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ÖÖzzeett

Enerji üretimi her ülkede kendi kaynaklar›yla d›flardan ithal ettikleri kay-

naklardan yap›lmaktad›r. Bu kaynaklar›n çeflitlilik arz etmesi, üretimin bu kay-

naklar aras›nda dengeli da¤›t›lmas›, gibi problemler ülkelerin enerji politikas›-

n›n en vazgeçilmez konular›d›r. 

Gittikçe çok büyük bir önem kazanan çevreye olan etkilerin azalt›lmas› in-

sanl›¤› temiz enerji üretim opsiyonlar›na yönlendirmektedir. Büyük miktarda

üretim için en uygun ve çevre bak›m›ndan temiz opsiyon nükleer enerji olarak

görülmektedir. Bu santrallerin bilinen ve çok endifle uyand›ran baz› özellikle-

ri dolay›s›yla bu opsiyonda güvenlik konusu baflka bir titizlikle ele al›nmas›n›

gerektirmektedir.   

Bu bildiride nükleer santrallerin güvenli¤i bütün boyutlar› ile anlat›l›p ge-

rekli bilgiler verilmektedir.

11.. GGiirriiflfl

Ülkeler geliflmelerini sürdürebilmek için gerekli olan enerjiyi sahip olduk-

lar› de¤iflik üretim vas›talar›n› kullanarak elde etmektedirler Bu kaynaklar ye-

nilenebilir ve yenilenemez ve ayr›ca primer ve alternatif enerji opsiyonlar› ola-

rak grupland›r›labilir. Ülkeler ellerinde mevcut olan kaynaklar› sonuna kadar

kullan›p kalan enerji ihtiyac›n› ithal etmek veya yeni opsiyonlar bulmak zo-

runda kalmaktad›r. 

Bu yeni opsiyonlar›n ekonomik, güvenli, d›fl müdahalelerden uzak, lokal

yap›ma veya ifltiraklere müsait olmas› muhakkak ki ülkeye büyük serbestlik ve

katk› sa¤layacakt›r.

Türkiye halen sahip oldu¤u yerli enerji kaynaklar›n›n yan› s›ra oldukça

fazla miktarda enerji ithaline bafllam›flt›r. ‹htiyaç an›nda üretimdeki aksamalar

Ege ve Akdeniz bölgelerini kapsayan son enerji yetmezli¤i üretimde istikrar

ve güvenli¤in önemini ortaya koymufltur. Üretim fiyatlar›n›n de¤iflikli¤i ve bir
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kurala ba¤lanamamas› bu gibi istenmeyen sonuçlar› do¤urmaktad›r. Yeni ve

uygun fiyatl› üretimler bulunmas›n›n acili yeti ortaya ç›km›flt›r. Önümüzdeki

y›llarda talebin gittikçe daha da artmas› mevcut üretim sistemleri d›fl›nda bafl-

ka alternatiflerin bulunmas›n› da gerekli k›lmaktad›r. Bu yeni çözümlerin ba-

fl›nda nükleer opsiyon gelmektedir. Nükleer opsiyon hem istenen büyüklükte

enerji üretmeye müsaittir hem de san›lan›n aksine daha “güvenli”  ve “te-

miz”’dir.

Nükleer bir reaktör içinde bar›nd›rd›¤› radyoaktivite sebebiyle topluma ve

çevreye zarar vermemek üzere güvenli yap›l›r. Bu yap›m ifli belli bir felsefe,

prosedür ve s›k› mevzuat hükümleri dahilinde yap›lmakta ve güvenlik sa¤lan-

maktad›r. Toplumun kulland›¤› her teknolojik vas›tada giderilemeyen bir teh-

like, bir risk vard›r. Dolay›s›yla nükleer opsiyonun da s›f›r yap›lamayan bir

“art›k”  riski bulunmaktad›r. Bu risk rakip opsiyonlarla karfl›laflt›r›larak nükle-

er opsiyonun ülke için geçerlili¤i anlafl›labilir.

Bu bildiride nükleer santrallerde güvenli¤in tarifi, güvenli¤in nas›l temin

edildi¤i santral yap›m›n›n bütün safhalar›n› kapsayacak flekilde anlat›lmakta-

d›r           

22.. NNüükklleeeerr SSaahhaaddaa  GGüüvveennlliikk  ((22--55))

Bir nükleer reaktör

1. çal›flmas› sonucunda k›sa, orta ve bilhassa çok uzun ömürlü radyoaktif

izotoplar üretti¤inden dolay›,

2. çal›flmasa bile bu aktif izotoplar›n bozunma ile devaml› olarak enerji

üretmesi ve bu enerjinin bir flekilde d›flar› al›nmas› zarureti dolay›s›yla,

3. bir kaza halinde bu aktif  izotoplar›n çok genifl çevreye da¤›lmas› ve bü-

yük insan kütlelerine ulaflmas› sebebiyle,

4. bu ulaflma sonucunda a¤›r sa¤l›k ve çevre (dolay›s›yla ekonomik) sonuç-

lar›n do¤mas› sebebiyle, 

5. bu sonuçlardan gelecek nesillerin de etkilenmesi tehlikesi yüzünden,

fevkalade güvenlikli olarak yap›l›r.

22..11..  NNüükklleeeerr tteessiisslleerr iiççiinn  ggüüvveennlliikk  ttaarriiffii

Bir nükleer reaktörün güvenlikli olmas›:

- normal çal›flma rejimini rahatl›kla yapabilmesi,

- anormal çal›flma durumlar›yla rahatl›kla bafl edebilmesi,
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- bir kaza halinde aktiviteyi hapsedip çevreye verilecek hasar› s›n›rlamas›,

gibi flartlar›n temini ile ortaya konur. Bu üç kademe “dizayna esas bölge”

olarak tan›mlanmaktad›r. Kazalardan sonraki bölge ise “dizayna esas bölge

ötesi” diye adland›r›lmaktad›r. Her iki bölgede geçerli mevzuat ve prosedürler

ayr›d›r. Esas olan birinci bölgenin gerekti¤i gibi mevzuata uygun ve güvenlik

hedefleri ile kriterlerini sa¤layacak flekilde ortaya konulmas›d›r.

Bu yukarda verilen 3 özelli¤i bünyesinde toplayan bir tesis  “güvenli”   ’dir

denebilir. Fakat bu demek de¤ildir ki tehlike veya risk s›f›ra indirilmifltir. “Ar-

t›k risk” diye tarif edilen ve hiç bir zaman s›f›r yap›lamayan bir risk mevcut-

tur. Riskin mümkün oldu¤u kadar azalt›lmas›na mali imkânlar bir s›n›r getir-

mektedir. Ancak çok büyük harcamalar riskin daha da afla¤›lara çekilmesini

sa¤layabilmektedir. Fakat bu s›rada baflka teknik problemler de kendini göste-

rebilir ve tatbikatlar› çok zorlaflt›rabilir. Dolay›s›yla risk için belli kabul edile-

bilir s›n›rlar vaz’edilmelidir.

22..22..  GGüüvveennlliikk  hheeddeefflleerrii  vvee  kkrriitteerrlleerr

Toplumun güvenli¤i için bir tak›m kalitatif ve kantitatif hedefler ortaya

konmufltur (1). Tesisin dizayn safhas›ndan itibaren bu hedeflerin gerçekleflme-

si için baz› güvenlik kriterleri vazedilmifltir. Bu kriterler bir s›ralama silsilesi

teflkil ederler. Mesela en basitten daha kompleks sistemlerin ve sonuçlar›n ifle

girmesi hallerini kapsayan, yani kriterlerin uyguland›¤› sahalar› en basitten da-

ha yukar› seviyelere do¤ru dikkate alan bir s›ralama flöyledir: 

- komponent kullan›labilirlik kriterleri,

- reaktör sistemlerinin kullan›labilirlik kriterleri,

- muhtemel kazalar›n y›ll›k frekanslar› için kriterler,

- radyoaktivite sal›verme kriterleri,

- kaza sonuçlar›na konan limitler

Örnek vermek gerekirse mesela reaktör sistemlerinin kullan›labilir olama-

ma ihtimali 10–3, a¤›r bir kaza olma frekans› 10–6 – 10–7 1/y›l olmas› isten-

mektedir. Aktivitenin gerek normal operasyonda gerekse de kaza hallerinde

sal›verilmesi durumlar› için toplumun fertlerinin alaca¤› dozlar ve bunlar›n so-

nuçlar› üzerinde de limitler konmufltur. 

22..33..  GGüüvveennllii¤¤iinn  tteemmiinnii

Bu güvenlik, reaktörlerin kurulma ve sonraki iflletmeye alma safhalar›nda

al›nan tedbirlerle temin edilmektedir:
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22..33..11-- DDiizzaayynn  vvee  kkoonnssttrrüükkssiiyyoonn  ssaaffhhaass››

Dizayn s›ras›nda güvenlik kademeli savunma (defence in depth) felsefesi

denilen bir güvenlik politikas›na göre sa¤lan›r. Bu felsefenin esas› yukarda

bahsedilen her safhada radyasyon ç›k›fl›n› önleyecek birden fazla engelin bir-

biri arkas›na konulmas›d›r. Bir engel y›k›ld›¤›nda arkas›ndan ikinci bir engel

haz›r bekliyor olmas› gerekir. Bu felsefeye göre: 

- yüksek kalitede cihaz ve aletler kullan›lmal›d›r.

- kullan›lan her bir cihaz›n adedi birden fazlad›r.

- bu cihazlar ar›za hallerinde bile güvenli¤i sa¤layacak flekilde dizayn edil-

mifl (ar›zada güvenli) olmal›d›r.

- ayni fonksiyonu yapan birden fazla cihaz ve aletlerin dizayn ve yap›lar›

farkl›d›r.

- ayni fonksiyonu yapacak cihaz veya sistemler birbirlerinden fizik olarak

ayr› yerlere konulmufltur.

- cihaz ve sistemler otomasyona önem verilerek yap›l›r ki bu insan hatala-

r›n› minimuma indirir.

Santral›n yap›s› iflletmeyi gerçeklefltiren “proses sistemleri” ile güvenlik

sa¤lay›c› “güvenlik sistemleri” ’den ibarettir. Dizayn esnas›nda bu sistemler

için baz› kriterler konmufltur. Sistemler

- tek ar›za kriteri, (bir proses sistemi ar›zas›),

- çift ar›za kriteri, ( bir proses ve bir güvenlik sistemi ar›zas›),

- ortak sebep ar›zalar›na karfl› önlem,

- otomasyon tercihi,

gibi kriter ve prensiplerle dizayn edilmektedir. 

Tek ve çift ar›zalar›n olmas› frekans› üzerinde bir tak›m limitler vard›r:

- tek ar›za frekans› = 1/3 y›l,

- çift ar›za frekans› = 1/3000 y›l.

Tek bir bafllat›c› olay›n birden fazla cihaz veya sistemi ar›zaland›rmas› or-

tak sebep ar›zalar›d›r. Dizayn› farkl› mant›k ve yerlefltirmeyi farkl› mekanlara

yapmak bu ar›zalara kafl› düflünülmüfl bir önlemdir. ‹nsan hatalar› için düflünü-

len otomasyon yeni dizaynlarda çokça kullan›lmaktad›r. 
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Ayr›ca güvenlik sistemleri  

- kendi aralar›nda birbirlerinden,

- proses sistemlerinin hepsinden 

ba¤›ms›zd›r. Tek ve çift ar›za frekans limitlerini sa¤lamak için her bir gü-

venlik sistemi ar›za yapma ihtimallerine 0.001 de¤erinde bir limit konulmufl-

tur. 

Bu flekilde dizayn edilen reaktör normal (ve anormal) iflletme esnas›nda

kontrol sistemleriyle (yani belli proses sistemleriyle) çal›flmas›n› yürütebilir.

Bafla ç›k›lamayan durumlarda ise özel güvenlik sistemleri devreye girer. Bun-

lar›n 

- kaza halinde reaktörü durdurmak, 

- durdurmadan sonra reaktörü so¤utmak,

- herhangi bir radyoaktivite sal›verilmesini müteaddit engellerle durdur-

mak,

fonksiyonlar› vard›r.

Reaktörlerin durdurulmas›  

1- mekanik durdurma sistemleri veya

2- s›v› enjeksiyonu yapan sistemler 

ile yap›labilir. Bu sistemler birbirlerinden mekan olarak ve çal›flma mant›-

¤› bak›m›ndan ayr›d›r. Mant›k de¤iflikli¤inden kas›t bir sistem mekanik ise di-

¤eri baflka bir çal›flma sistemine dayan›r. Meselâ baz› malzemelerin nükleer

özelliklerinden faydalan›lmaktad›r.            

Durdurma sonras› so¤utma flöyle yap›lmaktad›r: 

1- normal durdurmalarda özel so¤utma sistemleri kullan›l›r.

2- kaza hallerinde ise de¤iflik kaynaklardan so¤utma suyu temin eden sis-

temler 

kullan›l›r. Bu sistemlerde suyu yer çekimiyle temin eden pasif sistemler

tercih edilmektedir. Pasif sistemlerin ar›za ihtimalleri aktif sistemlere göre çok

daha düflüktür. So¤utma suyunun reaktör kalbînde dolafl›m› zorlamal› olarak

yap›l›r. Bu dolafl›m›n kayb› halinde reaktör tabii konveksiyonla kendini so¤u-

tacak flekilde dizayn edilir. Bunu temin için kalp so¤utma sisteminde en alt

noktada konumland›r›l›r.   
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Normal çal›flma ve kaza hallerinde çevreye verilen aktivitenin hapsedilme-

si veya kontrollü olarak verilmesini temin için reaktör yap›s› birbiri içindeki

kaplar gibidir: 

- yak›t›n sinterlenmifl pelet yap›s› aktiviteyi tutan birinci kapt›r.

- yak›t peletlerinin içinde bulundu¤u tüp ikinci kab› teflkil eder.

- tamamen hermetik bir sistem olan so¤utma sistemi üçüncü kapt›r.

- reaktör sistemlerini içine alan beton güvenlik kab› dördüncü kapt›r. Bu

kap aktiviteyi meselâ 10000 defa azaltarak d›fl ortama verebilir.

- reaktör merkezli belli bir yar›çaptaki yasak bölge 5. engeldir. Meselâ 500

metre veya 1 km mesafeye kadar olan daire için meskûn bölge de¤ildir. Bu

bölgenin s›n›r›nda aktivite ayr›ca 100 defa daha azal›r.   

22..33..22--‹‹nnflflaaaatt,,  yyaapp››mm  vvee  mmoonnttaajj  ssaaffhhaass››

Santral›n kurulaca¤› mahallin seçimi ile bu mahalde yap›lacak ifl ve ima-

latlar›n takip edildi¤i prosedürler vard›r. 

i) Santral mahallinin seçimi:

Yer seçiminde aday mahaller

- tabii afetler (yani deprem, f›rt›na, su bask›n›, yang›n, v.s.),

- ulafl›m,

- nüfus,

- tatl› su temini,

- büyük miktarda so¤utma suyu temini

bak›m›ndan bir elemeye tabi tutularak en uygun mahal seçimi yap›l›r. Bu

yere ait “yer lisans›” verilir. 

ii)  Santral›n inflaat› bafllamas› için ön güvenlik analiz raporlar› verilir. Bu

raporlar tasvip görürse inflaata bafllama izni verilir. Aksi halde her bir soru ve

problem için yap›mc› firma gereken bütün izahat› ve bunlar›n ispatlar›n› li-

sanslama otoritesine verip onu ikna ettikten sonra inflaat iznini alabilir. 

iii) Santral inflaat› ve montaj› safhas› 

‹nflaat ve montaj s›ras›nda yap›mc› firma yapaca¤› de¤ifliklikleri ve bun-

lar›n sonuçlar›n›, güvenli¤e etkilerini ortaya koyan raporlar› lisanslama otori-

tesine verir. Bunlar tasvip görürse bu de¤ifliklikler yap›l›r, yoksa problem nok-
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talar› ayd›nlat›c› çal›flmalar›n ayr›nt›l› raporlar› ile otorite kurumu ikna etme-

¤e çal›fl›r.

Montaj ve imalat yap›m›nda yap›lan her iflin belgeleri, foto¤raflar›, x-›fl›n›

filmleri, v.s. belgeleri ayr›nt›l› olarak tutulur ve arflivlerde saklan›r. Böylece

ilerde olabilecek olaylar›n sebeplerinin mesulleriyle birlikte tespit imkan› do¤-

maktad›r. Bu tutulan belgeler mesul kontrol elemanlar› ve uzmanlar›nca kon-

trol edilip onayland›ktan sonra imalat›n bir sonraki safhas›na geçilir.

Malzemeler ve ifllerin icras› bir kalite temin/kalite kontrol program›na gö-

re yap›lmak ve bu ifllerinde kontrolünün birbirinden ba¤›ms›z ve birbirini kon-

trol eden organlarca yürütülmesiyle temin edilmektedir.

22..33..33--  TTeessttlleerr vvee  iiflfllleettmmee  ssaaffhhaass››

Santral inflaat›n›n bitiminde radyasyonlu ve radyasyonsuz bir tak›m testle-

re geçilmelidir. Yap›mc› firma bu ifller için lisanslama otoritesine izin için bafl-

vurur. Bu izin ç›k›nca:            

1- Radyasyonsuz testler: reaktör sistemleri suyla doldurulup so¤uk ve s›-

cak hidrolik testlere tabi tutulur. Bunlara ait raporlar lisanslama otoritesine gi-

der.

2- Radyasyonlu testler: radyasyonsuz testlerin sonuçlar›na göre lisans oto-

ritesi bir sonraki safha için izin verir. Reaktöre yak›t yüklenmesi izni verilir.

Reaktöre yol verilmesi ve düflük güçlerde çal›flt›r›lmas›na geçilir. Daha sonra-

da yüksek güçlere ç›kma testleri yap›l›r. Aksakl›klar tespit edilir. Aksakl›klar

önceden belli olan prosedürlere göre rapor edilir. E¤er yeni bir olay varsa ve

prosedürü yoksa bunlar için yeni prosedürler lisans otoritesiyle beraber ortaya

konur.   

3- Bütün testleri geçen tesise çal›flma izni verilir.

4- Rutin çal›flmaya bafllayan santral so¤utma suyunun ve havaland›rma sis-

teminden geçen havan›n aktif bölgelerde dolaflmas›ndan dolay› bir miktar ak-

tif hale gelir. Bu ak›flkanlar d›fl ortama belli bir aktivite limitleri alt›nda veri-

lir. Bu limitler çevredeki insanlara di¤er bütün sebeplerden halen toplumda

mevcut olan sa¤l›k risklerinin üzerinde bir sa¤l›k riski vermiyecek flekilde tes-

pit edilmifltir.   

22..33..44-- KKaazzaa  dduurruummllaarr››

Kaza durumlar› daha santral dizayn safhas›ndayken ayr›nt›l› bir flekilde in-

celenip raporlar› haz›rlan›r. Bu raporlar deterministik veya ihtimalli metotlar-

la haz›rlan›r.

NNüükklleeeerr  EEnneerrjjii  OOppssiiyyoonnuunnuunn  GGüüvveennllii¤¤ii 71



Deterministik metotta santralde olabilecek bütün olaylar ele al›n›p en kötü

sonuç verecek olay seçilir. Olabilecek bu en büyük kazada bile çevreye veri-

lecek zarar›n belli limitler alt›nda oldu¤unun gösterilmesi gerekir. 

‹htimalli metotta ise santralde olabilecek bütün olaylar göz önüne al›n›p bu

olaylar›n tek tek sonuçlar›n›n kabul edilmifl bir kriter e¤risinin içinde almas›

istenir. 

Önemsiz gibi görünen baz› olaylar›n sonuçlar›n›n bazen büyük ve kötü ol-

mas›n›n ortaya ç›kmas›yla böyle farkl› metotlar geliflmifltir.

Meselâ reaktörlerde kâlp erimesi en istenmeyen durumdur. Yap›mc› firma-

lar kendi reaktörlerinin kâlp erime frekans›n›n seçilen bir limitin alt›nda kal-

d›¤›n› gösterirler. Bu günkü rektörlerde 

Kâlp erime frekans›  <  1/100000 y›l

d›r. Son dizaynlarda bu de¤er 1/1000000 y›l de¤erine kadar düflürülmüfltür.

Bu say›n›n anlam› fludur: reaktör o flekilde dizayn edilmifltir ki kaza sonucu

kâlbin erimesi 100000 y›lda bir defa olacakt›r. Unutulmamal›d›r ki bir reaktö-

rün ömrü en fazla 40 sene olarak kabul edilmektedir.

Çevredeki insanlara verilecek doz de¤erlerleri de tespit edilmifltir. Bu de-

¤erler al›nmas› halinde bile gerek çal›flanlar gerekse de kamu üyeleri mevcut

riskin üzerinde bir riske maruz kalmayacaklard›r.  

Kaza durumlar›nda daha önceden haz›rlanm›fl tehlike hali planlar› tatbik

edilir. Bu prosedür ve planlar›n kendileri ve uygulan›fl› ba¤›ms›z kurulufllar ta-

raf›ndan denetlenip kontrol edilir.  

33..  SSoonnuuççllaarr

Nükleer santraller radyoaktif izotoplar üretti¤i ve bu izotoplar›n çevreye

her hangi bir sebeple sal›verilmesi halinde endifle uyand›ran sonuçlar do¤ur-

mas›ndan korkuldu¤undan istenmemektedir. Bu durum bilhassa Chernobyl

santralinde vuku bulan talihsiz kaza yol açm›flt›r. Buna bilgi eksikli¤inin orta-

ya ç›kard›¤› negatif yarg›lar da eklenince nükleer opsiyon adeta bir öcü olmufl

bulunmaktad›r.   

Önyarg›l› tutumlara ra¤men nükleer enerji opsiyonu mevcut opsiyonlar

içinde en yüksek güvenlik standartlar›na göre dizayn› yap›lan, infla edilen, ifl-

letilen ve emisyon bak›m›ndan en temiz opsiyonlardan biridir [6]. Çevreye en

az CO2 emisyonu yapanlardan biridir. Normal çal›flma halinde çevreye at›lan

aktivite insan sa¤l›¤›na hiçbir kötü etki do¤urmayacak flekilde at›lmaktad›r.

Anormal durumlarda yani reaktörün transiyent hallerinde de santralin kolayca
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iflletilmesi için hiçbir zorluk bulunmamaktad›r. Kaza halleri için yap›lan çok

genifl yelpazedeki araflt›rmalar kazalar›n geliflmesini rahatl›kla tahmin edebil-

mekte, olaylar› say›sal olarak hesaplayabilmekte, aktivite sal›verilmesinin ra-

hatl›kla kontrol edilebilinece¤ini göstermektedir. Chernobyl ’den 1 y›l önce

vuku bulan TMI santralindeki kaza bu söylenenlerin do¤ru oldu¤unu göster-

mektedir. TMI ’de d›flar›ya insan sa¤l›¤›n› tehdit edecek seviyede bir aktivite

sal›verilmesi vuku bulmam›flt›r.       

Bu yüksek güvenlik standard› santral›n dizayn safhas›ndan inflaat›na ve

sonraki iflletmesi safhas›na kadar bütün bir süreç içinde her safhada s›k› mev-

zuat ve yönetmelik hükümlerinin uygulanmas›yla ve bu tatbikatlar›n ba¤›ms›z

otoritelerce yap›lmas›yla temin edilmektedir.            

O halde büyük miktarda enerji üretim vas›talar›ndan biri olan nükleer ener-

ji daha tarafs›z bir gözle incelenip ülkemizin enerji üretim vas›talar›n›n denge-

li bir flekilde da¤›lmas›n›n sa¤lanmas› gerekmektedir. 
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