Enerji cagdas yasamin stratejik gir-
dilerinden birisi. Metabolizmik bir
benzetmeyle, toplumsal organizmanin
kanindaki sekeri andiriyor. Nasil ki
kanindaki seker miktart azalan insan
halsiz diiserse, az enerji tiiketen top-
lumlar da benzeri sekilde letarjik, ¢cok
ve akilci enerji tiiketenler ise dinamik,
iiretken ve enerjik oluyorlar. Enerji
tiiketebilmek iginse 6nce onu iirete-
bilmek gerekiyor. En ciddi tiretim se-
¢encklerinden birisi de niikleer enerji.

Niikleer enerji, atomun ¢ekirde-
giyle ilgili bir olay. Iki sekilde elde
edilebiliyor. Birincisi, iki kiigiik ¢ekir-
degin birlestirilmesi, yani fiizyon,
ikincisiyse biiyiik bir ¢ekirdegin par-
calanmasi, yani fisyon. Her iki halde
de, tepkimeden agiga ¢ikan enerji 1s1-
ya doniistiiriilebilir, bu enerjiyle su
kaynatilip buhar elde edilebilir. Sonra
da bu buhar, tipki termik santrallarda
oldugu gibi, yiiksek basing altinda bir
tiirbine gonderilir ve tiirbin dénerken,
kendisine bagli bir elektrik jenerato-
riinti de dondiiriince, elektrik enerjisi
tiretilir.

Miihendislik  bilimleri aslinda,
niikleer enerjiyi terbiye etmeyi bagar-
mig bulunuyor. Fakat bunu fiizyon yo-
luyla degil, 6teki tepkime bigimi olan
fisyon, yani biiyiik bir ¢ekirdegin par-
calanmasiyla gerceklestirdi.

Kolayca pargalanip fisyona ugrayan
ve bu arada enerji agi@a ¢ikaran ¢ekir-
deklerin "fisil" (pargalanabilir) olduk-
lar1 sdylenir. Dogada bulunan uran-
yum, hemen tiimiiyle, iki tip izotoptan
olusuyor. Birindeki proton ve notron-
larin toplam sayisi 235, étekindekiler-
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se 238. Dolayisiyla bu ¢ekirdekler,
U-235 ve U-238 diye tanimlaniyor. Iki-
sinde de proton sayisi ayni (92). Fakat
ikincisindeki nétron sayisi, birinciden
ii¢ adet daha fazla. Biz bu teknik no-
tasyonla ugragmak yerine, U-235'lerin
"kirmiz1", U-238'lerin de "siyah" ol-
duklarini distinelim. Kirmizilar bir
notron ¢arptuginda pargalanmaya cok
daha yatkinlar. Parcalandiklarinda iki
ya da ii¢ de nétron ¢ikarirlar.
Dolayisiyla, bir uranyum Kkiitlesi
diisiinecek olursak ve bu kiitlenin igi-
ne bir avug nétron salarsak; bu nétron-
lar "kirmiz1" uranyumlara carpip, bu

Bir uranyum cekirdegine carpan nétron,
cekirdegdi daha kiiclik parcalara
bélerken, ortaya cikan yeni nétronlar,
zincirleme tepkimeye yol aciyorlar.

izotoplarin parcalanmasina yol agacak,
pargalanmalardan agiga ¢ikan nétron-
lar, gidip baska kirmizilara carpacak,
buradan yine nétronlar ¢ikacak ve bu
boyle siiriip gidecek. Yani kiitle uygun
biiyiikliikte secilirse, i¢inde bir zincir-
leme tepkime gerceklesecek ve siirek-
li olarak ag¢iga enerji ¢ikacak. Kiitlenin
uygun biiyiikliik ve kompozisyonda
secilmesi 6nemli. Ciinkii fisyonlardan
agiga ¢ikan notronlarin bir kismu, ilgi-
siz gekirdeklerde yutularak ya da kiit-
lenin kenarindan disant kagarak, bir
bakima ziyan oluyor. Kiitle kiigiikse,

notron kacaklari ¢ok fazla oluyor ve
zincirleme tepkime, daha baslayama-
dan duruyor. Ote yandan vyeterince
biiyiik bir uranyum Kkiitlesinin igine,
digardan nétron atmak da gerekmiyor.
Ciinkii kirmiz1 izotoplar, kendilerine
carpan nétronlar bulunmadigi zaman
dahi, durup dururken pargalaniyorlar.
Cok yavag bir sekilde de olsa, kendi-
liklerinden fisyona ugrayip nétron sali-
yorlar.

Bir niikleer reaktordeyse bu zincir-
leme tepkime, yavag ve kontrollii ola-
rak gerceklesiyor. Reaktoriin yapist bi-
raz karmagik ve uranyum disinda, bazi
destek unsurlari da barindirtyor. Orne-
gin, fisyon sonucu ag¢iga ¢ikan nétron-
lar hizlidir. Oysa yavag hareket eden
notronlar, her ne kadar tuhaf goriinse
de, kirmizi ¢ekirdekleri daha kolay
parcalayabiliyor. Bu nedenle hizli nét-
ronlarin yavaglatulmasi gerekiyor ve
bunu da, reaktor kalbine konulan su-
daki hidrojen atomlar gerceklestiri-
yor. Hidrojenlerle ¢arpisan hizli not-
ronlar yavaglar. Bu durumda, fisyon-
dan yeni ¢ikmig olan hizli nétronun,
yavaglamak i¢in hidrojen atomlariyla
carpismasi, bunun i¢in de, dogdugu
uranyumdan ¢ikip, bir siire su iginde
dolagsmasi gerekiyor. Bu amacgla uran-
yum metali, cubuklar halinde bir araya
getirilip aralarindan su gegiriliyor.
Hidrojen i¢eren su, bir "yavaslaticr” is-
levi goriiyor. Ayrica, fisyon sonucu agi-
ga ¢ikan enerjiyi sogurmak icin de so-
gutucuya gereksinme var. Su, bu islevi
de iistleniyor. Boylelikle bir tasla iki
kug vurulmug, hem nétronlar yavagla-
tilip hem de reaktor kalbi sogutulmusg
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oluyor. Aslinda ayni1 isi sudan bagka,
karbondioksit ya da helyum gibi gazlar
da yapabiliyor. Hangi tiir yavaslatici ve
sogutucunun kullanildigy, reaktoriin
tipine gore degisiyor. Fisyondan ¢ikan
hizli nétronlarin yavaslatildigi reaktor-
lere, “yavag” anlaminda, “termal” re-
aktor denir. Bu sifat aslinda reaktoriin
degil, kalbin i¢cinde hareket eden nét-
ronlarin yavag oldugunu ifade ediyor.

Ayrica, reaktér kalbine konulan
uranyum, ¢ofu kez dogada bulunan
uranyumdan farkli. Ciinkii dogal uran-
yumda, az miktarda fisil izotop, yani
benzetmemize gore kirmizi ¢ekirdek
bulunuyor. Séyle ki; dogal uranyumun
her bin atomundan vyalnizca, yaklagik
7's1 fisil oluyor. Boyle olunca da, zin-
cirleme tepkime i¢in gerekli olan nét-
ron iiretim hizlarina erismek giiglesi-
yor ve dogal uranyumun zenginlestiril-
mesi gerekiyor. Bu, bir par¢a dogal
uranyum alip, i¢cindeki siyah ¢ekirdek-
leri ayiklayip atmaya ve geride, siyah-
lara oranla daha fazla sayida kirmizi ¢e-
kirdek birakmaya benziyor. Fakat séz-
konusu "izotop zenginlestirme" iglemi,
o kadar da basit degil; yavas ¢aligan pa-
hali igslemler gerektiriyor.

Demek ki dogal uranyumun vyal-
nizca binde birinden azi, niikleer
enerji {iretimi agisindan ise yarayan
"fisil" ¢ekirdeklerden olusuyor. Bu ¢e-
kirdeklerin 1 grami, yaklagik 2.5 ton
komiiriinkine esdeger enerji potansi-
yeline sahip. Fakat uranyum, "nadir
toprak metalleri" sinifinda yer aliyor.
Yani yer kabugunda varolan, isletme
agisindan ekonomik olan miktari, "na-
dir" denecek kadar az. Dolayisiyla,
diinyamizin "fisil uranyum ¢ekirdegi"
stoku, enerji gereksinmemizi uzun bir
siire kargilayabilmekten uzak; yaklagik
200 yi1l yetecek kadar. Ancak fisil ol-
mayan "siyah" cekirdekler, tiimiiyle
ise yaramaz degil. Ciinkii bir nétron
yutmalari halinde, radyoaktif hale ge-
liyorlar ve iki 1is1madan sonra, fisil olan
bir bagka izotopa, pliitonyuma donii-
sebiliyorlar. Ohalde, zenginlestirme is-
lemi sirasinda ayiklanan siyah cekir-
dekler, bir kdgeye atilmayip, reaktor
kalbinde uygun bir yere konabilir ve
notron yutarak kirmizilagmalar sagla-
nabilir. Eger reaktor kalbindeki nétron
iiretim hiz1 yeterince yiiksek ise, hem
kirmiz1 ¢ekirdeklerin pargalanmasi so-
nucu enerji iiretmek, hem de siyah ¢e-
kirdekleri kirmiziya doniistiirmek
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miimkiin. Hatta uygun bir tasarimla
reaktor, birim zamanda tiikettiginden
daha fazla kirmiz1 ¢ekirdek {iretebilir.
Bu durumda reaktériin, net olarak ya-
kit iirettigi soylenir. Yani reaktor
“liretken”dir. Bu iglem, yavas notron-
lar yerine hizli nétronlarla daha kolay
basarilabiliyor. Bu yiizden de "iiret-
ken" reaktorlerdeki nétronlar, fisyon-
dan ¢ikuktan sonra yavaglatilmazlar.
Suyun vyavaslatict etkisinden kagin-
mak i¢in sogutucu olarak, su yerine si-
vt sodyum kullanilir ve béyle reaktor-
ler “hizli iiretken” reaktoér adini alir.
Hizli iiretken reaktorler sayesinde
Diinya kabugundaki uranyumun, bin-
de birinden azi yerine tiimii, niikleer
enerji elde etmek amaciyla kullanila-
biliyor. Ancak hizli iiretken reaktor ya-
kitlarinin, once termal reaktorlerde
tiretilmesi gerekiyor. Boyle bir "ter-
mal-hizli iiretken" reaktoér programi,
diinya uranyum rezervlerinin enerji
potansiyelini 100 misli kadar arttirir ve
bu potansiyelin yeterlilik siiresini, 200
yildan 9000 yila ¢ikartr.

Zincirleme fisyon tepkimeleri ter-
moniikleer fiizyon tepkimelerinden
once terbiye edildi. Ilk fisyon reaktorii
2 Aralik 1942 tarihinde, Italyan asilli
Amerikali fizik¢i Enrico Fermi liderli-
gindeki bir grup tarafindan, Chica-
go'da kritik hale getirildi. Bu rekator-
de yavaslatict olarak, saf karbon ya da
grafit kullanildy; yani niikleer ¢ag bu
“grafit yigin1” ile agildi. Niikleer en-
diistri hizla geliserek biiyiik adimlar
att1 ve diinyanin her yaninda reaktor-
ler kurulmaya baslandi. 1 gram uran-
yum, 2.5 ton komiire esdeger enerji
iiretebildigine gore, niikleer bir sant-
ralin yakit masraflarinin yok denecek
kadar az olacagi, bir kez kurulduktan
Niikleer santrallarda reaktériin durumu

modern kontrol odalarinda stirekli
bicimde izleniyor.

Bir niikleer santralin reaktér kalbinde
olugturulan yliksek sicaklik, buhar jener-
atorleri araciligiyla elektrik enerjisine
déndstirdliyor.

sonra, santralin neredeyse bedavaya
calistirilacagr sanildi. Niikleer endiist-
ri bu nedenle, bol ve ucuz elektrik
enerjisi vaad etti; hatta bir siire sonra
evlere elektrik sayaci takmaktan vaz-
gecilecegi soylendi. Niikleer endiistri
bu titopik vaadi ile ilk hatasini yapmisg
oldu. Ciinkii kazin ayagi hi¢ de oyle
¢cikmadi.

Radyoaktivite,
Radyasyon ve Etkileri

Reaktor kalbinde parcalanan uran-
yum cekirdekleri, daha kiiciik iki ¢e-
kirdege doniisiir ve “fisyon iiriinleri”
denilen bu yeni g¢ekirdekler, yiiksek
enerjilerle dogar. Icinde bulunduklar
malzeme tarafindan sonunda durduru-
lurlar, ancak bu arada, ¢evredeki ¢ekir-
deklerle ¢arpisarak epeyce hasar yara-
tirlar. Ayrica kararsiz olduklarindan,
olusumlarindan belli bir siire sonra,
baska ¢ekirdeklere doniisiirler. Bu ara-
da, gama 1ginlari denen yiiksek enerji-
li elektromanyetik 1ginim ya da elekt-
ron ve pozitron gibi tanecikler yayim-
larlar. Boyle bir etkinlik gosteren ¢e-
kirdeklerin, "radyoaktif" olduklari s6y-
lenir. Radyoaktif ¢ekirdeklerin bozun-
masi ¢ogu kez, oteki radyoaktif ¢ekir-
deklerin olusumuyla sonuglanir. Bun-
lar da bozunduklarinda, daha bagka
radyoaktif ¢ekirdeklere doniisebilir.
Kisacasi, isletmeye alindiktan bir siire
sonra bir niikleer reaktoriin kalbinde



800 kadar farkli radyoaktif c¢ekirdek
tiirii birikir. Bu ¢ekirdeklerin tiimii-
niin sahip oldugu “igsinlama giicii”ne,
“radyoaktivite envanteri” deniyor.
Radyoaktif envanter, reaktor kapaul-
diktan, yani zincirleme fisyon tepki-
meleri durdurulduktan sonra da 1g1ma-
sina devam eder. Gerg¢i bu 1g1ma za-
manla azalir. Herhangi bir radyoaktif
izotopun, baglangigtaki sayisinin ve
dolayisiyla da 1s1ma giiciiniin yariya in-
mesi i¢in gereken siireye “yart 6miir”
deniyor. Bu siire ¢ekirdekten ¢ekirde-
ge degisir. Bazilar igin saniyenin kii-
ciik bir kesiri, bazilari i¢in ise binlerce
yil. Birkag yiiz MW giiciindeki bir re-
aktorde, kapatldiktan hemen sonra,
saniyede milyarlarca kere milyarlarca
bozunum meydana geliyor. Buysa re-
aktoriin ¢alisma halinde iirettigi ener-
jinin %10 kadarinin tiretilmeye devam
etmesi demek. Bu “bozunum 1s1s1”nin
azalmasi i¢in zaman gegmesi ge-
rekiyor. Bir bagka deyisle, ko-
miire dayali bir termik santrali
kapatuginizda, kazanina komiir
atmay1 durdurur ve enerji iireti-
mine son verirsiniz. Halbuki bir
niikleer santral, kapatilsa dahi,
normal giiciiniin %10'u kadar
enerji iiretmeye devam eder.
Bu durumda reaktorii sogutmayi
siirdiirmek zorundasmiz: Ta ki
“bozunum 1s1s1” 6nemsiz diizey-
lere inene kadar... Yoksa reaktor
kalbindeki uranyum yakit ele-
manlar eriyebilir, ¢ok yiiksek sicaklik-
ta s1v1 bir kiitle olusturup, 6niine gelen
hergeyi eritebilir. Uranyum agir bir
metal oldugundan, erittigi kiitlenin di-
bine ¢oker ve yeni konumunda neyle
karsilagirsa eritmeye devam eder. Re-
aktor binasinin beton temelini dahi
eritip, topraga ulasabilir. Bundan son-
ra, varsayimsal olarak; ABD'deki bir
reaktor kalbi topragi, diinya ekseni bo-
yunca eriterek, diinyanin 6biir tarafin-
dan, Cin'den ¢ikabilir. "Cin Sendro-
mu" denilen bu senaryo, elbetteki ger-
cekel degildi. Ancak, bir “sogutucu
kaybi kazas1” sonucu reaktor kalbinin
erimesinin olast sonuglari, son derece
ciddi.

Radyasyon parcaciklari, mikrosko-
pik birer mermi gibi, dnlerine ¢ikan
malzeme igerisinde durdurulup sogu-
rulana kadar, o malzemeye enerji agi-
larlar. Malzeme, tpki {izerine bir ta-
banca ile defalarca ates edilen ¢elik bir

levha gibi 1sinir. Bundan 6te, radyas-
yon pargaciklari, yollar iizerindeki
molekiiler baglar kirarak, maddenin
yapisinda degisiklikler de yaratir. Eger
malzeme uzun molekiil zincirlerinden
olusuyorsa, 1ginimin kirdigi molekiil
parcalar1 bazen de, yine radyasyon
isinlarinin etkisi sonucu, gelisigiizel
yerlerinden birbirlerine baglanir. Yani
radyasyon, tipki bir oksijen tiipiiniin
ucundaki alev gibi uzun ¢ubuklari ba-
z1 yerlerinden eriterek kesmekte, bag-
ka yerlerinden de, parcalar birlestir-
mektedir. Bu olguya “radyasyonla po-
limerizasyon” denir ve bazi plastik
tiirleri bu yolla sertlestirilir. Ancak bu
olay canli bir organizmada zararli so-
nuglar verir.

Yeniden niikleer reaktorlere done-
lim: Fisyon sonucu olusan bazi radyo-
aktif izotoplarin, reaktor kalbini sogu-
tan suya karismasi miimkiin. Kaldi ki;

Dev tiirbinler, buhar elektrik enerjisine
déndistirdyor.

suyun igerisinde noétronlar dolasmakta,
suyu olusturan ¢ekirdekler tarafindan
yutulmakta. Ornegin hidrojen, bir nét-
ron yutup doéteryum, doéteryum bir
notron daha yutup trityum olabiliyor.
Her iki iiriin de radyoaktiftir. Keza, su-
daki oksijen bir nétron yutup radyoak-
tif bir izotopa doniisebilir. Dolayisiyla,
sogutma suyu, reaktor igerisinde do-
niip durdukg¢a radyasyon biriktirir ve
disart sizmamasi gerekir. Halbuki her
endiistriyel girisim, bazi kaza olasilik-
larint da beraber getirir. Niikleer reak-
torlerin de, ufak tefek kazalar sonucu
radyoaktivite sizdirmasi, ¢evrede sag-
lik sorunlarina neden olmast kaginil-
maz gibi. Nitekim en gelismis iilkeler-
dekiler de dahil olmak iizere, diinya-
nin ¢esitli yerlerinde insa edilen yiiz-
lerce niikleer santralda ortaya ¢ikan
radyasyon sizintilarinin sayisi, yiizleri

bulmus durumda. Niikleer endiistri
ikinci hatasini burada yaparak, biitiin
bu kazalar1 saklamaya calisti; saklaya-
madiklarini yalanladi.

Ciinkii diinya kamuoyu, o dénem-
de urmanan Soguk Savas'la birlikte,
niikleer silahlar kargisinda dehsete ka-
pilmig, radyasyonun olasi zararlari an-
lagildik¢a da, niikleer santrallara karsi
giivensizlik duymaya baglamigti. Niik-
leer endiistri kendisini savunmaya ¢a-
lisirken, teknolojisini sanki kazalardan
muafmig gibi gostermis, “sogutucu
kayb1” gibi ciddi bir kazanin asla ola-
mayacagini iddia etmisti. Endiistri
iigiincii hatasini da burada yapti; bu sa-
vi da yanlig ¢ikinca, agir tohmet altin-
da kald.

Ciinkii 1979 vyilinda ABD'nin
"Three Mile Island" niikleer santralin-
daki iinitelerden birinde, olasi en kotii
kaza gergeklesti; sogutucu kaybi sonu-
cu reaktor kalbi eridi. Gergi kaza
esnasinda 6len olmadi, ¢cevreye de
fazla radyasyon salinmadi. Ancak,
Amerikan kamuoyu, niikleer en-
diistrinin “olmaz” dedigi kazayi
yasamig oldu ve bu alternatifi cid-
di bir sekilde sorgulamaya basladi.
Elektrik iiretim girketleri yeni si-
parigler vermeyi durdurdu; daha
onceki sipariglerini iptal edenler
de oldu. Bu nedenle niikleer en-
diistrinin girdigi darbogaz, birden
bire ¢ok daha ciddi bir sorun ne-
deniyle daha da agirlagti: 1986 yi-
linda Sovyetler Birligi'nin Cernobil
niikleer santralindaki iinitelerden biri-
si, ayn1 kazaya ugradi. Ancak, bu sefer
kaza kontrol altina alinamadi. Olusan
radyasyon bulutu haftalarca, Tirkiye
dahil Avrupa iizerinde dolasty; yag-
murlarla birlikte besin zincirine karig-
t1. Kazadan dolay1 30'dan fazla insanin
oldigii biliniyor. Radyasyona maruz
kalmig olup da kanser riski artanlarsa,
onbinlerle 6lgiiliiyor. Sonugta niikleer
endiistrinin imaj1 agir bir yara daha al-
mig, kamuoylarinin niikleer enerjiye
giiveni sarsilmis oldu. Fakat dile geti-
rilen endiselerde, psikolojik boyut agir
basar goriiniiyor.

Risk ve Odiil

Ciinkii niikleer santrallarda ortaya
cikan kazalar, “isletme riskleri” kapsa-
minda bulunuyor ve niikleer endiistri-
nin bu ag¢idan performansi aslinda, ol-
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dukea saygin. Yaklagik 10 bin “reaktor
yil”lik isletme deneyimi sirasinda
meydana gelen ciddi kazalarin sayisi
bir elin parmaklarint ge¢miyor. Bu ka-
zalarda olenlerin sayisi da 50'yi ancak
bulmus durumda. Tabii ki ¢evreye sa-
linan radyasyon, zamanla kanser vaka-
larinda artiglara yol agacak ve bunun
sonucu olarak, pek ¢ok insanin 6mrii
kisalacak. Ancak teknolojik yasam,
odiillerin yaninda baz riskler de geti-
riyor. “Her nimetin bir de kiilfeti ol-
mas1” kurali, 6teki sanayi kollar igin
de gecerli. Ornegin 1974 yilinda, Hin-
distan'in Bhopal eyaletinde, Union
Carbide sirketine ait bir giibre fabrika-
sinda yer alan siyanid gaz1 kagagi,
3,400 insanin zehirli buharlar soluya-
rak 6lmesine yol agti. Fakat kimya en-
diistrisi bu nedenle kapanmadi. Ulke-
mizde komiir madenlerinde, her yil
ortalama 60 is¢i 6liiyor. Ancak hi¢ kim-
se komiir madenlerinin bu yiizden ka-
patlmasini istemiyor. Keza trafik ka-
zalart nedeniyle Tirkiye'de vyilda,
7,000'e yakin insan oliiyor; 60,000 ka-
dar1 da sakat kaliyor. Fakat otomobil
kullaniminin yasaklanmasini isteyen
yok. Cesitli i3 kollarinda meydana ge-
len kazalarda 6lenlerin bir yillik dokii-
mii belki de, simdiye kadarki tiim
niikleer kazalarda 6lenlerin sayisindan
fazla. Bu riskler olagan sayilirken,
niikleer enerjiye karsi sert tepki goste-
riliyor. Demek ki kamuoylari, “top-
lumsal risk siralamasi”nda 6nyargili
davraniyorlar. Bunun bir nedeni, niik-
leer santrallarin niikleer silahlar ¢ag-
rigtirmast. Bir bagka neden de, s6zko-
nusu radyasyon riskinin goériinmez,
neredeyse "mistik" bir tehlike olmasi.
Uzmanlar durumu kamuoyuna anlat-
maya caligtyor; ancak, endiistri giiveni-
lirligini yitirmis oldugundan, aradaki
diyalog kopmus goriiniiyor.

Halbuki niikleer santrallarin bir
niikleer bomba gibi patlamasi olanak-
siz. Hatta niikleer santrallar, bir kaza
durumunda reaktor kalbi 1sinmaya ba-
slayinca, kendi kendilerini kapatip,
zincirleme tepkimeyi durduracak se-
kilde tasarlanmig bulunuyorlar. Nite-
kim Three Mile Island ve Cerno-
bil'deki reaktorler de, anormal gelisg-
meler baglar baglamaz durdular. Zin-
cirleme tepkimenin sona ermig olma-
sina kargin kalbin erimesine, buradaki
radyoaktivite stokunun iginimlarinin
yol agtig1 “bozunma 1s1s1” neden oldu.
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Three Mile Island'daki ile ayni kazaya
ugramasina karsin, Cernobil'deki ka-
zanin sonuglarinin agir olmasinaysa bu
santralda, Bati standartlarinca 6ngorii-
len bazi giivenlik sistemlerinin bulun-
mamasi yol actt. Simdiyse, eski Dogu
Bloku iilkelerinde bulunan santrallar
da Uluslararas1 Niikleer Enerji Ajan-
si'nin denetimine agilmig, bu santralla-
rin, Bati'daki akranlarinda var olan gii-
venlik sistemleriyle donatilmalarina
baslanmig bulunuyor.

Tekrarlamak gerekirse; niikleer
teknolojinin igletme performansi, her
seye karsin, hi¢ de fena degil. Fakat
niikleer santrallarin, kamuoyumuzda
yeni yeni tartigiimaya baslanan bir so-
runu daha var: Reaktor kalbinde fisyo-
na ugrayarak enerji iireten uranyum
yakiti, zamanla fakirlesiyor ve belli bir
noktadan sonra, degistirilmesi gereki-
yor. Bu "kullanilmig yakit"lar, kimyasal
yontemlerle parcalanip, i¢indeki ige
yarar izotoplar aliniyor. Geride kalan
kimyasal ¢ozeltilerde, "iist diizeyde
radyoaktif' olan ve fakat ise yarama-
yan cekirdekler kaliyor. Bu "iist dii-
zeyde radyoakdif sivi atiklar"in geligi-
giizel atlmamalari, ¢evreye zarar ver-
memeleri i¢in 6zenle zirhlanip saklan-
malar gerekiyor; ta ki radyoaktivitele-
ri zararsiz diizeylere inene kadar...

Radyoaktif bir maddenin aktivite-
sinin yarilanmast i¢in gereken zamana
"yari 6miir" demistik. Boyle bir mad-
denin aktivitesini artik kaybetmis ol-
dugunu soyleyebilmek iginse, parmak
kurali olarak "10 yar1 6miir'"iin gegme-
si gerekiyor. Niikleer reaktor atiklar
arasinda; Stronsiyum-90 ve Sezyum-
137 gibi ¢ekirdekler en 6nemli yeri tu-
tuyor. Bunlarin yari émiirleri, sirasiyla
28 ve 30 yil civarinda. Dolayisiyla, 300
yil siireyle, emniyetli bir sekilde sak-
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lanmalan gerekiyor. Oteki bazi ¢ekir-
deklerin yari Omiirleriyse ¢ok daha
uzun. Ornegin pliitonyumunki 24,000
yil kadar. Ancak reaktorde pliitonyum,
kendisi de fisil oldugundan, az miktar-
da birikir. Ote yandan, termal reaktér-
lerde biriken pliitonyum, hizli iiretken
reaktorlerde yakit olarak kullanilabilir.
Bu yapilmadigi taktirde, bu ¢ekirde-
gin de keza, 6zenle saklanmasi gere-
kir. Oysa diinya "hizli iiretken reaktor
program1" askiya alinmig oldugundan,
termal reaktorlerde iiretilen pliiton-
yum birikmeye baglamis durumda.
Pliitonyum i¢in "10 yari émiir" 240,000
yilt buluyor. Bu denli uzun bir zaman-
sa insan1 ufkunun &tesinde. Giivenli
saklanabilmesi i¢in, jeolojik zaman 6l-
ceginde calismak gerektiginden, tiim
radyoaktif atiklarin, camlastirildiktan
sonra, depremlerden muaf yeralt ga-
lerilerinde saklanmasi diisiiniiliiyor.
Ancak, ¢oziimlerin saglikli olabilmesi
icin, kamuoyunda genis bir kaulimla
tartistlmasi, kabullenilebilir riskler
tizerinde anlagilmasi gerekli. Oysa bu
konu yeterince tartisilmiyor; niikleer
santrallarin igletme sorunlar ise, 6n
planda tutuluyor.

Ozetlenecek olursa, termoniikleer
tepkimelerin terbiye edilebilmesi ha-
linde insanligin enerji sorunu, nere-
deyse ebediyyen ¢oziilebilecek. Fakat
bu gergeklesene kadar, 6teki enerji
kaynaklariyla yetinmemiz gerekecek.
Niikleer enerjinin, bu “bol enerjili ge-
lecege” giden kopriide énemli bir rol
oynamast kaginilmaz goriiniiyor. An-
cak tiim otekiler gibi bu seg¢enek de,
beraberinde, herkesi ilgilendiren bazi
riskler getiriyor. Dolayisiyla konunun
kamuoylarinda, genis katilimla tartigil-
mast; riskler, ddiiller ve 6denecek be-
deller iizerinde anlagilmasi gerekiyor.



Duguk Duzeyde Radyasyonun Zararlari
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NUKleer santrallar bir kaza aninda , érne-
gin Cernobil kazasinda oldugu gibi milyonlar-
ca kisinin dustk dozlu radyasyona maruz
kalmasina neden olabilirler. Milyonlarca kigi-
nin maruz kaldigi diistk dozlu radyasyonun
toplum acgisindan bir énemi var midir?

lyonlas-tirici radyasyonun en énemli ézel-
liklerinden biri, canli hlicrelerinde kalitsal bil-
giyi iceren DNA molekilinde degis-iklikler
yaparak kus-aktan kus-aga aktarilabilen mu-
tasyonlar olusturmasidir. Canlilarin tim 6zel-
likleri genler tarafindan beliflendigi icin
gen mutasyonlarinin etkileri fiziksel ve
mental saghgimizin hemen hemen her
yonund icine alirlar. Kalitsal agidan,
Ureme hicrelerinde olus-an mu-
tasyonlar 6nem tagi-rlar. CUnku
bu mutasyonlar bir sonraki ku-
saklara aktarilabilirler. Vicut
hicrelerinde olu-san soma-
tik mutasyonlar ise kanse-
re neden olabilecekleri
icin dnem tasi-rlar.

Radyasyonun ka-

Iitsal etkileri hakkinda yapilan aras-tirmalar
sonucunda kalitim bilimcilerinin vardigi ortak
nokta zararsiz olan hi¢bir radyasyon dozu ol-
madigidir. Oyle ise neden " maximum per-
missible " doz ya da izin verilen en ylUksek
doz denen doz sinirlari konulmustur ? Cer-
nobil kazasindan sonraki dénemde yetki-
li agizlar sik sik " bir insanin hi¢ bir risk yUk-
lenmeden bir yilda alacagdi toplam doz 500
mremdir." -seklinde aciklamalarda bulun-
muglardir. Bu limitlerin altinda da radyasyo-
nun etkileri s6z konusudur. Ancak nUkleer

Niikleer yakit atiklarindaki bazi radyoaktif zehirler

1zoToP YARILANMA OMRU
Hidrojen-3 (trityum) 12yl

Berilyum-10 1 milyon 600 bin yil
Karbon-14 5 bin 700 yil
Fosfor-32 14 gin
Potasyum-40 1 milyar yil
Kobalt-60 5yl

Selenyum-79 65 bin yil
Rubidyum-87 47 milyar yil
Strontiyum-90 29 yil

Niobyum-94 20 bin yil
Molibdenum-93 3 bin 500 yil
Teknetyum-99 200 bin yil
Rutenyum-106 1yl

lyot-129 15 milyon 700 bin yil
Sezyum-135 2 milyon 300 bin yil
Hafniyum-182 9 milyon yil
Tantalum-182 100 giin
Renyum-187 50 milyar yil
Kursun-205 14 milyon 300 bin yil
Polonyum-210 138 giin
Radyum-224 37 gln
Radyum-226 1 bin 600 yil
Aktinyum-225 10 glin
Toryum-228 2yl

Toryum-231 1 gin

Toryum-232 14 milyar yil
Uranyum-233 200 bin yil
Uranyum-234 200 bin yil
Uranyum-235 700 milyon yil
Uranyum-236 23 milyon yil
Uranyum-238 4 milyar yil
Nepttinyum-237 2 milyon yil

Pliitonyum-238 88 yil

Pliitonyum-239 24 bin 100 yil
Pliitonyum-240 6 bin 500 yil
Pliitonyum-241 14yl
Pliitonyum-242 400 bin yil
Amerikyum-241 400 yil
Amerikyum-242 100 yil

enerji Uretimi, bilimsel arag-tirma gibi, toplum
icin yararl olabilecek faaliyetlerin strebimesi
icin, kisinin yas-aminda karsilasa-bilecegi di-
Ger bazi risklerle ( 6rnegin trafik kazalan ) ki-
yaslanabilecek dlizeyde risk yikleyen doz li-
mitleri konmustur. Bu doz limitleri bir ¢ok Ul-
kede son bilgilere gdre gdzden gegirilmis- ve
asaglya dogru ¢ekilmis-tir (6rnegin A.B.D'de
yilda 25mrem, Aimanya'da 30 mrem, ingilte-
re'de 100 mrem; Turkiye'de ise bu limit 500
mrem).

D-UsUk dizeyde radyasyona maruz ka-
lan bir insanda mutasyon olug-masi olasiligi

¢ok az olabilir, fakat milyonlarca insanin her
biri bdyle bir doza maruz birakilirsa mut-
laka bazi mutasyonlar meydana gele-
cektir. Sayet az sayida insan, dusuk
dozda radyasyon aliyor iseler bunun
bireysel riski olduk¢a kuguktdr..
Ama milyonlarca insan dustk
dozlu radyasyona maruz kallyor
iseler, toplumsal risk s6z ko-
nusudur. Ornegdin 50 milyon
insanin her biri 500 mrem-
lik doza maruz kalirsa bu-
nun etkileri ve dogura-
cag sonuglar cok dnemlidir. Boyle bir dozun
genetik sonuglar 25 milyon insanin her biri-
nin 1000 mrem, ya da 250.000 kisinin her bi-
rine 100 rem radyasyon vermekle aynidir. Bu
durumda toplum tarafindan alinan kollektif
doz 25 milyon kig-i-rem ya da 250.000 ki-gi-
sievert olarak ifade edilir. (1-Sievert 100 reme
e-sittir) . Bu doz yaklasi-k olarak Hirosima'da
atom bombasindan kurtulanlarin aldigi do-
zun iki katidir.

Yapilan bilimsel tahminlere gére 1 milyon
kisi-remlik bir doza maruz kalma 1200 ¢eki-
nik mutasyona neden olacaktir. Bir mutasyo-
nun toplumda kalis sUresi, ve etkileyecegi ki-
si sayisi mutasyonun zararl etkileri ile ters
orantilidir.

Bir de toplumda bireyler arasinda radyas-
yona duyarliik bakimindan farklar bulunmak-
tadir. Ornegin Ataxia teleangiectasia adli
hastalik genetik bir hastaliktir ve bir gift geki-
nik gen tarafindan kontrol edilir. Bu geni tagi-
yan bireylerde DNA onarim sistemi iflas etmi-
sti. Bu hastaligin toplumda gérilme sikligi
40.000'de birdir fakat bu geni tek olarak ta-
slyan heterezigot bireyler ise 100 de birdir.
50 milyonluk toplumda 500.000 kisi Ataxia
teleangiectasia geni bakimindan heterezigot-
tur. Yani geni tek olarak tasi-rlar ve normal
gdrindmdedirler. Fakat bu bireylerin kanser
olma riskleri normal insanlara gdre 5 kat da-
ha fazladir. DNA onarim sistemi ile ilgili onlar-
ca mutasyon olabilecegini dusunursek, top-
lumda radyasyona duyarli bireylerin sayisinin
bir hayli yiksek oldugunu gorebiliriz.

Cevre politikalarinin  olusturulmasinda,
herhangi bir etmenin gevreye geri dénilmez,
onarilmaz bir zarar s6z konusu ise, bu konu-
da yeterli veri yoksa bile, zararin kesin oldu-
gu yaklagimi gegerlidir. Buna, Tedbirlilik ilkesi
(Precautionary Principle) denir. Tirkiye'de
nikleer santral yapimiyla ilgili cevre politikala-
rinda bu ilkenin gézdéninde bulundurulmasi
insan gen kaynaklarinin korunmasi anlamina
gelecektir.

Sonug

Niikleer endiistrinin yakin gelece-
ge yonelik ¢alismalarinin hedefi, giinii-
miizdeki reaktorlerin, kamuoyunun is-
tedigi giivenlik diizeyine ulastirilmasi.
Buysa, daha siki standartlar ve yatirim
gerektirdiginden, niikleer enerjiyi, al-
ternatiflerine oranla pahali kiliyor. As-
linda enerji fiyatlari, petrol soklari ne-
deniyle genelde artarken, iilkelerin ta-
sarrufa yonelmeleriyle, enerji tiikketimi
yerinde saymig bulunuyor. Bu da insa-
na, "her iste bir hayir" vardir séziinii ha-
urlatiyor. Clinkii en temiz ve en ucuz
enerji, tasarruf ile saglanan enerji.

Niikleer endiistrinin orta vadeli ¢a-
ligmalari, daha giivenli reaktor tasarim-
larina yonelik. Calismalar, isletme sira-
sinda, isteseniz ve ugragsaniz da kalbini
eritemeyeceginiz “ultra glivenlikli” sis-
temler iizerinde yogunlagiyor. Ornegin
bunlardan birisi gaz sogutmali bir sis-
tem. “Geligkin gaz sogutmali reaktor”,
top seklinde yakitlar kullaniyor. Bir bag-
kasininsa, kii¢iik bir goliin dibine ku-
rulmasi tasarlantyor. Bu “ultra giivenli
reaktor”’iin, hicbir durumda sogutucu
kaybina ugramamast amaglaniyor.

Niikleer endiistrinin uzun vadeli ¢a-
ligmalariysa, “atiklarin giivenli depolan-
mastyla” ilgili. Ust diizeyde radyoakti-
vite igeren sivi atiklarin, kati hale geti-
rildikten sonra “camlastirilmalari” plan-
lantyor. Boylece, dis kabin delinmesi ve
radyoaktif ¢cekirdeklerin ¢evreye yayila-
rak besin zincirine girmeleri 6nlenmis
olacak. Ciinkii cam kirilsa dahi, yalnizca
kirilma yiizeyindeki radyoaktif cekir-
dekler agiga ¢ikiyor, cam biinye iginde-
kiler digart sizamiyor. Ayrica bu cam ko-
ruyucularin “sok emici” jeolojik taba-
kalara gomiilmesi, boylelikle de dep-
rem soklarindan korunmalari amaglani-
yor. Bu tabakalar ge¢miste oldugu gibi,
yiizbinlerce yil degismeden duracak,
radyoaktif atiklar i¢lerinde saklayacak-
lar. Ancak, zaman 6l¢egi uzun oldugun-
dan, olasi gelismeleri tiimiiyle ongore-
bilmek giic. Burada da, kamuoyunun
yapici elestirilerine gereksinme var.

Kamuoyunu, agik fikirlilikle yiirii-
tiilecek bir diyaloga davet ederken, goz
oniinde bulundurulmasi gereken bir
hususu hatirlatmakta yarar var: olmayan
enerjinin  bedeli, ge¢mis kazalarda
6denmis olanlardan ¢ok daha agir.
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