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Yonetici Ozeti

Niikleer felaket, insanlari fiziksel, zihinsel, duygusal ve ekonomik hasar vererek
ayrica da gelecek nesiller tizerinde ciddi etkilere yol acacak bicimde genetik olarak
derinden etkileyen bir afettir. Ug¢ Mil Adast kazasi (1979), Cernobil faciast (1986) ve
simdi de Fukusima I niikleer kazas1 (2011) niikleer enerjinin gelisimini ve reaktor
teknolojisinin evrimini gticlii bir bicimde etkilemistir. Diinyadaki ilk ciddi kaza ve
bugiine kadar Bati iilkelerindeki en kotii niikleer kaza, 1979'da U¢ Mil Adasindaki
tesiste bulunan basingh su reaktériinde gerceklesmistir.

Bu kaza, INES seviye 5 olarak 6lgeklendirilmistir. Ug Mil Adas1 kazasi niikleer
enerjinin kiiresel gelisiminde énemli bir dontim noktasiydi. 1963-1979 arasindaki
donemde yapim asamasindaki reaktorlerin sayisi her yil stirekli artmaktaydi. Kaza
sonrasinda, ABD’de yapim asamasindaki reaktorlerin sayist hizla diismiistiir.
1980-1984 arasinda toplam 51 Amerikan niikleer reaktorti iptal edilmistir. Kiiresel
olarak, niikleer enerji santrallerindeki artis, 1986 yilinda ¢ok daha yikic1 olan
Cernobil felaketi ile durmustur. Cernobil kazasi tiim diinyada niikleer enerji
sektorii agisindan bir doniim noktastydi. Diinya Niikleer Isletmeciler Birligine

gore (WANO); “Bu kaza niikleer enerjinin yeterince giivenli olmadigini acgik¢a
gostermistir. Kaza, niikleer enerji hakkinda dylesine olumsuz bir yarginin
olugsmasina neden olmustur ki, bu nitelikte bir kazanin tekrarlanmasi halinde
niikleer enerjinin biitiin diinyadaki mevcudiyeti hatta gelecegi tehlikeye
girecektir.”

1979'daki Ug Mil Adast ve 1986’daki Cernobil kazalarini izleyen onlarca yillik
durgunluk sonrasinda, iklim degisikligi ve enerji bagimliligina iliskin ciddi
endiseler nedeniyle nitikleer enerji yeniden giindeme girmis bulunmaktaydi. Sektor
son yillarda yeniden canlanmaya calisiyordu. Fukusima kazasi tam da bu esnada
ve sektor temsilcilerinin enerjiye ag bir diinyada niikleer enerjinin biiyiik capta
yayilmasini kaginilmaz hale geldigini ileri siirdiikleri bir asamada gerceklesmistir.
Bu kaza, Cernobil’den bu yana, belki de tarihte yasananlarin en kotiisii olarak
nitelendirilmektedir.

Diinyadan meydana gelen cesitli niikleer kazalar sonrasinda, gerek kamu
otoriteleri gerek santral tireticileri bu kazalardan ders ¢ikararak, niikleer enerjinin
daha giivenli bir enerji kaynag: haline gelmesine katkida bulunmuslardir.
Nitekim 1980’lerin bagindan bu yana niikleer enerji kullanan bircok tilke, niikleer
glivenligi diizenleyerek denetim altina almistir. Sektor, kendinden gtivenli olarak
adlandirilan reaktorlerin gelistirilmesi tizerinde calismaktadir. Gelismis (Nesil III
ve III+) reaktorler, bu dénemde gelistirilmistir. Akkuyu santrali i¢in 6ngoriilen
VVER 1200 tipi reaktorleri de igeren bu yeni nesil reaktorler, daha giivenli ve daha
fazla yakat tasarruflu olup sermaye maliyetini diisiiren daha basit bir tasarima
haizdir.
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1 Giris
7

Niikleer felaket, insanlar fiziksel, zihinsel, duygusal ve ekonomik hasar vererek
ayrica da gelecek nesiller tizerinde ciddi etkilere yol acacak bigimde genetik olarak
derinden etkileyen bir afettir. U¢ Mil Adasi kazas1 (Three Mile Island) (1979),
Cernobil faciasi (1986) ve simdi de Fukugima I niikleer kazasi (2011) niikleer
enerjinin gelisimini ve reaktor teknolojisinin evrimini gticlii bir bicimde etkilemistir
(IAEA 2009).

Diinyadaki ilk ciddi kaza ve bugiine kadar Bat1 iilkelerindeki en kétii niikleer kaza,
1979’da Ug Mil Adasindaki tesiste bulunan basingli su reaktoriinde gergeklesmistir
(Teeghman). Bu kaza, INES seviye 5 olarak lgeklendirilmistir. Ug Mil Adasi

kazasi niikleer enerjinin kiiresel gelisiminde énemli bir doniim noktastydi. 1963-
1979 arasindaki donemde yapim asamasindaki reaktorlerin sayisi her yil stirekli
artmaktaydi. Kaza sonrasinda, ABD’de yapim asamasindaki reaktorlerin sayist
hizla diigmiistiir. 1980-1984 arasinda toplam 51 Amerikan niikleer reaktorii iptal
edilmistir. Kiiresel olarak, niikleer enerji santrallerindeki artis, 1986 yilinda ¢ok
daha yikict olan Cernobil felaketi ile durmustur. Cernobil kazasi tiim diinyada
niikleer enerji sektorii agisindan bir déniim noktasiydi. Diinya Niikleer Isletmeciler
Birligine gore (WANO); “Bu kaza niikleer enerjinin yeterince giivenli olmadigin
agik¢a gostermistir. Kaza, niikleer enerji hakkinda dylesine olumsuz bir yargmin
olusmasina neden olmustur ki, bu nitelikte bir kazanin tekrarlanmasi halinde
niikleer enerjinin biitiin diinyadaki mevcudiyeti hatta gelecegi tehlikeye girecektir.”

1980’lerin bagindan bu yana niikleer enerji kullanan bircok iilke, niikleer
giivenligi diizenleyerek denetim altina almistir. Sektor, kendinden giivenli olarak
adlandirilan reaktorlerin gelistirilmesi tizerinde caligmaktadir. Gelismis (Nesil IIT
ve III+) reaktorler, bu dénemde gelistirilmistir. Daha yeni reaktérler, daha giivenli
ve daha fazla yakat tasarrufu 6zelliklerine sahip olup sermaye maliyetini diigtiren
daha basit bir tasarimi haizdir.

1979'daki Ug Mil Adast ve 1986’daki Cernobil kazalarini izleyen onlarca yillik
durgunluk sonrasinda, iklim degisikligi ve enerji bagimliligma iligkin ciddi
endiseler nedeniyle niikleer enerji yeniden giindeme girmis bulunmaktaydi. Sektor
son yillarda yeniden canlanmaya calistyordu. Fukusima kazasi tam da bu esnada
ve sektor temsilcilerinin enerjiye ag bir diinyada ntikleer enerjinin biiytiik ¢apta
yayilmasini kaginilmaz hale geldigini ileri stirdiikleri bir asamada gerceklesmistir.
Bu kaza, Cernobil’den bu yana, belki de tarihte yagsananlarin en kotiisii olarak
nitelendirilmektedir. Japonya’da Fukusima’daki reaktorlerin tasarimcilari, bir
deprem tarafindan yaratilan tsunaminin, deprem sonrasi reaktorii stabilize etmesi
beklenen yedek sistemi etkisiz hale getirecegini 6ngérmediler.

Niikleer enerji sektorii, reaktor giivenligi ve performansini iyilestirdi ve daha
guvenli (fakat genellikle test edilmemis) yeni reakt6r tasarimlarini olusturdu.
Ancak, reaktorlerin dogru bigimde tasarlanacag, insa edilecegi ve ¢alistirilacagina
dair higbir garanti bulunmamaktadir. Kaza, Ug Mil Adasi ve Cernobil kazalari
gibi, niikleer reaktor teknolojisindeki ciddi sorunlarin varligini bir kez daha ortaya
koydu.?

1- http:/ / clonemaster.homestead.com/files / cancel.htm
2- “Niikleer Enerjinin 50 Y1li”, IAEA. http:/ / www.iaea.org/ About/Policy / GC/GC48/Documents/ gc48inf-4_ftn3.pdf.
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Bu kazalarin ardindan tiim niikleer tesisler, kendi reaktor tasarimlarini ve
operasyonlarini, deneyimler 1s1§inda ne gibi degisiklikler yapilmasi gerektigini
belirlemek tizere gézden gecirdiler.

Bu ¢alismada, diinyadaki biiytik niikleer reaktor kazalar1 ve niikleer teknolojinin
evrimi agisindan etkileri incelenmektedir.

2 Dinyadaki En Buyik

Nukleer Kazalar

Uluslararasi Atom Enerjisi Kurumu (IAEA), niikleer ve radyasyon kazasim/
felaketini “herhangi bir bicimde ve sebeple kazayla veya planl gerceklesmis
olmasindan bagimsiz olarak bireyler tizerinde dldtirticti etkiler, cevreye biiytik
radyoaktif salimi veya reaktor ¢ekirdeginin erimesini kapsayacak bigcimde insanlar,
gevre veya tesis iizerinde énemli sonuglar doguran bir olay” olarak tanimlamaktadur.

IAEA, etkilerini esas almak suretiyle niikleer kazalarin siddetini belirlemede
Uluslararasi Niikleer ve Radyolojik Olay Olgegini (INES) kullanmaktadir. Bu skala
niikleer kaza durumunda giivenlige iliskin 6nem bilgilerinin hizla iletilebilmesi
igin olusturulmustur. Olgek logaritmiktir ve her artan seviye, bir 6nceki seviyede
yer alandan yaklasik on kat daha siddetli bir kazay: temsil etmektedir (IEAE 2009).

7 Biyik Kaza il
6 Ciddi kazo [
5 Genis Sonuclari _
Olan Kaza

1 Anormali

_ Olgegin Altinda / Seviye 0
GUVENLIK ACISINDAN ONEMSIZ
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Seviye 7, planli ve uzun siireli karg1 6nlemlerin uygulanmasin gerektiren genis
alana yayilmis saglik ve gevresel etkileri olan biiyiik miktarda radyoaktif madde
salimi ile tanimlanan biiyiik kazalar1 temsil eder. Biiyiik kaza, radyolojik acidan
atmosfere onbinlerce terabequerel iizerindeki seviyelerde I-131 salimi ile esdeger
radyoaktivitede gevresel bir salimla sonugclanan olaydir. Bu, tipik olarak kisa

ve uzun Omdiirli radyontikleidlerin bir karisimini igeren bir gii¢ reaktoriintin
¢ekirdek mevcudunun biiyiik bir kismina tekabiil etmektedir. Béyle bir salimda,
belki birden fazla tilkeyi kapsayan genis bir alanda stokastik (rastlantisal) saglik
etkileri beklenir ve belirleyici (deterministik) saglik etkileri olasilig1 bulunur. Uzun
donemli gevresel etkiler de olasidir ve bireyler tizerindeki saglik etkilerini 6nlemek
veya sinirlamak tizere korunak veya tahliye gibi koruyucu tedbirler alinmasinin
gerekli olarak degerlendirilmesi son derece muhtemeldir. Simdiye kadar iki adet
seviye 7 kaza gerceklesmistir: Cernobil ve Fukusima kazalar1 (IAEA 2009).

Seviye 6, planlanmis kars: 6nlemlerin uygulanmasin: gerektirmesi muhtemel
6nemli miktarda radyoaktif madde salimin yol actig1 insanlar ve gevre tizerindeki
etki ile tanimlanan 6nemli kazay1 temsil eder. Ciddi kaza, radyolojik agidan
atmosfere binlerce ila onbinlerce terabequerel seviyelerde I-131 salimi ile esdeger
radyoaktivitede gevresel bir salimla sonuglanan olaydir. Boyle bir salimda, bireyler
tizerindeki saglik etkilerini 6nlemek veya siirlamak tizere korunak veya tahliye
gibi koruyucu tedbirler alinmasinin gerekli olarak degerlendirilmesi son derece
muhtemeldir. Simdiye kadar sadece bir kaza bu eviyede siniflandirilmigtir:
Kyshtym (Mayak) Kazas: (IAEA 2009).

Seviye 5, genis sonuglari olan kazalar1 temsil etmektedir. Insanlar ve gevre
tizerindeki etkileri, planlanmig karst 6nlemlerin bir kisminin muhtemelen
uygulanmasini gerektirecek sinirli miktarda radyoaktif madde salimi ve radyasyon
nedeniyle miinferit liimler seklinde tanimlanir. Radyolojik bariyerler ve kontroller

tizerindeki etkisi, reaktor ¢ekirdeginde ciddi hasar ve buna bagh olarak, muhtemel
bir biiytik kritiklik kazas: veya yangin nedeniyle halki etkileme olasilig1 yiiksek
olan, biiytik miktarda radyoaktif madde salimi (IAEA 2009).

Genis sonuglari olan kaza, radyolojik agidan atmosfere yiizlerce ila binlerce tera
becquerel seviyelerde I-131 salim ile esdeger radyoaktivitede ¢evresel bir salimla
sonuglanan olaydir. Windscale yangini (Ingiltere - 1957) ve Ug Mil Adas1 kazasi
(ABD - 1979), niikleer enerji santrali kazalar arasinda seviye 5 kapsamindadir
(IAEA 2009).
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INES "
Uluslararasi Niikleer ve Radyolojik Olay Olcegi

INES Seviyelerinin Genel Tanimi

N[ Halk ve Cevre Radyolojik Bariyerler ve Derinligine Savunma
Seviyesi ontrol

Buyik ¢ Planl ve uzun
Kaza  sireli karsi 6nlemlerin
Seviye 7 vygulanmasini gerektiren
genis alana y(]yﬂMIi
saglik ve cevresel etkileri
olan biytk miktarda
radyoaktif madde salim

( --

Yerel ¢ Yerel besin * Yakit erimesi veya yakit
Sonuclari  kontrolinden baska bir  hasari sonucu cekirdek
Olan  karsi dnlem uygulanmasi mevcudunun %0, 1'inden

i eklenmeyen az fazlasinin salim
. miktarda radyoaktif o R
Seviye 4 dde salimi * Tesis icerisinde halki énemli

) oranda etkileme olasiligr olan,
* Rodgasyon sebebiyle  nemli miktarda radyoaktif

en az bir 6limin madde salimi
gerceklesmesi
Ciddi e Calisanlar icin * Bir calisma alaninda 1 Sv/ Bir nikleer tesiste alinacak givenlik
Olay izin verilen YIﬁlk doz saat'in Uzerinde doz hizina dnleminin kalmadigi, kazaya yakin durum
Seviye 3 miktarinin on katini maruz kalma K da cal iksek akfiviteli
asan radyasyona maruz ‘ ayip ya da galinmis yiksek aktiviteli,
kalma * Bir alanda, tasarimda zirhli radyasyon kaynagi
beklenmeyen sekilde, halkin .. . .
* Radyasyon kaynakli  etkilenme ‘olasiligi disik olan ~ ° Gonderildigi adrese ulasmamis, bulundugu
dlimedul olmayan ciddi kontaminasyon olmasi yerde kaynagr idare efmek iin yeterli
I prosedirlerin olmadig, yiksek aktiviteli zirhli
etkileri (yanik gﬁ)i) radyasyon kaynag:
Olay ¢ Halktan bir bireglin * Bir calisma alaninda doz * Givenlik dnlemlerinde gercek bir sonuca
Seviye 2 10 mSv'in Gzerinde hizinin 50 mSv/saat’in yol agmayan énemli aksakliklar olusmasi
rodyosion dozuna Uzerinde olmasi Givenlik snlemleri h . < viksek
maruz kalmasi o * Givenlik onlemleri hasar gérmemis, yikse
* Tesis icinde, tasarimda aktivitedeki kayip kaynak, cihaz ya da
* Bir calisanin yillik izin ~ dngérilmeyen bir alanda tasima paketi bulunmasi

verilen miktarin Gzerinde &nemli bir kontaminasyon

radyasyon dozu almasi  olmasi * Yiksek aktiviteli radyasyon kaynaginin

uygun olmayan sekilde paketlenmesi

* Halktan birinin yillik izin verilenin Gzerinde
radyasyon dozu almasi.

Anomali
Seviye 1

* Derinligine savunmanin énemli miktarda

hasar gérmedi?i, guvenlik bilesenlerindeki
kiguk problemler

* Disuk aktiviteli kaynak, cihaz ya da tasima
paketinin kaybolmasi veya ¢alinmasi

Givenlik Agisindan Onemsiz (Olcegin Altinda / Seviye 0)
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Halk ve Cevre Radyolojik Bariyerler ve Derinligine Savunma
Kontrol

Tokaimura, Japonya, 1999 — Nukleer  Saint Laurent des Eaux, Fransa,

tesisteki ciddi olay sonrasi iscilerin 1980 —Reaktérdeki yakit

limcil dozlara maruz kalmasi kanallarindan birisinin bdlgede
salima yol agmadan erimesi

Ornek mevcut degil Sellafield, Ingiltere, 2005 Vandellos, Ispanya, 1989
— Tesis iginde sinirlandirilan - Yangin nedeniyle olusan
biyik miktarda radyoaktif ve nikleer enerji santrali
madde salimi guvenlik sistemlerinin kaybiyla
neticelenen kazaya yakin oToy

Nikleer tesisteki calisma
limitlerinin ihlal edilmesi

Seviye 4, yerel sonuglar1 olan kazalar1 temsil etmektedir. Yerel sonuglari olan kaza,
radyolojik agidan atmosfere onlarca ila ytiizlerce tera becquerel seviyelerde 1-131
salimu ile esdeger radyoaktivitede cevresel bir salimla sonuglanan olaydir. Seviye
4 kazalari, Japonya’daki Tokaimura Kazast ile Fransa’daki Saint Laurent des Eaux
Kazasidir (IAEA 2009).

INES 6lgegindeki en biiytiik bes niikleer kaza, asagida verilmistir:

* Cernobil Kazas1 (Seviye 7)

Ukrayna'nin kuzeyinde Cernobil Niikleer Enerji Santralindeki kaza, niikleer
enerjinin bariscil kullanim tarihindeki en biiyiik kazadir. Reakttrde, buhar
patlamasi ve yanginin neden oldugunu erime ile ¢ok biiyiik miktarlarda
radyoaktif madde salimi1 yasanmistir. Patlama, 4 numarali reaktor koruma
binasinda gerceklesti ve radyoaktif maddenin havaya yayilmasima yol agacak
bicimde binanin ¢atisin1 ugurdu. Bu kaza neticesinde reaktoriin dérdiincti tinitesi
tamamen tahrip oldu. Reaktor ¢ekirdegi mevcudunun biiytik kisminin salindigt
ve kontaminasyona yol actig1 yerler Beyaz Rusya (Belarus), Ukrayna ve Rusya
Federasyonuydu. Patlamalar sonrasindaki 10 giin esnasinda reaktoriin aktif
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¢ekirdeginden etrafa yayilan radyontikleidlerin toplam aktivitesi yaklagik olarak
1019 Bq olarak tayin edilmistir. Genis bir alanayayilmis saglik ve cevresel etkiler
mevcuttu. Cernobil Niikleer Enerji Santralinden kaynaklanan radyasyon, enerji
santralindeki ve gevresindeki ve hatta Avrupa’nin bir¢ok kismindaki ¢ok sayida
insan etkiledi. Sonugta Cernobil sehri (niifus; 14.000) biiytik oranda, daha biiytik
bir sehir olan Pripyat (niifus; 49.400) tamamen terk edildi ve 30 km'lik bir yasak
bolge olusturuldu (IAEA 2009; Teeghman; Malko).

* Fukusima Niikleer Kazalar1 (Seviye 7)

Kaza, 11 Mart 2011 tarihinde baslayan bir dizi olay neticesinde gergeklesti.

2011 Tohoku depremi ve tsunamisinin neden oldugu yedek gii¢ ve muhafaza
sistemlerindeki biiyiik hasar, Fukusima I niikleer tesisi reaktorlerinin bazilarinda
asir1 1sinma ve kagaklara yol acti. Reaktorlerin her birindeki kaza ayr1 ayri
derecelendirildi; ti¢ tanesi seviye 5, bir tanesi seviye 3 ve durumun biitiinii ise
seviye 7 olarak derecelendirildi. Santral etrafinda 20 km’lik bir yasak bolge ve 30
km’lik goniillii bir tahliye bolgesi olusturuldu (IAEA 2009; Teeghman).

* Kyshtym Kazasi (Seviye 6)

Sovyetler Birligi Mayak’ta 29 Eyliil 1957 tarihinde gergeklesti. Bir askeri niikleer
atik isleme tesisindeki sogutma sistemi hasari, 70-80 ton yiiksek radyoaktivitede
maddenin ¢evreye salinmasina yol acan bir buhar patlamasina sebep oldu. Yerel
ntifus tizerindeki etkisi tam olarak bilinmiyor. Bu kaza, Cernobil ve Fukusima’dan
sonra gelen ve seviye 5'in tizerine ¢ikan tek kazadir (IAEA 2009).

¢ U¢ Mil Adasi kazasi (Seviye 5)

Kaza, 28 Mart 1979 tarihinde Middletown, Pensilvanya (Amerika Birlesik
Devletleri) yakinindaki Ug Mil Adast Unite 2 (TMI-2) Niikleer Enerji Santralinde
gerceklesti. Tasarim ve operatdr hatalarinin birlesimi, sogutucunun kademeli
olarak kaybina ve kismi erimeye neden oldu. Radyoaktif gazlar atmosfere salindi.
Santral ¢aliganlar1 veya yakindaki kisiler arasinda hicbir 6liime yol agmamusg
olmakla beraber bu, ABD’nin ticari niikleer enerji santralleri igletme tarihindeki en
ciddi kazayd: (IAEA 2009; Teeghman).

* Windscale yangini (Seviye 5)

Kaza, 10 Ekim 1957 tarihinde Ingiltere’de gerceklesti. Askeri bir hava sogutmali
reaktordeki grafit yavaslaticinin (moderatér) tavlanmasi, grafit ve metalik
uranyum yakitin yanmasina yol acarak, radyoaktif reaktor maddesinin toz halinde
gevreye salinmasina neden oldu (IAEA 2009; Teeghman).

Bu kazalarin ardindan tiim niikleer tesisler, kendi reaktor tasarimlarini ve
operasyonlarini, deneyimler 1s1iginda ne gibi degisiklikler yapilmas: gerektigini
belirlemek tizere gozden gegirdiler. 1979’daki TMI-2 Kazasindan bu yana, siddetli
kaza fenomeninin anlasilmasi ve niikleer enerji santrallerindeki siddetli kaza

(SK) fenomeni biinyesinde bulunan ¢ok sayida belirsizligi azaltmak tizere 6nemli
miktarda aragtirmalar yapildi (USNRC, 1980). Reaktor tasarimindaki baslica amag,
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reaktoriin belirlenen gtivenlik limitlerini asmadan gergeklesecegi kabul edilen ¢ok
cesitli olaylara karst dayanabilmesini saglamaktir. Farazi olarak birincil devredeki
sogutucu kaybi kazasinin (LOCA) sonuglarinin tayin edilmesi, kabul kriterlerini
karsilamasinda esas unsurdur.

Yukarida diinyadaki en biiyiik bes niikleer kazadan bahsedilmis olsa da burada
sadece, bu calismanin amaci baglaminda, sivil olanlar detayli bir bigimde
degerlendirilecektir. S6z konusu kazalar, sivil niikleer enerji iiretiminin 50 yillik
tarihinde en biiyiikleri olan Cernobil, Fukusima ve Ug Mil Adas1 kazalaridir.

3 Uc Mil Adasi Kazasi

ve Nukleer Enerji Teknolojsi
Uzerindeki Sonuclar

3.1 Uc Mil Adas1 Reaktorii —Genel Ozellikleri

Ug Mil Adast Unite 2 (TMI-2), Akron’daki First Energy sirketinin sahibi oldugu ve
1979’da bir teknoloji kazas: sonucu hasar géren ve bir daha hi¢ agilmayan tesistir.
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TMI-2, Babcock ve Wilcox tarafindan tasarlanmuis, 2.720 MWt 1s1l giice sahip bir
basingl su reaktoriidiir (PWR) (Henry 2007). PWR, yiiksek sicaklik isleminin
verimi ile reaktor cekirdegini stirekli devir daim edilen su ile dolu ytiiksek basingl
bir tank igine yerlestirmek suretiyle kapali bir sistemin giivenligini bir araya getirir.
Su, yaklasik 150 atmosferlik yiiksek basinca maruz kaldigindan, su sicakligi,
kaynama olmaksizin 300 °C tizerine ¢ikabilir. Reakt6r sogutucu pompalari, 1sitnmis
bu suyun buhar jeneratorlerinde devir daim edilmesini saglarlar. Burada 1s1, ikincil
sistemde ¢ok daha diisiik basingla devir daim olan soguk suya aktarilr. Tkincil
sistemdeki 1stnmig su, diistik basingh buhara déniisiir ve elektrik jeneratorlerini
caligtiran ttirbinleri calistirir. Kapali reaktor sisteminde tiretilen biiytik miktardaki
1s1 sadece ikincil sistemde buhar olusumu vasitasiyla bertaraf edilebilir.

Reaktor ¢ekirdegindeki suyun kaynamasina asla izin verilmezken, sadece basing
tankindaki suyun kaynamasina izin verilir. Kapali birincil sistemde devir daim
olan su burada buhara déntigtiiriiliir. Basing tankinin tist kisminda her zaman
basingl buhar vardir; bu bolgeyi genisletmek veya daraltmak suretiyle (elektrikli
wsiticilar veya su spreyler ile) operatorler ayni zamanda reaktdr basincini kontrol
ederler.

TMI-2 reaktor haznesi, cevresini ve tlizerini kusatan beton bir korunaktan ibaret bir
reaktor muhafazasina sahiptir. Muhafaza veya reaktor binasi, yaklasik 2 milyon

fit kiip (56640 metre kiip) hacme sahip ¢elik astarli silindirik beton bir yapidir. Bu
bina, en az 55 psi basing muhafaza etmek tizere tasarlanmusgtir.
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3.2 TMI-2 Kazast: Olaylar Dizisi

Ug Mil Adasi Kazasi, Unite 2’de gergeklesen kismi bir gekirdek erimesiydi. 28

Mart 1979 tarihinde kazadan 6nceki saatlerde TMI-2 reaktorii, esi olan TMI-1
reaktorii yakit ikmali icin kapatilmisken %97’1ik tam giicle calismaktaydi. Cekirdek
erimesine yol acan olaylar zinciri gece yarisindan sonra saat 4’te baslads®:

* Basingli su reaktoriiniin ii¢ ana su/buhar devresinden birisi olan TMI-2"nin
ikincil devresinde, halen daha bilinmeyen bir nedenle tutucular: besleyen
pompalar durmusken calisanlar, sekiz tutucudan (ikincil devre suyunu
temizleyen gelismis filtreler) birisindeki tikaniklig1 temizliyorlardi.

* Bir baypas vanasi acilmayinca su, kapali olan ikincil sistem ana besleme suyu
pompalarina akmamaya basladi.

* Su akisi kesildiginden reaktor ¢ekirdegindeki sicaklik yiikseldi. Bu durum,
reaktor igindeki suyun genlesmesine, basinglandirma tinitesindeki basincin
normalden 100 psi daha yiiksek olan 2200 psi degerine ¢ikmasina neden oldu. Bu
da, reaktoriin otomatik olarak durmasina neden oldu.

* Niikleer zincir reaksiyonunu durdurmak iizere sekiz saniye iginde kontrol
cubuklari ¢ekirdege batirildi. Ancak, radyoaktif ¢ekirdegi boltinebilir tirtinler 1st
liretmeye devam ettiler, dolayisiyla sicaklik ve basing artmaya baslad1. Basinci
distirmek i¢in pilot kumandali tahliye vanasi (PORV) olarak adlandirilan
basinglandirma tinitesindeki vana agildi. O ana kadar her sey, tasarimdaki gibi
calist1.

Bunun ardindan olagandis: bir olaylar dizisi basladz:

* PORYV vanasinin, 6ngoriildiigii sekilde basing belli bir seviyenin altina diistiikten
yaklasik 10 saniye sonra kapanmasi gerekirdi. Ancak kapanmadi. Kaza artik
olusum asamasindaydi.

* Operatorler, tahliye vanasiin kapandigini diistindiiler ¢iinkii cihazlar, vanaya
“kapa” sinyalinin gittigini gosteriyordu. Gergekte PORV acik pozisyonda takili
kalmigt1. Ne yazik ki operatorlerin elinde vananin fiili pozisyonunu gosteren bir
cihaz yoktu.

* Vana agik haldeyken buhar ve su basinglandirma tinitesinden kacti; bu su, bir
tahliye tankinda birikti. (Bu, bir Sogutucu Kayb1 Kazasini ifade ediyor.)

* Sogutma suyu kaybina cevaben acil durum besleme pompasi, suyun tiirbine
akmaya devam etmesi i¢in Acil Durum Piiskiirtme Suyu (EIW) sitemine su
basmak tizere otomatik olarak aktif hale ge¢meliydi. Pompa, reaktore dakikada
yaklasik 1000 galon su gondermeliydi. Ancak bu miimkiin olmadi. S6z konusu
pompa, bu olaydan 42 saat dnce test edilmisti ve islevini yerine getiriyordu.

3- NRC’ye (Niikleer Diizenleme Komisyonu) bakimz: U¢ Mil Adas1 Kazasina fliskin Basin Konferansi, www.
nrc.gov/reading-rm/ doc-collections/ fact-sheets / 3mile; USNRC Teknik Egitim Merkezi Reaktor Konseptleri Kilavuzu
Basingh Su Reaktor Sistemleri http:/ / www.nrc.gov/ reading-rm / basic-ref/ teachers / 04.pdf; Diinya Niikleer Birligi, Ug
Mil Adast Kazast, http:/ / www.world-nuclear.org/info/inf36.html (Mart 2001, minér giincelleme Ocak 2010); http://
www.threemileisland.org/science/ what_went_wrong/index.html; http:/ / www.threemileisland.org/downloads/354.
pdfhttp:/ /americanhistory.si.edu / tmi/ tmi03.htm; http:/ /americanhistory.si.edu/tmi/03-01.htm; NRC: U¢ Mil Adasi -
Unite 2”. http:/ / www.nrc.gov/info-finder / decommissioning / power-reactor / three-mile-island-unit-2.html.
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Ancak, testin yapilmasi i¢in bir vananin kapatilmasi ve ardindan yeniden
acilmasi gerekiyordu. Ancak testi yapan calisanlar, vanayr agmay: unutmuslardsi,
buna bagli olarak da acil durum pompasi ¢alismamis ve su akist saglanamamuist.

Reaktor artik su kaybediyor sicaklig: gittikge daha da ytikseliyordu. Su kayb1
nedeniyle (ve basin¢landirma tinitesinde hava veya buhar olamadigindan) basing
disti.

Basing diistince reaktordeki suyun bir kismi buhara déniistii. Bunun iki 6nemli
sonucu oldu; ilk olarak bu durum, suyun basinglandirma tinitesine dogru
zorlanmasina ve onu tamamen doldurmasina ve ikinci olarak da, reaktor
yakitinin bir kisminin su yerine buhar ile ¢evrelenmesine sebep oldu. Buhar, 1s1y1
su kadar iyi iletmemektedir, bundan 6tiirii yakit peletleri 1sindi.

Bir niikleer enerji santralinde, bir kaza esnasinda reaktorii sogutmak iizere suyun
kolayca aktarilmasini saglayan pompalara sahip su tanklar: bulunur. Bunlardan
birisi otomatik olarak ¢alismistir. Bu, operatorler tarafindan not edilmistir

fakat basinglandirma {initesine ait gostergelere baktiklarinda, basinglandirma
tinitesinin suyla dolu oldugunu gormiislerdir (bunun sebebi, reaktor ¢ekirdegi
bolgesindeki buhardir).

Cekirdekteki sogutucu seviyesini gosteren hicbir cihaz yoktu. Operatérler,
cekirdekteki su seviyesini basinclandirma tinitesindeki seviyeye bakarak
degerlendiriyorlard: ve buradaki seviye yiiksek oldugundan ¢ekirdegin uygun
bir bicimde sogutucuyla kapli oldugunu diistindtiler. S6z konusu acil durum
pompalarinin sebepsiz ¢alistigi daha 6nceki durumlari hatirlayarak su eklemeye
gerek gormediler. Bunun aksine ise asir1 kaynayan su, basinglandirma tinitesinin
suyla dolu oldugu goriintiistinii yaratiyordu ki bu, operatorlerin engellemek
Ozere egitim aldiklar1 bir durumdu.

Operatorler belirtilen sebeple pompalari kapatt: ve suyun girmesini engellediler.
Bunun ardindan durum, daha da kétiiye gitti.

Kazanin baglamasindan yaklasik 100 dakika sonra sogutucu pompalarinda buhar
kabarciklari olusarak pompalarda titregime yol act1.

Pompalarin tamamen bozulmasindan korkan operatorler bunlar: kapatti.

Reaktore hig su girisi mevcut degilken ve reaktérden su ve buhar kagag:
mevcutken, reaktoriin biiyiik boltimiinde sogutma olmamustir.

Isty1 giderecek hi¢ su olmadigindan yakit peletleri, kismi bir erimeye yol agacak
bicimde erimeye baslad:.

En sonunda operator verileri gézden gecirdi ve PORV'nin agik oldugu sonucunu
cikards, nihayet 6gleden sonra 6:18’de vanay: kapattilar ve reaktore su girisi oldu
ve boylelikle 6ncelikli acil durum sona erdi.

Ancak, operatdrlerin pompalari kapattiklar: zaman ile vananin kapatildigi zaman
arasinda bir miktar yakitin erimesine yetecek kadar bir stire ¢ekirdekte sogutma
olmamugtir. Aslinda kaza esnasinda hig kimse yakitin biiyiik boliimiintin eridigini
diistinmiiyordu. Reaktor aylar sonra acildiginda, ¢ekirdegin fiilen %60 1mun erimis
oldugu anlasildi.
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28 Mart 1979'da Ug Mil Adas tarihteki yerini, ABD tarihindeki en kétis ticari nikleer
enerji kazasinin yeri olarak saglama aldi. Tipki radyatérinde delik olan bir otomobil
motoru gibi Unite 2 reaktéri, acil durum tahliye vanasi acilip ardindan kapatilmayinca
asiri 1sindi. Kumanda odasindaki operatér, problemi tanimlamakta ve dizeltmekte
basarisiz olunca mekanik sorun daha da kétilesti. Sonug ise, reaktér cekirdeginin
kismen erimesi idi. Kazadan bu yana kullanilmayan Unite 2 “izlenen depodur”. Eylill
2014'te faaliyetine son verilip, zararll maddelerden arindirilmasi planlanmigtir..

TMI-2 KAZASINA
AIT OLAYLAR DiZiSi
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3.3 TMI-2 Kazasindan Cikarilan Dersler

Ticari bir Amerikan niikleer enerji santralindeki en kétti kaza olan TMI kismi
erimesi, hem ABD’de niikleer enerji sektoriintin diizenleyici gercevesine dair
politikalarin degismesine neden oldu hem de halkin niikleer teknolojiye olan
guvenini sarst1 (NRC).

Kaza, mekanik problem ve operator hatasina atfedildi. Reaktoriin diger koruma
sistemleri de tasarlandig bi¢cimde islev gosterdi. Operatdrlerin miidahalesi
olmasaydi acil durum gekirdek sogutma sistemi reaktoriin herhangi bir bicimde
hasar gérmesini engelleyebilirdi (Diinya Niikleer Toplulugu, 2011).

Nuclear Regulatory Commission NRC'nin diizenlemeleri ve gozetimi, daha
kapsamli ve zorlu bir hale geldi ve santrallerin yonetimi mercek altina alind.

O gtinlerdeki olaylarin dikkatle analiz edilmesi sonucu tanimlanan problemler,
NRC’nin ruhsat sahiplerinin isleyisini nasil diizenledigine iliskin kalic1 ve genis
kapsamli degisiklikler yapmasina yol agti; bu da akabinde halk saglig1 ve giivenlik
risklerini azaltt. Kazadan bu yana gerceklesen bazi 6nemli degisiklikler asagidadir
(NRO).

* Santral tasarimi ve ekipman gereksinim diizeylerinin yiikseltilmesi ve bunlarin
gliclendirilmesi. Yangin koruma sistemi, boru aglari, yardimci besleme suyu
sistemleri, muhafaza binasinin izolasyonu, tek basina bilesenlerin giivenirligi
(basing tahliye vanalari ve elektrik devre kesicileri) ve santrallerin otomatik
olarak calismay1 durdurma yeterliliklerini igermektedir;

Insan performansinin santral giivenliginin kritik bir parcasi olarak tanimlanmasi,

operator egitimleri ile personel gereksinimlerinin revizyondan gegirilmesi,
akabinde santralin ¢alismasina iligskin enstriimantasyon ve kontrollerin
iyilestirilmesi ve alkol veya madde alimina karsi koruma saglamak {izere santral
calisanlarma yd&nelik géreve uygunluk programlarinin olusturulmasi;

* Kaza esnasinda operasyonlar1 engelleyen sagirtici sinyalleri engellemek tizere
talimatlarin iyilestirilmesi;

Santral olaylarina iliskin acil NRC bildirim gereksinimlerini igerecek bicimde
acil durumlara hazirlik prosediirlerinin gelistirilmesi ve giiniin 24 saati personel
bulunan bir NRC operasyon merkezi. Su anda, ruhsat sahipleri ile yilda birkag
kez tatbikatlar yapilmakta ve mtidahale planlar test edilmektedir ve Federal
Acil Durum Yoénetimi Kurumu ile NRC ile yapilan tatbikatlara eyalet ve yerel
dtizeydeki idareler de katilmaktadir;

Rubhsat sahiplerinin performans ve yonetim etkinliklerine iliskin NRC
gozlemlerini, bulgularimi ve degerlendirme sonuglarini periyodik bir kamu
raporunda birlestirmek tizere bir program olusturulmasi;

* Diizenleme makami tarafindan ilave bir dikkat gerektiren santrallerin
performansinin kidemli NRC yoneticileri tarafindan dtizenli olarak analiz
edilmesi;

¢ [lk kez 1977 yilinda yetki verilen NRC'nin yerlesik denetleyici programinin,



Nikleer Enerjiye Gegiste Tirkiye Modeli  Biiyik Niikleer Kazalar ve Nikleer Enerji Teknolojisinin Evriminde Dogurduklari Sonuglar

ruhsat sahiplerinin NRC diizenlemelerine uygun davranip davranmadiklarina
dair giinliik teftis yapmak tizere ABD’deki her santral yakinina en az iki
denetcinin yerleserek, sadece o santralle ilgili ¢alisma yiiriitecek bigimde
genigletilmesi;

* Performans ve giivenlik odakli teftislerin yan1 sira santrallerin siddetli kazalara
agik olup olmadigini belirlemek {tizere risk degerlendirme tekniklerinin
kullaniminin yayginlastirilmasi;

* NRC biinyesinde ytirtitmenin ayr1 bir daire olarak gii¢clendirilmesi ve yeniden
yapilandirilmast;

* Kapsaml niikleer diizenleme meselelerinde ortak bir sektor yaklasimi sunmalk,
NRC ve diger hiikiimet kurumlari ile etkilesimde bulunmak tizere sektériin
kendi g6zetim grubu olan Niikleer Enerji Operasyonlari Enstitiistiniin (INPO) ve
su anki adiyla Niikleer Enerji Enstitiistintin kurulmasi;

* Ruhsat sahipleri tarafindan kaza sonuglarinin hafifletilmesi ve radyasyon
seviyesi ve santral durumunu izlemek {tizere ilave ekipmanlarin kurulumu;

* Ruhsat sahipleri tarafindan énemli giivenlik problemlerinin erken teshisi
ve bunlara dair verilerin toplanmasi ve degerlendirilmesine iliskin énemli
inisiyatiflerin uygulanmasi ve boylelikle deneyime iliskin derslerin paylasilmasi
ve buna gore hizla harekete gecilmesi ve

* NRC'nin, niikleer giivenlige iliskin pekismis bilgileri, bir dizi nemli teknik
alanda diger tilkelerle paylagsmak tizere uluslararasi faaliyetlerini genisletmesi.

Reaktor tasarimi agisindan Ug Mil Adasi Kazasi, santral biinyesinde bulunan
gtivenlik 6zelliklerinin 6nemini gosterdi. Reaktor ¢ekirdeginin yarisinin erimis
olmasi olgusuna ragmen, eriyen yakittan salinan radyoniikleidlerin ¢ogu, santral
icinde birikti veya yogunlasan buharda ¢6ziindii. Ayrica, reaktorii gevreleyen
muhafaza binasi da radyoaktif maddelerin 6nemli miktarda salimini engelledi
(Diinya Niikleer Toplulugu).

TMI-2 kazasindan sonra, giivenlik performansina iliskin endiseler, siddetli kaza
giivenligi- bu kazalarin 6nlenmesi ve hafifletilmesi baglaminda ele alindi. Bu,
birgok Hafif Su Reaktoriinde uygulanan (LWR) Siddetli Kaza Yonetimi (SAM)
programlari seklinde formiile edildi. Siddetli kaza arastirmalar1 sonuglars;

santral giivenliginin iyilesmesini saglayacak bigimde santrallerin yeni veya
iyilestirilmis ekipmanlarla giincellenmesinin yani sira kaza yonetimi tedbirleri

ve prosedtirlerinin olusturulmasina yol agmis veya herhangi bir gtincelleme veya
SAM tedbirleri gerektirmeyen ihtiyath kararlara gerekge saglamistir (Sehgal 2006).
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4 Cernobil Kazas:

Cernobil Reaktorinin Tasarim
Ozellikleri ve Bunlarnn Kaza

Uzerindeki Etkileri

Nisan 1986’daki Cernobil Niikleer Enerji Santralindeki kaza, Soguk Savas
kaynakli izolasyon ve bunun dogurdugu giivenlik kiiltiiriintin eksikliginin
dogrudan sonucu olarak bir Sovyet RBMK reaktoriindeki tasarim hatast ile
santral ¢alisanlar: tarafindan yapilan ciddi hatalarmn birlesmesinin tirtintiydii.
Cernobil Niikleer Enerji Santrali, Kiev-Ukrayna’nin 130 km kuzeyinde Beyaz
Rusya ile olan sinirin 20 km giineyinde yer alan RBMK-1000 tasarimi dort niikleer
reaktorden olusmaktaydi; Unite 1 ve 2, 19070 ila 1977 yillari arasinda insa edilmis,
ayni tasarima sahip Unite 3 ve 4’{in yapimi ise 1983’te tamamlanmigti. Cernobil
felaketinin yasandigi RBMK tasariminin 6nemli birkag eksigi bulunmaktaydi.

RBMK (reaktor bolshoy moshchnosty kanalny) bas harfleri, kabaca “suyla
sogutulan ve grafitle yavaslatilan reaktor” olarak gevrilebilecek bir Rusga
kisaltmadir. Sovyetlerin enerji tiretimi igin inga ettigi iki tip reaktorden

birisini tanimlamakta olup, digeri Birlesik Devletler basincl kap reaktoriine
benzerdir. RBMK tipi reaktor, bu iki tasarimdan eski olanidir. Bu tasarim,
oncelikle pliitonyum tiretimine yonelik bir tasarimdan tiiretildigi ve Rusya’da
hem plittonyum hem de enerji tiretimi icin kullanildigindan, Bat tipi giic
reaktorii tasarimlarindan ¢ok farklidir. Bu tip reaktérler sadece Sovyet Sosyalist
Cumhuriyetler Birligi'nde inga edildiler ve igletildiler (NUREG 1987, Smolensk
NPP 2008).

[Ik RBMK (Leningrad NPP), ticari isletmeye Kasim 1974’te alind1. Kazadan énce
14 baska RBMK reaktorii daha igletmeye alindi. Boylece Cernobil kazas: sirasinda
SSCB’de 15 RBMK isletilmekteydi. RBMK reaktorleri, tek bina kompleksinin zit iki
yoniinii isgal eden iki {inite halinde ¢ift olarak insa ediliyordu. Leningrad’taki ilk
iki tinite ile Cernobil ve Kursk NES’lerindeki reaktdrler RBMK’larin ilk nesliydi.
Digerleri, ikinci nesil RBMK’lerdi. 1960’larda gelistirilen ilk RBMK reaktoriintin
teknik projeleri kullanilarak insa edilmislerdi. Bu da biitiin RBMK'lerin benzer
zayifliklara sahip oldugu ve Cernobil kazasina benzer bir kazanin, kanal tipi
reaktore sahip biitiin Sovyet NES'lerinde yasanabilecegi anlamina gelmektedir.
(Malko; Diinya Niikleer Birligi, 1986)*

4- http:/ / thayer.dartmouth.edu/ ~cushman/ courses/ engs43 / Chernobyl.pdf
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4.1 Kazanin Ana Nedenleri

4.1.1 Tasarim Hatalar1

Cernobil reaktorleri, kazaya katkida bulunmus birkag tehlikeli 6zellige sahipti. En
onemlileri asagida verilmistir (Malko;Howieson 1989; IAEA 1992; Denton 1987)°

* Pozitif bosluk katsayis1

Hemen hemen biitiin reaktorlerde, sicaklik artiginda ¢arpim faktorii ve dolayisiyla
reaktor giicii diiger. Bu, cogu Bat1 tipi reaktordeki temel giivenlik 6zelligidir. Su,
LRW’lerde hem sogutucu hem de yavaslatici olarak davranir, béylelikle sogutucu
kayb1 ayn1 zamanda fisyon reaksiyonunu durdurur. RBMK’de yavaslatici, sert
grafittir ve su sogutucu, zehir gibi davranir. Bagka bir anlatimla, suyun varhg:
notronlari absorbe eder ve reaksiyonu yavaslatir. Eger sogutucu kaybi olur veya
buhara dontisiirse reaktor giicti yiikselir. Bu, pozitif bosluk katsayist olarak bilinir
ve ciddi bir tasarim hatasini temsil eder. Belirli isletme sartlarinda giig, reaktor
parcalanana kadar kontrolsiiz bir sekilde artabilir. Cernobil’de olan budur. “Pozitif
bosluk katsayis1” terimi ¢ogunlukla RBMK reaktorleri ile baglantilidir. Bosluk
katsayisi, reaktivite gii¢ katsayisinin biitiintine katkida bulunan bilesenlerden
sadece bir tanesi olmakla beraber, RBMK reaktorlerinde baskin olan bilesendir.
Cernobil’deki kaza sirasinda reaktivite bosluk katsayist o kadar pozitifti ki, giig
katsayisinin diger biitiin bilesenlerini bastird1 ve giic katsayis1 pozitif oldu. Giig
artmaya basladiginda daha fazla buhar iiretildi ve bu da akabinde giicte artisa yol
act. Giigte yasanan artistan dolay tiretilen ilave 1s1, sogutma devresinde sicakligi
yiikseltti ve daha fazla buhar tiretildi. Daha fazla buhar, daha az sogutma ve daha
az notron absorpsiyonu demektir; bu da reaktdriin nominal kapasitesinin 100 kat
biiytikliigtinde bir enerji artistyla neticelenmistir.

Bosluk katsayisi degeri, reaktor ¢ekirdeginin konfigtirasyonu tarafindan belirlenir.
RBMK reaktdrlerinde bunu etkileyen 6nemli bir faktor, isletme reaktivite marjidar.

¢ Igletme reaktivite marj1

Tanimi kesin olmamakla beraber igletme reaktivite marji (ORM) temel

olarak, reaktor gekirdeginde geriye kalan nominal degerdeki “esdeger”
kontrol ¢ubuklarinin sayisidir. Cernobil’ deki operatorlerin, fiili ¢ekirdek
konfigiirasyonundan bagimsiz olarak 15 esdeger cubuk olan ORM alt sinirina
sadik kalindig: stirece giivenlik kriterlerinin karsilanacagina inandiklar:

gortiltiyor. Bir ani durdurma sinyali sonrasinda kontrol ¢ubuklari ¢ekirdege
ilk daldirildiginda, kontrol cubuklarinin gekirdegin alt bolgelerinde reaktifligi
arttirdig1 “pozitif ani durdurma” etkisinin farkinda degillerdi.

5- Diinya Niikleer Birligi ,” Cernobil Kazas1 Olaylar Dizisi Ek 1; Diinya Niikleer Birligi “RBMK
Reaktorleri”, http:/ /www.world-nuclear.org/info/inf31.html; U:S: NRC Cernobil Niikleer Enerji Santrali
Kazas1 Basin Konferansy, http:/ /www.nrc.gov/reading-rm/ doc-collections/ fact-sheets / chernobyl-bg.
htmLhttp:/ /users.owt.com/smsrpm/Chernobyl/RBMKvsLWR.html farklar
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Kazaya dogru kosan Cernobil 4'tin ¢ekirdek konfigtirasyonunda oldugu gibi
ORM, reaktivite bosluk katsayisi tizerine muazzam bir etkide bulunabilir.

Fazla reaktivitenin sabit emiciler ile dengelenmesinin yani sira yakit zenginlik
seviyesinin arttirilmasiyla ilk ¢ekirdeklerde kabul edilemez biiyiikliikte bosluk
katsayilar1 6nlenir. Ancak, yakitin yanmasi arttik¢a soz konusu emiciler, yakitin
1s1um seviyelerini muhafaza etmek tizere uzaklastirilabilirler; bu durum, bosluk
katsay1sin1 pozitif yone kaydirir ve katsayinin, kontrol ve koruma ¢ubuklarinin
batirilma miktarina olan hassasiyetini ytikseltir.

* Kontrol ¢ubuklarinin yetersiz kalmasi

Operatorler, giigteki ani artisi fark ettiklerinde gekirdege kontrol ¢ubuklarin
daldirma girisiminde bulundular. Bu, yardimct olmad gtinkii:

* Cubuklar yeterince hizli hareket ettirilemezdi.

* Biitiin gubuklarin alt kismi, bor karbiirden degil grafitten yapilmisti.
Bunun nedeni, gubuklar geri ¢ekildiginde bos alanin zehir gibi davranan
su ile dolmasiyds; boylelikle geri ¢ekilen ¢ubuklarin etkisi azaltiliyordu. Bu
istenen bir sey degildi, dolayistyla her kontrol cubugunun alt kismina suyu
disarda tutmak icin bir grafit cubuk ekleniyordu.

Operatorler, kontrol gubuklarin ¢ekirdege daldirmaya basladiklarinda bor karbiir
kisimlar gekirdegin tamamen disindaydilar. Grafit kismin altinda ise bir su stitunu
vardi. Baglangicta ¢ubuklarin batirilmasi, zehir miktarinin azalmas: demek olan
suyun itilmesi yontinde etkide bulundu.

Asirt sicaklik ¢ekirdegi deforme etti ve kontrol cubuklar: tamamen batirilamadan

kimildamaz hale geldiler.
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* Muhafaza olmamasi

RBMK reaktorlerinin muhafaza yapilari bulunmamaktadir. Normalde reaktoriin
tizerinde bulunan beton ve celik kubbe, bir kaza aninda radyasyonu santral icinde
tutmak tizere inga edilir. Cernobil santrali, muhafaza donanimi olmadan insa
edilmisti. Cogu Bati tipi reaktoriin etrafi giiglii beton binalarla gevrilidir. Eger
Cernobil de boyle olsayds, radyasyon ¢evreye yayilmayabilirdi.

* Grafit yavaslatici

Grafit bloklarin kendileri de yiiksek sicakliklarda tutusma ozelligine sahiptir.
Patlamanin yol actig1 yangini sondiiriiliirken bazi Sovyet vatandaslar1 61dii. Genis
bir alana iyot, stronsiyum ve sezyum sagilimi oldu. RBMK’de yavaslatici malzeme
olarak kullanilan grafit bloklar, radyoaktif maddelerin ¢evreye yayilmasina katkida
bulunacak bigimde reaktor gekirdegine hava girdikge yanmaya bagladilar.

4.1.2 Operator hatalar

Viyana’daki Kaza Sonras1 Degerlendirme Toplantisinin Sovyet katilimcilaria gore
25-26 Nisan 1986’da Cernobil NES'ndeki Unite 4'iin personeli tarafindan yapilan
agir ihlaller Cernobil kazasinin ana sebebiydi. S6z konusu ihlallerin sunlar oldugu
ifade edilmisgtir:

* Reaktoriin ¢ok diisiik isletme reaktivite fazlasi (ORS) ile calistirilmasi,
* Giig, test igin dngoriilen seviyenin altindayken deney yapilmasi,

* Buhar ayristiricilardaki su seviyesi ve buhar basincina dayanarak koruma
sisteminin bloke edilmesi,

* ki turbo jeneratdrden gelen kapatma sinyaline dayanarak koruma sisteminin
bloke edilmesi,

* Biitiin devir daim pompalarinin reaktdre baglanmasi,

* Acil durum ¢ekirdek sogutma sisteminin (ECCS) kapatilmasi.

Ancak Sternberg komisyonu, yukarida ifade edilen ihlallerden ancak birincisine

kanaat getirdi. Mevcut teknolojik diizenlemeler uyarinca reaktoriin, 25 Nisan
1986 giinii zaten saat 07:10’da operator tarafindan kapatilmasimin gerekli oldugu
belirtildi. Reaktoriin giicii o saatte 1,500 MW 1s1l ve OSR degeri de 13,2 cubuktu.
Unite 3 ve Unite 4’iin galismasina iliskin mevcut teknolojik gereksinimler, isletme
reaktivite fazlasinin belirtilen gti¢ seviyesinde belirtilen degere diistiigtinde
reaktdriin kapatilmasini gerektiriyordu. Operator bu sart1 yerine getirmemistir.
Ancak Sternberg komisyonu, bu ihlalin kazay1 baslatamayacagini veya
etkileyemeyecegini belirtmistir (IAEA). Operator tarafindan igletme kayit defterine
yapilan kayitlar, 25 Nisan 1986 giinii saat 23:10’da ORS degerinin 23 tam ¢ubuk
oldugunu gostermektedir. Bu, saat 07:10’dan saat 23:10’a kadar gecen zaman
diliminde reaktériin dordiincii tinitesinin teknolojik gereksinimlere uygun olarak
calistigt anlamina gelmektedir.

Kaza, operatorler birkag ciddi hata yapmamus olsaydi gergeklesmezdi. i1k olarak
biitiin testlerin, igler planlandig: gibi gitmediginde durdurulmas: gerekirdi.
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Test, baz1 gtivenlik sistemleri kapaliyken baslatildi. Giig seviyesi, pozitif bosluk
katsayisinin 6nemini artiracak bicimde planlanmis olandan diistiktii. Cekirdekte,
siddetli bir xenon zehirlenmesi vards, dolayistyla kontrol ¢ubuklarinin, ¢ok diistik
bir giivenli marj1 birakacak bicimde hemen hemen tamamen geri ¢ekilmis olmast
gerekiyordu. Operatorler, gii¢ seviyesi arttiginda xenon zehirlenmesinin etkisinin
hizla azalacag1 olgusundan tamamen habersiz gériintiyorlardi.

4.2 Sonuclar

Cernobil kazasi dig kosullar, miihendislik tasarim hatalar1 ve kotii egitim almus
operatorlerin yaptig1 hatalarin birlesimi sonucu gergeklesti. Test, ug isletme
sartlarinda baslatildi. Tiirbinlere giden vananin kapatilmasi sogutucunun
kaynamasini arttirdi. Pozitif bogluk katsayisi, aki artisiyla gekirdegin zehirlenme
orani azaldikga siddetlenen bir gii¢ dalgalanmasi baslatti. Bu durum, eger
¢ekirdekten ¢ok uzakta bulunmasalar ve o kadar kétii tasarlanmis olmasalardi
kontrol ¢ubuklari ile durdurulabilirdi. Aksine kontrol ¢cubuklari son darbeyi
vurmustur. Yakit cubuklart akkor haline gelip tamamen parcalanmislardir. Sicak
yakit, suyun hidrojen ve oksijen olarak ayrismasina yol agmigtir. Sogutma sistemi
buhar basinct nedeniyle patlamig, boylelikle hidrojen dis ortamdaki hava ile
reaksiyona girebilmis ve bir kimyasal reaksiyon olugsmustur.

Cernobil kazasinin ana sebepleri; 6nemli tasarim eksikleri, reaktor yapimina iligkin
gtivenlik yonetmeliklerinin agir bir bicimde ihlali ve kaza 6ncesinde SSCB’de giivenlik
kiiltiiriiniin zay1f olusuydu. Cernobil Unite 4 kapali oldugu esnada elektromekanik
bir deney yapan operatérlerin cesitli hatalarindan bu faktorler mesuldir.

Reaktor, operatdrler tarafindan, gekirdekte pozitif bir reaktif gii¢c dalgalanmasina
yol acan kararsiz bir calisma rejimine sokulmustur. Muhtemelen kaza, kiigiik bir
sicaklik dalgalanmasi nedeniyle ¢ekirdegin alt kismindaki bazi yakit kanallarinda
suyun kaynamasi nedeniyle baglamistir. Biittin kontrol ve koruma ¢ubuklarinin
cekirdege batirilmasini saglayan AZ-5 diigmesine basilmasi, pozitif reaktif giic
dalgalanmasini azaltmak yerine ytikseltmistir. Bu, hizli notrénlarla zincir fisyon
reaksiyonlarina ve gticiin kontrolstiz bir bigimde dalgalanmasina sebep olmustur.
Cekirdekte birtakim patlamalarin gerceklesmis olmast yiiksek bir ihtimaldir.
Bunlardan birisi, Cernobil Unite 4'ii tahrip eden niikleer patlamaydi. Cernobil
kazasini baslatan gercek faktorleri belirlemek ve buna iliskin gergek bir senaryo
olusturmak i¢in bagka ¢aligmalar yapilmasina ihtiyag vardir.

4.3 RBMK Uzerindeki Kaza Sonrast Degisiklikler

Cernobil kazasini 15181 altinda diger RBMK reaktorleri tizerinde degisiklikler
yapilmustir. Eski Sovyetler Birligindeki reaktorlerde, isletme giivenligini
iyilestirmek tizere asagidaki degisiklikler uygulamaya konmustur:

* Reaktivite bosluk katsayisinin diistirtilmesi,

* Acil durum koruma sistemi miidahale veriminin iyilestirilmesi,

6- Diinya Niikleer Birligi “RBMK Reaktérleri”, http://www.world-nuclear.org/info/inf31.html
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* Isletme reaktivite marji (ORM; gekirdekte geriye kalan kontrol gubuklarinin
efektif sayis1) degerini tayin etmek tizere kumanda odasina hesaplama
programlari dahil edildji,.

* Reaktor calhisir durumdayken acil durum giivenlik sistemlerinin baypas edilmesi
engellendi,

* Cekirdek girisinde yeterli alt sogutmay1 temin etmek tizere reaktor girisindeki
sogutucunun niikleer kaynama oranindan sapmada (DNB) ddistise yol acan
calisma modlarindan kaginilmasi,

RBMK tipi santrallerde kaza sonras1 gerceklestirilen en 6nemli degisiklerden
birisi, kontrol ¢ubuklarinin yenilenmesiydi. (otomatik kontrol amagl kullanilan

12 gubuk harig) her ¢ubuktaki emicilerin uzunlugu boyunca iki ugtan bir grafit
“yer degistirici” eklidir. Alttaki yer degistirici, gubuk asagiya indirildik¢e sogutma
suyunun bogalan alana girmesini engeller, boylece cubugun reaktivite degerini
arttirir. Ancak ¢gubugun ve yer degistiricinin ebatlari, gubuk tamamen batirilmis
haldeyken, 4,5 metrelik yer degistiricinin her iki ucunda 1,25 metre su bulunacak
bicimde gekirdegin yakit bulunan kisminin tam ortasinda duracak bigimdeydi. Bir
ani durdurma sinyalinde, ubuk diistiigiinden, kanalin alt kismindaki su grafit yer
degistiricinin tabani ile yer degistirmekteydi, bu da ilk olarak ¢ekirdek tabaninin
reaktivitesini arttirmaktadir. Cernobil kazasindan sonra bu “pozitif ani durdurma”
etkisi, kontrol cubuklarinin yenilenmesi ile hafifletildi; gubuklar tamamen geri
cekildikleri durumda cekirdek tabaninda su bulunan bir bélge bulunmamaktadir.

FAEP sistemi, 24 acil durum koruma kontrol gubugu en az 2f3 degerinde negatif
reaktivite 2,5 saniyenin altinda bir siirede ilave edilecek bicimde tasarlanmistir.
Ignalina ve Leningrad santrallerinde (yeni FAEP sistemi ile techiz edilen ilk RBMK
tipi santraller) 1987-1988 yillarinda yapilan testler, bu 6zellikleri teyit etmisgtir.

Yukaridaki degisikliklere ilaveten, RBMK tipi santrallerde degisiklikler de yapild1.
Bu tedbirler sunlar1 icermektedir:

* Biittin tinitelerde yakit kanallarinin yenileriyle ikamesi (Smolensk 3 harig).

* Dagitim kolektorii gruplarinin yenileriyle ikamesi ve ¢ek valflerin ilavesi
* Acil durum c¢ekirdek sogutma sistemlerinde iyilestirmeler
* Reaktor boslugu asr1 basingtan koruma sitemlerinde iyilestirmeler

* SKALA siireg bilgisayarinin yenisiyle ikamesi.

Su anda, Cernobil’deki biitiin reaktorler kapalidir. Yaklasik 17 adet Cernobil
tipi reaktor halen faaliyettedir; bunlarin Cernobil’e en yakin olanlari Ignaline ve
Litvanya’daki iki biiytiik reaktordiir.

4.4 Bat Tipi Reaktorlere Iligkin Sonuglar

RBMK tipi reaktorler, Batidakilerden ¢ok farkli olmasi sebebiyle Cernobil
kazasindan $grenecegimiz ¢ok az sey var. Unite 4'teki gibi kontrolsiiz bir giig
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artis1 diger reaktorlerin cogunda neredeyse imkansizdir. Ayrica, biitiin Bati
tipi reaktodrlerin neredeyse tiimii giiglii muhafaza binalarma sahiptir. U¢ Mil
Adasindaki kazada cekirdek kismen erimis olsa da, finansal bir felaketin aymi
zamanda cevresel bir felaket olmasi gerekmeyecegini gostermistir.

5  Fukusima Kazasi /
Kazalar ve Dogurdugu
Sonuclar

Fukugima kazasi, Ohkuma-Japonya’da 11 Mart 2011 tarihinde, 9.0 siddetindeki
Tohoku depremi neticesi olugan tsunami sonrasinda gerceklesmistir. INES
olceginde, Cernobil gibi “genis alana yayilan saglik ve cevre etkilerinin” eslik ettigi
biiytik miktarda radyoaktif madde salim1 gosteren en yiiksek seviyede (seviye 7)
derecelendirilmistir.

Ancak, Fukusima ile Cernobil arasinda ¢ok 6nemli farklar bulunmaktadir. Bunlar
6zetle; salinim miktar1 (Cernobil’in yaklasik %10"u), muhafaza yapilarinin
mevcudiyeti, salinan radyontikleidler (¢cekirdek mevcudunun tamami yerine
cogunlukla iyot ve sezyum izotoplari), salinan maddelerin fiziksel formu
(ugucular yerine ¢ogunlukla sivi), bolgedeki avantajli akint1 ve riizgarlar ve genel
neticelerinin ¢ok daha az olmasiyla sonuglanan niifusun tahliyesi bakimindan
salimimin zamanlamasi olarak agiklanabilir(Buongiorno ve arkadaglarr).

Deprem vurdugunda, bélgedeki dort niikleer enerji santralindeki yedi reaktor o
sirada calistyordu ve otomatik olarak durdular. Calisir haldeyken duran tiniteler;
toplamda net 9377 MWe giice sahip Tepco Fukugima Daigi 1, 2, 3, Fukusima Daini
1,2, 3, 4, Tohoku Onagawa 1, 2, 3 ve Japco Tokai idi. Toplamda 2587 MWe (iiniteler
4-6) giice sahip Fukusima Daici 4-6 tiniteleri o esnada ¢alismamakla beraber
durumdan etkilendiler. Onagawa 1, tiirbin binasindaki bir yangindan etkilendi
ancak ana problem, 6ncelikle Fukugima 1-3 iinitelerinde yogunlagmisti. Unite 4,
besinci giinde bir problem haline geldi.”

7- Diinya Niikleer Birligi,” Fukusima Kazas1 2011” http:/ /www.world-nuclear.org/info/fukushima_
accident_inf129.html; Japon Hiikiimetinin IAEA Niikleer Giivenlik Bakanlar Konferansma Sundugu Rapor
“TEPCO Fukugima Niikleer Enerji Santrallerindeki Kaza”, Haziran 2011 http:/ / www.iaea.org/newscenter/
focus/fukushima/japan-report/ cover.pdf,
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5.1 Fukusima Daiichi Niikleer Enerji Santrali

Fukusima Daici NES, neredeyse kare seklinde bir sahadir ve ytizey alan1 yaklagik
1,47 milyon metrekaredir. Unite 1’in Nisan 1982’de isletmeye alinmasindan itibaren
ilave reaktorler insa edilmis olup, su anda dort reaktor bulunmaktadir. Tesislerin
toplam enerji tiretim kapasiteleri 4,4 milyon kilowattir. ®

Fukugima Daigi reaktorleri, GE, Toshiba ve Hitachi tarafindan tedarik edilen ve
Mark I muhafazali olarak bilinen (1960'1ar) erken dénem tasarima sahip Kaynar
Su Reaktorleridir (BWR’ler). 1-3 reaktorleri ticari olarak isletilmeye 1971-1975'te
baglamisglardir.

I W=D
TR
A -

E

BWR Mark I Birincil Muhafaza Sistemi, takviyeli beton donanim tizerine 30mm
celikten ampul bi¢ciminde miistakil Birincil Muhafaza Kabindan (PCV; ayn
zamanda kuru kuyu olarak bilinmektedir) olusmaktadir. PCV, reakt6r basing
kabini (PRV) igermekte ve altinda baskilama havuzu (iiniteler 2-5’te 3000 m® suyla

8- Japon Hiiktimetinin IAEA Niikleer Giivenlik Bakanlar Konferansina Sundugu
Rapor “TEPCO Fukugima Niikleer Enerji Santrallerindeki Kaza”, Haziran 2011
http:/ / www.iaea.org/newscenter/ focus/ fukushima/japan-report/ cover.pdf,

9- Ayni kaynak.
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beraber) bulunan yumru bi¢imli bir sulu kuyuya baglidir. Bakilama havuzundaki
su, bir kaza aninda enerji emici bir ortam gibi davranmaktadir. Sulu kuyu kuru
kuyuya, baskilama havuzu suyunu kuru muhafazada yiiksek basing olmasi
durumunda tahliye eden bir menfez sistemi ile baglanmustir. Birincil muhafaza
sisteminin iglevi, her ebattaki reaktdr sogutucu borusunda meydana gelen
herhangi bir sogutucu kaybi kazasinda agiga ¢ikan enerjiyi tutmak ve reaktorii dig
saldirilardan korumaktir."

Atk yakit havuzu

Reaktdr hizmet tabani

Reaktdr binasi

Reaktor basing kabi

Birincil muhafaza sistemi

Baskilama havuzu

5.2 Kazanin Sebepleri ve Mevcut ve Gelecekte
Yapilacak Santrallere Yonelik Muhtemel
Diizeltici Faaliyetler

Kazanin sebepleri ile mevcut ve gelecekte yapilacak santrallere yonelik muhtemel
diizeltici faaliyetler MIT Raporunda 6zetle asagidaki gibi belirlenmistir:

1. DC bataryalarin hizla bosalmasiyla birlesen saha dis1 enerji kayb1 (deprem
nedeniyle) ve saha i¢i AC enerji kayb1 (tsunami nedeniyle), reaktoriin tiimiinde
bir elektrik kesintisine yol agmis ve bu da akabinde yakitin asir1 1sinmasina ve
hasarina neden olmustur.

10- Diinya Niikleer Birligi,” Fukusima Kazas1 2011”
http:/ / www.world-nuclear.org/info/fukushima_accident_inf129.html

11- Buongiorno ve arkadaglar1
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Mevcut santraller i¢cin muhtemel diizeltici faaliyetler

* Tsunami veya sel baskinlar1 durumunda saha ici AC enerji kaybini 6nlemek
tizere dizel jeneratdrler, bunlarin yakitlar1 ve baglantili salt tesislerinin yeterli
yiikseklikteki odalarda ve/veya su yaliiml odalar igine alinabilir.

* AC enerjinin yeniden devreye alinmasi igin hizla sahaya iletilebilecek (6rnegin
havadan, karadan veya sudan) dizel jeneratorler veya gaz tiirbinli jeneratorler
bulundurulabilir

Gelecekteki santrallere yonelik muhtemel tasarim iyilestirmeleri:

* Tetikleyici dig olayin gerceklesmesi tizerine pasif sistemlerin muhtemel ariza
modlarini da dikkate alan risk degerlendirmesi de dahil olmak tizere analiz
yapmak suretiyle dogru karmanin belirlenmesi yoluyla dig miidahaleye
dayanmaksizin elektrik kesintisi senaryosunun tistesinden gelmek i¢in pasif ve
aktif gtivenlik sistemlerinin bir karmasi cazip olabilir.

2. Yetersiz yakit sogutmanin neden oldugu asir1 yakit 1sinmasi, hizl
oksitlenmeye ve biiyiik miktarlarda hidrojen olusumuna yol agmis, bu da
nihayetinde Unite 1 ve 3'teki reaktor binalarinin infilak etmesine/tahrip
olmasina ve Unite 4’iin de muhtemelen yanmasina sebebiyet vermistir. Ancak,
reaktor binalarinda hidrojen birikimine yol acan mekanizma bu ana kadar
netlesmemistir.

Mevcut ve gelecekte yapilacak santraller icin muhtemel diizeltici faaliyetler:

* Basingl kaplarda tahliyenin ABD’de uygulandig tizere bacaya bagh giiclii
borularla yapilmasi. Tahliye gii¢ kullanilmadan yapilabilmelidir.

* Santrallerin havuz bolgelerinde, santral bacalarina daha dogrudan baglantilarla
hava ortami bulunmalidir. Ayrica, binalarda (gti¢ kayb:1 durumunda) ariza
durumunda agilan havalandirma panjurlari kullanilabilir.

* Hidrojenin birikebilecegi binanin iist bolgelerindeki kiiciik salimlar igin
daha fazla miktarda hidrojen birlestiriciler (pasif) ve tutusturucular (aktif)
degerlendirilebilir. Ayrica, zaten saglanmis oldugu tizere havalandirma
sisteminde ve muhafaza icinde katalitik birlestiriciler kullanilabilir.

* Muhafazadaki gazlarin kiitlesel tahliyesi i¢in hidrojen tutusturucular
arastirilabilir.

* Buharla oksitlenme sonucu hidrojen iireten maddelerin kullanim1 azaltilabilir
veya birakilabilir; 6rnegin Zinkonyum alagimi kaplamanin daha diistik
reaktiflikteki malzemelerle ve nihayetinde SiC gibi seramik malzeme ile
degistirilmesi.

3. Reaktordeki elektrik kesintisi nedeniyle operatorler muhafazada asir1 basing
olusmamasi i¢in muhafazay1 (sogutmak yerine) tahliye ettiler. Tahliye edilen
bazi gazlar, (yine reaktordeki elektrik kesintisi nedeniyle) hi¢ havalandirma
bulunmayan reaktdr binasina sizdi, bu da hidrojen birikmesine ve nihayetinde
Unite 1 ve 3'teki reaktor binalarinin infilak etmesi/tahrip olmas ile sonugland.
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Mevcut santraller icin muhtemel diizeltici faaliyetler

* Muhafazanin sogutmasi ¢alismadiginda muhafaza muhteviyati, dogrudan
bacaya tahliye edilmelidir. Enerji kesintisi durumunda otomatik olarak
aktiflesen bir katalitik birlestirici sistemi de arastirilabilir.

Gelecege yonelik muhtemel iyilestirmeler:

* Pasif muhafaza sogutma sistemi, AC enerji kesintisi durumunda muhafaza
basincini diistirmek amaciyla muhafaza muhteviyatinin tahliye edilmesi
ihtiyacini ortadan kaldirabilir.

* Filtreli/ havalandirmali muhafaza konsepti (Fransiz-Isveg 6rnekleri),
mubhafaza sogutmasi devre disiyken muhafaza basincinin ve atmosfere yapilan
radyoaktivite saliminin kontrol edilmesine dengeli bir yaklasim sunabilir.

4. Fukusima santralinden en biiyiik radyoaktivite salimlari, tiiketilmis yakat
havuzlarindan olabilir. Tiiketilmis yakit havuzlarinda:

Tiiketilmis yakit havuzlarinin yiikseltilmis yerlesimi, Unite 1, 3 ve muhtemelen
4’teki reaktdr binalarinin hidrojen patlamalar1 kaynakli hasara maruz
birakmistir.

Tiiketilmis yakit havuzu sogutma sisteminin is géremez hale gelmesi Unite
4’teki havuz yanginina yol agmis ve bir hafta siireyle gayri nizami sogutma
¢abalarini zorunlu kilmis olabilir (6rnegin; helikopterler, tazyikli su araglari).

Depremin yol actig1 havuzlardan su sizintis1 (bu ana kadar teyit edilmemistir)
durumu kétiilestirmis olabilir.

Mevcut santraller i¢cin muhtemel diizeltici faaliyetler:

* Tiiketilmis yakit yapilari, miimkiin oldugunca kisa stirede kuru stoka
alinmalidir. Kuru kaplarin, daha sicak yakit yapilarinda hava sogutmasi
saglamak tizere “sapkali” baca ile yeniden tasarlanmasi. Ancak,

(i) Bir deprem veya kasirga/tayfun nedeniyle kaplarin devrilmemesi temin
edilmelidir; eger kaplarda gedik agilirsa (suyun bir miktar temizleme etkisi
gosterdigi havuzlarin aksine) radyoaktivite salimi hafifletilemez,

(i) Havuzlardaki bozunma 1sisinin yeni tahliye edilen yakitla bastirilmast,
boylelikle eski yakitin kuru kaplara alinmasi bir kaza esnasinda havuzun
1sinma stiresi tizerinde o kadar 6nemli bir etkide bulunmayabilir. S6z
konusu belirsizlikler hizlandirilmig kuru depolamanin, saha i¢i kullanilmig
yakit havuzlar veya merkezi ara depolama gibi diger secenekler icin de
gercekten tercih edilebilir olup olmadig1 hususunun netlik kazanamamasina
yol agmaktadir.

* Mevcut kullanilmig yakit havuzlari, tetikleyici dis olaya kars1 koyabilecek bir
pasif sogutma sistemi ile yenilenebilir.

* Yakit ikmali nedeniyle duruslar esnasinda gekirdek ytikiiniin tamamen
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havuzlara bogaltilmasi ve kullanilmis yakit havuzlarinin konumlandirilmasina
iliskin politikalar yeniden gozden gegirilmelidir.

Gelecege yonelik muhtemel iyilestirmeler:

* Kullanilmig yakit havuzlari, reaktor binasindan ayri bir muhafaza benzeri yap1
icine alinabilir. (Bazi PWR santrallerinde kullanilmig yakit havuzlart mevcut
muhafazanin igerisinde yer almaktadir.)

* Bolgesel veya ulusal birlesik kullanilmis yakit ara depolama tesisleri,
santraldeki tiiketilmis yakit mevcudunu azaltacak ve bunun sonucu olarak
da kullanilmis yakit havuzu kazalarindaki riski diisiirecektir. liging bicimde
Japonlar yakin bir zamanda Rokkasho’da bir yeniden isleme tesisini
tamamlamislardir ve 10-15 yil i¢inde kullanilmis yakitlarini, uzun stirelerle
reaktor sahalarinda tutmak yerine tiimiiyle buraya sevk etmeleri muhtemeldir.

5. Bu sahanin kompakt tasarimindan 6tiirii, bir {initedeki sorunlar komsu
iinitelere de sicramis ve giivenlik riskleri yaratmistir. Unite 3'teki hidrojen
patlamasi, Unite 2’de deniz suyu enjeksiyonu i¢in kullanilan bazi yangin
pompalarini ig géremez duruma getirmistir. Ayrica Unite 4’teki yangina/
patlamaya, Unite 4 ile ortak kullanilan borular nedeniyle Unite 3’ten salinan
hidrojen kacaginin neden oldugu iddia edilmistir.1-4 {initelerinden uzak olan
Unite 5 ve 6, Unite 1’deki hidrojen patlamalarindan etkilenmemisler ve tek bir
dis olay (tsunami), santraldeki 13 dizel jeneratoriin hepsini ayn1 anda ¢alismaz
duruma getirmistir. Fukusima-Dai¢i yakininda bulunan Fukusima-Daini ve
Onagawa santrallerinin her ikisi de biiyiik bir hasar olmaksizin depremi ve
tsunamiyi atlatmiglardir.

Mevcut santraller i¢cin muhtemel faaliyetler:

* Yerlesim planimnn farklilagtirilmas: ve ¢ok tiniteli sahalarda reaktérlerin
konumlandirilmasi gézden gegirilmelidir. Ornegin, en az bir jeneratdr odast
zeminin yeterince tistiinde bir konuma (tsunamilerden korunmak tizere) ve
bir tanesi de zemin altina (ugak kazalarindan korunmak tizere) yerlestirilebilir.
Ayrica gelecekte yapilacak santrallerde, idari binalar ve park alanlari tiniteler
arasindaki fiziksel ayrimi artirmak tizere tiniteler arasina yerlestirilebilir.

Gelecege yonelik muhtemel iyilestirmeler:

* Gelecekte yapilacak santrallere iliskin bir yaklasim, btiyiik depremler,
tsunamiler ve sellerin yol agacag1 hasar olasiligini biiytik oranda diistirmek
(ve belki de bertaraf etmek) {izere yapilacaklar: sahanin sismik alanlardan ve
kiyilardan uzakta segilmesidir.

+ Insanlarin kiyilara ve faylara (nehir vadileri) yakin yerlere toplanma
egiliminde olduklar1 not edilmistir; bundan 6tiirii olumsuz dis olay olasiligini
minimize etmek ve yogun niifuslu bolgelere mesafenin maksimize edilmesi
arasinda giiclii bir sinerji bulunmaktadir. Japonya, Tayvan ve Kaliforniya’daki
santraller haricinde tiim diinyada niikleer santrallerin biiytik boliimii ytiksek
sismik degerdeki alanlardan uzaktadir. Bu bolgelerde beklenen daha yiiksek



Nikleer Enerjiye Gegiste Tirkiye Modeli  Biyik Niikleer Kazalar ve Nikleer Enerji Teknolojisinin-Evriminde Dogurduklari Sonuglar

yer hareketlerinin tistesinden su anda, bu alanlara insa edilmis santrallerin
daha zorlayic sismik tasarimlari ile gelinmektedir.

* Bir santralde izin verilebilecek tinitelerin sayisi, cogu kez ¢elisen asagidaki
faktorleri dikkate alan bir analize dayanarak belirlenebilir:
(i) Ayn faktérden kaynaklanan kirilganliklarin azaltilmast,

(i) Biitiin tiniteleri etkileyen siddetli bir kazada kullanilacak personel ve
kaynaklarin hazir bulundurulmas;,

(iii) Ytiksek standartlagtirma (paylasimli 6grenme),

(iv) Paylasimli ekipman (ekonomik ve giivenlik agisindan dogurduklar:
sonuglariyla birlikte),

(v) Cok tiniteli sogutmanin diisiik cevresel etkisi.
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