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Niikleer Enerjinin Riskleri ve Niikleer Santrallerde is Saghgi ve Giivenligi
Risks of Nuclear Energy and Occupational Health and Safety in Nuclear Power Plants

Zeyneb KAHRAMAN ', Keriman YURUTEN OZDEMIR

OZET

Niifusun artisiyla birlikte enerji gereksinimi artmakta, tilkeler enerji ihtiyacini gidermek amaciyla niikleer enerjiyi tercih
etmektedir. Ozellikle kiiresel 1sinmaya yol agmadig1 ve yiiksek oranda enerji tirettigi icin niikleer santraller alternatif olarak
goriilmektedir. Bunun yani sira niikleer enerjinin ¢evre ve insan saghgini tehdit edici boyutlar1 da bulunmaktadir. Bu bag-
lamda niikleer santrallerde giivenlik kavrami ¢ok dnemlidir. Tasarim asamasindaki giivenlik tedbirleri disinda santral ¢ali-
sirken uygulanacak is sagligi ve giivenligi tedbirleri hem ¢evre hem de insan sagligi acisindan 6nem tasimaktadir. Niikleer
tesislerde, gerekli 6nlemler alinmadig: takdirde calisanlar is sagligi ve giivenligi anlaminda tehlike ve risklere maruz kal-
makta, kazalar sonucunda radyoaktif maddeler suya ve topraga karisarak cevre Kirliligine neden olmaktadir. Ayrica radyo-
aktif kirlenme ile insan sagligi agisindan biiyiik tehditler olusmaktadir. Bu ¢alismada, niikleer enerjinin riskleri, insan sagli-
gina etkileri ve meydana gelen niikleer kazalardan bahsedilmistir. Makale, literatiirde yer alan ¢alismalar kapsaminda ha-
zirlanmis olup, niikleer tesislerdeki giivenlik uygulamalari ve beraberinde alinmasi gereken is saglig: ve giivenligi tedbirleri
degerlendirilmistir.

Anahtar Kelimeler: Niikleer enerji, giivenlik, is saglig, radyasyon, risk

ABSTRACT

Due to the increasing energy requirement with the increase in population, countries prefer nuclear energy to meet their
energy needs. Nuclear power plants are used as an alternative, especially since they do not cause global warming and pro-
duce high energy. Despite all its positive effects, nuclear energy also has dimensions that threaten the environment and
human health. For this reason, the concept of safety in nuclear power plants is very important. Occupational health and
safety measures are important for both the environment and human health when the power plant is operated without safe-
ty precautions during the design phase. If necessary precautions are not taken in nuclear facilities, employees are exposed
to hazards and risks in terms of occupational health and safety, and as a result of accidents, radioactive materials mix with
water and soil and cause environmental pollution. In addition, radioactive contamination poses great threats to human
health. In this study, the risks of nuclear energy, its effects on human health and nuclear accidents are mentioned. The arti-
cle was prepared within the scope of the studies in the literature, and the safety practices in nuclear facilities and the occu-
pational health and safety measures that should be taken together were evaluated.
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L. GIRIS
Enerji, yasam kalitesinin {ist diizeye ¢ikarilmasinda ve
ihtiyaglarin giderilmesinde vazgecilmez bir unsurdur [1].
Ozellikle gelismekte olan iilkelerde, biiyiime ve gelisme
agisindan, enerji konusu en énemli faktor konumundadir
[2]. Ayrica siirdiiriilebilir ekonomi ve devletlerin kalkinma-

larinda biiyiik 6nem tagimaktadir [3].

Sanayilesme, kentlesme, teknolojik gelismeler ve hizli
niifus artist nedeniyle, kaynaklar hizla tiikenmekte ve enerji
ihtiyact artmakeadir [4]. Artan enerji gereksinimini gider-
mek amaciyla da petrol ve dogal gaz gibi fosil kaynakli
yakut tiirleri siklikla kullanilmakeadir [5]. Diinyadaki enerji
ihtiyacinin, yaklasik %80’i bu yakitlardan saglanmaktadir.
Ancak fosil yakitlar, dzellikle iklim degisikliginin en 6nemli
nedeni olarak gosterilmekeedir. Fosil yakit kullanimi ile
beraber, azot, karbondioksit, karbonmonoksit ve azot diok-
sit gibi sera gazlar1 atmosfere salinmaktadir. Sera gazi salini-
m1 artmasi sonucunda da kiiresel 1stnma, canlilarin timii-
nii etkileyecek boyuta gelmis, iklim degisikligi adi alunda
cevresel sorunlar ortaya ¢ikmistir [6]. Bu da iilkeleri, cevre
dostu olan ve dig olaylardan etkilenmeden enerji iiretebilen
niikleer santrallere yoneltmistir [5]. Bununla beraber, fosil
kaynaklarin tilkelerce dagilimi dengesizdir ve birgok tilke
ithalat yolu ile bu kaynaklara erigebilmektedir. Bu da tilke-
leri dig kaynaklara bagimli kilmaktadir [7]. Niikleer enerji,
tilkelerin disa olan bagimliliklarini asagiya ¢cekmek ve enerji
arz glvenliklerinin giderilmesi bakimindan énemlidir [8].
Uluslararasi Atom Enerjisi Ajansi, niikleer teknolojinin
enerji sektorii bakimindan kaginilmaz ve vazgecilemeyecek

bir kaynak niteliginde oldugunu vurgulamaktadir [9].

Ote yandan niikleer enerji, bir takim riskleri barindir-
digr icin oldukea tarugilan bir konudur [6]. Niikleer sant-
rallerde, gelismis giivenlik tedbirlerine karsin kaza riski

bulunmaktadir [10]. Santralde meydana gelebilecek bir
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kazada, cevre ve insan sagligini etkileyen radyoaktif kirlen-
me meydana gelmektedir [11]. Ayrica, meydana gelen bir
niikleer kaza yalnizca bulundugu tilkeyi degil, cevre iilkeleri
de biiyiik 6l¢iide etkileyebilmektedir [8]. Bu anlamda &zel-
likle 1986 yilindaki Cernobil Niikleer Santral kazasindan
sonra, niikleer santrallerde giivenlik konusu oncelikli konu-
ma gelmistir [12]. Nitekim kazalarin énlenebilmesi icin,
uygulanacak giivenlik &nlemlerinin yani sira, calisanlarin
ok iyi egitim almis olmalari ve deneyimli olmalar1 gerek-
mektedir. Alinacak tiim tedbirlere ragmen, teknolojik ve
teknik acidan planlanmast miimkiin olmayan dogal afetler
sonucu da kazalar olmaktadir. Bu tip kontrol edilemeyen
kazalara yonelik, proaktif énlemler alinmal, risk degerlen-
dirmesi ¢ok iyi yapilmali ve hicbir asama atlanmadan titiz-

likle yapilmalidir [8].

Meydana gelen niikleer kazalara bakildiginda, ¢cogunun
insan hatasindan ve giivenlik eksikliklerinden kaynaklandi-
g1, cevreyi ve insan sagligini tehdit ettigi goriilmektedir. Bu
anlamda, yiiksek risk tastyan niikleer santrallerdeki is sagli-
g1 ve glivenligi uygulamalari 6nem tagimaktadir. Bu ¢alis-
ma ile, niikleer santrallerdeki tehlike ve riskler goz tintinde
bulundurularak, alinmasi gereken giivenlik énlemleri ile is
sagligt ve giivenligi uygulamalarinin  degerlendirilmesi
amaglanmakradir. Ozellikle teknolojik gelismeler ve dijital
cag ile birlikte artan enerji talebinin, yiiksek oranda enerji
tireten niikleer santraller ile karsilanmak istenmesi ve iilke-
mizde de isletmeye girmesi planlanan niikleer santraller
(Sinop ve Mersin) goz 6niinde bulunduruldugunda calig-
manin dnemi goze carpmaktadir. Bu calisma, tilkemizdeki
niikleer santralde olast bir kazanin engellenmesi ve giivenle
isletilmesi, farkindaligin artirilmasi ve yapilacak olan calis-

malara referans olmast bakimindan énemli goriilmekeedir.

II. NUKLEER ENERJi

Teknolojik faaliyetlerle birlikte biiyiime gdsteren niik-



Karaelmas Is Saghg ve Giivenligi Dergisi, Cilt 6, Say1 1, 2022, 5s. 53-65

Karaelmas Journal of Occupational Health and Safety, Vol. 6, No. 1, 2022, pp. 53-65

leer enerji, 20. yiizyilin en énemli enerji iiretim yollarindan
biridir [13]. Niikleer enerji kavraminin tam olarak ortaya
ctkmast 1895’li yillara dayanmaktadir [5]. 1896 yilinda
radyum, uranyum ve toryum gibi elementlerin kendiligin-
den enerji agiga ¢ikarmasi sonucunda radyoaktivite kesfe-
dilmistir [14]. 1932 yilinda Sir James Chadwick’in notro-
nu kesfiyle niikleer enerjiye giden yol agilmistr. Ikinci
diinya savag ile birlikte, bu enerji bilimi hizla gelisme gos-
termeye basglamugstir [5]. Niikleer enerjiye yonelik ilk elekt-
rik tiretimi, 20 Aralik 1951’de ABD’de Experimental Bree-
der Reactor I isimli santralde gerceklestirilmistir [15].
Elektrik sebekesi icin elektrik iireten ilk niikleer reaktdr ise,
1954 yilinda Sovyetler Birligi'nde tiretime gecen Obninsk
Niikleer Santrali’dir [10]. Bugiin, diinya genelinde 30 iil-
kede niikleer santral bulunmakta [16], yaklasik 450 reak-
torden elde edilen enerji, diinyadaki elektrik arzinin %

1Vine kargilik gelmekeedir [17].

Ulkemizde, heniiz elektrik iireten niikleer santral bu-
lunmamasina kargin, uzun zamandir niikleer santral planla-
r1 siirmektedir. Ozellikle toplumsal ve ekonomik giivenlik
baglaminda enerji gerekliligi géz 6niinde bulundurularak

calismalar yapilmakeadir [16].
A. Niikleer Enerji Kavrami

Niikleer enerji, kelime anlamiyla ¢ekirdek enerjisidir.
Bu enerji, atom ¢ekirdeklerinin parcalanmast ya da birles-
mesi ile meydana gelmektedir [5]. Giiniimiizde niikleer
enerji, uranyum ve pliitonyum gibi atomlarin parcalanmasi

ile iiretilmektedir [18].

Niikleer enerjinin en belirgin dzelligi, az oranda birincil
kaynak kullanarak siirekli sekilde, yiiksek miktarda enerji
tiretmesidir [19]. Niikleer santrallerde enerji iiretimi igin
kullanilan yakitin, ucuz ve bol miktarda alinip on yil gibi
uzun bir siire depolanabilmesi, diga bagimlilig1 azaltma

imkani sunmakradir [5, 8]. Diger taraftan, niikleer santral-

lerin kullanimi sonucunda atmosferi kirletecek herhangi
bir gaz tretimi olmaz [8]. Niikleer santraller diisiik bir
miktarda karbondioksit salinimi yapar [20]. Bu sayede
niikleer enerji, hava kirliligini 6nleyerek kiiresel 1sinmay1

kontrol altina alma olanag: saglar [21].

Niikleer santrallerde, giivenlik kriterlerine uyuldugun-
da ve gerekli onlemler alindiginda, kaza riski ¢ok azdir. Bu
bakimdan niikleer santrallerin, insan saglig1 ve gevre agisin-
dan olumsuz bir etkisi de bulunmamaktadir [5, 22]. Bir
nikleer santral, cevresinde yasayanlara yillik radyasyon
dozu olarak dogal radyasyondan ¢ok diisiik bir doz yiikle-
mektedir [15]. Nikleer enerji santrallerinden elde edilen
veriler neticesinde; santralin yakin cevresinde yasayan in-
sanlarin alabilecegi en yiiksek doz miktari yillik olarak 0.05

mSv iken, ortalama olarak alinan doz ise 0.01 mSv’dir [5].

Ek olarak, niikleer enerjinin teknolojik gelisimi ¢ok
hizlidir ve bircok kullanim alani bulunmaktadir. Bunlar-
dan en dnemlisi ve basta geleni elekerik tiretimidir. Bunun
disinda niikleer enerji; tipta, endiistride, tarimsal tiretimde,
gida giivenliginde, savunma sanayinde ve uzay aragtirmala-

rinda 6nemli 6l¢tide kullanilmakeadir [10, 14].

B. Niikleer Enerjinin Riskleri, Cevre ve Insan Sagligina

Etkileri

Niikleer enerjinin ekonomik ve ¢evresel anlamda fayda-
Ii oldugu diisiiniilmekle beraber, tehlike ve riskleri de ba-
rindirdigt bilinmektedir [23]. Radyoaktivite etkisinden
dolay1 niikleer santraller, iretim dncesinde, iiretim sirasin-
da ve iiretim sonrasinda radyoaktif atiklardan dolay1 olduk-

ca tehlikelidir [24].

Tedbirlerin yetersiz olmast halinde, reaktor ¢ekirdegi-
nin hasar gérmesi ile radyoaktivite salim1 en yiiksek diizey-
de olmaktadir. Olast bir kazanin etkisi, yakit kémiir veya
dogal gaz olan termik santrallerdeki bir kazanin etkisiyle

kargilagtirilamayacak kadar biiyiik olabilmektedir. Bundan
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dolay1 niikleer santraller giivenlik sistemi {izerine inga edil-
mek zorundadir. Ozellikle, niikleer sizinti durumu en ceki-
nilen risklerden biridir. Onarilmast zor cevresel zararlar
olusmaktadir [8]. Niikleer santraller, yiiksek miktarda
enerjiyi ve radyoaktiviteyi biiyiik alanlara yayabilecek sivi
ve gaz tagiyicilart icermektedir. Kati olan kimyasal madde-
ler geri donistiiriiliirken, gaz ve sivi olanlari ekosisteme
karismaktadir. Bununla birlikte, niikleer santraller isletilir-
ken reaktorler 1isinmaktadir. Bu reaktdrlerin isisini azalt-
mak i¢in ¢ok fazla suya gereksinim vardir. Kullanilan so-
gutma sulart gevreye salinarak, ¢evre agisindan olumsuz
etkiler olugturmakta ve doga tahrip edilmektedir [5]. Ayri-

ca atiklarin gémiilmesi icin gereken nakliye de biiyiik bir

tehlike olusturmaktadir [10].

Atmosfere yayilan radyoaktif gazlar, 1sinlamayla ya da
gida zinciri yoluyla insanlara bulagsmakta ve insan sagligini
olumsuz yonde etkileyebilmektedir. Ayni zamanda, topra-
gin niikleer atklari absorblamasi ve toprakta yetisen mad-
delerin yenilmesi ya da bunlardan beslenen hayvanlarin et
ve sttiiniin besin olarak alinmast sonucunda insan viicu-
dunda radyoaktif maddeler birikmektedir. Bu da cesitli
kemik hastaliklari ve kemik kanserine neden olmaktadir
[25]. Bununla beraber, radyoaktif madde atiklar1 DNA
yapisinin degismesine ve bozulmasina yol agarak hiicrelerin
Slimiine, genetik farkliliklara ve mutasyona yol agmaktadir

[26].
C. Niikleer Atiklar

Radyoaktif atiklar, radyoaktif madde ihtiva eden ve
ongoriilebilir bir kullanimi séz konusu olmayan kati, stvi
ya da gaz maddelerdir. Niikleer santrallerin gevreye verdigi
zararlardan biri de niikleer enerjinin {iretim siirecinde orta-
ya c¢ikan, radyoaktf atik olusturmasidir. Niikleer enerji
santralleri diisitk oranda atik {iretmesine kargin, radyoaktif

oldugu icin atiklarin belirli islemlere gore bertaraf edilmesi
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gerekmektedir [27]. Olusan atiklarin esitli depolama ve
bertaraf sekilleri vardir. Dogru uygulama ile niikleer atikla-

rin etkisi en az diizeye indirilebilmekrtedir [28].

Niikleer enerji santrallerinin faaliyette kaldiklart siire
icerisinde olusturdugu atik tiirleri, icerdikleri radyoaktivite
diizeyine gore diisiik, orta ve yiiksek seviyeli olarak adlan-
dirilmakeadir.  Diigiik  seviyeli atiklar (Low-level Waste/
LLW); ézel koruyucu gerektirmeyen, az diizeyde radyoaki-
vite bulagmis kagic ve elbise gibi maddelerdir. Niikleer
reaktdrlerde iretilen tiim auklarin %90’1 bu grupta iken,
toplam radyoaktivitenin yalnizca %1’ini bu atklar olustur-
maktadir. Orta seviyeli atsklar (Intermediate-level Waste/
ILW); yiiksek diizeyde koruyucu gerektirmeyen, regineler
ve kimyasal atiklardir. Hacim olarak tiim radyoaktif atikla-
rin %7’si ve toplam radyoaktivitenin %4’tinii olusturmak-
tadir. Yiiksek seviyeli atiklar (High-level Waste/HLW); koru-
yucu kap ve sogutma gerektiren, reakedrde kullanilmig olan
atiklardir. Ttim radyoakeif atiklarin, hacim olarak yalnizca
%3’tuni olustururken, toplam radyoaktivitenin %95’ini bu
atiklar olugturmakeadir [29]. Biiyiik bir kismi ¢ok yiiksek
radyasyon ve st yaymakla birlikte, en ¢ok tartigilan auk

tiriidiir [30].

Radyoaktivitesini uzun yillar boyunca tutan bu atikla-
rin yonetimi ¢ok énemlidir. Siirecin saglikli bicimde yéne-
tilebilmesi herkesin yararina olmaktadir. Bu anlamda Ulus-
lararast Atom Enerjisi Ajansi tarafindan, radyoakdif atik
yonetimi icin ilkeler belirlenmistir. 1995’te yayimlanan
ilkelerin bagliklari: Cevrenin Korunmasi, Gelecek Nesille-
rin Korunmasi, Ulusal Sinirlarin Otesinin  Korunmast,
Gelecek Nesiller Uzerindeki Yiikler, Ulusal Yasal Cergeve,
Radyoaktif Auk Olusumunun Kontrolii, Radyoaktif Atk
Uretimi ve Yonetim Bagimliliklari ve Tesis Giivenligi sek-

lindedir [16].

D. Niikleer Kazalar
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Kaza ve olaylarin derecesi Uluslararast Niikleer ve Rad-
yolojik Olay Olgegine gore tanimlanmaktadir. Uluslararast
Niikleer ve Radyolojik Olay Olgegi; niikleer santrallerde
olusan bir kazanin diizeyini gosteren 8lgektir [8]. Sekil 1’de
Uluslararasi Atom Enerjisi Ajanst tarafindan belirlenen olay
ve kaza tanimlari yer almakeadir.

Sekil 1: Uluslararast Atom Enerjisi Ajanst tarafindan
belirlenen olay ve kaza piramidi [31].

Buyuk kaza

Ciddi kaza

a Genis sonuclar ile kaza

m

v Belirtilmemis sonuclar ile kaza
Ciddi olay

)

— Anormal

(@]

Olgek asalisi

Bu olcege gore 4, 5, 6, 7 ile belirlenen kazalar ¢ok az
siklikla olusan ve sonuglari olduke¢a nemli olan kazalardir.
3, 2, 1 ile belirtilenler ise olay olarak nitelendirilir ve daha

az 6nem arz etmektedir [8].

Suan diinyada daha verimli ve alternatif bir kaynak
olan, niikleer gii¢ santralleri kullanilmaktadir. Birgok iilke,
elektrik enerjisini bu santrallerden karsilamaktadir [5].
1957 yilindan itibaren niikleer santraller isletilmekle birlik-
te, bu siirecte operator hatasindan kaynaklanan ¢ok sayida

Tablo 1: Diinyadaki en biiyiik niikleer santral

kazalar1 [32].
yil Kaza Yer

Kazanin Nedeni Kaza
Skalasi

Seviye 5

1979 Three Mile Amerika isletim arizasi, operatér

Island Birlesik hatasi, ekipman kaybi.
Devletleri
1986  Cernobil Eski CGalisanlarin givenlik mev-  Seviye 7
Nikleer Sovyetler zuatina uygun olmayan
Kazasi Birligi  sekilde santralde deney

yapmalari ile reaktorde
yikselen ani glg.

Japonya 9,0 siddetinde deprem
sonrasinda meydana gelen
tsunami sonucu sahile
vuran 15 metre
yuksekliginde dalgalar.

2011 Fukushima
Nukleer
Kazasi

Seviye 5

kaza olmustur [8]. Tablo 1’de, diinyada meydana gelen en

biiyiik niikleer kazalar ve sebepleri verilmistir.

Niikleer kazalar sonucunda gevreye yayilan radyoaktif
maddelerle, hava, su, toprak ve binalar kirlenmis, radyoak-
tif maddelerin uzun siireli etkisi nedeniyle, insanlarin bir
boliimii evlerine ve yurtlarina donemediginden depresyona

girmis veya bu nedenle 6liimler, intiharlar olmustur [33].

III. NUKLEER GUVENLIK VE IS SAGLIGI VE
GUVENLIGI UYGULAMALARI

Niikleer giivenlik; niikleer tesislerde ¢aligan ve santral
cevresinde yasayan kisilerin, hem normal isletme sartlarin-
da hem de kaza durumlarinda kabul edilebilir seviyeden
daha ¢ok radyasyon dozuna maruz kalmalarini engelleyecek
onlemler biitiintidiir. Niikleer santrallerdeki kaza ihtimali-
nin azalulmast amaciyla, caligmalar, santralin tasarim aga-
masindan itibaren baslamaktadir. Giivenlik marjlari, kalite
temini ve denetim uygulamalariyla olast bir kazanin engel-

lenmesi amaglanmaktadir [34].

Bu kapsamda, niikleer santrallerdeki giivenlik énlemle-
ri, “Derinligine Savunma Stratejisi” ¢ergevesinde alinmak-
tadir. Bu stratejinin amacy; santrallerde meydana gelebile-
cek insan ve ekipman hatalarini ortadan kaldirmak, fiziksel
bariyerlerin etkinliginin devamini saglamak ve fiziksel bari-
yerlerin islevlerini yerine getirememesi halinde dahi halkin
ve ¢evrenin zarar gormesini dnlemektir. Bu strateji, bes ayri

seviyede uygulanmakradir [35]:

1. Normal igletme kogullarindan sapmalarin 6nlen-
mesi: Niikleer santrallerin, degisimlere ve arizalara direng
gosterebilecek sekilde tasarlanmasidir. Tasarimda, kanitlan-
mis teknolojiler kullanilir ve insan hatalarini en az diizeye

indirmek amaciyla, kontrol bilgisayarlarla yapilmakeadir.

2. Sapmalarin belirlenmesi ve olaylarin kazalara

doniismesinin énlenmesi: Olagandist olaylarin gelisimini

57



Zeyneb KAHRAMAN, Keriman YURUTEN OZDEMIR

dnleyecek kapasitede “otomatik kontrol ve koruma sistem-
Y p
leri” ile, hatalari, arizalari ve sapmalari haber veren 15ikli ve

sesli uyari sistemleri bulunmakeadir.

3. Tasarim asamasindaki kazalarin giivenlik sistem-
leri ile 6nlenmesi: Diisiik olasiliklt kazalarin etkilerini en
aza indirmek ve sonuglarini kabul edilebilir sinirlarin altin-
da tutmak amaciyla, tasarim asamasinda 6zel mithendislik

giivenlik sistemleri tasarlanmakradir.

4. Kazanin biiyiimesinin 6nlenmesi ve kaza kosulla-
rin kontrol altinda tutulmasi: Ayni anda veya takip eden
stirecte, kazalarin veya arizalarin olacagini iceren kaza se-
naryolarina iliskin, sistemler/prosediirler hazirlanarak boyle

bir durumun olma olasilig1 en aza indirilmeye calisilir.

Kazanin meydana gelmesi durumunda ise, giivenlik
sistemleri ile, kazanin gevre ve insan sagligina olumsuz
sonug vermesi dnlenmektedir. Giivenlik sistemlerinin devre
digt kalmasi ihtimali goz 6niinde bulundurularak, yedek ya
da ayni islevi goren farkli sistemlerin devreye girmesi sag-
lanmaktadir. Bu sistemler birbirinden bagimsizdir ve ¢alig-

ma prensipleri de birbirinden farklidir.

5. Kazalarin sonuglarinin, saha igi ve saha dis1 acil
durum planlani ve agir kaza yonetimi kilavuzlan ile
hafifletilmesi: Yiiksek miktarda radyoaktif maddenin cev-
reye sizmast halinde, tesis icinde ve tesis yakinindaki insan-
larin en az diizeyde etkilenmesini saglayacak “saha ici” ve
“saha digt” onlemler alinmakta, risklere kargt hazir olun-

maktadir.

Giivenlik bilesenleri; calisanlarin, halkin ve cevrenin
alabilecegi radyasyon mikrarini sinirlandirmak tizere gelisti-
rilmis sistemlerdir [35]. Koruyucu givenlik sistemleri; reak-
toriin sogutulmasini saglayan, sistem ve techizatlarin ariza-
lanmasini ya da bozulmasini 8nleyen sistemlerdir. Erimis
yakitr muhafaza etme diizenegi; santralde gergeklesen acil bir

durum aninda veya kaza aninda, radyoaktif maddelerin
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cevreye yayillmasini engellemektedir. Giintimiiz modern
santrallerde, “erimis yakitt hapsetme diizenegi ile koruyucu
kabuk” radyoaktivite yayilmasini engelleyen en énemli
sistemlerdendir [36]. Koruma kabugu: Kubbe seklinde 30
m cap ve 40 m yiikseklikte beton bir yapidir. Kalinligi 150
cm’dir. Miihendislik kriteri, iizerine diisecek bir ucaga
karst ¢cokmeden ve betonda olusacak kirilmalarin i¢ kisim-
lara ulagmayacak sekilde i¢indekileri korumasidir. Koruma
kabugu ile radyoakdif kirlilik tutulabilmektir [37]. Kontrol
sistemleri; fonksiyonlarin yerine getirilmesi amaciyla kont-
rol saglar ve giivenlik bilesenlerini harekete gegirir. Kontrol
cubuklari: Reaksiyonu kontrol altina alarak, sistem ariza-
lansa bile bir bomba gibi patlamasint énler ve reaksiyonun
azalarak sdnmesini saglar [38]. Destekleme sistemleri; giiven-
lik bilesenlerinin en iyi sekilde caligmasini saglamak tizere

gerekli kogullari olusturur [36].

Santraller, hem normal ¢alisma sartlarinda hem de kaza
halinde ¢evreye zarar vermeyecek sekilde tasarlanmali, sant-
ral isletilirken meydana gelebilecek durumlar icin gerekli
tim tedbirler alinmali ve sistem bu hatalari engelleyecek
nitelikte olmalidir [39]. Ayrica, giivenlik sistemleri yapilan-
dirtlirken, yangin ve diger dig kaynakli doga afetlerin yani

sira arizalar da gdz éniinde bulundurulmalidir [35].
A. Is Saglig1 ve Giivenligi Uygulamalart

6331 sayili Is Sagligi ve Giivenligi Kanununda mesleki
maruziyetten kaginmak ve korunmak icin gereken tiim
onlemlerin alinmast gerektigi belirtilmistir. Bu amagla,
niikleer radyasyonla calismalarda is saglig1 ve giivenliginin
saglanmasinda; sistemli bir caligma yoluyla risk degerlen-
dirmesi yapilarak, kontrol énlemleri ve koruyucu énlemler
alinmast gerekmektedir [40]. Niikleer santrallerde kazalarin
olusmamasi icin risk degerlendirmesinin, biitiin detaylar
goz oniinde bulundurularak titizlikle yapilmasi gerekmek-

tedir. Ozellikle, santraller tasarim ya da proje asamasinda
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iken, risk degerlendirmesi yapilmali ve tehlikeye sebebiyet
verecek biitiin ihtimaller ¢ok iyi aragtirilmali, incelenmeli
ve proaktif calismalar yapilmalidir [8]. Risk analizleri ile
riskler kabul edilebilir seviyeye indirilmelidir [41]. Acil
durum planlari hazirlanmali ve miidahalelerin kimler tara-
findan yapilacagi, nasil yapilacag planlanmali ve iglemler
kayit altina alinarak calisanlar bilgilendirilmelidir. Yilda bir
kez tatbikat yapilmalidir [42]. Kazalar meydana geldiginde
ise, tekrar kaza olugmamasi icin yeni metotlar gelistirilmeli

ve aksakliklar yeniden kontrol edilmelidir [8].

Calisanlarin giivenliginin saglanmasi amaciyla; her isye-
rine dzgiin “radyasyondan korunma programi” yazili olarak
hazirlanmali ve bu program uygulanmalidir. Programin
iceriginde; doz sinurlari, referans seviyeleri, zirhlama du-
rumlari, kullanilacak olan koruyucu ekipmanlar, tehlike ve
kaza durumunda yapilacaklar, personellerin saglik denetim-
leri, kalite kontrolleri ve radyoaktif atiklarin taginmast ve
depolanmast gibi konulari yer almalidir. Radyoaktif atik
yonetiminin giivenle isleyebilmesi adina, tiim radyoaktif
maddeler kapali sekilde tutulmali ve bertaraf ile ilgili konu-
larda ilgili kurumlarla koordinasyon saglanarak islemler

kayit altina alinmalidir [41].

Radyasyonlu alanlarda calismalar yapilirken sinirli saat-
lerde caligtlmali ve bu alanlar uygun sekilde havalandiril-
malidir. Bu alanlar gerekli gekilde isaretlenmeli ve uygun
uyart isaretleri asilmalidir. Alanlara yalnizca yetkili kisilerin
girmesi saglanmalidir [42]. Giivenligin saglanmasi amaciyla
temel giivenlik standartlarint uygulayabilecek yeterli egiti-
me ve deneyime sahip bir kisi belirlenmelidir [41]. Ayrica,
santralde calisan personele, mevzuattaki araliklarla egitim-
ler verilmeli ve gerektiginde 6zel egitimlerle desteklenmeli-
dir [42]. Nitekim, niikleer santralde ¢alisacak kisilerin tek-
nolojik gelismelere uyum saglayan, kendini gelistirmis iist
diizey personel olmasi ve santralde yeterli sayida uzman

personelin bulunmas gerekmektedir [8].

Radyasyonla yapilacak calismalarda, ise alinacak kisile-
rin bu islerde calismaya uygunlugunun degerlendirilmesi
amactyla ise baglamadan énce ve calisirken, her yil en az bir
defa olmak iizere saglik kontrolleri yapurilmalidir [42].
Caligma siiresince ayrica, giivenligin saglanmasi icin doz
olctimleri yapilmalidir. Maruz kalinan doz seviyeleri, dozi-
metre adi verilen cihazlarla yapilmaktadir. Dozimetreler,
alan ve personel monitérizasyonu seklinde 6l¢iim yapmak-
tadir [43]. Kisinin maruz kaldig1 yiiksek dozlarin belirlen-
mesi ve kabul edilebilir seviyede tutulmast amaciyla yapilan
personel monitorizasyonu, viicuttaki dozun 6l¢imiiyle
gerceklestirilmektedir. Alan monitérizasyonu ise, radyas-
yonla yapilan calismalarda, radyasyon dizeyini tespit et-
mek ve gerekli tedbirleri almak amaciyla, belirlenmis alan-

lara sabitlenmis dozimetreler ile 6l¢iim gergeklestirilmesidir

[44].

Niikleer radyasyonla ¢alismalar yapilirken, gereksiz yere
isinlama yapmaktan kaginilmali ve calismalar kisa siire
icinde yapilmalidir. Ciinkii, radyasyon kaynaginin oldugu
yerde uzun siire kalindiginda alinan doz da artmakeadir.
Bununla beraber, radyasyon kaynagindan uzaklagtik¢a ali-
nan doz azalmakrta ve radyasyon cevreye yayilarak yok ol-
maktadir. Ayrica, radyasyon yayan kaynak ile kisi arasina
yeterli kalinlikta ve uygun sogurucu madde yerlestirme,
yani zirhlama yapilarak radyasyondan korunulmalidir [45].
Kullanilacak maddeler &zellikle, radyasyonu emen veya
azaltan tiirden olmalidir. Ornegin, beton ve toprak gibi

malzemeler kullanilabilir [5].

Bununla birlikte, radyasyonun insan viicuduna agiz,
deri veya solunum yoluyla girmesini énlemek amaciyla,
radyasyonun oldugu isyerlerinde, calisanlarin ihtiyaglarina
gore cesitli kisisel koruyucu donanimlar temin edilmeli ve
calisanlarin bu ekipmanlari, talimatlara uygun ve eksiksiz
olarak kullandig1 kontrol edilmelidir. Ayrica, is sagligi ve

giivenligi ve kisisel koruyucular ile ilgili talimatlar olusturu-
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larak calisanlara teblig edilmelidir [5, 42].

Tiim bu 6nlemlere ek olarak, calisanlar kendi davranis-

larina dikkat ederek tehlikelerden kendilerini korumalidir

[5].

IV. NUKLEER ENER]Ji VE TURKIYE

Ulkemizde, herhangi bir iilke ile yapilan anlagsma sonu-
cu kurulacak niikleer santrallerin denetlenmesi ve giivenle
isletilmesi, ilkemiz adina Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakan-

lig1 tarafindan yapilmaktadir [46].

Ulkemizin, niikleer enerji, iyonlastirici radyasyon ve
hizlandirici teknolojilerden bariscil sekilde yararlanmasini
saglamak adina, 28 Mart 2020 tarih ve 57 sayili kararname
ile Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanligina bagli, Tiirkiye
Enerji, Niikleer ve Maden Arastirma Kurumu (TENMAK)
agilmusur [47, 48]. TENMAK biinyesinde; Tiirkiye Atom
Enerjisi Kurumu (TAEK), Ulusal Bor Aragtirma Enstitiisii
ve Nadir Toprak Elementleri Aragtirma Enstitiisi'nii ba-
rindirmakeadir. Kurumun hedefi, Tiirkiye'nin rekabet gii-
ciinii yitkseltmek ve bunu siirekli olarak siirdiirmektir. Bu
anlamda, kendi faaliyet alanina uygun olarak yeni iiriin
tiretmek, var olani gelistirmek ve iilkemizi lider yapmak
kurumun hedeflerindendir. TENMAK ayrica kamu ve 6zel
kigilerle i birligi ytirtitmekte, bilimsel aragtrmalar yap-

makea ve tegvik caligmalari ytirtitmekeedir [48].

Bununla birlikte, TAEK tarafindan gerceklestirilen
diizenleyici ve denetleyici faaliyetler, iist diizey atilimlar
sonucunda, uluslararasi gereklilikler de dikkate alinarak
Niikleer Diizenleme Kurumu (NDK) biinyesinde yeniden
diizenlenmistir [49]. Bu kapsamda, 8 Mart 2022 tarih ve
95 sayili Niikleer Diizenleme Kurumunun Tegkilat ve G-
revleri Hakkinda Cumhurbagkanligi Kararnamesi ile, niik-
leer enerji ve radyasyona iliskin faaliyetlerin yiriitiilmesi

sirasinda ¢alisanlarin, halkin, ¢evrenin ve gelecek nesillerin
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korunmasina iliskin olarak NDK kurulmustur [50].

NDK, radyasyon faaliyetlerini degerlendirme, yetkilen-
dirme ve denetleme gorevlerini yiiriitmektedir. Bu kapsam-
da, niikleer giivenlik, niikleer tesis, radyasyon tesisi ve rad-
yoaktif atik tesislerinin kurulmasi, isletilmesi ve kapatilma-
sina iligkin tiim faaliyetler ile birlikte, niikleer maddelerin
kullanilmasi,  radyasyon  kaynaklarinin  taginmast/
depolanmasi ve radyasyon acil durum ydnetimi faaliyetleri

NDK tarafindan diizenlenmektedir [50].
A. Tirkiye’deki Niikleer Santral Caligmalari

Tiirkiye’de enerjiye olan disa bagimliligi azaltmak ama-
ciyla niikleer enerji alternatif olarak goriilmektedir. Ulke-
mizde, bugiine kadar ki siiregte dort kez niikleer santral
kurma girisiminde bulunulmus ancak bagarisiz olunmug-
tur. Bu anlamda enerji gereksinimi kargilamak amaciyla,
Akkuyu Niikleer Gui¢ Santrali yapilmaktadir. Bu santral ile
Tirkiye'nin enerji ihtiyacinin %5’i kargilanacakur [3].
Tirkiye’deki ilk niikleer santral olan, Mersin-Akkuyu sant-
rali 2013 yilinda Rusya tarafindan 20 milyar dolara inga
edilmek tizere planlanmistir. Santralin 6mriiniin 60 yil
olacag ifade edilmekte [51] ve yilda 35 milyar kW elekerik
enerjisi liretecegi tasarlanmaktadir. 2018 yilinda santralin
ilk tinitesinin ¢alismalarina baglanmistir. Santralin tamam-
lanmasinin ise 2023 yilinda olacag: belirtilmektedir [52].
Planlanan santralde birtakim giivenlik endiseleri vardir.
Ozellikle radyoaktif atik konusunun ¢éziimlenmemesi,
santralin temeli yapilirken yasanan problemler ve iilkemi-
zin iklim kogullarina gére ingaata baglanmamasi bu endige
verici durumlardandir [53]. Santralin yapiminda iilkemizin
bazi konulara dikkat etmesi gerekmektedir. Bu anlamda
teknolojik ve bilimsel olarak, santralin yapimi esnasinda
higbir asamanin gizli kalmamasi ve biitiin ayrintilarin bilin-
mesi gerekmektedir [3]. Sekil 2’de Akkuyu Santrali’nin

inga sahasi goriilmektedir.
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Sekil 2: Akkuyu niikleer santrali inga sahast [54].

Ikinci santral ise Sinop Inceburun-Yalancigerne bolii-
miine kurulacak olan niikleer santraldir. Bu santral icin
2013 yilinda Japonya ile anlagma yapilmistr. Japonya ile
Tiirkiye arasinda imzalanan anlasmada, 2019 yilinda mali-
yetlerin artmast, siirecin istenilen gekilde islememesinden
dolay1 Japonya Hitkiimeti projeden geri ¢ekildigini duyur-
mustur [46]. Bu duyurudan sonra Japonya ile niikleer sant-
ral ortakliginin sonlandirildigs aciklanmugtir. Enerji ve Ta-
bii Kaynaklar Bakanligi tarafindan, bu proje icin baska bir
tedarikgi ile anlagma yapilabilecegi belirtilmigtir [55]. Bu
dogrultuda, Sinop Niikleer Santrali Projesi’'ni, Elektrik
Uretim Anonim Sirketi (EUAS) tarafindan kurulmus olan
EUAS International ICC sirketi istlenmigtir. Sahada, kazt
calismalarinin 2021 yilinda baglamasi planlanirken, ilk
reakedriin 2031 yilinda devreye alinacagi ve her bir reakes-
riin kullanim émriiniin isletmeye alinmasindan itibaren 60

yil olacagi belirtilmistir [56]. Santralde, radyoaktif atiklarin

Sekil 3: Planlanan Sinop niikleer santral sahast [57].

nihai ve ara depolanmasi i¢in Sinop alaninin kullanilacak
olmast ve iilkemizin bu konuda deneyimli olmamasi ¢cok
bityiik risk teskil etmektedir [46]. Yapilmast planlanan

Sinop niikleer sahast Sekil 3’te verilmistir.

Niikleer gii¢ santrali, iilkeler acisindan bir¢ok sorumlu-
lugu barindirmakeadir. Bu sorumluluk, tilkelerin vatandag-
larina kargt yapmasi gereken bir borgtur. Santrallerin bu-
lundugu iilkelerde, santralin sebep oldugu risklerden dolay:
hem iilkenin vatandaginin ve diger insanlarin hem de cev-
renin korunmasi amaciyla olast bir niikleer kaza aninda ya
da kazanin ardindan sorumluluk alinmasi gerekmektedir.
Bu sorumluluk &zellikle, niikleer santrallerin giivenli bir
sekilde iletilmesi, atik yénetimi ve gevre ve insan sagligina
yonelik bircok konuyu igermektedir. Belli bagli yasal dii-

zenlemeler ile gereken cerceve cizilmelidir [46)].

Diger taraftan, yalnizca iilkelerin degil toplumun da
niikleer enerjiye iliskin kabul diizeyi, politikalarin siirdiirii-
lebilirligi agisindan etkili bir faktdr konumundadir [58].
Bu bakimdan, niikleer enerjinin gelecegi icin, ekonomik
kaygilarin yani sira halkin niikleer santrallere yonelik tu-
tum ve davranislari da biiyiik énem tagimaktadir. Birgok
tilke, halkin olumsuz tutumu nedeniyle niikleer enerjiyi,
enerji politikalarindan ¢ikarmigtir. Bu da niikleer enerjinin
geleceginin, biiyiik 8lciide halkin niikleer enerjiyi kabuliiy-
le iligkilendirildigini gostermektedir [59].

V. SONUC

Niikleer santraller tehlike ve risk boyutunda degerlen-
dirildiginde, olduke¢a tehdit edici bir faktordiir. Niikleer
santraldeki olasi bir kazanin etkisi ¢ok biiyiik olmakta,
birgok sistem ve bilesen bundan etkilenmekredir. Ozellikle,
diinyada meydana gelen niikleer santral kazalarina bakildi-
ginda, felaket niteliginde olaylar yasanmustir. Kazalar kendi
sinirlarini agarak birgok {ilkeyi etkilemistir. Radyoaktif

kirlenmeler meydana gelmis, cevresel tehditler yasanmugtir.
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Insanlar cesitli hastaliklara yakalanmis ve anomalili dogum-
lar gerceklesmistir. Radyoaktif kirlilik sebebiyle insanlar
evlerinden uzak kalmisur. Bu gibi sorunlara yol acan niik-
leer santrallerde giivenlik boyutunun hayati énem tasidig;

cok net anlagilmaktadir.

Santrallerde o6zellikle tasarim asamasinda, kaza aninda
olusabilecek olumsuzluklara karsi, miihendislik &nlemleri
planlanmali ve cagin sartlarina uygun olarak giivenlik 6n-
lemleri tasarlanmalidir. Is sagligi ve giivenligi anlaminda
ise, yapilacak risk degerlendirmesi biiyiik 6nem tagimakta-
dir. Risk degerlendirmesinde, muhtemel tehlike ve riskler
belirlenerek olasi kazalarin 6niine gegilmelidir. Bu anlamda
risk degerlendirmesinin tecriibeli kisilerce yapilmast gerek-
mektedir. Fukushima kazasinda oldugu gibi deprem ve
tsunami gibi dogal afetler de kazalara sebep olabilmektedir.
Bu nedenle, tiim faktorler ve olasiliklar degerlendirilmeli ve
acil durumlara karsi, acil durum planlari hazirlanarak olay
aninda hareket tarzlart benimsenmelidir. Ayrica tesiste
calisacak olan personelin mutlaka yeterli egitim ve deneyi-
me sahip, giivenlik kiiltlirtinGi benimsemis olmasi gerek-
mektedir. Cernobil kazasina bakildiginda, kazanin operatér
hatasindan kaynaklandigy, santralde koruyucu kabuk olma-
dig icin ciddi boyutlarda hasar yaratug: ve cesitli iilkelere
radyoaktif yayilmalarin oldugu gériilmekeedir. Bu da, tasa-
rim asamasindaki giivenlik sistemlerinin ve is sagligi ve
giivenligi egitimlerinin dnemini actk¢a ortaya koymakeadir.
Ayrica, calisanlarin ise alimlarinda egitimin yanu sira, uygu-
lanacak saglik kontrolleri ve calisanlar icin kullanilacak
kigisel koruyucu ekipmanlar, calisanlarin sagligi adina
dnem tagimaktadir. Bu nedenle, ¢alisma alanlarinda gerekli
uyari levhalari, kisisel koruyucu donanimlar ve doz &l¢iim-

leriyle radyasyondan korunma saglanmalidir.

Bununla birlikte, niikleer bir kaza, ekonomik anlamda
birgok sorunu da beraberinde getirmektedir. Ozellikle,

kazalar sonucunda yapilan harcamalar, iilkelere ek maliyet-
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ler olusturmaktadir. Bu nedenle, niikleer santrallerde uygu-
lanacak is saglig1 ve giivenligi dnlemleri, hem gevre ve insan
sagligi hem de ekonomik nedenlerden dolayr 6nem arz
etmektedir. Is saglgi ve giivenliginin temelinde yatan
“6nlemek 6demekten daha ucuz ve insanidir” prensibinde,
alinacak tedbirlerin onemi belirtilmektedir. Is sagligi ve
giivenligi uygulamalari ile saglikli ve giivenli bir caligma
ortami olusacak, dogamiz ve insanimiz zarar gormeden
enerji liretimi saglanmis olacaktir. Tiim bunlar gz éniin-
de bulunduruldugunda, Ulkemizde isletmeye girecek olan
Akkuyu Niikleer Gii¢ Santrali igin belirtilen tiim tehlike ve
riskler dikkate alinmali ve gerekli tiim planlamalar yapil-

malidir.

Yazar Kartkicare: Z.K. caligmanin kavramsal ve tasarim
stireglerinin  belirlenmesi, y6netimi ve makale taslaginin
olusturulmasi, K.Y.O. fikirsel igerigin incelenmesi ile son

onay kisimlarinda katk: saglamuglardir.

CikarR CATigMasI: Yazarlar herhangi bir ¢ikar catismast
olmadigini, makalede arastirma ve yayin etigine uyuldugu-

nu beyan eder.

FinansaL DEsTEK: Bu calismada herhangi bir kisi, kurum

veya kurulustan finansal destek alinmamistir.

Etik KomiTE ONAv1: Calisma Insan 6rnegi veya deneysel

calisma icermediginden etik kurulu oluru gerekmemistir.
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