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ONSOZ

11 Mart 2011 tarihinde Japonya’da meyden gelen 8.9 siddetindeki
tarihin en biiyiilk depremi sonucu olusan tsunaminin Fukusima Dai-ichi
Niikleer Santrali’nin 1,2,3 ve 4 nolu initelerini etkilemesi sonucu niikleer
kazaya sebep olmustur. Olayin ilk giinlerinde yasanan biiyiik bilgi kirliligi
nedeniyle farkli degerlendirmeler yapilmis, maalesef konu ile ilgili bilgisi
olmayanlarin asin ilgisi sonucu yazili ve gorsel basinda ¢ok farkli haberler ile
kamuoyu eksik ve hatta kimi zaman yanlis bilgilendirilmistir.

Odamiz Niikleer Enerji Ihtisas Komisyonu marifetiyle kazanm ilk
giiniinden itibaren Uluslararasi Atom Enerjisi Ajanst (IAEA) ve diger
giivenilir kaynaklardan alinan bilgiler kazay1 takip eden giinlerde kamuoyuna
aktarilmig, bu yolla bir nebze de olsa dogru bilgilendirme yapilmaya
calisilmustir.

Fizik Miihendisleri Odas1 olarak bu raporu hazirlamakla; diinyada en
biiyiik ii¢lincli niikleer santral kazasi olan Fukusima Nikleer Santral kazasi
ardindan, bugiine kadar olan tiim gelismeler aktarmak, kazanin sonuglari
hakkinda kamuoyunu bilgilendirmek ve kalicti bir eser ortaya koymak
amaciyla hazirlanmistir. Raporda, Fukusima Niikleer Santrali hakkinda genel
bilgiler verilmis olup olusan dogal afet sonucu meydana gelen niikleer kaza
ayrintili olarak anlatilmig, gelinen son durum aktarilmis ve kazanin cevresel
etkileri, giiniimiize kadar elde edilen bilgiler 1s18inda ulasilan sonuglar ve
kazadan ¢ikartilacak derslerden ayrintili olarak bahis edilmistir.

Bu raporu Odamiz adina hazirlayan tiyemiz Niikleer Yiiksek Miithendisi
Sn. Veda DUMAN’a, ayrica ¢alismaya katki koyan odamiz eski Y&netim
Kurulu Uyesi ve II. Baskam1 Fizik Yiiksek Miihendisi Sn. H. Burgin
OKYAR’a ve raporun hazirlanmasi sirasinda destegini esirgemeyen Sn. Yard.
Doc.Dr. Sule ERGUN’e tesekkiir ederim.

Dr. Abdullah ZARARSIZ
Yonetim Kurulu Baskani
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1. Giris

11 Mart 2011°de Japonya tarihinin en biiyiik deprem felaketi ile kars1 karsiya
kalmigtir. Richter dlcegine gore 8.9 siddetindeki bu depremin ardindan ada
iilkesi bu kez de tsunami felaketi ile yiiz yilize gelmistir. Maalesef, dev
dalgalarin 10-15 metre yiikseklige ulastigi biiyiik araglari, evleri, gemileri, bazi
binalar1 yerinden alip kiyidan kilometrelerce iceriye siiriikledigi goriilmiistiir.
Bu dev dalgalar yasanan can kaybinda ciddi artis olmasina sebep olmustur.
Deprem ve tsunami felaketi neticesinde yaklasik 15000 insan hayatini
kaybetmis ve 4000 kisinin ise kayip oldugu rapor edilmistir. Resmi
makamlarin yaptigi acgiklamalara gore felaketlerin ardindan hayatin
kaybedenlerin sayisinin 18000’in {izerine ¢ikacagi tahmin edilmektedir.

Japonya’da toplam 19 niikleer santral sahasinda kaza sonrasinda isgletimde olan
toplam 50 adet niikleer reaktér mevcuttur. Bu reaktorler ile 2010 yilinda
toplam 279229.53 GWh(e) gii¢ iiretilmistir [1]. Deprem ile birlikte tim
reaktorlerde kapanma islemi prosediirlere uygun olarak gerceklesmistir.
Deprem aninda devreye girerek reaktorlerdeki reaksiyonun soniimlenmesini
saglayan giivenlik sistemleri basariyla calismigtir. Kapamanin ardindan
radyoaktif bozunma 1sisim1 sistemden ¢ekmek iizere sogutma sistemleri de
basarili bir sekilde devreye girmistir. Ancak depremin ardindan kapatma ve
sogutma islemleri gerceklestirilen santrallerden bir kismi, depremden 56
dakika sonra gelen tsunamiden de etkilenmistir. Deprem ve tsunami
felaketinden en biiyilik hasar1 FukugimaDai-ichi Niikleer Santrali almistir.

Deprem oOncesinde Fukusima Niikleer Santrali’nin 4., 5. ve 6. liniteleri kapali
durumdadar. Ilk {i¢ {initede ise gii¢ iiretimi yapilmaktadir. Deprem ile birlike
bu ii¢ iinitenin de dogru sekilde kapama durumuna gectigi bilinmektedir.
Ancak bozunma 1sisinin sistemden ¢ekilmesi i¢in sogutma islemlerinin
yiiriitiildigi sirada, boyu 14-15 metreyi buldugu tahmin edilen tsunamilerin
Fukusima niikleer sahasim1 da igeren Japonya’nin dogu kiyisim1 vurmasi
sonucu sogutma islemleri sekteye ugramistir. Tsunami ile birlikte yedek giic
unitelerinin (dizel jeneratdrlerin) kullanilamamasi ile kaza bugiin bildigimiz
halini almistir.

Bu raporda kazanin agamalar ve tahmini kaza hikayesi ile olusan radyoaktif
sizintilar ve ¢evre ve insanlar lzerindeki etkileri irdelenecektir.
Unutulmamalidir ki, Japonya hiikiimeti diinya tarihinin en biiyiik besinci
depremi ve tsumani felaketi ile miicadele ederken, isleticinin etkin rol aldig
miidahale plani1 uygulanarak halkin ve ¢evrenin olasi radyoaktif sizintilardan
asgari sekilde etkilenmesi i¢in azami gayretle ¢alismigtir. Gosterdikleri seffaf



ve halk sagligi ve giivenligini birinci sirada tutan kaza yonetimleri ile tim
diinyaya ornek bir tavir sergilemislerdir.

2. Fukusima Niikleer Santrali Kaynamalh Su Reaktorleri

(BWR)
Fukusima reaktorleri General Elektrik (GE) Firmasi’nin 1960’1larin baslarinda
tasarimi GE, Toshiba ve Hitachi gibi firmalarca tamamlanmis ikincil koruma
kabi tipi “MARK-I" olarak bilinen kaynamali su reaktorleridir. MARK T tipi
koruma kabina sahip reaktor yapist Sekil-1’de verilmektedir.

Yeniden yakit yiikleme
bslumii

Beton koruma kabi
"kuru kuyu"

Islak kuyu
"torus"

Sekil 1. Kaynamali Su Reaktorii (BWR) ve Mark I tipi Koruma Kabi

Fukusima santrali toplam 6 adet {initeden olusmaktadir. Birinci, ikinci ve
ficiincii iiniteler 1971 ile 1975 yillar1 arasinda devreye alinmustir. Unitelerdeki
reaktor giic iiretimi degisiklik gostermektedir. Birinci {inite gii¢ tiretimi 460
MWe, ikinci {initeden altinci liniteye kadar 784 MWe ve altinci tinite i¢in 1100
MWe’dir. Yakit demetlerinin boyu yaklasik 4 m’dir. Birinci iinitede 400,
altinci {initede 764 ve diger linitelerde 548 adet yakit demeti yerlestirilmistir.
Her bir yakit demetinde 60 adet yakit ¢ubugu bulunur. Kullamilan yakat
uranyum dioksit olmakla beraber zarf malzemesi olarak zirkonyum alagimi
kullanilmistir. Ugiincii iinitede kismen karisik oksit yakit (mixed oxide fuel-
MOX) yer almaktadir. Bu iinitede toplamda 32 adet MOX yakatli yakit demeti
mevcuttur. Tiim iiniteler normal ¢aligma sartlarinda iken sogutucu suyunun



reaktor kalbinden cikis sicakligi 286 °C ve ¢ikis basinct 6930 kPa’dir. Koruma
kabinin sogutucu su dongiisii disinda kalan kisimlarindaki (kuru kisim) basing
ortalama 115-130 kPa civarindadir. Normal ¢alisma sartlarinda, Japonya
Niikleer ve Sanayi Giivenlik Kurumu’nun belirledigi giivenlik sinirlari, reaktor
basing kaplar1 icin maksimum 8240 kPa ve 300 °C , reaktdr koruma kabi icin
ise yaklagik 500 kPa’dir. [2]

Mark I koruma kapli BWR’da, ana koruma kabi1 30 mm celik destekli
betondan yapilmis ampul seklindeki kuru kuyu koruma kabidir. Bu koruma
kabi altindaki torus (simit) seklindeki islak kuyuya baglanmistir. Bu islak
kuyu yaklasik 3000 m® su igeren basing rahatlatma havuzunu igermektedir [2].
Kuru kuyu koruma kab1 ve 1slak kuyu ile birlikle ana koruma kabin1 olusturur.
Kuru kuyu koruma kabi reaktoér basing kabi (RPV)’yi icine alir. Basing
rahatlatma havuzu kaza aninda enerjinin sogurulmasi gérevini tstlenir. Kuru
koruma kabindaki basincin artmasi durumunda havuzdaki su basinci diigiirmek
iizere kullanilir. Sekil-2’de sistemin geneli sematik olarak gosterilmistir.

j Kaynamali Su Reaktorii Sistemi
Reaktor Binast
(ikincil koruma kabr)

Ana koruma kabi

vy
Besleme suyu

cubuklann  TOrus pompalari

Sekil 2. Kaynamali Su Reaktorii'niin i¢ yapisi

Normal ¢aligma sirasinda, kuru koruma kabi havasi ve 1slak kuyu havasi aktif
olmayan nitrojen gazi ile doludur ve 1slak kuyu suyu a¢ik hava basincindadir.
Rutin ¢alismada suyun radyolitik bozunmasi sonucu kiigiik bir miktar hidrojen
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olusmaktadir. Bu durum koruma kabinda bulunan yeniden birlesme
elemanlari ile kontrol altinda tutulur. Ancak bu elemanlar zarf malzemesi olan
zirkonyumun paslanmasi sonucu ortaya ¢ikabilecek hidrojen ile basa ¢ikmakta
yeterli degildir.

Sogutucu kaybi kazasi durumunda, kuru koruma kabinda biriken buhar
havalandirma hatlarindan gegerek borular vasitasiyla basing rahatlatma
havuzlarina birakilir. Burada buhar yogusturulur. Buhar ayrica reaktdr basing
kabindan giivenlik blof vanalari ile tahliye edilerek direkt olarak borularla
basing rahatlatma havuzuna gonderilir. Bu havuzlarda buhar yogusturulabilir
ancak buhar ile beraber havuza gelmis olan yogusmaz gazlar havuzda basincin
armasina sebep olabilir. Bu durumda havuzdaki suyun 1sinmamasi ve basincin
diisiiriilmesi icin disaridan havuza sogutucu ilavesi yapilabilir. Bu ilave ilgili
acil durum sistemleri ile saglanir. Fazla basing ise reaktor binasina (ikincil
koruma kabina) birakilabilir. Eger yakitta hasar varsa, salinan gazlar kripton,
xenon, iyot ve sezyum olabilir. ikincil koruma kabi acil durum kalp sogutma
sistemlerini ve kullamilmig yakit havuzlarmi igine alir. Yiiksek basinca
dayanikli olarak tasarimlanmamugtir.

Ana sogutma dongiisii buhari reaktdr basing kabi igerisinde yer alan reaktor
kalbinin {istiinden alir ve tiirbine gotiiriir. Tiirbin ikincil koruma kabi olan
reaktor binasinin disinda ayr1 bir binada igerisindedir. Tiirbinden gecen buhar
giiclii buhar pompalar1 yardimu ile yogusturulur ve su basing kabina doner. Iki
adet giiclii dongii pompast da suyun reaktor kalbinin altindan alinarak kalp
etrafindan tekrar gecirilmesi i¢in kullanilmaktadir. Reaktor kapatildiginda, ana
sistemdeki buhar bypass hatlar1 ile direkt olarak yogusturculara gonderilir.
Basing 450 kPa’in altina diisene kadar buhar tiirbini pompalar1 ¢alistirmaya
devam eder ancak yogusturucuya denizden su ¢eken pompalar elektrikle ¢aligir
ve bu pompalar icin elektrik kaybina karsi dizel jeneratorlerle yedekleme
yapilmamustir.

Kapanma (shutdown) modunda, basing distiigiinde ikincil sogutma
dongiislinde yer alan atik 1s1 uzaklastirma (RHR) sistemi devreye girer. Bu
sistem dongli pompalarinin dongiileriyle baglantilidir. RHR sistemi daha
kiigiik elektrikli pompalar ile calisir ve suyu basing kabindan alir RHR
sisteminin kendi 1s1 degistiricilerine gonderir. Burada sogutulan su, denize
birakilir. Bu sistemin tamami dizel jeneratorlerle desteklenmektedir. Birinci
iinitede pasif kalp sogutmasi i¢gin izolasyon yogusturucusu vardir. Reaktdrden
¢ikan buhar harici bir yogusturucuya gider. Calismasi i¢in sadece DC giice
ihtiyaci vardir. Ikinci, {iciincii, dérdiincii ve besinci iinitelerde, reaktdr basing
kabina su ilavesi saglamak {izere otomatik olarak devreye girebilen Reaktor
Kalbi izolasyon Sogutmasi (RCIC) sistemi mevcuttur. Bu sistem, reaktdr
kapatildiktan sonra gergeklesmeye devam eden bozunmalar sonucu sistemde
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hala devam eden 1s1 (bozunma 1sis1) iiretimi ile olusan buhar ile ¢alisan kii¢iik
bir buhar tiirbini vasitasiyla ¢alisir. Yogusturucu su deposundan alinan veya
basing rahatlatma havuzundan alinan suyu reaktor kalbine ilave etmek i¢in
kullanilmaktadir ve DC batarya sistemiyle kontrol edilir. Bu sistem ikinci ve
iiclincli {nitelerin sogutulmasinda basing rahatlatma havuzundaki su
kaynayana kadar ¢ok yardimci bir rol oynamustir. Havuzlardaki sularin
kaynamasi, ti¢iinii tinitede 12 Mart 2011 tarihinde yerel saatle 11.00’da ve
ikinci linitede 14 Mart 2011 yerel saatle 14.00’da gerceklesmistir [3].

Bunlara ek olarak Acil Durum Kalp Sogutma Sistemi (ECCS) sogutucu kaybi
kazalarinda acil miidahale i¢in BWR’da mevcut olan bir sistemdir. Hem
yiiksek basing hem algak basing sistemlerine sahiptir. Yiiksek basing¢ sogutucu
ilave (HPCI) sistemi birinci, ikinci ve {igiincii iinitelerin HPCI pompalar1 genis
basing araliginda calisabilen buhar tiirbinlerinden gii¢ almaktadir. HPCI,
sogutma icin basing rahatlatma ¢emberinden (suppression chamber) ve su
depolama tanklarindan aldig1 suyu kullanir ve sadece DC giice ihtiya¢ duyar.
Basing 700kPa’in atina distigiinde diisiik basing sogutucu ilave (LPCI)
sistemi devreye girer. Bu sistem, RHR sistemi iizerinden ¢alisir ama RHR’a ek
olarak basin¢ rahatlatma havuzunun suyunu ve kalp sprey sistemini de
kullanir, tiim bu sistemler calismak icin elektrige ihtiya¢ duyar. Tiim ECCS alt
sistemleri devreye girmek igin bir miktar giice ihtiyag duyar. Bu sebeple,
jeneratorlere destek olarak acil durum aninda kullanilacak bataryalara ihtiyag
vardir.

Bu sistemlere ek olarak TEPCO, 1990 yilinda ciddi kaza yonetimi (severe
accident management- SAM) kurallar1 geregi yangin sondiirme sisteminden
RHR sistemine (jet-pompalara) destek saglamistir. Ikinci dérdiincii ve altinc
uinitelere, hava sogutmali dizel jeneratorler yerlestirilmistir. [2]

Fukusima reaktorlerinin kontrol odalarinda analog cihazlar vardir ve gogu
Ol¢tim skalasinin digindadir. Bu sebeple hem pek ¢ok 6l¢iim alinamamis hem
de verilere hizli erisim imkani dolayisiyla hizli miidahale imkani1 ortadan
kalkmustir.

3. Fukusima Niikleer Santral Kazasi

e Riechter olg¢eginde 8.9 biiyiikliigiindeki depremin ardindan gelen
tsunami ile Fukusima Niikleer Santralinde bulunan hafif su kaynar su
tipi reaktorlerden {igiine gii¢ saglayan sistemler devre dis1 kalmustir.
Santralde alt1 adet niikleer reaktor bulunmaktadir. 1,2 ve 3. reaktorler
otomatik olarak kapanmustir. Deprem sirasinda 4. iinitede yakit
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bulunmamaktadir ve 5. ve 6. lniteler rutin bakim sebebiyle soguk
kapama durumundadir.

o Kaza kullanilmis yakit depolama havuzlarindaki suyun kaybedilmesi
ve metal su reaksiyonu nedeniyle hidrojen olusumu ve hidrojen gazi
birikiminin % 4’den fazla olmasi nedeniyle meydana gelen patlama
nedeniyle radyoaktif maddelerin ¢evreye salinimiyla daha kotii bir
hal almustir.

e Radyoaktif salimimlarmin yiiksek seviyelere ulagsmasi sebebiyle bu
kaza INES o6l¢eginde 7 olarak siniflandirilmustir.

e Unite 1, 2 ve 3 su an duragandir ancak halen tam olarak soguk
kapama kosullarina ulasgilamamustir.

11 Mart 2011°de yerel saat ile saat 14.46’da Tohoku-Chihou-Taiheiyo-Oki’de
8.9 biiyiikliiglinde bir deprem meydana gelmis ve bolgede ciddi hasara sebep
olmus ancak depremden yaklasik bir saat sonra olugan tsunami ¢ok daha
biiyiik hasarlara yol agmustir.

Deprem ile birlikte bolgede yer alan 4 ayri niikleer santralde bulunan ve
calismakta olan toplam 11 adet reaktdr otomatik olarak kapanmistir. Depremin
hemen ardindan Fukugima Niikleer Santrali’nin 1,2 ve 3. {initelerinde sorunlar
yasanmaya baslanmis, depremden bes giin sonra ise 4. iinitede de bazi sorunlar
bas gostermistir.

11 reaktorden 8’i sebeke ve yedek jeneratorleri ile atik 1s1 uzaklastirma (RHR)
sistemlerinin pompalarin1 ¢alistirabilmis ve dort giin icinde soguk kapama
(cold shutdown) durumuna ulasmustir. Kalan ii¢ reaktérde ise depremden
yaklasik bir saat sonra reaktdr sogutucu sistemi ve su ¢evirimi i¢in gerekli giic
kesilmistir. Haftalar boyunca miidahaleler reaktorlerin aktif olarak sogutulmasi
ve kullanilmis yakit depolama havuzlarindaki artan sicakligin kontrol edilmesi
tizerine odaklanmustir. [2]

11 Mart 2011 tarihinden sonra degisik biiyiikliiklerde yaklasik 1500 artci
deprem olmustur. Ancak reaktorlere herhangi bir hasar vermemistir. Ayrica 11
Nisan’da gergeklesen 7.1 siddetindeki deprem ve 12 Nisan’da gerceklesen 6.3
siddetindeki depremler de bolgedeki reaktorlerde yeni hasarlara yol
acmamistir.

Japonya’daki niikleer santraller deprem aninda ¢abuk tepki verebilmek {izere
tasarlanmistir. Yer hareketleri olmasi durumunda sistemi giivenle
kapatabilmek icin devreye giren otomatik sistemler mevcuttur. Yer
hareketlerinin tasarim degeri Dai-ichi Niikleer Santrali igin maksimum 550
Gal (0.56g)’dir. Dai-ichi Niikleer Santali i¢in tasarimda belirlenen tsunami
yiiksekligi ise 5.7 metredir. Bu santralin deniz seviyesinden yiiksekligi ise 10
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metredir. [2] Bu felakette 14-15 m ve daha biiyiik tsunamiler gergeklesmistir.
Deprem ile beraber yer hareketleri 500Gal’e ulastig1 i¢in reaktorler otomatik
olarak kapanmustir. Reaktorlerin otomatik kapanmasinin ardindan yardimci
atik 1s1 uzaklastirma (RHR) sogutma sistemi devreye girmistir (bknz. Sekil 3).
RHR sistemi elektrikle ¢calisan pompalar ile ¢alistirilir. Reaktorlerdeki ana giic
deprem sebebiyle kaybedilince tiirbin binasinda bulunan acil durum dizel
jeneratorleri devreye girmistir ve 56 dakika boyunca c¢aligmustir ancak
depremden 56 dakika sonra gelen tsunaminin ardindan su basmasi ile hasara
ugramistir. Mobil gii¢ kaynaklar1 santrale ulastirilmis ve dokuz saat icinde
santrale baglanmistir. Bu kaynaklarin kapasitesi ana santral dizel sisteminden
¢ok daha diisiiktiir.

[ ] Reactor
Wessel

¢
@.’ |

= ie
[: ] ToFrom
River

Residual Heat Removal
Residual Heat 4 HearExchanzer

Re: al Py
Contamment Suppression Chamber | ovE S @

Service Water

Sekil 3. Atik Is1 Uzaklastirma Sistemi (RHR)

Kazanin ilk saati ve devami giinlerde ilk {i¢ {initede yakitta erime oldugu
diistiniilmektedir. TEPCO tarafindan yakitin % 75’ nin eridigi ve reaktdriin
daha alt boliimlerine sizdig1 tahmin edilmektedir [2]. Bu durum yakit sicakligi
2500 °C’ye ulastiginda gercgeklesebilir. Erime durumu gerceklestiginde
“corium” (eriyik zarf malzemesi, yakit ve ¢elik karigimi) reaktor kabinin alt
kisimlarina dogru hareket etmeye baslar. Eger ¢ok sicak haldeki yakit yada
zarf malzemesi sogutucu su ile temas ederse ¢oziiliip kirilarak reaktdr kabinin
alt kisitmlara dogru hareket edebilir. 1200 °C’de zarf malzemesinde catlaklar
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olusur, 1300 °C’de oksitlenme baglar ve yaklagik 1850 °C’de zarf erimeye
baslar.

Reaktorlerin depremle beraber otomatik olarak kapanmasinin ardindan 1 saat
sonra tsunami sebebiyle giiciin kesildigi sirada reaktorler tahminen nominal
glic iretimlerinin yiizde bir bugugu (%1.5) kadar gii¢ iiretmeye devam
etmekteydi. Bu {iretim fisyon iirlinleri bozunumundan (fission product decay)
kaynaklanmaktadir. Dogrulamalari en iyi sekilde yapilmis modellerle yapilan
hesaplamalar gdstermistir ki bu anda 1. iinitede yaklagik 22 MW, 2. ve 3.
uinitelerde 33 MW gii¢ tiretimi vardir [2]. Su dolagimui ile 1s1 ¢ekilemedigi igin
kalbe ev sahipligi yapan reaktdr basing kabinda c¢ok miktarda buhar
iiretilmesine sebep olmustur. Bu olusan buhar reaktoriin altinda bulunan basing
rahatlatma havuzunda (supression pool) yogusturulabilirdi. Ancak buharin i¢
sicakligi ve basinct hizla artmigtir. Saat 16.36 sularinda Acil Kalp Sogutma
Sistemi (ECCS) ile su enjeksiyonu yapilmaya calisilsa da sistemdeki gii¢
kaybinin goriilmesinden yarim saat sonra birinci ve ikinci tinitelerde ECCS
devreye girememistir. Fukusima Niikleer Santrali’nin Acil Kalp Sogutma
Sistemi iki adet yiiksek basing sistemi ve iki adet algak basing sisteminden
olugur. Yiksek basing sistemleri, yiiksek basingli sogutucu enjeksiyon sistemi
ve basing diistirme sistemidir (bknz. Sekil 4 ve Sekil 5).
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Algak basing sistemleri, algak basing sogutma sistemi ve kalp sprey
sisteminden olusur (bknz. Sekil. 6).
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Saat 19.03 sularinda Niikleer Acil durum duyuruldu ve 20.50’de Fukusima
bolgesinde santral ¢evresinde 2 km hattinin icindeki halk i¢in tahliye emri
cikarildi. Tahliye hatti 6nce saat 21.23°de 3 km’ye ve 12 Mart 2011 saat
5.44’de 10km’ye ¢ikarildi. Sonrasinda 18.25°de tahliye hatti 20km’ye
cikarilmustir [2].

[k 12 saatten sonra ikincil koruma kaplari icerisindeki basing hizla artns ve
12 Mart 2011’de tasarim degerinin 2 katina ulagmistir. Bu pompalarin
sizdirmazliklarina zarar vermis olabilir. 1. {initede reaktor basing kabindaki
ana buhar hattinin giivenlik rahatlama vanasi agilmistir. 12 Mart sabahinda 1.
iinitede su seviyesi hizla diismiistiir. Reaktor basing kabina harici pompalar
yardimiyla deniz suyu basilmasindan, su seviyesinin ¢ok diiserek yakitlarin
kismen agikta kaldigi anlami c¢ikarilabilir. Ayni zamanda diisiik basing
sogutucu ekleme sistemi kullanilmigtir. 25 Mart’ta sogutma igin deniz suyu
yerine tatli su kullanilmaya baslanmistir. Kritikligi 6nlemek i¢in suya yiiksek
oranda boron enjeksiyonu yapilmistir.

Bu zaman araliginda, yakitin ¢ok sicak hale gelmis olan zarf malzemesinin
buhar ve suyla olan temasi neticesinde gerceklesen reaksiyonlarla hidrojen
olusmaya baglamigtir. 12 Mart saat 15.36’da birinci {initenin ikincil koruma
kabinda hidrojene bagli bir patlama gerceklesmistir. Catinin ¢ogu havaya
ucmustur. 13 Mart Pazar giinii birinci iinitenin ana koruma kabina deniz suyu
enjeksiyonu baglamistir. Patlamanin ardindan basing kabindaki basing
500kPa’in altina diigmiistir ve 300-500kPa arasinda seyretmistir. 6 Nisan
2011°de TEPCO hidrojen birikmesi siipheleri iizerine ana koruma kabina
nitrojen enjeksiyonuna baglamistir. Su an koruma kabi igerisinde basing
195kPa civarinda duragandir. [2]

Ikinci {initede, daha &nce belirttigimiz gibi 11 Mart’da ECCS in devreye
alinmasi islemi basarisiz olmustur. Ancak 14 Mart sabahina kadar reaktor
kalbi izolasyon sogutmasi (RCIC) calismistir (bknz. Sekil 7). ikincil koruma
kabinda basing 13 ve 15 Mart’da ventilasyon sistemi ile kontrol edilmeye
calisilmis ve binanin tepesine yakin bir noktaya tahliye i¢in bir pencere
acilmistir. 14 Mart Pazartesi giinii RCIC devreden ¢ikmis ve reaktordeki su
seviyesi hizli bir diisiis yasamistir. 15 Mart’ta yangin sondiirme hatlarindan
deniz suyu enjeksiyonuna baglanmistir. Ancak reaktdr basing kabi (RPV)
basinci ¢ok yiikselmistir. Basing kabindaki kuru basing 650 kPa’a ulagmistir
(tasarim degeri maksimum 380kPa). 15 Mart Sali giinii sabah saat 6.14 ‘de
ikinci initenin supression ¢emberinde kirilma meydana gelmis bir miktar
radyasyon sizintisina sebep olmus ve kuru basinci diigiirmiistiir. TEPCO saat
10.30’da ana koruma kabinda hasar olabilecegini agiklamistir. 17 Mart’tan
itibaren RPV basinci atmosferik basinca esittir ve kuru kisim basinci yaklagik
200kPa’dir. TEPCO 1 Nisan’da 2m derinlikteki kablo yuvasinda kirik
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oldugunu tespit etmistir. Buradan yiiksek oranda radyoaktif su kacagi
olmaktaydi. Bu kirik 6 Nisan giinii kapatilmistir.[2]
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Sekil 7. RCIC Sistemi

Ucgiincii iinitede, 12 Mart saat 11.00 itibariyle RCIC devre dis1 kalmistir. Su
seviyesi hizlica diismiis ancak ECCS ile su enjeksiyonu da miimkiin
olmamuistir. Tatli su enjeksiyonu baslamig ancak kisa siire sonra durmus ve 25
Mart’a kadar deniz suyu enjeksiyonu devam etmistir. Ventilasyon
yapilmasina ragmen RPV basinci hizla artmis ve sonugta 11.01°de biiyiik bir
hidrojen patlamas1 gerceklesmistir. Catinin hemen hepsini ve binanin bir
kismimi harap etmistir. RPV’de su seviyesi artip azalma gdstermeye baslamis
ancak 14 Mart’ta giiniin ortalarinda kalbin yarisin1 agikta birakacak seviyede
sabitlenmistir. 16 Mart Carsamba giini binanin tepesinden duman ve/veya
buhar ¢ikisi gozlenmistir. Ana koruma kabinda hasar olabilecegi olasilig
sebebiyle operatorler iinite 3 ve 4’iin merkez kontrol odasindan (iki iinite i¢in
ortaktir) saat 10.45 itibariyle ayrilmiglardir. Ancak 45 dakika sonra geri
donerek su enjeksiyonuna devam etmislerdir. Basing 320kPa degerine kadar
cikmistir. 16 Mart’tan itibaren basing kabi hasarindan siiphelenilmis ve
binadan ¢ikan radyasyon seviyeleri géz oOniine alindiginda da kismen
dogrulanmistir. 20 Marttan itibaren reaktdr basinci ve kuru kisim basinci
azalmig ve duragan kalmistir. Bu sebeple TEPCO, RPV’nin ciddi boyutta
hasara ugramadigina inanmaktadir. Mart sonunda i¢ basing atmosferik
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basincin biraz iizerindedir ve 10 Nisan itibariyle suyun sicaklifi kaynama
sicakliginin altindadir [2].

Fransiz Radyolojik Koruma ve Niikleer Giivenlik Enstitiisii (IRSN) tarafindan
yapilan hesaplamalara gore yaklasik ii¢ hafta sonra reaktoér kalplerindeki
yakittan kaynakli 1s1, tinite bir icin 2.5MW ve {inite 2 ve 3 i¢in 4.2 MW’dir. Bu
degerler giinde sirasiyla 95 ve 160 ton su kaynatmaya yeterlidir. 30 Mart’dan
itibaren reaktorlerin her birine saatte 7-8m° su enjekte edilmektedir.
TEPCO’nun agiklamasina gore inite 1’in yakitlarinin %70’i {inite 2’nin
yakitlariin iigte biri hasar gérmiistiir. Hesaplamalara gore 2. {initenin reaktor
kalbi birkag saat, birinci iinitenin reaktor kalbi ise 27 saat tamamen kuru
kalmistir ve hasarlar bu dénemde gergeklesmistir. Ikinci ve {igiincii iinitelerin
ana koruma kaplarinda hasar oldugu diisiiniiliirken birinci ve dérdiincli ana
koruma kaplart biitiinliigiinii korumaktadir. 22 Mart’ta biitiin iinitelere
sebekeden AC gili¢ verilmistir. Boylece daha efektif olgme ve izleme
yapilabilmistir. TEPCO’nun agiklamasina gore kontrol odalari operasyona
almabildiginde reaktorlerdeki su seviyeleri ve kullanilmis yakit havuzlariin
sicakliklar1 siirekli izlenebilir ve miidahale edilebilir. Ancak deniz suyu
sebebiyle baz1 pompalar hasar gérmiistiir ve halen igerideki yiiksek radyasyon
seviyeleri sebebiyle iceriye girip miidahale edilememektedir. Bu sebeple
reaktorlerdeki radyoaktif suyun tahliyesi saglanarak radyasyon seviyesinin
diisiirtilmesi birinci 6ncelik halini almistir.

4, Fukusim;t Niikleer Santrali Reaktorlerinin Son
Durum Ozetleri

Santralin birinci reaktoriinde siirekli sogutmanin saglanmast igin aritilmis su
saglama sistemi calisir hale getirilmis ve gii¢c temin edilmistir. Reaktor su ilave
sistemi ile reaktdrde sogutma calismalari siirdiiriilmektedir. Eyliil ay1 itibari ile
sogutma suyu ilavesi yaklasik saatte 3.6 m® debi ile devam etmektedir. Bu
sistem ile Agustos ve Eylill aylar1 arasindaki donemde reaktor basing kabi
altinda olgiilen degerlerle sogutma suyunun sicakligindaki artisin 100°C’nin
altinda kaldigi goriilmiistiir [4]. Reaktor basing kabinda suda gerceklesen
sicaklik artigt 100°C nin siirekli olarak altinda olmas1 soguk kapama durumuna
yaklagildiginin en o6nemli gostergesidir. 7 Nisan itibariyle baslanan ana
koruma kabina Nitrojen gazi enjeksiyonu halen devam etmektedir.

Santralin ikinci T{nitesi de birinci iinite icin anlatilan sekilde siirekli
sogutulmaktadir. Eyliil ay1 itibari ile sogutma suyu ilavesi yaklasik saatte 3.8
m® debi ile devam etmektedir. Agustos-Eyliil ay1 siiresince sogutma suyu giris
cikis sicaklik artis siirekli olarak 130°C’nin altinda kalmustir [4]. 28 Haziran
itibariyle baslanan ana koruma kabina Nitrojen gaz1 enjeksiyonu halen devam
etmektedir.
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Santralin tUgiincii tinitesi de ilk iki {initede kullanilan sistemle siirekli
sosgutul.n.laktadlr. Eyliil ay1 i.tibari ile sogutma suyu ilayesi yaklasik saatte 70
m° debi ile devam etmektedir. Agustos-Eyliil ay1 siiresince sogutma suyu giris
cikis sicaklik artist siirekli olarak 120°C’nin altinda kalmustir. [4] Bu iinitede
ana koruma kabina Nitrojen gazi enjeksiyon islemine 14 Temmuz’da
baslanmistir ve halen devam edilmektedir.

Her {i¢ iinitede de verimli sekilde sogutma yapilmaktadir. Bunun sonucu
olarak Ekim ay1 ortalarindan itibaren sogutucu suyu sicaklik artis degerleri
100°C’nin altinda kalmustir. Bu ii¢ tnitede de soguk kapama durumuna
yaklasildigina isaret etmektedir.

Daha once belirtildigi santralin dordiincii iinitesi deprem esnasinda rutin
denetleme gegirmekte oldugundan reaktorde yakit bulunmamaktadir. Yakitlar
reaktdr kalbinden c¢ikarillarak kullanilmis  yakit depolama havuzlarinda
bekletilmektedir. Ayni sekilde santralin besinci ve altinci iiniteleri deprem
esnasinda soguk kapama durumundadir. Bu ii¢ initede kullanilmis yakit
depolama havuzlarinin siirekli sogutulmasi saglanmaktadir.

Santralin tiim iiniteleri i¢in analizler yapilarak reaktdr binalar igin sismik
giivenlik testleri yapilmaktadir. Analizler sonucu alti iinitenin de binalarina
sismik hareketler i¢in giliclendirme yapilmasina gerek olmadigi goriilmiistiir.
Ancak dordiincii iinitenin kullanilmis yakit depolama havuzu icin ilave
onlemler alinmaktadir. Heniiz havuzun detayli incelemesi miimkiin degildir.
Su an havuzda sadece kullanilmig yakitlar degil denetleme sirasinda kalpten
cikarilmig tim yakit ¢ubuklari bulunmaktadir. TEPCO doz hizlan diisiik
oldugu siire boyunca havuzun altinda gii¢lendirme ¢aligmasi yaparak giivenlik
marjinini arttirmaya galigmaktadir.

5. Kazann INES Olcegi ile Derecelendirilmesi

Fukusima Niikleer Santralinde devam eden radyolojik salinimlar sebebiyle
Japon yetkililer kazanin derecesini 7. Seviyeye yiikselme karari almigtir [5].
Uluslararast Niikleer ve Radyolojik Olay Olgegi (International Nuclear and
Radiological Event Scale - INES) olgeklendirmesi asagidaki Sekil 8’de
goriilebilir.
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SEVIYE 7: BUYUK KAZA

Chernobyl, 1986
SEVIYE 6: CIDDi KAZA

SEVIYE 5: SONUGLARI GENi$ BOLGEYE
YAYILAN KAZA

Three Mile Island,
USA, 1979

VZVMA

AV10

SEVIYE 1: ANOMALI

OLGEK ALTI - SEVIYE 0

Sekil 8. INES Olceklendirme Sistemi

Tsunami felaketinden sonra Fukusima Niikleer Santrallerinde INES 6l¢egine
gore sekiz farkli olay kaydedilmistir. [3]

1. Seviye 3: Niikleer Santrallerdeki genel durum

2. Seviye 5: Sogutma sisteminin fonksiyonlarinin kismen kaybedilmesi
(2 reaktorde)

3. Seviye 5: Radyolojik salinim

4. Seviye 3: Kullanilmis yakit depose sogutmasinin kaybedilmesi

5. Seviye 3: Reaktor sogutma sisteminin kaybedilmesi (3 reaktorde)

Japon yetkililer yaptiklar1 agiklamada salinan toplam Iyot-131’in yaklasik
olarak 1.3x10"" Bequerel’e, Sezyum-137’nin ise 6.1x10" Bequerel’e
ulastiginin tahmin edildigini belirtmistir [3]. Bu sebeple Niikleer ve
Endiistriyel Giivenlik Kurumu (NISA) kazanin seviyesinin 7 seviyeye
yiikseltilmesini uygun gormistir. 1986 Cernobil kazasiyla ayni seviyeye
¢tkmis olmasina karsin, bu kazanin halk sagligi acisindan sonuglart Cernobil
ile kiyaslanamayacak kadar diisiiktiir. Japon yetkililer kazanin ilk anindan
itibaren uluslararasi alanda son derece seffaf bir protokol yiiriitmiis ve halk
sagligin1 korumak i¢in hizli sekilde ¢evre halkimi tahliye ederek radyolojik
sonuglari en aza indirmek i¢in hizla 6nlem almistir. Cevre halki 6nce 10km’lik
cember disina tahliye edilirken ardindan 20km’lik sinirin digina taginmistir.
Su, siit ve pek ¢ok gida iiriinii kazanin ilk giinlerinden bu yana rutin olarak
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incelenmekte ve tiiketimleri kontrol altinda tutulmaktadir. Kararli potasyum-
iyot tabletleri 6nlem olarak dagitilmistir.

FUKUSIMA ve CERNOBIL [5]

Fukushima

Tablo 1. Fukusima ve Cernobil Kazalarinin Karsilastirilmasi

Fukusima Daiichi Cernobil

Kazanin oldugu tarih

Kazanin detaylari

INES seviyesi

Reaktor sayisi

11 Mart 2011

Richter 6lgeginde 8.9 siddetinde
bir deprem ve ardindan gelen
tsunami,  santralin  elektrikle
calisan sistemlerine zarar
vererek sogutma sistemlerinin
¢okmesine sebep oldu. Bu
olaylar1 hidrojen gazina bagh
patlamalar izledi.

7. Seviye — Onemli kaza

Santralde alti adet reaktor
bulunmaktadir fakat sadece g
tane reaktdr ve kullanilmis yakat
saklama havuzlari endise
uyandirmaktadir.

26 Nisan 1986

Bir sistem testi sirasinda

gerceklesen ani  giic
dalgalanmasi, reaktor
basing  kabmin  zarar

gormesine ve bir dizi
patlamaya neden oldu.
Meydana gelen siddetli
yangin 10 giin devam
etti.

7. Seviye — Onemli kaza

Santralde  dort  adet
reaktér  bulunmaktaydi
fakat kaza sadece bir
reaktdrde meydana geldi.
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Reaktor tipi

Radyasyon salinimi

Etkilenen Alan

Tahliye edilen bolge

Tahliye edilen insan
sayisi

22

Kaynamali su reaktorii (BWR).
Japon  yetkililer, Cernobil
kazasinda gerceklesenin aksine,
ana koruma kabinin Fukusima
kazasinda halen biitiinligiini
korudugunu vurgulamakta.
Bununla beraber, Fukusima
santralinde Cernobil’de bulunan
yanici grafit moderatorlii reaktor
kalbi bulunmamaktadir.

Yaklagik degerler [4]
lyot-131 izotopu igin 200 P"Bq

Sezyum-137 izotopu igin 20
PBq

*P: Peta (x10%%)

Yetkililer santralin

kuzeybatisinda 60 km den daha
uzakta,  giiney-giineybatisinda

yaklastk 40 km  uzakta
radyasyon  seviyesinin  izin
verilen  degerlerin  Tistiinde
oldugunu bildirdiler.

20 km; 20-30 km goniillii tahliye
bolgesi (Halkin kendi istegiyle
bosalttigit  bdlge).  Bununla
birlikte,  tahliye  bdolgesinin
disinda bulunan bes bolgede
yasayan halk da tahliye edildi.

78.000 kisi tahliye edilmistir.

Grafit moderatorlii
kaynamali su reaktori.

Ayrica reaktoriin  ana
koruma kabi
bulunmamaktadir ve
radyasyonun havaya
salimmimi  engelleyecek
herhangi  bir  sistem
bulunmamaktadir.
Yaklagik degerler [6]
lyot-131  izotopu igin
1760 PBq

Sezyum-137 izotopu igin
85 PBq

Birlesmis Milletler
yetkililerinin  bildirisine
gore, radyasyon kirliligi
santralden 500 km uzaga
ulasmistir. Fakat, daha
uzakta bulunan hayvanlar

ve bitkiler de
etkilenmislerdir.
30 km

1986 yilinda, yoneticiler
reaktor gevresinde
yasayan yaklasik 115 bin
insan1 tahliye etmistir ve
akabinde 1986  yili
sonrasi Belarus’tan,
Rusya Federasyonu’ndan
ve Ukrayna’dan yaklasik
220 bin insan yerlerinden
tagimmigtir.




Kazaya bagh oéliimler

Uzun vadeli saghk
sorunlari

Giincel durum

Radyasyon 6lim

goriilmemistir.

kaynakl1

Tesislerde ve bolge genelinde
radyoaktif salinim miktarlar1 ve
mevcut doz hizlann dikkate
almdiginda insan sagligt
acisindan risklerin diisiik oldugu
tahmin edilmektedir.

Reaktorlerin tam sogutulmasina
devam edilmektedir.
Reaktorlerin -~ soguk  kapama
durumuna gegirilmesi i¢in etkili
sogutma biiyiik Olciide
saglanmaktadir. Herhangi bir
radyoaktif  sizintiyr  bertaraf
etmek amaciyla reaktorlerin
etrafina koruyucu binalar insaa
edilmektedir.

Birlesmis milletler
raporunda, 2008 yili
itibariyle radyasyon
kaynakli olimlerin

sayisinin 64 oldugu yer
almaktadir. Fakat
gercekte  kag  kisinin
oldigi ile ilgili
tartigmalar halen devam
etmektedir.

Belarus, Rusya
Federasyonu ve Ukrayna
vatandaslari arasinda,
2005 yilina kadar kaza
sirasinda radyasyona
maruz kalmis c¢ocuklar
ve yetiskinler arasinda
6000°den fazla tiroid
kanseri vakasi olmustur
ve Oniimiizdeki bir kag
on yilda da yeni vakalar
beklenebilir.

Hasarli reaktdr betondan
bir kaplama ile tamamen

kaplanmustir. Yeni
koruma kabi insaati
2014 yilinda
tamamlanacaktir.

6. Cevreye Yayllan Radyoaktif Maddeler

Fukusima niikleer kazasinda olaylarm gelisimiyle birlikte reaktdrlerin basing
kaplarindaki basiner diigiirmek i¢in ventilasyon yapilmis, reaktdr binalarinda
patlamalar gerceklesmis ve buna ek olarak lokal kacaklar meydana gelerek
cevreye radyasyon sizintisi ger¢eklesmistir. Kazanin kontrol altina alinmasinin

ardindan Mayis

ortalarinda TEPCO,

tnitelerde ¢alisma ortami

yaratabilmek amaciyla dort adet filtreleme sistemi kullanarak {initeler
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igcerisindeki havayr ¢ekmistir. Ayn1 amaca uygun olarak 1. {initenin kuzey
kapisi kismen acilmis ve bu sekilde de acgik havaya radyasyon c¢ikisi
gerceklesmistir. Bu salinimlar sebebiyle santal ¢evresindeki radyasyon 6l¢iim
ve izleme sistemleri giiclendirilerek, hem saha i¢inde hem disinda 6lgtimler
daha sik ve ayrintili sekilde alinmaya baslanmustir.

Havadaki radyasyon miktar1 siirekli olarak Oolc¢iilmektedir. Kazanin ilk
giinlerinde Olglimler gezici araglar araciligiyla saglanmistir. NISA tarafindan
yapilan hesaplamalara gore kazanin ilk dort giiniinde gerceklesen toplam
salinim miktarlart yaklasik Iyot-131 izotopu i¢in 1.6x10"'Bg, Sezyum-134
izotopu icin 1.5x10"®Bq ve Sezyum-137 izotopu icin 1.5x10"°Bq olarak
hesaplanmistir [7]. Bugiin kesin olmamakla beraber giinlimiize kadar
gerceklesen toplam radyoaktif madde salinimi Iyot-131 izotopu icin yaklasik
2x10%"Bq ve Sezyum-137 izotopu i¢in 2x10™ Bq oldugu diisiiniilmektedir [4].

Kaza sonrasinda kimi kacaklar ve depolama ihtiyaci sebebiyle deniz suyuna da
radyoaktif madde bulagsmasi gergeklesmistir. Reaktor basing kaplarindan gegen
su da radyoaktif maddeler mevcuttur ve bu su ana koruma kabi igerisine
sizmigtir. Ayrica sogutma suyu olarak reaktorlere ve kullanilmis yakat
havuzlarina gonderilen su ana koruma kabinin da disma c¢ikarak reaktor
binalarinda (ikincil koruma kabi1 i¢inde) ve tiirbin binalarinda birikmistir. Bu
radyoaktif olarak kirlenmis suyun kontrolii hem reaktér binalari igerisinde
caligma ortami yaratilmasi i¢in 6nemli bir konu haline gelmistir.

Binalarin digina alinan kirlenmis suyun kontrolii de radyoaktif maddelerin
gevreye yayllamamasi i¢in 6nemlidir. 2 Nisan 2011°de 2. iinitede elektrik
kablolar1 i¢in birakilmis bir delikten su sizintist oldugu tespit edilmistir ve
ancak 6 Nisan’da su sizintis1 tamamen durdurulabilmistir. Yapilan dl¢timlerle
kagan suyun igerisindeki radyoaktivitenin 4.7x10™ Bq oldugu belirlenmistir. 3.
initeye su giriginin saglandigi bir kanalda de kacak tespit edilmis buradaki
kagan suyun radyoaktivitesinin de 2.0x10" Bq oldugu yapilan dlgiimlerle
belirlenmistir. Bunlara ek olarak iinitelerde biriken yiiksek miktarda radyoaktif
suyun tahliyesi ve depolanmasi igin 5. ve 6. lnitelerin kullanilmig su depolama
tanklarinda bulunan ve diisiik seviyede radyoaktif olan su tahliye edilmistir.
10393 ton diisiik radyoaktiviteye sahip su 4-10 Nisan 2011 tarihleri arasinda
tahliye edilerek denize verilmistir. Tahliye edilen suyun radyoaktivitesi
1.5x10" Bq olarak dl¢iilmiistiir [7].
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7. Kaza Sebebiyle Yasanan Radyasyon
Etkilenmeleri

Uluslararas1 Radyasyondan Korunma Komitesi (ICRP)’nin 103 no’lu en son
tavsiyelerinde radyasyon gorevlileri i¢cin planli 1simnlama durumlarinda doz
st ardisik 5 yilin ortalamasi olmak iizere yillik 20 mSv’dir. Bir yilda
maksimum 50 mSv’lik doz degerinin asilmamasi tavsiye edilmektedir. Kadin
calisanlar i¢in, hamileligin belirlenmesinden sonra, hamileligin geri kalan
doneminde embryo/ fetus icin ilave doz sinir1 1 mSv dir. IAEA tarafindan
verilen rehber degerlere gore acil durumlarda bir radyasyon isg¢isinin
alabilecegi etkin doz 500 mSv’i asmamalidir.

Kazaya miidahale sirasinda egitimli elemana ihtiya¢ olmasi ve kazanin
sonuclarinin agirlasmamasi igin bu simirlar artirilabilir.genisletilmistir. Japon
mevzuatina goére 100 mSv olan etkin doz sinir1250 mSv’e ¢ikarilmistir.
Kazadan May1s ay1 sonuna dek yaklasik 7800 c¢alisan santral sahasina girmis
ve ortalama olarak yaklasik 7.7 mSv doz almiglardir. 30 ¢alisan 100mSv’in
iizerinde doza maruz kalmistir. 24 Mayis giinii iki is¢i tiglincii Uinitenin tilirbin
binasinin tabanindaki elektrik kablolarini kontrol i¢in igeri girdiklerinde yerde
birikmis radyoaktif olarak kirli suya basmiglar ve ayakkabilarinin ince tabanli
olmasi sebebiyle ayak tabanlarindan radyasyona maruz kalmislardir. Hemen
doktor kontroliine alinan isgilerin 2-3 Sv doz almusglardir. [7]

30 km’lik alan igerisinde ¢alisan erkek Japon giivenlik giicii personeli igin
almabilecek toplam doz sinir1 250 mSv olarak belirlenmistir. Haziran ay1
itibariyle higbir personel bu smirt agmamigtir. 20 km’lik alan igerisinde
calisan itfaiye personeli, itfaiye personeli i¢in hazirlanmis mevzuatta belirtilen
acil durum doz sinr1 olan 100 mSv’in altinda doz almustir. [4]

Fukusima bolgesinde yasayan ve reaktorlere uzakligi 50 km’den az olan
bolgelerde yasayan vatandaslara iyot tabletleri ve pudralari hazirlanmistir.
Ihtiya¢ olmas1 halinde dagitilmak iizere tabletler sehirlerdeki ve kasabalardaki
ofislerde depolanmistir. Ayrica acil durumda bolgenin tahliye edilmesine
yonelik farkli tahliye senaryolar1 da gelistirilmistir. Bolge yoneticilerinin halki
bilgilendirmesi esnasinda endise ve korkuya sebep olmayacak sekilde
aciklamalarda bulunmalari i¢in gerekli egitimler yapilmustir.

Bolgede yasayan halkin radyasyona maruz kalmalari géz Oniine alindiginda
yaklasik 200 bin vatandasin neredeyse tamami kontrolden gecirilmistir.
Vatandaslarin biiylik ¢ogunlugunun yasal smirlarin iizerinde doz almadigi
belirlenmis, Fukusima Tip Fakiiltesi’nin ¢aligmalari sonucu insan sagligini
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olumsuz etkileyecek seviyede radyasyona maruz kalinmadig: ifade edilmistir.
102 vatandas yasal doz smirinin biraz iizerinde radyasyona maruz kalmis
ancak dekontaminasyon uygulamalar1 ile radyasyonun zararli etkilerinin
olugmasi engellenmistir. 0-15 yas aras1 1080 gocukta yapilan 6l¢iimler ile hig
bir ¢ocugun tiroid bezi i¢in maruz kalinan doz saatte 0.2uSv’i gegmemistir. [7]
(Bu degere esdeger olarak ICRP’nin 1 yasinda bir cocuk i¢in belirledigi tiroid
bezi esdeger doz limiti 100mSv’dir.) Asagidaki tabloda, Fukusima Niikleer
Santraline miidehale eden ekiplerde ¢alisan isgilerin aldiklar1 toplam dozlar
Ozetlenmistir.

Tablo 2. Calisanlar i¢in doz degerleri [4]

Doz (mSv) Harici Doz Alan Calisan Says1 | Harici (Mart-Temmuz arasi) ve

(Mart-Temmuz arasi) Dahili Doz (Mayis ayina kadar)
Alan Calisan Sayisi

TEPCO Diger Toplam | TEPCO Diger Toplam
caliganlar1 | ¢alisanlar calisanlar1 | calisanlar

250°den 0 0 0 6 0 6

fazla

200 — 15010 0 0 1 2 3

arasi

150 - 100 | 6 3 9 12 3 15

arasi

100 - 50| 27 9 36 91 26 117

arasi

50 - 20 aras1 | 174 169 343 262 269 531

50 — 20 arasi | 413 1049 1462 560 1250 1810

20 -10 aras1 | 613 1582 2195 532 1700 2232

10 veya | 2003 10585 12558 1772 10147 11919

daha az
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TOPLAM 3236 13397 16633 3236 13397 16633
(Kisi)

Maksimum | 182.33 199.42 199.42 | 678.08 236.42 678.08
(mSv)

Ortalama 13.20 6.80 8.03 19.50 8.00 10.30
(mSv)

Sahada calisan isgilerin aldiklart doz igin Ol¢iim yapacak olan kisisel
dozimetler kaza aninda her is¢iye saglanamamustir. Eksik bireysel dozimetreler
zaman igerisinde tamamlanmigtir. Ayrica tsunaminin ardindan saha igindeki
pek cok dlglim cihazi fonksiyonunu yitirmis ve ¢evrede de yeterince verimli
Olciim yapilamamustir. Sirket acil olarak radyasyon Olgiim araglarini
¢esitlendirme ve 6zellikle sahada ¢alisan isgiler igin kisisel dozimetreler temin
etme yollarmi aramistir. Kazanin ilk zamanlarinda acil durum miidahaleleri
sirasinda iki is¢i tiroid bezi esdeger doz limitinin iizerinde radyasyon almustir.

8. Tokyo Elektrik Gii¢ Sirketi’'nin Fukusima Eylem
Plani

Kazanin ardindan yerel halkin evlerinden uzaklastirilmis olmasi ve c¢evrenin
radyoaktif kirlenmesinden duyulan rahatsizlik sebebiyle TEPCO (Tokyo
Elektrik Gli¢ Sirketi) kazanin ilizerinden bir ay gectiginde eylem planim
hazirlamis ve hemen uygulamaya koymustur. Birincil amag¢ reaktdrlerin
stirekli olarak sogutulmasinin teminidir. Bu sekilde reaktorler kontrol altinda
tutularak hem giivenli sekilde sogutulmalari hem de olasi radyoaktif
sizintilarin Oniine gecilmek istenmektedir. Kazanin ardindan {i¢ reaktdriin
soguk kapama durumuna gecirilmesi ve kullanilmig atik havuzlarinin giivenli
sekilde sogutulmaya devam etmesi igin gerekli tiim tedbirler alinmaya
baslanmustir.

Fukusima niikleer santralinde yapilan ¢alismalar ile ilk hedef evlerinden
uzaklastirilar vatandaglarin evlerine geri donebilmelerinin saglanmasidir.
Reaktorlerin durumu yeterince giivenli hale gelene kadar bu vatandaslarin
evlerine doniislerine izin verilmemektedir. TEPCO bu amagla hazirladig
eylem planinda iki onemli noktaya yer vermistir. ilk olarak radyasyon
dozlarma siirekli olarak azalmanin gozlenmesidir. Siirekli yapilan Slgtimlerle
santral cevresindeki radyasyon dozlari belirlenmektedir. ikinci olarak ise
radyoaktif materyallerin herhangi bir yeni sizint1 olmamasi i¢in kontrol altinda
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tutulmasidir ki boylece Olciilen doz giderek azalacaktir. Halkin giivenliginin
saglanmasi icin reaktorlerin ve dolayisiyla radyoaktif materyallerin giivenli
faza gecisine kadar vatandaglarin evlerine geri doniislerine izin
verilmeyecektir. Bu durum sirketin tahmine goére 2011 yili sonuna kadar
devam edecektir. [8]

TEPCO kaza sonrasinda izlenecek adimlari {i¢ baglik altinda toplamugtir:
Sogutma, radyoaktivitenin azaltilmasi, izleme ve arindirma. Bu ii¢ adim da
ayrica bes alana ayrilmistir:

1. Reaktorlerin sogutulmasi

2. Kullanilmig yakit havuzlarinin sogutulmasi

3. Radyoaktif olarak kirlenmis suyun toplanmasi, depolanmasi, islenmesi
ve yeniden kullanilmasi

4. Hava ve topraktaki radyoaktif maddelerin azaltilmasi

5. Bosaltilmis arazilerdeki radyasyon dozlarinin 6l¢iilmesi, diisiiriilmesi
ve duyurulmasi

TEPCO, sogutmada kullanilarak radyoaktif olarak kirlenen suyu depolamak
icin pek ¢ok depolama iinitesi yapmay1 planlamistir ve ingaatlart Agustos 2011
itibariyle tamamlanmistir. Ayrica ayrt bir binada kullanilmig suyun
radyoaktivitesinin diisiiriilmesi i¢in c¢aligmalar yiiriitiilmesi planlanmis ve
gerekli insaat calismalar1 tamamlanarak faaliyete gecilmistir. Asagidaki
fotograflar Eylil 2011°de TEPCO tarafindan yaymlanmis olup radyoaktif
kirlenmenin giderilmesi i¢in insa edilmis binalar1 gostermektedir.

Sekil 9. Fukusima Santrali- Dekontaminaston Binalari

Unitelerin sogutma kanallarinin tamiri igin de ayrica ¢alisilmistir. Eylem plani
icerisinde olmak T{izere (iinitelerin {izerlerinin tamamen kapatilmasi
diistiniilmektedir. (bknz. Sekil 10)
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Sekil 10. Hasarli iinitelerin etrafina yapilacak kaplama caligmalari

Birinci tinitede bu calismalar baglamis ve Eyliil ayi itibariyle hiz kazanmistir.
Binanin etrafina yapilacak olan kaplamalar icin yapilacak c¢elik iskeletin
ingaati tamamlanmigtir. Asagidaki resimde su ana kadar gelinen nokta
goriilebilir. Bu resimler 15 Eyliil 2011°de Fukusima Niikleer Santrali’nin
birinci iinitesinde ¢ekilmistir. [TEPCO tarafindan 17 Eylil 2011°de
yayinlanmigtir]

Sekil 11. Insaas1 devam eden kaplama binasi (1. {initenin etrafinda)

29 Eyliil 2011°de Fukugima Santrali’nin birinci, ikinci ve iigiincii iinitelerinde
reaktor basing kabinin altindaki sicaklik degerleri kazanin meydana geldigi 11
Mart 2011 tarihinden bu yana ilk kez 100°C’nin altina diismiistiir [10]. Soguk
kapama durumu, radyoaktif bozunma sonucu olusan 1sinin sogutucu ile etkin
olarak sogutulmasi ve sogutucu suyun sicakliginin hep 100°C’nin (yaklasik
olarak suyun kaynama sicakligi) altinda kalmasidir. Sicakliklarin 100°C’nin
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altina diigmiis olmas1 giizel bir gelisme olmakla birlikte reaktor basing kaplar
altlarindaki sicaklik degerlerinin stabil olmasit soguk kapama durumuna
gecilmesi icin heniiz zamana ihtiyag¢ vardir. Ug iinitede de reaktor kalpleri
erimis durumdadir. Bu sebeple soguk kapama durumuna erigimle ilgili yeni
yaklagimlar yapilmasi gerekmektedir.

TEPCO, Fukusima eylem planinda ikinci asama soguk kapama durumuna
erisilmesidir. Eylem planina gore hedeflenen soguk kapama durumuna en gec
2011 yili sonlarinda erisilmesidir. Soguk kapamanin ardindan, reaktdr binalar
tamamen kaplanacak, radyoaktif olarak kirlenmis toprak temizlenecek ve
ardindan niikleer yakitlar reaktorlerden tagiacaktir. [9]

9. Kazadan Cikarilan Dersler

Teknolojinin  her alanina bakildiginda kazalardan ¢ikarilan derslerin
teknolojinin goézden gegirilerek ilerlemesinde ve gelistirilmesinde ¢ok biiyiik
onem arz ettigi goriiliir. insanoglu gelistirdigi tiim teknolojilerin sonuglarindan
ve teknoloji kullanilirken meydana gelen kazalardan c¢ikarimlar yaparak
iyilestirme ve gelistirme ¢aligsmalar1 yiiriitmiistiir. Hangi teknoloji olursa olsun
giivenlik kiiltliriiniin  yerlesmis olmast ¢ok 6nemlidir. Teknolojinin her
alaninda yapilan ¢alismalarda giivenlik kiiltiiriine uygun hareket etmek, gerek
insanlarin can gilivenligi gerekse teknolojinin siirdiiriilebilirligi acisindan
biiyiik 6nem tasir. Niikleer teknoloji ve niikleer santrallerin tarihsel gelisimi
g0z Oniine alindiginda yasanan kazalar teknolojide biiyiik degisikliklere sebep
olmus ve niikleer santral teknolojisini giivenlik kiiltiiriiniin her agamada en iyi
hayat buldugu sektorlerden biri haline getirmistir. Santralin tasarimi, kurulumu
ve isletiminden yakit iiretimi ve atiklarin islenmesine kadar tiim adimlarda
halk saglig1 ve giivenligini ilk siraya almak iizere yerlesik bir giivenlik kiiltiirii
mevcuttur.

Giivenlik Onlemlerinin gelistirilmesi ve tasarimlarin derinligine giivenlik
anlayisi iginde gelisme goOstermesi igin kazalardan ¢ikarilan dersler oldukca
bliyiik 6nem tasir. Gergeklesen kazalarin detayli olarak incelenmesi ve ne
oldugunun tam olarak anlasilmasi i¢in detayli analizler kazanin gerceklestigi
giinlerden itibaren gerek ticari girketler, gerek iiniversiteler gerekse aragtirma
laboratuarlar1 tarafindan titizlikle yapilmaktadir. Su ana kadar elde edilen
veriler ile bu kazadan ¢ikarilacak derslere yonelik ¢aligmalar ve olasi ¢6ziim
oOnerilerine yonelik ¢aligmalar hizla siirdiiriilmektedir.

Bu kazadan c¢ikarilacak dersler disiiniildiiglinde, yeni tasarimlarda 6zellikle
giivenlik sistemlerinin tasarimlarinda depreme dayanikliligi arttirmak amaciyla
¢ok sayida degisiklik yapilacagini 6ngérmek cok da yanlis olmayacaktir.
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Bunun 6&tesinde tsunami gerceklesebilecek bolgelerde yapilmasi diisiliniilen
santraller i¢in deprem ve tsumani hem ayr1 ayr1 hep bir arada incelenmelidir.
Fukusima Niikleer Santralinde meydana gelen kazada pek ¢ok etken ayni1 anda
gergekleserek reaktorlerin kontroliinii zorlagtirmigtir. Tasarimlarda ongdriilen
deprem siddeti ve tsunami yiiksekliginin ¢ok iistiinde bir deprem ve tsunamiler
gerceklesmistir. Derinligine giivenlik ilkesi ile yeni tasarimlarda buradan
c¢ikarilan dersler yapilacak degisikliklerle kendisini gosterecektir. Tasarimlarda
yapilacak dnemli bir degisiklik de malzemelerin deniz suyuna dayaniklilig: ile
ilgili olacaktir. Japonya tarihinin en siddetli depremiyle karsi karsiya iken,
neredeyse tim alt yapisint ve giic iiretim mekanizmalarin1 kaybetmistir.
Uzunca zaman sebeke hatlarina elektrik verilememis ayrica temiz su
kaynaklar1 kullanim dis1 kalmistir. Bu sebeple uzunca bir siire reaktorler deniz
suyu ile sogutulmustur. Bu da gerek giivenlik sistemi elemanlarina gerekse
diger 6nemli sistem bilesenlerine ciddi hasarlar vermistir. Kazadan bu yana
sektordeki en ivmeli hareketlenmeler malzeme alaninda kendisini
gostermektedir. Buna ek olarak uzun siire sebekeye elektrik verilememesi ve
tsunamiler sirasinda dizel jeneratdrlerin kaybedilmesi ile uzun donem terminal
kararmasi (long term station blackout, LT-SBO) yasanmistir. Elektrigin
olmamasi1 reaktdr parametrelerinin izlenmesinde kullanilan 6lgme ve
goriintiileme sistemlerinin biiyilk boliimiiniin kullanimint imkansiz hale
getirmistir. Bu sebeple miidahale imkanlar1 azaldigindan reaktorlerin kontrolii
zorlagmistir. LT-SBO ve bu konudaki giivenlik analizleri, sektérde onemini
arttirmis ve tasarimlarda 6ngoriilen olabilecek en biiyiik kazalar arasinda daha
derinlemesine tartisilmaya baslanmigtir. Tasarimlarda LT-SBO’ya yonelik
ilave giivenlik Onlemleri disliniilmektedir. Ayrica bu tip kazalar
gerceklestiginde uygulanmak iizere yeni kaza yOnetim prosediirleri
olusturulmalidir.

Basing kab1 disindaki (ikincil koruma kabinda) hidrojen birikimi ve buna baglh
olarak gerceklesen patlamalar gdstermistir ki tasarimlarda kaza aninda reaktor
binasinda birikebilecek hidrojenin tahliyesine yonelik ilave tasarimlara ihtiyag
vardir. Onemli bir diger noktada reaktdr binasinin hasar almasi durumunda bu
tip koruma kabma (MARK 1) sahip reaktorlerde kullanilmig yakit
havuzlarindaki radyoaktif maddelerin korunmasi zorlagmaktadir. Ilk olarak
akla gelen bundan sonraki tasarimlarda kullanilmis yakitin reaktorle ayni bina
icerisinde muhafaza edilmemesi gerektigidir. Elbette niikleer giivenlik
diizenleme ve denetleme mevzuatlarinda da bazi degisiklikler yapilarak
denetlemelerde dikkat edilecek hususlarin kapsamlar1 genisletilecektir.

Santralde tiim tedbirlere ragmen, santral gilivenligi tehlikeye girdiginde,
santralde olanlar1 izlemek iizere, direk yOnetim otoritelerine bagli ve bu
otoritelere rapor vermekle sorumlu acil durum birimleri olusturulabilir. Bu
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birimlere radyasyonun insan sagligmna etkileri konusunda bilgi birikimine
sahip doktorlar1 da icermesi diisiiniilebilir. Acil durum yonetimi icin her
santralin her {initesi i¢in ayr1 prosediirlerin belirlenmesi ve ayri birimlerin
olusturulmasi da acil durum ydnetimi anlayisi ¢ergcevesinde degerlendirilebilir.
[11]

Kaza esnasinda yerel halka ve diinya geneline yapilan bilgilendirmeler ilk
etapta yetersiz olmakla beraber kisa bir siire sonra Japon yetkililer kamuoyuna
son derece acik bir kaza yonetimi gerceklestirmislerdir. Halk sagligi acisindan
onlemlerin hizla alinmasi ve tahliyelerin hizla gerceklestirilmesi biiyiik 6l¢ii de
halkin korunmasmi saglamistir. TEPCO ve Japonya yonetiminin ilgili
kurumlarinin (NISA, JAIF, vb) kaza yonetimi ¢aligmalar1 kazanin sonuglarini
hafifletmistir. Bu acidan da tiim sektore bir ders niteligindedir.

Yeni tasarimlarda dikkate alinacak derslerin ¢ikarilmasi yani sira halihazirda
isletimde olan reaktorlerin incelenmesi i¢in ¢aligmalar hizla yiiriitiilmistiir.
Kazadan ¢ikarilan dersler 1s18inda basta Amerika Birlesik Devletleri olmak
iizere BWR tipi reaktorlere sahip iilkeler, iilkelerindeki bu tip reaktorleri
denetime tabi tutmus ve gerekli iyilestirmeler yapilmaya ve ilave giivenlik
onlemleri almaya baslamislardir. Asagidaki tabloda ¢ikarilan kimi dersler ve
halihazirda ¢aligmakta olan reaktorlerde ve yeni tasarimlarda yer verilebilecek
olan kimi yeni diizenlemeler 6zetlenmistir. [12]
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Tablo 3. Fukusima Niikleer Kazasimdan Cikarilan Dersler ve Oneriler

Cikarilan Ders

isletimde olan reaktorler
icin tedbirler

Yeni tasarimlarda dikkat
gerektiren hususlar

Saha dis1 ve saha ici
AC giiclin tamamen
kaybedilmesi DC

e Dizel jeneratorler,
yakatlar ve ilgili
ekipmanlar su gegirmez

LT-SBO senaryolar1
dikkatle incelenmeli ve bu
gibi bir kaza durumunda

bataryalarin ¢abuk odalarda su basmasina | devreye girecek ilave aktif
tiikenmesine neden kars1 yeterince yiiksekte | ve pasif giivenlik
olmustur bu da LT- muhafaza edilebilir. sistemleri tasarlanmalidir.
SBO’a sebebiyet
vermistir. o Sirketler taginabilir dizel

jeneratorler edinmeli ve

reaktore cabuk

ulastirilabilir bir

mesafeye

yerlestirmelidir.
Kaza oncesinde | Bu tip kaza durumlarinda acil miidahale edebilecek bilgi

deprem ve tsunamide
olen veya yaralanan
is¢i sayisinin ¢ok fazla

olmast durumunda
kazaya  miidahalenin
gecikmesine sebep
olabilirdi.

ve egitime sahip bir ekip olusturulmali ve her an hazir
bekletilmelidir.

Kaza siirecinde halkin
bilgilendirilmesi

sirasinda pek ¢ok birim
kullanilmistir (doz, doz
esdegeri, aktivite). Bu

Kaza sonrasi radyasyon riskleri halka anlatilirken doz
birim olarak kullanilmalidir. Ornedin tipta yer alan
uygulamalardan oOrnekler verilerek karsilastirmali bir
farkindalik yaratilabilir.

da  halkin  kazanin

boyutlarint algilamasini

zorlastirmustir.

Yakitlarin o Giice ihtiya¢ duyulmasizin hidrojenin basing kabindan
sogutulmasindaki tahliyesi saglanmalidir. Tahliye edilen hidrojenin

yetersizlik sonucu hizli
bir paslanma siirecinin
ardindan biiyiik
miktarda hidrojen
iretimi gergeklesmistir.
Unite 1 ve 3’de
gerceklesen patlamalar
bu hidrojen sebebiyle

reaktor binasinda birikmemesi i¢in bu tahliyenin bir
borulama sistemi ile yapilarak reaktér binasindan
disar1 ¢ikarilmasi saglanabilir.

e Ufak kagaklar icin ise, reaktdr binasinin {stiinde
biriktigi tahmin edilen hidrojen i¢in kullanilan
rekombine maddelerinin arttirilmasi diistiniilebilir.
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olmustur. Hidrojen
olusumu ve reaktor

e Yakit zarf malzemesi olarak kullanilanve buhar ile
reaksiyonu sonucu hidrojen {iretimine sebep olan

binasinda birikimi Zirkaloy alagimi yerine zarf malzemesi olarak
azaltilmaya oksidasyon yapma olasithigi daha az olan farkli
calistlmalidir. malzemeler kullanilabilir. (Ornegin, SiC)
SBO sebebiyle | Ana koruma kabi, | ¢ AC gii¢ kaybedildiginde,
operatorler ana koruma | sogutma yapilamadigi pasif ana koruma kabi1
kabinin basmcini | durumda  direkt olarak sogutma sistemleri
diisirmek i¢in  bazi1 | depolama tanklarina tahliyeye gerek kalmadan
gazlarmn reaktor | tahliye edilmelidir. devreye girecek ve efektif
binasina tahliyesini olarak calisabilecek
gerceklestirmistir. sekilde tasarlanmalidir.
Reaktor binasinda e Ana koruma kabinda
tahliye sistemi sogutma yapilamiyorken.
olmadigindan  reaktdr ana koruma kabi basinci
binalarinda  hidrojene ve g¢evreye  birakilan
bagli patlamalara sebep radyoaktivite arasinda bir
olmustur. denge olusturacak  bir
yaklagim ile Fransa ve
Isvigre orneklerinde
oldugu gibi filtreli ana
koruma  kabi  tahliye
sistemleri kullanilabilir.
Reaktor binasinda | ¢ Kullamilmig  yakitlar | e Kullamlmis yakit
yiiksege yerlestirilmis miimkiin olan en kisa havuzlar1 ana korum a
olmast sebebiyle stirede kuru depolama kabma benzer yapilar
kullanilmig yakit iinitelerine taginmalidir. icerisinde olmak iizere
havuzlari hidrojen Ancak bu dniteler de reaktor binasindan ayri bir
patlamalarindan dolay1 deprem ve tsunamiye bina da yer alalabilir.
zarar gormislerdir. dayanikl olarak
Yiiksege yerlestirilmis tasarlanmalidir. e Bolgesel ve ulusal
olmalar1 sebebiyle kullanilmig yakit
depremden de fazla | ¢ Halihazirda aktif olan merkezleri kurularak
etkilenmis havuzlar i¢in  pasif kullanilmig yakitlarin
olabilecekleri koruma onlemleri santralden en kisa siirede
diistiniilebilir. Bu kaza diistiniilmelidir. tahliyesi saglanabilir.
sirasinda cevreye Japonya zaten insaatini
yayillan  radyasyonun | ® Kullanilmis yakit tamamladigi  ve  tim

onemli bir kismi bu
havuzlardan
kaynaklanmus olabilir.

havuzlarinn  kullanimi
ve  yakit  degisim

islemleri  igin
diizenlemeler
yapilmalidir.

yeni

reaktorlerindeki
kullanilmis  yakitlar1  bir
araya getirmek i¢in
caligmalarint  yirGittigi
bir yeniden igleme tesisine
sahiptir.
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Santralde reaktorlerin
yerlesimi sebebiyle bir
iinitede meydana gelen
problemler komsu
iinitelerde de giivenlik
problemlerine  sebep
olmustur. Ornegin 3.

Unitede  gergeklesen
hidrojen patlamasi
sebebiyle 2. Uniteye
denizden su
basilmasin1  saglayan
pompalar  durmustur.
Ik dért {initeden daha
uzak bir lokasyonda
olan 5. ve 6. {initeler
ise gerceklesen
hidrojen
patlamalarindan
etkilenmemiglerdir.
Ayrica 4. lnitedeki

yangin ve patlamanin
3. lnitedeki hidrojenin
ortak kullanilan
kanaldan sizmasindan
kaynaklandig1
diistiniilmektedir.

e Cok tiniteli santrallerde
depo, kanal ve yedek
araclarin ortak
kullanimindan
kaginilmalidir.

e Su basmalarina kars1 en
azindan bir dizel
jeneratér daha yiiksek
bir noktada
konumlandirilmalidir.

e Halihazirda kullanilan
sahalara ek f{nite insa
edilecekse, park
alanlart ve yardimci
binalar diger Tniteler
arasina
yerlestirilmelidir ki

boylece iinitelerin
birbirinden uzak
konumlandirilmasi
saglanabilir.

¢ Yeni insa edilecek
santrallerde yer se¢imi
yapilirken sismik
hareketlerin en az oldugu
bolgeler secilmelidir.
Ozellikle kiy1
bolgelerinde biiyiik
deprem, buna  bagh
tsunami olusumu ve su
basmalari dikkatle
incelenmelidir. (Simdiye
kadar insa edilmig

reaktorlerin biiyiik kismi
sismik hareketin en az

oldugu yerlere
yerlestirilmistir. ~ Ancak
Japonya, Tayvan ve
Kaliforniya bunun
digindadir, bu sebeple
tasarimlar
giiclendirilmistir.)

Bir sahada izin verilecek
toplam  {nite sayisi
reaktorlrin  takibi, ortak
kullanilacak binalar, acil
giivenlik  araglart  ve
sahada calisacak eleman
sayisi gibi diger faktorler
de g6z Oniine alinarak
givenlik ve ekonomik
getirileri  géz  Oniine
almarak hesaplanmali ve
standartlagtirilmalidir.
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10. Sonsoz

11 Mart 2011°de meydana gelen deprem ve tsunami felaketinin Fukusima
Niikleer Santrali’nde yol actig1 niikleer kaza, olaylarin basladigi giinden bu
yana gerek Japon hiikiimeti yetkilileri ve ilgili resmi kurumlar1 gerekse
uluslararasi kuruluglar tarafindan titizlikle takip edilmistir. Kaza yonetimi ve
kazanin sonuglarinin gevre ve halk iizerine etkileri agisindan Japonya resmi
kurumlari1 seffaf bir tuttum izlemistir. Kazanin gerceklestigi niikleer santralin
isletici firmast olan TEPCO, kaza sonrasinda alinabilecek onlemleri
ivedilikle almaya calismis ve cevreye olabilecek radyoaktif salinimlari en
aza indirme yoniinde 6zverili bir ¢aligma yliriitmiistiir.

Bu kaza ile niikleer santrallerinin tasariminda dikkate alinmasi gereken
senaryolara yenileri eklenmistir. Kazada uzun dénem saha kararmasi da
yasanmistir. Bundan sonra yapilacak giivenlik analizlerinde uzun dénem
saha kararmasimin olduk¢a detayli olarak dahil edilmesi diisiiniilmektedir.
Dogal afetlere karst alinan 6nlemlerde de cesitlilige gidilmesi, santral sahasi
icinde reaktorlerin konumlandirilmas: ve acil durum giivenlik sistemlerinin
her {inite igin ayr1 olarak tasarlanmasina yonelik degisiklikler yapilmasi
ongoriilmektedir. Elbette sektor bu kazanin sonuclarindan dersler ¢ikaracak
ve bu dersler 15181nda tasarimlarda yeniliklere gidilecektir.

Kazaya diinya genelinde verilen tepkiler iilkelere gore farklilik gostermistir.
Almanya eski niikleer santrallerinin tamamini kapatma kararini1 agiklarken,
Italya’da iilkede niikleer santral yapilmasma yonelik gerceklestirilen halk
oylamasinda halk olumsuz gbriis bildirmistir. Ote yandan Fransa 60. niikleer
reaktorlinii ingaa edecegini duyurmustur. Geligmekte olan bazi Avrupa
iilkelerinde kaza Oncesi belirlenen takvimlere uygun olarak kimi niikleer
santral ingaatlarina baslanmig kimilerinin ise insaat oncesi c¢aligsmalarina
devam edilmektedir. Ote yandan diinyanin en hizli gelisen ekonomilerine
sahip olan Cin ve Hindistan’in niikleer santral kurulum faaliyetleri araliksiz
olarak siirdiiriilmektedir. Kii¢iik ve orta dlgekli reaktor teknolojisini hayata
gecirmeye hazirlanan ABD, kaza sonrasinda sahip oldugu niikleer
santrallerin giivenlik analizlerini gbézden gecirmis, gerekli iyilestirmeleri
yaparak giivenlik sistemlerini gliglendirmistir.

Ulkelerin enerji ihtiyaglarinin her gegen giin artmasi ve gerek cevresel
faktorler gerekse rezervlerin hizla tiiketiliyor olmas1 gbz oniine alimdiginda
elektrik iiretiminde enerji kaynaklarinda cesitlilige gidilmesinin zorunlu
olmas1 sebebiyle niikleer enerji elektrik iiretiminde yaygin olarak
kullanilmaya devam edecektir. Bugiin politik kararlar verilerek niikleer
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enerjiden vazgececegini agiklayan devletler simdiden ekonomik kayiplarin
bertaraf edebilmek i¢in devreden c¢ikardiklar1 santralleri kademeli olarak
tekrar devreye almiglardir. Baz gili¢ liretimi yapan niikleer santrallere
ihtiyag, enerji ihtiyaciyla dogru orantili olarak artmaya devam edecektir.
Tim bu sebepler goz oniine alindiginda, su anda ingaas1 devam eden niikleer
santrallere bakildiginda daha giivenli, daha ¢evreci ve daha ekonomik
niikleer enerji kullanimini saglayan yeni nesil niikleer santrallerin diinya
genelinde yayginlagsmasinin bir tesadiif olmadig1 sdylenebilir.
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