FUKUSIMA KAZASININ 11.YILINDA DURUM

Yiiksel Atakan Dr.Radyasyon Fizikgisi, ybatakan3@gmail.com, Almanya

Japonya’da 11 Mart 2011’de iiglii karayikim (felaket) yasandi:
1. Biiyiik deprem (9,1 biiyuklugiinde ilk kez),

2. Tsunami

3. Fukusima Niikleer Santrali kazasi.

Fukusima kazasiyla ve bu aradaki gelismelerle ilgili bizim 6nceki yillarda yazdigimiz bir dizi yazimiz bulunuyor. Gegen yil, kazanin 10.yili nedeniyle yazdigimiz
yazidaki aciklamalar genellikle bugtin icin de gegerlidir /1/. Daha ¢ok bunlardan alintilarla giincelledigimiz yazimiz asagida bulunuyor.

Fukusima santral alani bugiin (2022) atik su varilleriyle dolmus durumda Atik su depolarinin biyiikliigii resimde goériliyor
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Kaza nasil oldu?

Japonya’da 11 Mart 2011 giinti 9,1 buyuklugliindeki siddetli depremle elektrik direklerinin yikilmasi ve hatlarin kopmasiyla Fukusima nikleer santralini 6zel
durumlarda disaridan besleyen elektrigin kesildigini, depremin ardindan olusan dev tsunami dalgalarinin zemin altindaki ivedi elektrik Greteglerini de sular
altinda birakarak, santralin elektriksiz kaldigini biliyoruz. Reaktoérler, deprem sinyalini alir almaz planlandigi gibi otomatik olarak durdurulmus, biylk deprem
sonucu binalarda herhangi 6nemli bir hasar olmamistir. Durdurulan reaktorlerdeki nikleer yakitin icindeki cok cesitli radyoaktif maddelerin yayinladigi ve
yillarca da yayinlayacagi radyasyonun olusturdugu asiri isi enerjisi, elektriksiz kalan pompalarin calistirilamamasi nedeniyle, sogutma suyuna aktarilamamis
ve yakit elemanlarinda ergime olusarak biiyik kaza ortaya ¢cikmistir.

Ayrica koruyucu reaktor kabinda (containment) hidrojen gazi patlamalari da ortaya ¢ikmis, bunlardan dogan yiksek basingla duvarlarda gatlaklar olusmus,
reaktor binasinin havasindaki radyoaktif maddeler ¢evredeki havaya ulasmistir. Radyoaktif maddeler, hava akimlariyla cok uzaklara tasinmis, yagislar ve kuru
serpintilerle 6zellikle yakinlardaki 10-20 km’lik bolgeyi radyoaktif bulasmayla etkilemis, yerlesim yerleri bosaltilmis, insanlar yillarca yerlerinden,
yurtlarindan uzaklarda yasamak zorunda kalmislardir.

Fukusima nikeer santral alaninda 6 reaktor bulunuyordu. 1, 2 ve 3 nolu reaktorler kazadan 6nce ¢alismaktaydilar. Bu 3 reaktor kaza aninda otomatikman
durduruldu. Ancak yakit elemanlarindaki uranyum yakiti ve 200’den fazla radyoaktif madde (uranyumun béliinmesinden ortaya ¢ikan radyoizotoplar)
yaydiklari radyasyonlarla yakit elemanlarini isitmayi siirdtrdiklerinden, bunlarin sogutulmasi gerekiyordu. Su pompalari, santralda elektrik olmadigindan
calismadilar, niikleer yakit sogutulamadi ve yakit elemanlari ergiyerek blyik bir basing ve sicaklik altinda yakit maddesi icindeki radyoaktif maddeler,
reaktor binasinda ve oradan da gatlaklardan havaya ulastilar. Reaktorlerin sogutma suyu, denizden aliniyordu. 4, 5 ve 6 nolu reaktorler ise depremden 6nce
bakim calismalari nedeniyle durdurulmus olduklarindan, bunlarda herhangi bir hasar ortaya ¢citkmadi.

Fukusima santrali, bugiin ne durumda?

Radyoaktif maddelerden temizleme, yikama, barikat kurma, binalari kapstilleme ve reaktorleri sogutma galismalari stirtiyor.

Kazadan 11 yil sonra, buglin de, Fukusima santral alaninda giinde 4000 kisi calisiyor. Santrali isleten TEPCO sirketi niikleer santralin ilk 3 reaktor blokunun
yakit elemanlari bekletme havuzlarindaki yakit elemanlarini disari ¢ikarabilmek icin hazirliklar yapiyor. Ayrica, ¢cok yiiksek radyasyon dozu nedeniyle icine
girilemeyen reaktor binalarinda uzaktan komutlu robotlar ve kameralarla reakor kabinin (containment), binanin icinin ne durumda oldugu, ergimis nikleer
yakit maddesinin bina icinde nerelerde ne miktarda dagildigi arastiriliyor. Kameralar yliksek radyasyon dozu nedeniyle bir kag saatte
bozuldugundan/ergidiginden sik sik degistirilmeleri gerekiyor. Bu bilgiler elde edildikten sonra ergimis niikleer yakit maddesinin nasil disariya gikarilacagiyla
ilgili uzaktan komutlu arag ve gereclerin projelendirilip ise nasil girisileceginin iyice planlanmasi isgilerin fazla radyasyon dozu almamalari igin gerekiyor.
Temmuz 2017’de robot kameralarla 3. reaktor blokunun icinden ilk resimler alinarak yakit maddesinin sagilimi goriildii. Benzer goriintiler 2. blokta Ocak
2018’de alindi.



TEPCO, reaktor binalarinin i¢ durumunu daha iyi gorintileyebilmek icin myonentomografi denilen yeni bir teknik deneyerek bir ¢esit taramayla (scanning)
rontgen benzeri filmler de gekiyor. Boylelikle ergiyen yakit maddesinin reaktor binasinin igcinde kaldigi, disari sizip sizmadigi bilgileri elde ediliyor.

Bu arastirmalar ve hesaplar sonunda Tepco, 1. blok reaktor kabinda (Reactor Vessel, kazaninda) pek yakit maddesi kalmadigini, yakit maddesinin reaktor
binasi koruyucu kabi igine (containment’a) dagildigini gésteriyor. 2 no’lu reaktorde ise niikleer yakit maddesinin daha ¢ok reaktér kazaninda kaldigi, 3 nolu
reaktorde ise yakit maddesinin bir miktarinin reaktor kazaninda, bir miktarinin da containment’a dagildig1 hesaplaniyor.

Yaklasik 160 bin kisi evlerinden oldu. Bszi yerlere bugiin de girisler ancak kontrolii yapilabiliyor

Kazanin gevre halkina etkisi nasil oldu?

Yaklasik 400.000 kisi evlerinden uzaklastirildi. Bunlardan 130.000’i nikleer santralin 20 km gevresinden geliyor (Ev ve bahgelerine radyoaktif Sezum 137
bulasmasi sonucu). Radyoaktif sezyumun epey temizlendigi yerlerde tekrar yerlesim yapilmaya baslandi. Ancak birgok kisi, “fazla radyasyonlu bolge” olarak
disundikleri eski oturduklari yerlere, yetkililerin agiklamalarina pek glivenemediklerinden, tekrar dénmeye gekiniyor.

Toplam 1 milyon kadar ev oturulamaz durumda. Deprem ve tsunami sonucu 16.000 kisi yagamini yitirdi, 3200 kisi de kayip.

Santralin 10-20 km ¢evresi kazadan hemen sonra bosaltildigindan,1986 Cernobil kazasindaki durumun aksine insanlar gereksiz yere radyasyon dozu
almadilar. Cernobil’de ise kaza gizlendiginden, ilk 3 giinde yliksek iyot 131 dozu nedeniyle, daha sonraki yillarda ¢ocuklarda tiroit kanseri ortaya cikti.
Santrali isleten TEPCO sirketi, 1. ve 2. reaktor bloklarindaki nikleer yakit elemanlarinin disari ¢ikarilma islerine ise ancak 2023 yilinda baslanabilecegini



acikhiyor. Reaktor binalarinin dis duvarlari zaten daha 6nce mantolanmis durumda ve metal 6rgiili aglarla kapli. Kaza gecirmeyen 4. reaktordeki yakit
elemanlari 2014’de ara depoya aktariimisti.

Corium

Nikleer yakit ergimesiyle ortaya gikan malzemeler sunlar: nikleer yakit maddesi, ergimis yakit elemanlari, diger metaller, radyoaktivitenin igine isledigi
beton duvarlar ve reaktor tabani (Tim bunlardan olusan karisima Corium deniyor). Bu malzemeler suyla sogutuluyor. Buglinki bilgilere gére Corium’un
herhangi bir nikleer reaksiyon olusturmasi s6z konusu degil. Corium’un 6zellikle niikleer yakitin 1-3 reaktor binalarindan disari nasil ¢ikarilabilecegiyle ilgili
cesitli yol ve yontemler lizerine ¢alisiliyor. Binalara su verilmesi ve sular altinda Corium’un ¢ikarilmasi da distnuliyor.

Bugtinki bilgilere gore 1-3 nolu reaktorlerin yakit elemanlari ergimis olup, sivi reaktor binalari iglerine akmistir. Robotlarla binalarda ¢ahsiliyor ve radyoaktif
maddeler emiliyor ya da alinarak glivenli bidonlarda, 6zel tanklarda disariya tasiniyor.

Reaktor binalarinda sicaklik ve radyasyon doz hizi ne kadar?

Reaktor binalari icindeki durum onceki yillardaki gibi olup giivenlik kilifi icinde tabanda sicaklik 20-30 derece C arasinda. Santral alanin dis duvari yakininda
Olculen yerel doz hizlari 0,4 ile 1,5 mikroSv/h arasinda. Bu degerler dogal radyasyon doz hizlarindan 3 ile 10 kat daha fazla. Santraldan 5, 10 ve 20 km
uzakliktaki deniz suyunda él¢iilen radyoaktivite derisimi Cs 134 ve Sr 90 icin, WHO’nun verdigi sinir degerlerin ¢cok altindadir. 10.000 km? kadar yerlesim yeri
genellikle toprak kazinarak dzellikle Cs 137’den temizlendi. Taginan topragin 20 milyon m3 kadar oldugu kestiriliyor.

Radyoaktiviteyle bulagsmis sularin bir miktar temizlenip depolanmasi

Reaktér binalarina giinde 100 ile 500 m3arasinda yeralti ve yagmur suyu giriyor. Yagis miktarina bagli olarak Fukusima santral alaninda giinde 50-100

m? arasinda radyoaktif maddelerle bulagsmis (radyoaktivitesi epey yiiksek) suyun temizlenip depolanmasi gerekiyor. Bugiine kadar depolanan su miktari 1
milyon m? kadar olu, bunun 10.000 m3 kadari ¢ok yiiksek radyoaktif maddelidir (Bu su tanklarinin dis yiizlerindeki radyasyon doz hizi epey yiiksek: 200-300
mSv/h dolayida). Santral alaninda 1000 kadar su deposu var ve alan dolmus durumda. Sonra biriken depolarin 2022 de denize bosaltiimasiyla ilgili IAEA ile
gorusmeler stirtyor /2/.

Temizlendikten sonra denize verilen atik sular

Denize kontrolll olarak akitilan filtre edilmis kirli sulardaki radyoaktivite sinirlari, IAEA ile gbriismeler yapilarak, bunlar belirleniyor.

Fukusima santralinda depolanan sulardaki radyoaktif maddeler, trityum disinda temizleniyor. Trityumlu sularin okyanusa verilip verilemeyecegi ise ilgili
balikcilik 6rgitleri, yetkili kurumlarca ve TEPCO uzmanlariyla birlikte gorisiliyor. Temizlenerek sinir degerlerin altina inen sularin depolardan denize
verilmesini balik¢ilik 6rgitlerinin sonunda kabul ettikleri medyada yer aliyor.

Japon hikimeti 2-3 yildir incelemeler ve tartismalar sonunda, 2011 yilinda blyiik reaktor kazasi gegiren Fukusima nikleer santral alaninda depolanan 1,2
Milyon Ton Trityum radyoaktiviteli atik suyun seyreltilerek, 6niimizdeki yillarda azar azar denize akitilmasina,ge¢en 13 Nisan’da karar verdi. Basbakan Suga :
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Fukusima santralinin bastan asagi radyoaktiviteden arindiriimasi gerekiyor, ne yazik ki, baska bir secenegimiz yok, ancak baliklarin ve diger deniz Grilinlerinin
zarar gormemesi icin her tirli 6nlemi alacagiz, dedi.

Hangi radyoaktif maddeler ¢evreye ulasti ve halkta radyasyon dozu olusturdu?

Fukusima bolgesinde gevrede etkili olan en 6nemli radyoizotoplar: Cs 134 ve Cs 137 olmuglardir.

1) Radyasyon dozunun olusmasina en biyik katki viicudun distan isinlanmasindan gelmistir (20 mSv’den daha az, 2012 WHO degerleri: 1-10 mSy, 2 yerde
50 mSv kadar).

2) Vicudun icten 1sinlanmasi, siki besin kontrolleri nedeniyle 6nemsiz kaldi (besinlerde yapilmakta olan radyoaktivite dl¢ciimleri ve kontroller uzun siire
devam edecek).

3) Japonya’nin her yerinde Fukusima kaynakli radyoizotoplar él¢tilmus ise de Fukusima bdlgesi en ¢ok etkilenen bolge oldu.

Uluslararasi arastirmalar (WHO, UNSCEAR) ve santral alaninin temizlenmesi, reaktorlerin sogutulmasi, reaktoérlerin cevresine set ¢cekilmesi, havalandirma,
filtreleme ve yakin cevrede koruyucu 6nlemler alinmasi gibi daha bir dizi dnlem, onarim, bakim ve arindirma calismalari radyoaktivitenin daha fazla
yayllmasini 6nlemekte olup bu ¢alismalar daha 30-40 yil siirecektir. Reaktorlerin 6’si da ileride de galistirilmayacaktir.

Cevrede yasayanlar fazla radyasyon dozu aldilar mi?

Diinya Saglik Orgiitii (WHO) bilimsel arastirmalarina gére, Fukusima bdlgesinin disindaki yerlesim yerlerinde yasayanlarin, Fukusima kazasi sonucu
alabilecekleri ek yillik doz 0,1 ile 10 mSv, Japonya’nin diger bolgelerinde ek yillik doz 0,1 ile 1 mSv arasinda ve tiim diinya icin ise ek yillik dozun 0,01 mSv’in
altinda kalacagi hesaplaniyor.

Fukusima kazasinin radyoaktif iyot (lyot 131) ile en ¢ok etkiledigi bolgelerde hesaplanan yillik tiroid dozu 10 ile 100 mSv arasinda bekleniyor. Karsilastirmak
icin: kicUk cocuklar icin Cernobil’de tiroid doz degeri 300 ile 1400 mSv idi ve orada bir¢ok ¢ocuk tiroid kanserine yakalandi.
Bu degerlerden de gorildiigi gibi Fukusima kazasindan hemen sonra bélgenin bosaltiimasi sonucu fazla radyasyon dozu alan olmadi.

Fukusima’da radyasyon sonucu dogrudan kimse 6lmedi. Ancak evlerinden uzaklasmak zorunda kalan bazi kisilerde depresyon ve travma nedeniyle dlenlerin
1000’i astigl, kanitlanamasa da medyada yer aldi, aliyor. Cevrenin radyoaktif maddelerle bulasmasindan ve buralarda yetisecek sebze, meyve ve baliklarin
halka kontrollu ulasmasi sonucu, bunlarin ancak disiik radyoaktivitede ise yenmesinden olusacak disiik diizeydeki ek radyasyon dozunun, ileride de
genellikle halkin stirekli etkilenmekte oldugu dogal radyasyon dozlarinin ve tlkelerin sinir degerlerinin altinda kalmasi bekleniyor. Buna ragmen yukarida
aciklandigi gibi Japonya’da seyrek de olsa bazi besinlerde (6zellikle balik ve mantarlarda) daha yiksek diizeyde radyoaktivite (6zellikle sezyum
radyoaktivitesi) gorilebileceginden besinlerde yapilmakta olan radyoaktivite él¢climleri ve kontroller uzun siire devam edecektir.



Cevredeki halkin kendi yerlesim yerlerine geri dénmeleri

Fukusima santralindan 10-50 km uzakliktaki yerlesim yerlerine yavas yavas halkin geri dénmesine izin veriliyor. Daha 6nce belirttigimiz gibi evlerinden
uzaklastirilan insanlar iginde birgok kisinin depresyon gegirdigi hatta intiharlar oldugu medyada yer aliyor.

Santral alaninda galisan TEPCO ve diger personelin aldiklari radyasyon dozlari degisiyor ancak kontrolli oldugundan pek yiiksek degil. Ayda 5-10 mSievert
dozu asan personel sayisi oldukga az ve yillik sinir degerlere ulasiimadan personel degistiriliyor /1-7/.

Figure &6: Thanges in the swerage number of workers weskday per day for each month of the past 2 years (achaal valus=s)
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Personelin aldigi radyasyon dozlari grafikten 2011 den bugiine kadar goriiliiyor (mSv/kisi, aylik doz) (kirmizi Tepco personeli, mavi kiralik personel)



Fukusima kazasindan alinabilecek dersler

Yeni bir niikleer santral projesi i¢in, Fukusima kazasindan alinabilecek derslerin baslicalari ve yiiksek glivenlikli bir niikleer santralin teknik 6zellikleri soyle
Ozetlenebilir:

1) Santral depreme daha dayanikli olarak projelendirilip kurulmali (Ornegin cevrede en yiiksek beklenen deprem biiyiikligii 7 ise, santral 8 icin planlanip
daha glvenli yapiimal).

2) Santrala verilen elektrigin kesilmesinde, ivedi (acil) dizel jeneratorleri sorunsuz ¢alisacak sekilde projelendirilmeli ve en uygun yerlerde konuslandiriimal.
3) Hidrojen gazi patlamalarinin olusmasini 6nleyecek sistem kurulup, calistirilarak patlamalar ortaya ¢ikmamali.

4) Nukleer yakit maddesinin ergimesi durumunda reaktor kazani distan sogutularak celigin yapisi (sertligi) bozulmadan, ergiyen yakit kazan icinde kalmal..
5) Cok yliksek sicaklikta reaktor kazaninin delinmesi durumunda, kazanin altinda yakit tutma ¢anagi bulunmal.

6) Blyuk bir kaza durumu igin santralda ivedi (acil) “teknik komuta merkezi” bulunmali, personel belirli araliklarda yapilan alistirmalarla egitilmeli, deneyim
kazanmalli,

7) Projede similator bulunmali, personel reaktor ve yardimeci sistemlerin ¢alistirilmasinda deneyim kazanmal.

Fukusima kazasindan elde edilen bu derslerin, Tiirkiye’deki nikleer santral projelerine aktarilmasi, radyasyon giivenligi en ylksek niikleer reaktorlerin
Turkiye’de kurulabilmesine bliyik katki saglayacaktir.

Radyasyon doz birimi ‘Sievert’ nedir?

Vicudun her kilogrami basina radyasyonun aktardigi enerji 1 Joule ise buna 1 Sievert (Sv) deniyor. Sievert viicudun biyolojik etkinligini de hesaba katiyor.
Ornegin iki proton ve iki nétrondan olusan biiyiik kiitleli alfa isinlari, ayni dozdaki (elektromanyetik) ‘gama isinlarina’ oranla viicutta 20 kat daha etkin olarak
soguruluyorlar. Hicreler icin cok buyik bir enerji aktarimi olan ve ender olarak ortaya cikan Sievert (Sv) diizeyindeki dozlar yerine, ¢ok daha az ortaya cikan,
SV’in binde biri olan miliSievert (mSv) kullaniliyor (1 Sv= 1000 mSv).

Gunlik yasamda ise 1 Joule, kii¢lik bir enerji birimi olup 6rnegin 100 gramlik bir cukulata paketini yerden 1 metre yukari kaldirmak icin gereken bir enerjidir.
Karsilastirmak icin: 1 yilda viicudumuzun aldigi dogal radyasyon dozu ortalama olarak kisi basina 2,4 mSv’dir. Becquerel: Radyoaktivite birimi: 1 Bq:
Saniyede 1 atom ¢ekirdegi bozunumu olup ¢ok kiiguktur

Fukusima’dan cevreye yayilan 6nemli radyoizotoplarin viicutta olusturabilecegi radyasyon dozlari
lyot 131, Cs 134 ve Cs 137 radyoizotoplarindan her birinden 1 Bq’lik radyoaktivite viicuda girdiginde, bunlarin viicutta olusturabilecegi radyasyon dozlari,
Cizelge 1’de mikroSv (uSv) olarak gésteriliyor. Bunlara besinler ve icme suyu yoluyla alinan radyoaktif maddeler igin sindirim doz katsayilari da deniyor

(usv/Bq).




1-2 yas arasindaki o
Klar Yetiskinler
1 131'den tiroit dozu 16 043
(s 134'den viiout
i da 0,016 0,019
(s 137'den viicut
L 0,012 0,013

Cizelge 1.

Ayni radyoaktivitedeki (burada 1 Bq) farkli radyoaktif maddelerin viicutta olusturdugu radyasyon dozlarinin farkh oldugu Cizelge 1’den de gériiliiyor.
Radyoaktif maddenin cinsi bilinmeden sadece Bq sayilarinin bir anlami bulunmuyor. Ayrica viicuda alinan kimyasal maddelerin, viicuttan normal yollarla
atilmasi da 6nemli. Bununla ilgili biyolojik yarilanma siireleri, fiziksel yarilanma siirelerinden farklidir. Biyolojik yarilanma siiresi, viicuda alinan bir
maddenin yarisinin viicuttan atilana kadar gegen siire olup, iyot icin 40 ile 140 giin arasinda dedisim gdsterirken, sezyum igin 70 giin (tiim viicut) ve

kaslar igin de 140 giindiir.

Not: Bu yazi HBT portalinda Mart 2022’de yayinlanmistir.
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