklarina
hic dokunmaksizin, yalniz varolan kaynaklari daha
verimli kullanmak ve enerji tasarrufu yapmakla, do-
gan yeni enerji gereksinimlerinin karsilanabildigini
gérmiglerdir. ilk bakigta inanilmaz gibi gériinen bu
gelismedin somut sonuclari ortadadir. 1979 yilindaki

- ikinci petrol krizinde OPEC illkeleri, ham petroliin va-

ril basina fiyatini 40 dolara ¢ikarinca, ABD'de tiiketi-
ciler tasarruf yoluna gittiler. Elektrik istemi 1980 yi-
linda sadece % 1.7, 1981'de % 0.3 artti, 1982'de ise
% 2.3 azalma gosterdi. Amerikan elektrik sirketlerinin
elinde simdi ihtiyactan % 30 fazla iretim kapasitesi
vardir ve bu deger % 20-25'lik acil yedekten cok faz-
ladir. ABD'de niikleer enerjinin ¢ikmazlarindan biri
de bu noktadan kaynaklanmis ve 1982'de, 18 niikleer
santral siparisi iptal edilmistir. Goruldigi gibi niikleer
enerji hersey demek olmayip, bir Glkenin enerji poli-
tikasinin ancak bir bolimuni olusturabilir.

Teknolojik arastirma ve gelistirmenin tasarrufa yonel-
tilmesi de, bu yolda atilan adimlarin diger bir yonuni
olusturmustur. Ornegin Japonlar, 1975 ile 1982 ara-
sinda buzdolaplarinin verimini iki*katina ¢ikarmiglar-
dir. Philips sirketinin gelistirdigi SL ampulleri, ben-
zerlerinden dort defa daha verimlidir. Santral ve fabri-
kadaki artik 1silarin evleri isitmakta kullanilmasi, ya
da evlerdeki ve fabrikalardaki fazla enerjiden elektrik
tretilmesi uygulanan diger yontemler arasindadir. Al-
manya'da Uretilen elektrigin Gcte biri bu yolla saglan-
maktadir. Bdyle yontemlerle niikleer elektrigin énem-
li bir yeri olan ingiltere'de, niikleer enerjiden tama-
men vazgecilebilecegi hesaplanmaktadir. *'

Kuskusuz, Turkiye gelismis ilkelerle ayni dizeyde de-
gildir ve daha bir sire enerji tGretimini arttirmak zo-
rundadir. Ancak bu, enerji tasarrufunun bizim igin
daha da acil bir sorun oldugunu géstermektedir. Oysa
bu konuda herhangi ciddi bir girisim icinde bulundu-
gumuz sdylenemez. Bir yandan (hakli olarak) halktan
fazla lambalarini séndurmeleri istenmekte, fakat ote
yandan bir Ambarli santralinda giinde tc bin ton pet-

rol tiketilmektedir. "Yiyiniz, iciniz, fakat israf etme-
yiniz" mantigr toplumun her dizeyinde yerlesmedik-
ce, enerji Uretimini hangi yontemle arttir ir sak arttira-
lim, yeterli enerji hicbir zaman saglanamayacakitir.

12. Karsit tim gorislere ragmen, Turkiye'de bir ya da
birka¢ nukleer santralin kurulacagini varsayalim. Bu
yazida incelenmis olan gercekler 1siginda, dikkat edil-
mesi gereken olgular neler olmahdir?

a) Her seferinde yeni ve denenmemis bir reaktér mo-
deli gelistirmis olan ulke ve firmalardan uzak du-
rulmahdir. Standart bir model gelistirmis, bu mo-
deli yillardir uygulamis ve edindigi deneyimler 1si-
ginda modelini yenilemis ulke ve sirketlere bakil-
mali, bu llke ve sirketlerin de gene yeni ve denen-
memis modellerine yaklasiimamalidir.

b

Sirketin kendi Ulkesinde aldigi givenlik dnlemleri-
ni bizde de aynen uygalamasi konusunda israr edil-
melidir.

o
-

Sirketin verecegi modelde gecmiste ortaya ¢ikmis
olan hatalar incelenmeli ve bunlarin kurulacak
santralde olugsmamasi icin gerekli dnlemler alinma-
hdir.

d) PWR teknolojisi satin alinacaksa, reaktor kalbinde-
ki su dizeyini acik secik gdsteren bir aygit konu-
sunda Ozellikle israr edilmelidir.

(]

Denetimde modern bilgisayar teknolojisinin be-
nimsendigi bir model secilmelidir. Santral opera-
torleri acil bir durumda yanip sénen yuzlerce isik
ve pekcok alarmla kargi karsiya birakilmamali, du-
rumu dogru olarak, insani telasa diusirmeksizin ve
acik secik bildiren bir sistem edinilmelidir. Gere-
kirse bilgisayarin bir yedegi de bulunmalidir.

f) Denetlenen ve denetleyen sistemler arasinda "gii-
venlik kilitlemesi” yapilmahdir. Sistemin tamami
kilitlenmeden, reaktoru calistirmak mimkin olma-
malidir. **

g) Operatérin bilincli ya da bilingsiz olarak yapacagi
yanhs uygulamalar, denetim sistemi tarafindan ip-

tal edilmeli ve gegersiz kabul edilmelidir. *

h

Koruma binasinda basin¢ artisini dnleyecek, bu-
har-hava karisimindan radyoaktif maddeleri size-
cek ve belli bir basing degeri asildiginda otomatik
olarak harekete gececek bir hailalandlrma sistemi
Uzerinde 1srar edilmelidir. Bir kalp erimesi halinde
radyoaktif maddelerin cevredeki su kitlelerine ka-
rismayacag! da garantilenmelidir. *°

i) Santral, en yakin yerlesim merkezinden, en az 20
km uzaga, normal ucak rotalarinin uzagina, dep-
rem tehlikesi arzetmeyen ve disaridan yapilabile-
cek saldirilara karsi korunmali bir bdlgeye kurul-
malidir.
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j) Santral, llkemizde rastlanan deprem diizeyine ve
bt')lggaden gecen ucaklarin tipine uygun bicimde,
bunlarin dismesine karsi korunumlu olmalidir.

z

Operatorler, egitim, yetenek, reaktdr isleyisi ko-
nusundaki bilgileri ve ani durumlar karsisinda so-
gukkanliliklarini kaybetmemeleri agisindan gok Us-
tin dizeylerde olmahdir.

1) Gerekli gorilen durum ve yerlerde en yakin kdy ve
kasabalardaki her kisiye, potasyum iodur tabletleri
Oonceden dagitiimali ve bu yerlesim merkezlerinin
gereginde derhal ve diizenli bir sekilde bosaltilabil-
mesi igin gerekli 6nlemler alinmalidir. *

Yukarida sayilanlanin disinda, baska guvenlik 6nlem-
leri de akla gelebilir. Bunlarin uygulanmasi, niikleer
santral kurmanin tehlikesini 6nemli dlciide azaltacak-
tir. Bu yazida incelenmis olan olaylarin isiginda, bu
tir dnlemlerin alinmasinda biiyik yararlar olacagi or-
tadadrr.
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KISALTMALAR
BWR: Boiling Water Reactor (Kaynar Su Reaktd-

ri)

IAEA: International  Atomic  Energy Agency

(Uluslararasi Atom Enerjisi)

LMFBR: Liquid,Metal Fast Breeder Reactor (S

Metal Hizli Uretken Reaktorii)

LWR: Light Water Reactor (Hafif Su Reaktotri:

BWR + PWR)

mox: mixed oxide (karigik uranyum/plitonyum
oksitli yakit)

MPC: Maximum Permissible Concentration (izin

verilen en yiiksek yogunluk)

NASA: National Aeronautics and Space Administ-

ration (ABD Ulusal Havacilk ve Uzay Yo-
netimi)

NCR: Nuclear Regulatory Commission (ABD

Nikleer Diizenleme Komisyonu)

PWR: Pressurized Water Reactor (Basmgll' Su
Reaktorii)
rad: roentgen absorbed dosage (emilen rontgen

rem:

dozu)

roentgen equivalent in man (insanda ront-
gen esdegeri)

TM I: Three Mile Island (Uc Mil Adasi)
TVA: Tennessee Valley Authority (Sirket)
WPPSS: Washington Public Power Supply System

(Sirket)
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