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Makale Tarihgesi Oz- Niikleer Gii¢ Santrallerinin (NGS) ilk olarak calismaya baglamasindan bu yana Diinyada cesitli niikleer kazalar
Gonderim:  19.07.2022 yasanmustir. Bu kazalarin bityiikliiklerinin ve etkilerinin karsilastirilmasi, toplum sagligini korumak tedbirler agisindan
bir zorunluluktur. Ciinkii bu kazalardan kaynaklanan ve halkin sagligia yonelik artan tehditler nedeniyle ortaya gikan
Kabul: 04.04.2023  {raymanin giderilmesi gerek kazanimn oldugu iilke agisindan gerekse komsu iilkeler agisindan 6nemli bir ihtiyagtir.
Yayim: 03.09.2023  Radyoaktif atom, ¢ekirdeginde proton ve nétron sayilar1 dengeli olmayan atomdur. S6z konusu bu dengesizlik atom
¢ekirdeginde ek bir enerji agiga ¢ikarir ve bu enerji ortama radyasyon olarak salinir. Niikleer enerji atom
¢ekirdegindeki parcalanma sonucunda olusan enerjidir. Radyoaktif atomun pargalanmast sonucu ¢ikan enerjinin
petrol, komiir, dogal gaz gibi diger enerji kaynaklarindan daha fazla enerji iiretme kapasitesine sahip oldugu
bilinmektedir. Niikleer giig, elektrik tiretim teknolojilerinin en gelismis yontemlerinden biri olup, fosil yakitlara
bagimli ilkeler agisindan enerji ihtiyacinin karsilanmasinda 6nemli bir alternatif durumundadir. NGS’lerin
yayginlagmasi ile birlikte ¢esitli niikleer kazalarin meydana geldigi bilinmektedir. Bu ¢alismada, INES skalasina gore
gilinlimiize kadar 7 seviyesinde yasanmig iki biiylik NGS kazasi hakkinda yapilmig arastirma, makale ve tezler
incelenerek bu her iki biiyiik kazanin meydana gelme nedenleri, etkileri, sonuglari kargilagtirmali olarak degerlendirip
eksikler ortaya konmustur. Bu baglamda iilkemizde ingas1 devam etmekte olan ve yapilmasi planlanan NGS’ler i¢in
uygulanabilecek onlemler ele alinmigtir.
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Abstract- Various nuclear accidents have occurred in the world since the first Nuclear Power Plants (NPP) started to
operate. Comparing the magnitudes and effects of these accidents is a necessity in terms of preventing public health.
Received: 19.07.2022 Because, removing the trauma caused by these accidents and increasing threats to the health of the people is an

important need both for the country where the accident occurred and for the neighboring countries. A radioactive atom
Accepted:  04.04.2023 s an atom that has an unbalanced number of protons and neutrons in its nucleus. This imbalance in question releases
Published: 03.09.2023 anadditional energy in the atomic nucleus and this energy is released to the environment as radiation. Nuclear energy
is the energy produced as a result of the fragmentation of the atomic nucleus. It is known that the energy released as
a result of the disintegration of the radioactive atom has the capacity to produce more energy than other energy sources
such as oil, coal and natural gas. Nuclear power is one of the most advanced methods of electricity generation
technologies and is an important alternative for countries that depend on fossil fuels to meet their energy needs. It is
known that various nuclear accidents have occurred with the spread of NPPs. In this study, researches, articles and
theses about two major NPP accidents that have been experienced at the level of 7 according to the INES scale until
today were examined, and the reasons, effects and results of these two major accidents were evaluated comparatively
and the deficiencies were revealed. In this context, the precautions that can be applied for NPPs that are under
construction or planned to be built in our country are discussed..
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1.Giris

Niikleer giig, fosil yakitlara bagimlilig azaltan elektrik iiretim teknolojilerinin en gelismis liriinlerinden birisidir.
Uranyumun parcalanmasi vasitasiyla agiga ¢ikan enerji petrol, fosil yakit kaynakli enerji tiirlerinden daha fazla
enerji iiretme kapasitesine sahip oldugu bilinmektedir (Nuclear Energy Institute, 2021). Yarim kilo uranyumun
verdigi enerjinin milyonlarca litre petrol ile ayni degerde olmasi niikleer enerjiyi gelecegin enerji kaynag:
konumuna getirmistir. Niikleer enerji santrallerinin yayginlagmasi niikleer kazalari da beraberinde getirdi
(Niikleer.web.tr). Radyasyon nedeniyle meydana gelen kazalara dogal afetlerin ve insan hatalarinin sebep oldugu
bilinmektedir.

Yasanmis niikleer kazalardan en bilinenlerinden biri 1957 yilindaki iskocya’da meydana gelen “Windscale
Niikleer Reaktorii Kazas1”, bir digeri 1979 yilinda Amerika Birlesik Devletleri’nde yasanan “Three Mile Island
Niikleer Santral Kazas1”, 1986’da ise simdi Ukrayna olan (Eski SSCB) yasanan “Cernobil Niikleer Santral
Kazas1”, son olarak da 2011°de Japonya’da meydana gelen siddetli deprem nedeniyle olusan tsunami sonucu
“Fukushima Niikleer Santral Kazasi”dir (IAEA, 2005; Ulgen vd., 2011). Bu kazalarin éne ¢ikardigi sonuglara
gore, kazadan kaynaklanan ve halk sagligina yonelik artan tehditler gerek kazanin oldugu iilkede gerekse komsu
tilkelerde ana endige kaynagi oldu.

Burada kaza sonucunda bir anda ortaya ¢ikan enerji miktarinin ¢ok biiyiikk olmasmin nedenleri kisaca soyle
anlatilabilir; Atom, ¢ekirdek merkezinde bulunan proton ve nétronlar ile ¢gekirdek merkezinin ¢evresinde farkli
yoriingelerdeki elektronlardan meydana gelir. Cekirdeginde proton ve nétron sayilari dengeli olmayan atom
radyoaktif atom olarak isimlendirilir. Atom ¢ekirdegindeki bu dengesizlik tarafindan ek bir enerji agiga ¢ikarilir.
Bu fazla enerji ortama radyasyon seklinde salinir. Radyasyon salinimi ¢ekirdekte proton ve nétron sayilarinda
denge durumu olusana kadar devam eder. Bu enerji saliniminin siiresi her kaynagin kendine 6zgii radyoaktif
¢ekirdek sayisinin yariya diigsmesi ile karakterizedir. Radyasyonun salinimi dalga veya parcacik halinde
gerceklesir. Dalga bicimindeki radyasyona elektro manyetik dalgalar en iyi 6rnek olarak verilebilir. X-igimna,
mordtesi (ultraviyole) 1gmlar, goriinir 151k, kizilétesi (enfraruj) 1silar, gamma 1ginlari elektro manyetik radyasyon
bi¢imi olarak sayilabilir. Tanecik 6zellikli olan radyasyon; Alfa 1sin1, beta 1511, ndtron ve proton 1sinlart olmak
tizere kozmik 1sinlardandir. Bu 1gmlar iginden gegtikleri ortamla etkilesime girerek dogrudan veya dolayli bir
sekilde iyon ¢iftleri meydana getirirler, bu sebeple iyonlastirici 11 adini alir. Dogal ve yapay olmak tizere iki gesit
radyasyon kaynagi bulunur. Dogal radyasyon, dogal radyoaktif maddeler ve uzaydan yeryiiziine ulasan kozmik
isinlardir. Yapay radyasyon ise insan yapimi radyoaktif cihaz ve teknolojiler sayilabilir. Insanlarin maruz
kaldiklar1 radyasyon c¢esitlerini; radon, yerkabugunda bulunan dogal radyoaktif kaynaklar, kozmik iginlar,
besinlerdeki radyoaktivite, endiistriyel radyoaktif kaynaklar, tibbi medikal uygulamalar, niikleer tesisler olarak
siralayabiliriz. Radyasyonun madde iizerinde etkisi iyonlastirici radyasyon ve iyonlastirici olmayan radyasyon
olmak iizere iki béliim halinde incelebilir. Iyonlastirici olmayan radyasyon atom veya molekiilden elektron
koparabilmek icin gerekli enerjiye sahip degildir. Bu radyasyon tiirii maddeden gecisi esnasinda yiiklii iyonlar
tiretemezler. Radyant 1s1, kizil6tesi 151k, mikro dalga, mordtesi 151k, radyo dalgalari, goriinen 11k iyonlastirict
olmayan radyasyonlardir (Cerezci, 2017; Ocaktan, 2008; Ozgiiner vd., 2006). Atomlarin iyonlagsmasim saglayacak
sekilde yiiksek enerjiye sahip radyasyon tiiriine iyonlastirici radyasyon denilir. X 1sin1, gama 1gin1, beta
parcaciklari, alfa parcaciklari, notronlar seklinde gruplandirilirlar. Iyonizasyon, madde ve insanlar da dahil olmak
tizere biitlin canlilarda meydana gelebilir. Yeterli ve gerekli 6nlemler alinmadigi takdirde bu radyasyon tirii, tim
canlilara zarar verebilir. (Coskun, 2011).

Niikleer, Latince “¢ekirdek” anlamina gelir. Niikleer enerji ise atom ¢ekirdegindeki par¢alanma sonucunda olusan
enerjidir. 1934 yilinda fizik¢i Enrico FERMI uranyumu nétronlar ile bombaladiktan sonra ortaya ¢ikan atomlarin
¢ok daha kiigiik oldugunu gorerek niikleer boliinmenin farkina vardi. 1942 yilinda bugiinkii santrallere benzer olan
ilk kontrolli siirdiiriilebilir niikleer enerji iiretim sistemi olusturulmus, 1945 yilinda ABD ilk niikleer silah
denemesini New Meksico ¢ollerinde gergeklestirmistir. 1950 ve 1960 aras1 yillar ise niikleer enerji santrallerinin
hizla yayginlastigi donem olmustur.

Diinyada meydana gelen enerji talebi patlamasinin olasi sonuglari ekonomilere yansimig olup, enerji agig1 ile basa
¢tkmak amaci ile NGS sayisinin artacagi da tahmin edilmektedir. Bu enerji liretiminin pay1 glinlimiizde %11,7’ lik
bir oran olarak karsimiza ¢ikiyor. NGS’lerin iilkemiz agisindan onemi ele alindiginda, Akkuyu Niikleer Giig
Santralinin devreye girmesi ile birlikte iilkenin ilk etapta %6’ lik enerji ihtiyacini karsilayacagi diisiiniilmektedir.
Tamamen aktif oldugunda ise bu oranin %10’a ¢ikmasi s6z konusu olup, ayn1 zamanda Istanbul ilinin enerji
ihtiyacinin %9011 tek basina karsilayabilecek seviyeye gelmesi anlamini tagimaktadir. Bu santral daha 6nceki
modellere gore farklilik arz eden bir anlayis ile ‘yap, islet, sok, gotiir’ anlasmasi ger¢evesinde islem omrii
doldugunda Rusya’ ya gotiiriilecektir. Aciga ¢ikacak atiklar ile ilgili olarak da benzer bir prosediir uygulanacaktir.
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Bu caligmada farkli nedenlerle meydana gelen Cernobil ve Fukisima NGS kazalari ele alinarak, bunlarin
nedenlerinin yaninda sonuglari analiz edilmis, inga edilmekte olan ve ingasi planlanan NGS’ler i¢in alinabilecek
onlemlere katki saglanmaya calisiimistir.

2. Materyal ve Yontem

Caligma literatiire dayali olarak hazirlanmig olup bu baglamda, giiniimiize kadar INES 6lgegi 7 seviyesinde olan
iki niikleer kaza ve bu kazalarin etkileri konusunda internet kaynaklarindan ve veri tabanlarindan yararlanilmistir.
Bu ¢aligma yontem olarak iki asamada gerceklestirilmistir; Birinci asamada, konu hakkinda literatiir taramasi
yapilmis, ikinci asamada ise literatiir kaynaklar1 incelenerek sonuglar degerlendirilmeler ile analiz edilip, bilgilerin
sentezi yapilmistir. Derlenmis olan bilgiler karsilastirilmali olarak agiklanip bu kazalardan edinilen tecriibeler ile
almabilecek tedbirler konusu ele alinmistir.

2.1. Niikleer Giic Santrali Kazalar ve INES Ol¢iim Diizeyleri

Diinyada ilk niikleer gii¢ santrali, 1954 yilinda ve Sovyetler Birligi doneminde insa edilerek isletmeye alinan
Obninsk Niikleer Enerji Santralidir (Anadolu Ajansi-AA, 2013). 1970’lerde yasanan petrol krizi sonrasi niikleer
enerji santralleri hizl1 bir sekilde tiim diinyada kurulmaya baglanmistir. 2000°li y1llarin baslarinda diinya tizerindeki
niikleer gii¢ santrali (NGS) sayisi toplam 400 civar iken giiniimiizde bu say1 yaklasik olarak neredeyse 450’ye
yaklagmistir. Asagida verilen tabloda (Tablo 1) baslangictan giiniimiize kadar niikleer enerji ile ilgili yapilan
calismalarin agsamalar1 ve kronolojik bir siralamasi verilmistir.

Tablo 1. Diinyadaki Niikleer Enerji Caligmalariin Kronolojik Siralamasi (Fizik Miithendisleri Odas1,2011)

Diinyadaki Niikleer Enerji Calismalarinin Kronolojik Siralamasi
YIL Gergceklesen Gelisme
1942 | TItalyan fizik¢i Enrico Fermi Chicago Universitesi’nde Manhattan Projesi’nde yaptig: test ile
zincirleme niikleer tepkimesi ilk kez gézlemledi.

1945 “Trinity” isimli ilk niikleer silah ABD’nin New Mexico ¢dliinde test edildi. 6 Agustos
Hirosima, 9 Agustos’ta ise Nagazaki atom bombasiyla bombalandi.
1951 | Ilk defa niikleer enerjiden elektrik enerjisi iiretimi deneysel iiretken reaktdrde gerceklestirildi

(ABD, Idaho).
1955 Diinyanin ilk Nautilus adinda niikleer denizaltist ABD’de insa edildi.
1954- Niikleer reaktorde iiretilen elektrik ilk defa Rusya tarafindan sebekeye baglandi (5 Mw).
1956 | ingiltere Sellafield’da ise sivil kullanim igin ilk ticari niikleer gii¢ santrali (NGS) kullanilmaya
baglandi.
1957 BM, tarafindan Viyana’da Uluslararast Atom Enerji Ajansi kuruldu.
1965 Niikleer yakait ile calisan ilk uzay araci ABD tarafindan uzaya gonderildi.

NGS ikincil sogutma sisteminde meydana gelen ariza nedeniyle Three Miles Island (ABD),
1979 reaktor ¢ekirdeginde erime gerceklesti ve atmosfere biiyiik miktarlarda radyoaktif madde
karist1.

Su anda Ukrayna sinirinda olan Cernobil NGS’nin 4 numarali reaktdriinde operator

1986 | hatasindan dolay: siddetli patlama meydana geldi. Kazada 31 insan yasamini kaybetmistir ve

bunun sonucu olarak diinyada niikleer enerjiyle ilgili tartismalar artmustir.

1996 Diinyadaki ilk kaynar sulu reaktér (ABWR) Tokyo Elektrik Sirketi (TEPCO) (Japonya)

tarafindan ticari faaliyetine baglamigtir.

2005 Diinyanin ilk 3. nesil reaktorleri i¢in Finlandiya tarafindan Fransa’ya siparig verilmistir.

2007 Flamanville 3 reaktdr yapimina Fransa’da baslandi.

11 Mart tarihinde 9,0 siddetinde Japonya’da meydana gelen deprem ve sonrasindaki tsunami

2011 Fukushima-Daiichi NGS’nde patlama ve sizintilara sebep olmustur. Bir dizi felaket zinciri
sonucu su ve gida kaynaklarina radyoaktif materyaller karigsmis bu da bolgeden kitlesel

goglere sebep olmustur.
1970’ten bu yana Japonya ilk defa niikleer enerji reaktoriinii kapatarak niik leer enerjiden uzak
2012 kalmustir. (T.C. Kuzey Anadolu Kalkinma Ajansi, Niikleer Enerji ve Sinop Raporu,2016)

Simdiye kadar yasanan niikleer kazalarin (1957, “Windscale; 1979, “Three Mile Island”’; 1986, “Cernobil”’; 2011,
“Fukushima”) siddeti, Birlesmis Milletler biinyesindeki Uluslararas1t Atom Enerjisi Kurumu (IAEA) tarafindan
olusturulan “Uluslararas1 Niikleer ve Radyolojik Olay Olgegi (INES)” ile belirlenmektedir (Giinalp, 2017).
Béylece niikleer kazalarin siddetini belirlemek iizere bu dlgek (INES Olay Olgegi) kullaniimaktadir (Giinalp,
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2017). Asagida verilen gekilde (Sekil 1), INES odl¢egindeki niikleer olay seviyeleri yer almakta olup bu seviyeler
birinci seviyeden yedinci seviyeye kadar gruplandirilmastir;

oray 2

Sekil 1. INES Niikleer olay seviyeleri ve Skalasi (nukleer.web.tr,2017)

Seviye 7, Bilyiik Kaza; genis alanlara yayilip ¢evresel etkilere ve saglik sorunlarina sebep olan, miicadelenin de
planli, uzun vadeli dnlemler olmasi gereken kaza gesididir. Bu seviyedeki kazalar, atmosfere on binlerce tera
becguerel 1-131 (fyot 131) ile esdeger radyoaktif madde salinmasina neden olur. Bu sekildeki yogun bir salinim,
birgok iilkede olumsuz etki gostererek saglik iizerinde stokastik etkilerle birlikte deterministik etkileri de olugturur.
Uzun siireli ¢evresel kirliligide olasiliklar arasindadir. Boyle biiyiik ¢apli kazalarin insan iizerindeki etkilerini
siirlamak ve hatta engellemek i¢in korunma barinaklari ile birlikte giivenli tahliye gibi dnlemlerin alinmasi hayati
degerdedir. Su ana kadar Cernobil ve Fukushima kazalar1 7 seviyesine sahip, biiyiik kazalardir (Ulgen vd., 2011).

Seviye 6, Ciddi Kaza; ciddi kazalarda, genis alanlara ¢ok miktarda radyoaktif madde yayilir. Cevre ve insanlar
iizerinde olumsuz etkiye sebep olurlar. Binlerce tera becguerel 1-131 (iyot 131) ile esdegerde radyoaktif madde
atmosfere salinir. Kazalardan sonra uzun vadeli dnlemler alinmasini gerekir. Bu tip kazalar birden ¢ok iilkeyi de
etkileyebilir. Siginma ve tahliye gibi gesitli diizeyler de koruma amagh miidahaleler yapilabilir. Kyshtym (Mayak),
ciddi kabul edilen tek kazadir. (Ulgen vd., 2011).

Seviye 5, Genis Sonuclar1 Olan Kaza; genis sonuglari olan kazalarda, atmosfere yiizlerce veya binlerce tera
becguerel oraninda I-131 radyoaktif madde salinimi olur. Bu sevideki kazalarda 6nceden planlanmis korunma
onlemlerinin bir kism1 uygulanir. Atmosfere salinan radyoaktif madde sinirli olmasina ragmen 6liimciil sonuglar
meydana gelebilir. 1957, Windscale yangin1 (Ingiltere) ile 1979, U¢ Mil Adas1 kazas1 (ABD) 5 seviyesindeki
kazalardandir (Ulgen vd., 2011).

Seviye 4, Yerel Sonuclar1 Olan Kaza; yiizlerce tera becguerel I-131 ile esdegerde radyoaktif madde atmosfere
salinmasina yol agar. Saint Laurent des Eaux Kazasi (Fransa) ile Tokaimura Kazasi (Japonya) iki yerel sonuglu
kaza olarak meydana gelmistir (Ulgen vd., 2011).

Seviye 3, Ciddi Olay; bu kaza tiirii niikleer tesislerde 1Sv/Saat’in {istiinde hizda doza maruz kalinmasi, ramak
kala durumlar, tasarim planinda olmayan ciddi durumlarin olmasi zirhli, aktivitesi yiiksek radyasyon kaynaginin
kaybolmasi, ¢alinmasi, uygun olmayan paketlenme gibi vakalari ifade eder. Bu olaylarda 6liime sebep olmayan
yaniklar olusabilir.

Seviye 2, Olay; calisma ortamlarindaki doz hizinin 50 mSv/Saatten fazla olmasi, bir kisinin 10 mSv/Saatten fazla
radyasyon maruziyeti, ¢aliganlarda izin verilen yillik radyasyon dozunun agilmasi, tesis tasarimi asamasinda
diistiniilmeyen bir bulagin meydana gelmesi, giivenlik zafiyetine neden olabilecek aksamalar, yiiksek aktiviteli
kaynagin kaybolmasi, uygunsuz paketleme durumlari olarak tanimlanmaktadir.

Seviye 1, Anomali; savunmanin 6nemli derecede hasar gérmedigi problemler, yillik kabul edilebilir dozun
tizerinde radyasyona maruz kalma, givenlikte olabilecek kii¢ik ¢apli problemler, tasima paketi veya cihazin
¢alinma veya kaybolmas1 gibi durumlardir (Ulgen vd., 2011).

3. Arastirma Bulgulan
3.1. Cernobil Niikleer Gii¢ Santrali Kazas1

Cernobil reaktorii 1984 Nisan’inda isletmeye alinmigtir. Reaktor 925 MWe(net) giiciinde ve RBMK (yiiksek giiclii,
basing tiipli reaktor) tipinde bir reaktordiir. Bir diger isimlendirme ise Hafif Su Sogutmali Grafit Yavaslaticili
Reaktor olarak gegmektedir. Diinyada isletmede 16 adet RBMK tipi reaktdr bulunmaktadir.
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Sekil 2. Cernobil Niikleer Santrali’nin Konumu (https://world-nuclear.org/, 2022 ).

INES o6lcegine gore en biiyiik niikleer kazanin yagsandigi Cernobil Niikleer Gii¢ Santrali, Beyaz Rusya’ya 20 km,
Ukrayna’nin Kiev kentine 130 km ve Rusya’ya 150 km uzaklikta olup santral sogutma suyunu, Dinyeper nehrinin
kolu olan Pripyat nehrinin yamndaki 22 km?’lik bir alana sahip olan yapay bir géletten karsiliyordu. Santralin 30
km’lik yaricapi i¢indeki toplam insan niifusu 115000-135000 kisi arasindaydi (Sekil 2).

Niikleer reaktorlerde fisyon tepkimesinin sonucu olusan nétronlarin zincirleme reaksiyonu devam ettirebilmesi
icin yavaglatilmas1 gerekmektedir. Yavaglatma islemi i¢in grafit kullanilir. Yapisal biitiinliik, nétron kagaklarimi
azaltma ve yiiksek 1s1 kapasitesi nedeniyle tercih grafit edilirler. Grafit blok ortalama 12,8 m ¢apinda ¢elik bir
kazanda bulunur. 7 m yiiksekligindeki reaktor kalbinde grafit bloklarm iginde 1659 adet yakit kanali ile 211 adet
kontrol ¢ubugu kanali vardir. Bu NGS’nin reaktdr ve kapasite Ozellikleri asagida Tablo 2°de detayli olarak
verilmistir.

Tablo 2. Cernobil Niikleer Santralinin Ozellikleri (FMO,2011)

Reaktor Ozellikleri Kapasite
Is1] giicii 3200 MWt
Elektrik giicii 1000 MWe
Yavaglatic1 (Moderator) Grafit
Sogutucu Hafif su
Yakit %2 zenginlikte UO;
Yakit elemani zarf malzemesi Zirkonyum
Her bir yakit demetindeki yakit elemani sayisi 18
Kalp icindeki yakit demeti sayist 1659
Herbir yakit demetindeki uranyum miktari 114,7 kg
Kalp cap1 12m
Kalp i¢indeki toplam uranyum miktar1 190,2 ton
Kontrol ¢ubugu sayisi 211
Kalp yiiksekligi 7m
Yakit degistirme Reaktor galisirken

Grafit blok ile yakit kanallar1 arasinda basingli helyum- azot karisimi gaz bulunur. Bu gaz karisiminin nem ve
sicaklik ol¢limii yapilarak yakit kanalinda sizint1 takip edilir. Reaktorii sogutma islemi zirkonyum alagimindan
yapilmig basing tiiplerinde akan su ile yapilir bu tiipler grafit blok i¢cinden dikey olarak geger. Sogutma sistemi iki
bagimsiz dongiiden olusur ve 4 ¢evrim pompasi bulunur. Normalde 3 pompa ¢aligmakta olup 4’iincii pompa yedek
olarak tutulmaktadir. Sogutucu su, kalbin altindan girerek asagidan yukariya dogru yakit kanallarina pompalanir.
Bu esnada yakitlardan aldig1 1s1 ile su kaynamaya baglar ve kalp ¢ikiginda 284 °C sicakliginda ve 70 atm basing
degerinde buhar tretilir. Olusan buhar reaktor kalbinin {izerinde yer alan ve buhardaki kalan su damlaciklarini
ayiran buhar ayiricilardan gecer ve elde edilen kuru buhar dogrudan tiirbine gonderilir. Tiirbinin buhar giiciiyle

donmesi ve tlirbin saftina bagli jeneratdriinde donmesi sonucu elektrik iiretilmektedir. Sekil 3°de RBMK tipindeki
reaktorlerin fonksiyonel kesit semasi verilmistir.
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Sekil 3.RBMK Reaktoriin Basit Semasi (nukleer.web.tr,2017)

Bu tip reaktorler belirli miktardaki basing artiglarina gore tasarlanmig olup reaktdr binasinin taban kisminda ve su
barindiran yogusturma havuzuna baglidir. Yerel boru kirilmasi halinde agiga ¢ikan buhar bu havuzda
yogusturularak basmcin sinirlarda tutulmasi saglanmaktadir. Fakat sogutucu kaybina bagl bir kaza i¢in bu tiir
reaktorlerde, radyoaktivite yayilimini dnleyebilmesi i¢in basinca direngli koruma kabi bulunmamaktadir. 211 adet
kontrol ¢ubugu ile santralin giicli ayarlanir. Bu ¢ubuklar, giicii belli bir seviyede tutmaya ve reaktor kalbinde
meydana gelebilecek dengesiz gii¢ dagilimin1 6nlemeye yararlar. Kontrol ¢ubuklarinin hareket hizinin 0,4 m/sn
olmasi nedeniyle acil hallerde kapatma yavag gergeklesmektedir. RBMK reaktérlerinde suyun olumsuz bir etkisi
vardir. Su, her zincirleme reaksiyonda meydana gelen ndtronlarin bir miktarini yutar. Yutulan nétronlara ragmen
Reaktor normal isletme sartlarinda, kritik halde kalabilmektedir.

3.1.1. Kazanin Gelisimi

25 Nisan 1986 tarihinde Reaktoriin 4’tincii tinitesi bakim i¢in durdurulup, elektrik kesintisinin olmasi halinde, kalp
sogutmasinin devam edip etmeyecegini tespit etmek iizere deney yapilmasina karar verilmisti. Bu deneyde amag,
sebeke elektrigi kesilmesi halinde yavaglayarak duracak olan tiirbin, acil durum dizel jeneratorleri devreye girene
kadar acil durum ekipmani ile kalp sogutma pompalarina yeterli gii¢ saglanabilecek miydi, tespit edilmek
isteniyordu. Boyle bir deney daha once yapilmig ancak yeterli sonug alinamadigi igin tekrarina karar verilmisti.
Deneyi hazirlayanlar bu deneyi santralin niikleer olmayan kismiyla ilgili oldugunu diisiiniiyorlardi, deneyden
sorumlu personel ile isletme ve giivenlikten sorumlu personel arasinda yeterli bilgi aligverisi ve is birligi
saglanamamis Ve isletme personeli deneyin giivenlik ve potansiyel tehlikeleri konusunda uyarilmamigti. Deneyde,
reaktor kalbinin sogutulmasini saglayan acil durum kalp sogutma sisteminin devre dis1 birakilmasi planlanmustir.
Bu durum kazaya etkisi olmamakla beraber, sistemin devre disi birakilmasi giivenlik prosediirlerinin
uygulanmadigim1 gostermektedir. Reaktor yari giice diisiiriilerek durdurulmak istenmis, sorumlu personel bu
duruma sebekeye gii¢ ihtiyacinin olmasi gerekgesiyle daha fazla gii¢ diisiiriilmesine kars1 ¢ikmistir. Programa
uygun olarak deney yiiriitiliirken, yar1 giigte (1600 MWt) calisan reaktoriin acil durum kalp sogutma sistemi devre
dig1 birakildi. 25 Nisan saat 23:00’te gii¢ daha fazla azaltildi. Bu deneyde reaktoriin, durdurulmasindan 6nce 1000
MWt giiciinde sabitlenmesi gerekirken, isletme hatasi nedeniyle giig, pozitif bosluk katsayisinin baskin oldugu 30
MW¢t’a diismiistiir. Operatorler tarafindan giic 700-1000 MW1 yiikseltmek i¢in, kontrol gubuklarimi otomatik
olarak c¢alismasini saglayan sistem devre dig1 birakmiglardir. Reaktor giicii 26 Nisan saat 01:00 dolaylarinda 200
MW?1 civarinda dengelenmistir. Reaktoriin kontroliinde 30 kontrol gubugu kullanilmasi gerekirken deneyde 6-8
tane kullanilmistir. Kontrol gubuklarinin biiyiik kismi, giiclin diigiiriillmesi sonucu olugan nétron yutucu ksenon
birikimini telafi etmek amaciyla kalbin diginda tutulmustur. Buda reaktoriin hizli kontroliine ve durdurulmasina
engel teskil etmistir. Saniyeler ile ifade edilen bir zaman diliminde hizla artan giice karsilik tamami yukarida
bulunan kontrol gubuklarinin kalbe girerek reaktorii durdurmasi igin 20 saniyelik bir zaman gerektirecegi dikkate
alinmadan deneye devam edilmistir. Bununla birlikte kontrol ¢ubugu tiiplerininin bulundugu suyun digar
birakilmasi sebebiyle pozitif reaktivite diizeyi daha da artig gostermistir. Deney esnasinda yedek pompalarimn
devreye alinarak sogutucu akiginda artis saglanmig bununla beraber buhar basinci diismiistiir. Reaktoriin normal
¢aligmasinda buhar basinci diistiigii zaman reaktorii durdurmak icin kullanilan otomatik sistem bu deney yapilirken
devre diginda birakilmustir. Giicii korumak igin operatorler, kalan kontrol ¢ubuklarinin tamamina yakinini digar1
¢ikartmiglardir. Bunun sonucu reaktor kararsiz duruma gelmis operatorler ise giicii sabit tutmak amaciyla birkag
saniye araliklarla diizenleme yapma gerekliligi duymuslardir. Buhar basmcinin artmasi i¢in besleme suyu akisi
azaltilmisg, bu esnada, tiirbin yavaslamis ve tiirbin tarafindan beslenen ana sogutucu pompalarindan reaktore giden
sogutma suyu da azalmistir. Sogutma suyundaki bu azalma reaktdrii daha da kararsiz bir hale getirmis ve sogutma
kanallarinda buhar iiretimini (pozitif bosluk katsayisi nedeniyle) arttirmistir. Operatdrler nominal giiciin (Bir
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motorun kisa siireli olarak giivenli bir sekilde verebilecegi en yiiksek gii¢) 100 katma kadar giic artigini
onleyemezler. Is1 iretimindeki biiyiik artig kalpteki yakit biitiinligiinii bozar, hasar goren yakitlardan kopan
parcaciklar su ile reaksiyona girer ve sonugta bir buhar patlamasina sebep olur. Reaktoriin kalbi hasar gormiistiir.
Birkag saniye sonra yakit zarf eleman1 olan zirkonyum elementi ile su buhar1 tepkimesi sonucu ortaya g¢ikan
hidrojenden kaynaklandigi diisiiniilen bir patlama daha olur (CHERNOBYL Assessment of Radiological and
Health Impacts 2002 Update of Chernoby: Ten Years On ,2002).1000 ton beton ve gelik karigimi {ist biyolojik
zirh, patlamalarin basinciyla firlayarak kalbi agiga ¢ikardi. Patlamalarin tam olarak nedeni bilinmemektedir.
Yapilan degerlendirmeler siddetin 1 ton TNT patlamasinin siddetine esdeger oldugunu diisiindiirmektedir.

3.1.2. Grafit Yangim

Grafit yangin1 konusunda bilgi ve deneyim o yillarda sinirliydi bu nedenle yanginla miicadelede tereddiitler
meydana gelmistir. Meydana gelen yangin ve radyoaktif madde salinimini ilk 6nlem olarak kontrol etmek adina,
reaktoriin hasar gormiis gociik olugsmus kismimna nétronlari yutacak ve yangini kontrol edecek malzeme
bosaltilmistir. Bu islem i¢in reaktor {izerine toplam 5000 tondan olusan malzeme bosaltilmigtir. 1800 helikopter
ucusu ile bosaltma islemi gerceklestirilmistir. Ik helikopter ucuslari reaktdriin iizerinde durarak bosaltma
seklindeydi, fakat helikopter pilotlarinin fazla doz almasi nedeniyle malzemeler helikopter ugusu esnasinda
birakilmaya baslandi, bu durumda da saglam yapilar hasar gérmiis ve radyoaktif Kirlilik daha da yayilmstir.
Kullanilan malzemelerin kimyasal ozellikleri ise radyasyonu sogurmak i¢in kursun, zincirleme reaksiyonu
engellemek igin nétron yutucu ozellikli borkarbiir, yangin1 bogmak igin dolomit ve parcaciklarin dagilmasini
onlemek icinse kum ve cakil seklinde siralanabilir. Reaktordeki yikintilarin ve yangin dumaninin goriisi
engellemesine ragmen tasinan malzemeler reaktérdeki gociigiin lizerine bosaltilabilmistir. Koryum kazanin
sekizinci giinlinde, alt biyolojik zirh1 asip tabana akmistir, koryumun hareketi yiizey alanini arttirarak
radyoniiklitlerin salimini kolaylastirmigtir. Koryumla basing baskilama havuzu suyunun temasi buhar tiretimini
neden olarak radyoaktif aerosol aciga ¢ikarmistir. Bu olay aktif periyodun son evresindeki ani radyoniiklit salinim
artisint agiklamaktadir. Grafit yanginindan dolay1 uzun siireyle genis alanlara yakit malzemesi salinmistir. Yakit
pargaciklarinin biiylik olanlar1 daha dar bir alana, kiiglik parcaciklari ise daha genis alanlara yayilmistir. Grafit
yangini 9 Mayis’ta sondiiriilerek reaktoriin altinda takviye beton katman olusturma ve santralin 3’iinci {initesinin
altinda tlinel agma galigmalarina baslanmistir. Beton katmanin olusturulmasi ¢alismasi 400 kisi ile 15 giin
stirmiistiir. Bu katman ¢aligmasimin amaci, gerektigi zaman koryumu sogutarak radyoaktif malzemelerin yer alt1
suyuna karigmasini engellemektir. Kazadan sonra ¢evreye salinan radyoniiklitlerin miktarmin belirlenmesi igin
koryum ve reaktor enkazina ait analizlerden yararlanilmistir. 1986’dan beri yapilan 6l¢iim ve degerlendirmeler ile
basta 31 ve ¥Cs olmak iizere cevreye salinan radyoniiklitlerin miktarlar1 belirlenmistir. Halkin maruz kaldig
radyolojik agidan en nemli radyoniiklitler 'l ve ¥’Cs’dir. Yapilan galigmalar sonucu, yakittaki *¥’Cs’nin %20-
%40’ min (85 £ 26 PBq), ¥I’in ise %50- %60’min cevreye salindigi kabul edilmistir. Ayrica ksenon gibi asal
gazlarda tamamen yakittan ortama dagilmislardir. Ugucu bilesik ve elementler havada aerosollere bagli olarak
tasmmustir. %Zr, %Nb, "OLa, 14!Ce, **Ce gibi daha biiyiik parcaciklar uranyum matrisinin icinde gémiilii olarak
yakit pargaciklariyla taginmuistir. Yarilanma omri kisa radyoniiklitlerin 10 giinliik toplam salimina ait ilk ve
sonradan yapilan degerlendirmelere gére; 131, 1921, 133], 134] 15| ve 132T¢ icin sirasiyla 1760, 1040, 910, 25, 250 ve
1040 PBq oldugu tahmin ediliyor. ilk giinlerde tespit edilen yiiksek salinimlar, niikleer yakitin patlamasi esnasinda
mekanik hasar gormesinden dolayr meydana gelmistir. Salimin igerigi ugucu radyoniiklit, iyot ve sezyumdan
olusmaktadir. Kazanin 7’nci ve 10’uncu giinler arasinda kalbin ergimesi sonucu ikinci biiyiik salim
gergeklesmistir. Alttaki zirha dogru koryumun akarak hizla sogumasi 10’uncu giinden sonra goriilen radyoaktif
salimin keskin distisiiniin sebebi oldugu diistiniilmektedir. Kazanin 9 ve 10’uncu giinleri olan 5 ve 6 Mayis
tarihlerinde radyoaktif salim nispeten azalmigtir. Kazadan sonraki 40 giin igerisinde diisiik diizeyde salim devam
etmistir.

Sovyetler Birligi tarafindan, onbinlerce is¢i, 400.000 m® kadar beton ve 7000 ton metal malzemeyle 206 giin
icinde “lahit” ad1 verilen bir koruma binasi insa edilmistir. Lahitin i¢inde 7x1017 Bq aktiviteye sahip 1sinlanmis
halde niikleer yakit mevcuttur. Lahitin i¢indeki radyoaktif malzemelerin durumunun izlenmesi yiiksek radyasyon
sebebiyle halen miimkiin degildir. Bu izleme islemi igin yiiksek radyasyon diizeylerinde calisabilecek yeni
ekipmanlara ihtiyag vardir. Bugiin dahi lahit binasinin zarar gormesi halinde disariya radyoaktif toz ve suyun
salinma tehlikesinin bulundugu diistiniilmektedir.

3.2. Fukushima Niikleer Gii¢ Santrali ve Kazasinin Olusumu

Fukushima Niikleer Gii¢ Santrali, Japonya'nin Fukushima sehrine yakin sahil kenarina kurulmustur. 11 Mart 2011
tarihinde Sendai sehrinden 130 km uzaklikta meydana gelen 9.0 biiyiikliigiindeki deprem ve onu takip eden
tsunami sonucu, niikleer santral tarihinin en bilyiik ikinci kazas1t meydana gelmistir. Merkez iissiine 180 km
uzaklikta bulunan Fukushima santralinde kaydedilen sismik bilgi, santral i¢in 0.56 g ivmelenme gostermektedir
(Sekil 4).
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Sekil 4. Fukushima haritas1 (URL-1).

Daiichi santrali igin ilk olarak tasarlanan tsunami yiiksekligi 3.1 metreydi. Bu deger, 1960 da Sili'de gerceklesen
tsunami g6z oniine almarak belirlenmistir. Santral deniz seviyesinden 10 metre yiikseklige insa edilmis ve deniz
suyu pompalari ise deniz seviyesinden 4 metre yiikseklikte bulunmaktadir. 2002 yilinda tasarim, 5.7 metre tsunami
icin gelistirilmistir. Deprem oldugu sirada olusan 23 metre yiiksekligindeki tsunami sahile vurdugunda yiiksekligi
15 metreye diismiis ve tiirbin binasini 5 metre su altinda birakmustir.

Fukushima reaktorleri 1960’larin baglarinda tasarimi General Elektrik (GE) Firmasina ait ikincil koruma kabi tipi
“MARK-I” olarak bilinen kaynamali su reaktorleri olarak insa edilmistir (Sekil 5). Fukushima santrali toplam 6
adet iiniteden olusmaktadir. Yakit olarak uranyum dioksit kullanilmigtir. Mark-I kaynamali su reaktorlerinde ana
koruma kabi, ampul seklinde 30 mm ¢elik destekli betondan yapilmis kuru kuyu koruma kabidir. Bu koruma
kabinm altinda torus (simit) seklinde 1slak kuyuya baglhdir. Bu kuyu yaklasik olarak 3000 m® su ve basing
rahatlatma havuzu igerir (USNRC,1975). Kuru kuyu koruma kabi ve islak kuyu birlikte ana koruma kabim
meydana getirirler. Kaza aninda enerjinin sogurulmasi gérevini basing rahatlatma havuzu istlenir. Kuru koruma
kabindaki basincin artmasi durumunda havuzdaki su basinct diisiirmek tizere kullanilir.

1 Kaynamali Su Reaktora Sistenm
Recaktor Binasa

(Ikincil koruma kabi)
Ana koruma kabs

cubuklarn

Sekil 5. Kaynamali Su Reaktorii (URL-2).

Niikleer santrallerdeki en kotii durum senaryolari, birikmis radyoaktivitenin reaktoér ¢ekirdeginden gevreye
dogrudan salinmasiyla sonuglanan kazalardir (USAEC,1957). Boyle bir duruma neden olabilecek iki tiir kaza,
niikleer enerji gelisiminin baslangicindan beri endise kaynagi olmustur: gii¢c dalgalanmasi kazalar1 ve sogutma
stvist kaybi kazalari. 1986'daki Cernobil Niikleer Santrali (NPS) kazasi eski gruba aittir: giic dalgalanmasi,
reaktorii ve binasiyla birlikte aninda yok eden bir patlamaya yol acan fisyon zincir reaksiyonlarini1 kontrol
edememe sebep olmustur (USSR State Committee on the Utilization of Atomic Energy, 2011). 2011'deki
Fukushima-1 kazasi ikinci gruba aittir: art deprem ve tsunami daha sonra hem saha dis1 hem de sahadaki gii¢
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kaynaginin kaybina neden oldu ve Fukushima-1 NPS'deki alt1 {initeden ii¢ reaktorde reaktor ¢cekirdeginin erimesine
yol act1 (Japon Hiikiimeti Niikleer Acil Miidahale Karargahi, 2011).

Fukushima-1 NGS sahasinda alti adet kaynar su reaktdrii (BWR) tinitesi vardi 11 Mart 2011 tarihinde saat 14:46'da
meydana gelen depremde, ii¢ tinite (Unite 1, Unite 2 ve Unite 3) tam giigte calismaktaydi ve geri kalan ii¢ {inite
ise yillik bakim i¢in hizmet distydi.

Reaktor Tiirbin binas1 Pompa Dalga kiran

— kontrol
oda —

acil dizel 14 metre: su baskina saviyes

eneratir odasi
1 10 metre

T“:l & metre
| Deniz seviyesi

Sekil 6. Tesisin Enine Kesiti ( Povinec,2013)

Sismik dalgalarin gelmesi esnasinda bir gii¢ iletim kulesi diistli ve trafo merkezindeki trafo hasarlarindan dolay1
saha dis1 gli¢ kaynaginin iletim hatt1 kesildi. Reaktoriin karartilmasini dnlemek i¢in Acil Durum Dizel Jenerator
(EDQ) her iinitede otomatik olarak calistirildi. Yaklasik 40 dakika sonra, bir dizi tsunami dalgasi1 Fukushima-1
reaktoriine ¢arpt1 ve dalga yiikseklikleri 10 m'yi ast1 (Sekil 6). Tsunamiye karsi koruma ~ 6 m i¢in tasarlanmigti.
Unite 1'den Unite 4'e kadar olan tiim Acil Durum Dizel Jeneratdr'leri tiirbin binalarinin bodrum katina
yerlestirilmisti. Bu katlar tsunami nedeniyle deniz suyuyla doldu ve sonug olarak, reaktor ¢ekirdeklerini sogutmak
icin AC giicii kaybedildi. Ayrica, Unite 1 ve Unite 2'de proses aletlerine ve kontrol valflerine gii¢c saglayan DC
piller kullanilamaz hale geldi.

Reaktor kapatildiktan sonra sogutma sistemi g¢alismadiginda, cekirdekteki fisyon iiriinlerinden kaynaklanan
bozunma 1s1s1, sogutucu suyunun hem sicakliginda hem de basincinda artiga sebebiyet verip nihayetinde reaktor
cekirdeginin erimesine neden olacaktir. Unite 1'de, reaktor cekirdegi 11 Mart aksami hasar gérmeye basladi ve
gece yarist 840 kPa'lik yiiksek bir Muhafaza Tank1 (CV) basinci kaydedildi ve bu, tasarlandig1 basingtan yaklasik
iki kat daha yiiksekti (427 kPa). Bu asamada Muhafaza Tanki imhasinin reaktérdeki en kotii durum anlamina
gelecegi agikti. 12 Mart saat 14:30 civarinda, muhafaza tanki basmcini azaltmak i¢in nihayet muhafaza tank:
havalandirmasi yapildi. Daha sonra saat 15:36'da reaktor binasinin iist kisminda bir hidrojen patlamasi1 meydana
geldi. Unite 1'in itfaiye motorlari ile gekirdek sogutmasi 12 Mart aksami basladi. Unite 3'te, tsunami ¢arpmasindan
sonra, cekirdek sogutma 12 Mart'ta 11:36'ya kadar Reaktdr Cekirdek Izolasyon Sogutma Sistemi (RCIC, Reactor
Core Isolation Cooling) tarafindan saglandi.

Sekil 7. Giinliik !l ve *Cs + ¥¥Cs'nin Salinimi1 (Imanaka vd., 2015)

. 30

Y25
nn%_- 20

15
E 10
& 5 |
x 0 _-,_I-I -,.,l_l-._- I,I . - I .C8134_C5137
3
TN DD DDA DD DD DD ml-131
|G g N ) L g g A A g ¥

. b‘ Q). q). Q (». b‘ Q). q). Q

N N s S L) e S VA

Mart 2011

Reaktor Cekirdek Izolasyon Sogutma Sistemi (RCIC) durduktan sonra, yiiksek basingli sogutucu enjeksiyon
sistemi (HPCI, High pressure coolant injection) otomatik olarak harekete gecti ve 13 Mart 02:42'ye kadar
calismaya devam etti. Cekirdek hasarinin 13 Mart sabahi basladigina inaniliyor.14 Mart saat 11:01'de reaktor
binasinin iginde bir hidrojen patlamasi meydana geldi. Tsunami vurdugunda Unite 2'de Reaktor Cekirdek
[zolasyon Sogutma Sistemi c¢aligtyordu. 14 Mart saat 13:25'e kadar DC giicii olmadan galismaya devam etti.
Cekirdek hasarmin 14 Mart aksami basgladigima inaniliyor. Muhafaza Tanki havalandirmasi denendi ancak
basarisiz oldu. Gece boyunca 600 kPa'lik yiikksek bir Muhafaza Tank1 basinci kaydedildi ve bu yiiksek basing ertesi
sabaha kadar devam etti. 15 Mart saat 06:00 civarinda Muhafaza Tank1 basincinda hizli bir diisiis gézlemlendi ve
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bu, Unite 2'nin Muhafaza Tanki biitiinliigiinde ciddi hasar oldugunu gésterdi. Bu, Fukushima-1 kazasi sirasinda
meydana gelen en biiyiik radyoaktivite salinimi ile sonuglandi. UNSCEAR (UNSCEAR, 2013) tarafindan yapilan
tahminlere dayali olarak Fukushima- 1 reaktdriinden 31 ve 134Cs + ¥Cs'nin giinliik radyoaktivite desarj1 yukarida
verilen grafikte (Sekil 7) gosterilmektedir.

Hem Cernobil hem de Fukushima-1 kazalari, Uluslararas1 Atom Enerjisi Ajansi'nin (IAEA) Uluslararasi Niikleer
Olay Olgegindeki (INES) en kétii seviye olan Seviye-7 olarak smiflandiriimistir.

3.3.Radyoaktivite Salimiminin Her iki Kazadaki Durumu

Cernobil ve Fukushima-1 igin atmosfere salmman radyoaktivite Tablo.3’te karsilastirilmistir. UNSCEAR ve
Cernobil Forumu'nun bulgularmmn karsilagtirilmas: sonucu Fukushima-1'den 3!l ve ¥Cs salmimlar ile ilgili
emisyonlarin Cernobil’in ayni tiir salinimlarinin %7'si ve %10'u oldugunu gostermektedir (Cernobil Forumu,
2005). UNSCEAR degerleri temel olarak ortamdan gelen izleme verilerini, salinan radyoaktivitenin atmosferik
tasima simiilasyonunun sonuglartyla birlestiren bir tersine ¢evirme teknigine dayanmaktadir (Terada ve ark.,
2012). Fukushima-1'den salinan 31 ve ¥¥’Cs'nin Cernobil'den énemli dl¢iide daha azdur.

Fukushima-1'den %Sr, 2*°Pu ve diger radyoniiklidler seklinde salinan radyoaktivitenin, Cernobil'den salinandan
¢ok daha az oldugu kabul edilmektedir. Ciinkii Cernobil kazasinda, reaktor ¢ekirdeginin i¢inde patlama meydana

geldiginden reaktor malzemelerinin kendileri (niikleer yakitlar ve grafit bloklar vs.) atmosfere dagilmstir.

Tablo 3. Cernobil ile Fukushima NGS Radyonukleid Salinmi (Imanaka vd., 2015)

RADYONUKLEID | CERNOBIL | FUKUSHIMA

133 Xe 6500 7300

131 1760 120
1%2Te 1150 29
13Cs 47 9,0
187Cs 85 8,8

905y 10 Olgiilemedi

%Zr 84 Olgiilemedi
103RY 168 Olgiilemedi
106RY 73 Olgiilemedi
140Ba 240 Olgiilemedi
141Ce 84 Olgiilemedi
29Np 400 Olgiilemedi
239py 0,013 Olgiilemedi

Tablo 4. Kontaminasyon Oranlar1 (Imanaka vd., 2015)

Kontaminasyon Yogunlugu Bq m™
Yer ¥ Cg 90gy 239,240p
Litate koyii ornek 1 | 1000000 3902 0,03
Litate koyt ornek 2 590000 3002 0.07
Litate koyi 6rnek 3 | 2200000 7902 0,2
Kiev alt1 6rnek ort. 25000 5800 160

Boylece, Cernobil'den bosaltilan radyoniiklidlerin bilesimi, reaktdr g¢ekirdeginde bulunana benzerdi. Bunun
aksine, Fukushima-1'de reaktor ¢ekirdekleri patlamadi ve radyoaktivite desarji cogunlukla hasarli ve erimis reaktor
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cekirdeklerinden yayilan gaz halindeki ve ugucu radyoniiklidlerden olusmaktaydi. Fukushima-1'de Unite 1 ve
Unite 3'{in reaktdr binasinin gatisi altinda iki hidrojen patlamas1 meydana geldi, ancak bunlar muhafaza tanklarmin
icinde degildi. Fukushima-1'den atmosfere *°Sr ve 23%240Pu'nun Cernobil'den ¢ok daha az desarj oldugu toprak
orneklerinin 6lgiimiiyle dogrulanmistir. Kiev'den alinan toprak 6rnekleriyle (Garger vd.,1996), Fukushima Litate
kdyiinden alinan toprak rneklerinde (Imanaka vd., 2012) %Sy, 289240py ve 137Cs kontaminasyonu oranlar yukarida
Tablo 4°te verilmistir. Ayrica INES 6l¢egine gore 7 seviyesindeki bu iki kazanin genel olarak bir karsilagtiriimasi
ise agagida Tablo 5’te verilmistir.

Tablo 5. Fukushima ve Cernobil Kazalarinin Genel Karsilastirmasi

Kaza FUKUSHIMA DAIICHI KAZASI CERNOBIL KAZASI
Ozellikler
Kaza tarihi 11 Mart 2011 26 Nisan 1986
INES Olgegine 7. Seviye — Onemli kaza 7. Seviye — Onemli kaza
gore kaza
seviyesi

Reaktor sayist

Alt1 reaktor bulunur {i¢ tane reaktor
kullanim halindedir.

Dort reaktdr bulunmakta olup. Kaza
bir reaktérde meydana gelmistir.

Reaktor tipi Kaynamali su reaktoriidiir (BWR). Grafit moderatorlii kaynamali su
reaktoriidiir.
Kazalarin 8.9 siddetindeki deprem ve tsunami, Reaktoriin sistem testi esnasinda
Ozeti santralin elektrik sistemine zarar meydana gelen ani gii¢ dalgalanmasi

verip sogutma sistemini ¢okertip
hidrojen gazi patlamasina sebep
olmustur.

sonucu reaktor basing kabi zarar

gbrmiis ve bunu bir dizi patlama

izlemistir. Reaktordeki yangin 10
glin sirmistir.

Etkilenen alan

Santralin kuzeybat1 yoniinde 60 km,
giliney-gilineybatisinda yoniinde 40
km’den uzakta radyasyon sinir
degerlerin lizerinde 6l¢iilmiistiir.

BM bildirimine gore, santralden 500
km uzaga kadar radyasyon salimi
ulagmustir.

Tahliye edilen 20-30 km insanlarin goniillii olarak 30 km bolge tahliye edilmistir.
bolge tahliye oldugu bolge olup farkli bes
bolgeden de halk tahliye edilmistir.
Tahliye edilen 78.000 kisi bolgeden tahliye 1986°da 115 bin kisi tahliye edilmis
insan sayisi edilmistir. sonrasinda ¢esitli bolgelerden
yaklagik 220 bin kisi tagimustir.
Kazaya bagli Radyasyonun sebep oldugu 6liime BM raporunda, 2008 yil1 itibariyle
oliimler rastlanmamustir. radyasyon nedeniyle 64 6liim vakasi

bildirilmistir.

Giincel durum

Radyoaktif sizintiy1 engellemek i¢in
reaktorlerin etrafina koruyucu yapilar
insaa edilmektedir. Reaktorlerin
halen sogutulmasina devam
edilmektedir.

Hasarl1 reaktor beton bir kaplama
lahit ile tamamen kaplanarak sizint1
engellenmeye ¢aligilmistir.

4. Tartisma ve Sonug

Bu caligmada verilen biitiin tablolarda, grafiklerde ve sekillerde goriildiigii gibi, Cernobil ve Fukisima Niikleer
Gili¢ Santralleri kazalarinin sonuclar1 her ne kadar benzer goziiksede bu iki biiylik kazanin nedenleri farklilik
gostermektedir. Bu biiyiik kazalardan ilki olan Cernobil santralindeki kazanin ana nedeni insan hatasi olarak
gozitkmekte ve bu yonii ile alinacak dersler kapsaminda onlemler alinmalidir. Bunun yani1 sira Fukisima niikleer
gli¢ santralindeki kazanin ana nedeni dogal felaket goziikmekle beraber, yinede minimum diizeyde de olsa insan
faktori baz alinarak, bu yonii ile daha sik1 6nlemlerin alinmas1 gerektigi diisiincesi ortaya ¢ikmaktadir. Boylece
NGS kazalarindan alinan derslerle birlikte yapilmasi gerekenler ve alinmasi gereken 6nlemler alt bagliklar halinde
siralanacaktir.
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4.1. NGS Kurulumunda ve isletilmesi Esnasinda Almabilecek Tedbirler

Santral iinitelerinde kullanilmig olan yakit havuzlarmin sogutma yetenekleri gesitli sebeplerden dolay1
kaybolabilir. Depolanan kullanilmis yakitin yeterli sekilde sogutulmasini saglamaya yonelik, kamera gibi
sistemlerle fiziksel gdzetim yapilip, radyasyon monitdrleri kullanilip, havuz sicakligini kontrol edecek monitdrler
bulundurup, havuz suyu seviyesinin takip etmek i¢in monitorler yerlestirilip, havuz tamamlama suyu saglayacak
sekilde ek 6nlemler alinmalidir (NRC, 2014).

Seviye 7 gibi biiyiik kazalarin olmasi halinde gergeklestirilecek olan aksiyonlar fazlar halinde yazili yonetmelik
haline getirilerek yiiriirliige konulmalidir. Fukushima’dan 6grenilen dersler rehberliginde niikleer bir kazanin olast
etkilerini hafifletmek i¢in saha i¢i ve dis1 yapilmasi gereken aksiyonlarn Faz-1, Faz-2, Faz-3 seklinde Takahashi
ve Kitamura tarafindan agiklanmaya ¢alisilmistir (Takahashi ve Kitamura, 2014). Bu fazlar sunlardir;

Faz 1: Bu fazda kurulu olan batarya ve pompalarin kullanilabilmesi énemlidir. Kaza basladig1 zaman,
santraller de buharla ¢alisan pompalar, batarya bazli gii¢ sistemleri gibi kurulu olarak bulunan ekipmanlar
kullanilmaktadir. Niikleer santralde kurulu bulunan ekipmanlarin zarar gérmeden 2. Faza gecebilecek
sekilde tasarlanmalidir.

Faz 2: Pompa ve jeneratdor ekipmanin kullanimini igermektedir. Bu ekipmanlar reaktére yakin
konumlandirilip afetlere karsi daima korunmasi saglanmalidir. Faz 2 kaynaklarn gilivenligin
stirdiiriilebilmesi igin gerektiginde reaktorlere taginip baglanabilmelidir. Bu faz boyunca santral disinda
bulunan depolardan jeneratér ve diger ekipmanlarin ¢alisacagi diger bolgelere yakit transferi
yapilabilmelidir. Yakitin 3. Faza gegmeye yetecek sekilde depolanmasina 6nem verilerek tasarimlar bu
yonde yapilmalidir. Bu faz boyunca geri besleme pompalari, dizel jeneratdrler ve hortumlarin kullanimi
onemli olup kullanilacak yakitlarin ise santral disinda bulundurulmasi énemlidir.

Faz 3: Disardan yardimin ulasmasiyla faz 3 evresi baslar. ihtiyac olan ekipman ve diger kaynaklarin
taginmasi gerektigi i¢in niikleer santral yonetimi sorumlu olan merkezlerle haberlesir. Tsunami ve selleri
engellemek icin alinabilecek Onlemler ise; sahadan suyu uzaklastiracak kalict ve gegici pompalar
kullanilabilir. Insan yapimi veya dogal drenaj sistemleri, tagkin sularini enerji santrali bolgesinden uzaga
yonlendirerek taskini azaltabilir. Taskin duvarlari, elektrik santral sahasina taskin sularinin girigini
engeller. Bu duvarlar ayrica sel etkileri olan dalga hareketi, erozyon ve moloz akiginida azaltirlar.
Siperler, kum torbasi veya sisirilebilir siperler bir selden 6nce alani kuru tutmak i¢in gegici olarak kurulan
su gecirmez bariyerlerdir. Niikleer santral sahasinin kalict olarak arttirilan kot yiiksekligi, sel
kaynaklarinin sahay1 etkileme ihtimalinide azaltir. Gemilerde olanlara benzer su gecirmez ozel
tasarlanmis kapilar, sel sularini reaktdr sistem ve ekipmanlari i¢in hayati 6nemdeki acil durum
jeneratorlerinden uzak tutmaya yardimci olarak sahanin korunmasini gerekli destegi verirler (Acton ve
Hibbs, 2012).

4.2. Gida ve Solunum Yolu ile Alinabilecek Tedbirler

Bir niikleer santral kazasinda radyoaktivite salinmasi halinde, santralin yakininda bulunan kara, deniz, nehir ve
yapilar, radyoniiklidlerin bir karigimryla kirlenebilir, bireyler bu fisyon iiriinleri vasitasiyla radyasyona maruz
kalabilirler. Gidalarda bulunan radyoniiklidlerin orani gidanin tiirii ve gidanin iiretilmis oldugu cografi bolgeye
gore degisir. Potasyum-40 (K-40), radyum-226 (Ra-226) ve uranyum 238 (U-238) en sik rastlanan gidalardaki
radyoniiklidlerdir. K-40 en yaygin olan dogal radyoizotoptur. Siitte K-40 seviyeleri 50 Bg/L seviyelerindedir ve
potasyum zengini diger gidalar olan et, muz gibi iirlinlerde birkag yiiz Bq/kg'a kadar 6lgiilebilir. Reaktor kazast
sonucu biiyiik miktarlarda radyoizotopun gevreye salinimi, gida ve hayvan yeminin yiizeyine diisebilir. Hava kirli
yagmur suyu veya kirli kar vasitasiyla da gidalar kontamine olabilir. Radyoaktiv madde su, nehir, deniz ve deniz
tirtinlerinde birikebilir bu durumda gida zincirinde kirlenmeye neden olmaktadir. (Singleton, 1958). Bir niikleer
santral kazasindan sonra cevreye salimim olmasi halinde kisa ve uzun yar1 omiirlii ¢ok sayida fisyon iiriinii
atmosfere yayilabilir. Bu fisyon tiriinleri arasinda kisa yar1 émiirlii olanlar1 (ortalama birkag giin) Xe-133, 1-131,
Te-132/1 ve uzun yar1 démiirlii olanlar1 (2,06 ve 30,2 yil) Cs-134 ve Cs-137 en dnemlileri olarak siralanabilir. S6z
konusu siralamaya, Sr-90 ve uzun 6miirlii plutonyum izotoplar1 da eklenebilir. Gidalara bulasmasindan endise
edilen radyoniiklidler, I-131°dir. Genis bir alana dagilarak kontamine yemden siite hizla gecebilir. Bununla
beraber, 1-131 kisa yarilanma 6mriine sahiptir ve birka¢ hafta iginde tiilkenme durumuna gelir. Buna karsilik,
radyoaktif sezyum daha erken tespit edilebilir ancak daha uzun dmiirliidiir ve ¢evrede uzun siire kalabilir. Serbest
kalmas1 halinde uzun vadeli endise yaratabilecek diger radyoizotoplar arasinda stronsiyum ve pliitonyum
sayilabilir. Stronsiyum-90 yaklasik 29 yil, Pliitonyum ise uzun yarilanma émriine sahiptir (Pu-239: 24100 yil, Pu-
240: 6564 yi1l ve Pu-238: 88 yil). Gerek stronsiyum gerekse pliitonyum nispeten hareketsiz olup genis alanlara
yayilmaz. Bitkiler radyoniiklidlerin atmosferik salinimindan etkilenebilirler ve radyoniiklidler yaprakli bitkilerden
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tespit edilebilirler. Biiyiik yaprakli sebzeler niikleer bir kazada erken sathada kontamine olmaktadir. Siitde ayni
sekilde radyoaktif maddelerin hizli transferi sebebiyle erken kontamine olan bir gidadir. Radyoniiklidler topraktan
gectigi igin, ¢ilek, mantar ve av eti gibi dogadan toplanan yiyecekler de radyoaktivite birikebilir. Bazi
radyoniiklidleri balik ve su mikroflorasi biyolojik olarak konsantre edebilir. (WHO, 1999). Yiiksek radyasyon
maruziyetinde uzun vadede bireyler igin temel saglik endisesi kanserdir. IAEA, ortalama dogal kaynaklardan
radyasyon maruziyet sinir1 yillik yaklasik 2,4 mSv oldugunu tahmin etmektedir. Rakamlar konuma bagl olarak
da degisebilmektedirler. Gidalardaki radyoaktif iyot (I-131), tiroid bezine hizli gecis 6zelliginden dolay1 endise
kaynagidir. Radyoaktif iyotun solunma veya yutulmasi halinde, tiroid bezinde birikerek tiroid kanseri riskini
artiracaktir. Radyoaktif sezyum (Cs-134 ve Cs-137), uzun yar1 émre sahip olmasi nedeniyle ¢evrede uzun siire
kalarak yillarca gida ve gida iiretimi i¢in sorun teskil edip insan sagligina tehdit olusturabilir. Cs-137 viicuda esit
olarak dagilip viicutta kisa bir siire kalmaktadir. Cs-137'e maruz kalmada diger tiim radyo niiklitler oldugu gibi
kanser riskini arttirmaktadir (WHO, 1999). Biiyiik bir niikleer reaktdr kazasinda kisa siirede en etkili olan izotop
radyoaktif I-131°dir.

Biitiin bu insan saglhig1 iizerindeki etkileri en aza indirgemek igin iyot tabletleri kullanilmasi gerekmektedir. Buna
gore, niikleer kazalar 6ncesinde, 6nlem ve hazirlik sathasinda saglik ocaklarinda, okullarda, hastanelerde ve
eczanelerde iyot tabletleri stoklanmalidir. ilk yardim cantalarina da eklenecek olan iyot tabletleri kaza sonrasinda
hemen kullanilabilecek sekilde saklanmalidir. Iyot tabletleri ve kullanma talimati kaza dncesi hazir olmali gerekli
bilgiler iyot tabletlerinin bulundugu yerlere asilmalidir. Tabletlerin kullaniminda zamanlama ¢ok kritiktir. Geg
alinmasi halinde tiroit bezleri radyoaktif iyodu absorbe edecek, ¢ok erken alinmasi halinde ise radyoaktif olmayan
iyot etkisini yitirerek radyoaktif iyotun emilimine neden olacaktir. yot tabletleri kullanilirken ortama ne kadar
radyoaktif iyot yayildi, kaza bolgesine olan mesafe ne kadar, riizgar ve hava sartlar1 nasil etkiler gibi kosullar
dikkate alinmalidir. KI tabletleri 24 saat etkili olmaktadir uzmanlarin tavsiyesine gore hareket edilmelidir. Kl
tabletleri 5 ve 7 yil arasinda raf dmriine sahip olup, nemin olmadig: karanlik ve serin bir ortamda muhafaza
edilmelidir. KI tabletleri s1v1 veya hap seklinde alinabilir. Niikleer kazalarda en dnemli risk grubu ¢ocuklar oldugu
icin iyot takviyesinde 6ncelikli grup olarak ele alinmalidir.

4.3. Almabilecek Genel Tedbirler
Biitiin elde edilen bu verilerden ¢ikarilan genel sonuglar sdyle siralanabilir;

- Bukaza g6z oniine alindiginda NGS’lerin sel ve deprem gibi dogal afetlere karst korunmasi igin olmasi, konuma
gore okyanus veya i¢ deniz bazli durumlar nazara alinarak gereken yiikseklikte tsunami duvarlari 6riilmelidir.

- NGS reaktoriiniin bulundugu boliim ile baglantis1 bulunan kapilarin su gegirmez 6zellikte olmasina hassasiyet
gosterilmelidir.

- Asir1 1sinma ve sonugta patlama durumlarinin 6nlenmesi i¢in sogutucu pompa ve dizel jeneratdrlerin biiyiik
onemi olmakla birlikte, santral i¢indeki bulunan bu cihazlara ek oilarak digsardan tasinabilir durumda jenerator
ve pompalar santralde hazir bulundurulmalidir. Béylece reaktoriin i¢ basincinin giivenli olarak kontrol altinda
tutulma siliresinin uzun olmasi, ¢evredeki halkin ve NGS personelinin tahliyesi i¢in gereken zamani
kazandiracaktir. Bu 6nlemler, bu yonii ile nemlidir.

- Ulkemiz yiiksek riskli deprem kusaklar iizerinde yer almaktadir. Bu nedenle, sismik etkilere karsi koruma

yontemlerinde sahadaki deprem etkilerin zararmi en aza indirme iizere, ekipmanlar ylizeye mekanik olarak
baglanarak santral ekipmanina gelebilecek olasi hasarlar en aza indirilmelidir.
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