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ETiK BEYANI

Tez Yazim Kurallarina uygun olarak hazirladigim bu tez caligmasinda; tez iginde
sundugum verileri, bilgileri ve dokiimanlar1 akademik ve etik kurallar ¢ergcevesinde elde
ettigimi, tim bilgi, belge, degerlendirme ve sonuglar1 bilimsel etik ve ahlak kurallarina
uygun olarak sundugumu, tez ¢caligmasinda yararlandigim eserlerin tiimiine uygun atifta
bulunarak kaynak gosterdigimi, kullanilan verilerde herhangi bir degisiklik
yapmadigimi, bu tezde sundugum g¢alismanin 6zgiin oldugunu, bildirir, aksi bir durumda

aleyhime dogabilecek tiim hak kayiplarin1 kabullendigimi beyan ederim.
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YUKSEK LISANS TEZIi

SINOP ILI ICIN NUKLEER SANTRAL KAZA SENARYOLARI: SANTRAL
DISI EYLEM STRATEJILERININ ARASTIRILMASI VE BELIRLENMESI

MERTCAN PEHLIVAN

SINOP UNIVERSITESI LISANSUSTU EGITIiM ENSTITUSU

DISIPLINLERARASI NUKLEER ENERJI VE ENERJI SISTEMLERI ANABILIM
DALI

DANISMAN: DR. OGR. UYESI ALI TiFTIKCi

Niikleer enerji lilkelerin enerji tiretmekte kullandiklar siirdiiriilebilir bir enerji modelidir. Buna
ragmen gecmis niikleer kazalar (Cernobil, Three Mile Island ve Fukusima) iilkelere bu modelin
risklerini belirlemeye ve herhangi bir kaza durumunda saha i¢i ve dis1 bir takim hazirliklar
yapmaya odaklanmasini zorunlu kilmistir. Calismamizda kurulmasi planlanan Sinop Niikleer
Gli¢ Santrali’nde olusabilecek biiyiik bir kaza sonrasinda ve oncesinde yapilmasi gereken acil
durum eylem planlarina yardimecir olabilecek stratejik Oneriler ve yenilik¢i fikirler
sunulmaktadir. Bu oneri ve fikirler saha disi eylemlere odaklanacaktir. Sinop NGS ig¢in
hazirlanan bu stratejiler yayilan radyasyonun olgiilmesi, halkin bosaltilmasi, bolgede iiretilen
gida tiiketimi ve iyot tabletlerin kullanilmasi noktasinda c¢oziimler iretecektir. Sehrin
bosaltilmasi, hastaneler, ceza evleri, okullar, devlet kurumlari gibi detayli bir bosaltma stratejisi
sunulmustur. Ge¢mis kazalardan ders alinarak (6zellikle Fukusima kazasi) saha dis1 eylemlerde
kullanilabilecek teknik adimlar tanimlanmistir. Radyasyonun Olglilmesi  hususunda
konvansiyonel metotlara ek olarak yeni ¢6ziim yollar1 sunulmustur. Bolgede iiretilen gida
Ozelinde radyasyon kontaminasyonu noktasinda teorik bilgiler verilmis ve kullanilacak
potasyum iyodiir tabletlerinin kullanimi noktasinda dozlar belirtilmistir. Calismamiz Sinop ili
ozellikleri disiiniilerek, radyasyonun yayilimi agisindan hakim riizgdr yonii incelenerek,
daglarin konumu, cevre illere ulasim siireleri, cevre illerdeki havaalanlar1 gosterilerek
hazirlanmistir. ileride kullamilmak iizere kamu ve 0Ozel sektdr paydaslarinin kullanimia
sunulmustur.

ANAHTAR KELIMELER: Niikleer Kaza; Acil Durum Eylem Plani; Fukusima Kazas1 ;INES
;IAEA ;Sinop
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ABSTRACT

MSC THESIS

NUCLEAR POWER PLANT ACCIDENT SCENARIOS FOR SiNOP :
INVESTIGATION AND SPECIFICATION OF OFF-SITE STRATEGIES

MERTCAN PEHLIVAN

SINOP UNIVERSITY INSTITUTE OF GRADUATE PROGRAMS
DEPARTMENT OF INTERDISCIPLINARY NUCLEAR ENERGY AND ENERGY
SYSTEMS

SUPERVISOR: ASSIST. PROF. DR. ALI TIFTIKCI

Nuclear energy is a sustainable energy model that countries use to produce energy. However,
past nuclear accidents (Chernobyl, Three Mile Island and Fukushima) have obligated countries
to focus on identifying the risks of this model and making some on-site and off-site preparations
in case of any accident. Our aim is to present strategic suggestions and innovative ideas that can
help the emergency action plans to be made before and after a major accident that may occur at
the Sinop Nuclear Power Plant planned to be established in our study. These suggestions and
ideas will focus on off-site actions. These strategies prepared for Sinop NPP will produce
solutions for measuring emitted radiation, evacuation of the public, consuming food produced in
the region and using iodine tablets. A detailed evacuation strategy is presented, such as
evacuation of the city, hospitals, prisons, schools, government institutions. Taking lessons from
past accidents (especially the Fukushima accident), technical steps that can be used in off-site
actions are defined. In addition to conventional methods for measuring radiation, new solutions
have been presented. Theoretical information on radiation contamination at the food point
produced in the region is given and the doses are specified at the point of use of potassium
iodide tablets to be used. Our study has been prepared by considering the characteristics of
Sinop province, by examining the prevailing wind direction in terms of radiation spread, by
showing the location of the mountains, the arrival times to the surrounding provinces, and the
airports in the surrounding provinces. It is made available to public and private sector partners
and state officials in the future.

KEYWORDS:Nuclear Accident; Nuclear Emergency Response Plan; Fukushima Accident;
INES; IAEA;Sinop
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TESEKKUR

Calismami1 anneme ithaf ediyorum.
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1. GIRIS

Diinyada enerjiye duyulan ihtiyag her gecen giin giderek artmaktadir. Diinyanin
kiiresellesmesi hem bireysel hem kurumsal anlamda enerji ihtiyacinin artmasi niikleer
enerjiye olan ilginin artmasina neden olmaktadir. Niikleer enerji santralleri maliyetli
olmasia karsilik yakit ve igletme giderleri diisiik oldugundan ulus devletlerin enerjide
birinci Onceligi konumuna gelmistir. Diger enerji tiirleriyle (komiir, dogalgaz,
hidroelektrik vb.) kiyaslarsak siirdiiriilebilir anlamda daha ¢ok gii¢ iiretmektedir (Jin ve
Kim, 2018). Tiim bunlarla beraber niikleer santrallerin giivenilirligi kamuoyunda
kuskuyla karsilanmistir. Bunun sebebi ge¢cmiste yasanmis biiyiik niikleer reaktor
kazalaridir. Cernobil ve Fukusima’da yasanan bu kazalar, kaza durumlarinda acil durum
yonetimi ve hazirlik gibi bir dizi acil durum eylem planinin hazirlanmasini zorunlu hale

getirmistir (IAEA, 2013).

Niikleer santrallerde acil durum eylem planlar santral i¢i ve santral dis1 olmak {izere iki
kisma ayrilmaktadir. Geligmis iilkelerde hazirlanan acil durum eylem planlar1 6ncelikle
kazanin ciddiyetine gore kategorize edilmekte ve senaryolarin hangisinin
gerceklestiginin tespit edilmesiyle baslamaktadir. Ikinci olarak kazaya yol agan
faktorlerin veya olaylar silsilesinin bulunmasiyla devam etmektedir. Son olarak birinci
adimda tespit edilen kazanin/olaym ve ikinci adimda belirlenen nedenlerin iistesinden
gelebilmek icin eylem planinin adimlar1 olusturulur. Yapilan tez ¢alismasinda, Sinop’a
kurulmasi planlanan niikleer santral i¢in santral dis1 acil durum eylem plani {izerine
tasarlanacak stratejiler arastirilmistir. Tezde, yasanmis biiyiik Slgekli niikleer reaktor
kazalar1 incelenip bu kazalardan ¢ikarilacak dersler Sinop’ta kurulmasi planlanan
niikleer santral i¢in olusturulacak Acil Durum Eylem Plani’na (ADEP) ek Oneriler

sunulmasi hedeflenmistir.

Santral dist eylem plan1 kaza bdlgesinden insanlarin tahliyesi, radyasyonun olgiilmesi,
gida ve su gibi insani ihtiyaclarin lojistik planlanmasinin yapilmasi gibi saha disi
stratejileri icin onemle degerlendirilmelidir. Bu yilizden Sinop kara yollari, deniz ve
hava yollar1 tahliye icin degerlendirilecek, toplam kara tasiti, deniz araglarinin
kullanilmast ve ugaklarin seferlerinin tahliye i¢in yeterli olup olmadig1 yorumlanacaktir.
Biiylik bir kaza durumunda saha ve saha disina yerlestirilen radyasyon ol¢iim

cihazlariyla radyasyonun Olgiilmesi saglanmaktadir. Ancak, Fukusima kazasinda
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yasanan saha kararmasi durumlari (station blackout durumunda) i¢in insansiz hava ve
kara araglarina yerlestirilecek radyasyon Ol¢lim  cihazlarinin  kullanilmasi

diistiniilmektedir.

Radyoaktif maddeler bitkiler, toprak veya su iizerinde biriktiginde besin zincirine
girebilirler. ilk durumda, bitkiler ve hayvanlar kontamine olabilir ve solunum yoluyla
veya radyolojik olarak kontamine besinlerin alinmasindan veya yutulmasindan sonra
doku kontaminasyonu meydana gelebilir. Cok miktarda kontamine gida veya bitki yiyen
hayvanlarin  dokularinda  radyoaktivite konsantrasyonu artabilir. Bu doku
kontaminasyonu zamanla azalacaktir. Yiizey kontaminasyonu yikama ile biiyiik 6lciide
giderilebilirken, doku kontaminasyonu bu sekilde giderilemez (Yoshida ve Takahashi,
2012). Insanlar, kontamine maddeleri yemis olan hayvanlarin (balik dahil) iiriinlerini
yiyerek bu maddelere dogrudan veya dolayli olarak maruz kalabilirler. Bu gidalari
yutarak veya sular tiiketerek, olaydan uzun bir siire sonra bile olsa radyolojik olarak

kontamine olabilirler (Romney vd., 1963).

Acil durum eylem planlar diinyada kurulmus ve kurulacak tiim niikleer santraller i¢in
hazirlanmaktadir (NRC, 1980). Burada asil 6nemli olan tasarlanacak niikleer santralin
lokasyonuna gore hazirlanmis, sehrin demografik ozellikleri dikkate alinarak, ulasim
karakteristikleri incelenerek, sehrin dogal afetlerle hangi siklikla karsilasip
karsilagmadig1 arastirilarak, hakim riizgar yoni gibi Ozellikler g6z Oniinde
bulundurularak hazirlanacak bir acil durum eylem planidir. Yapilan tez ¢aligmasinda, bu
parametreler géz oniline alinarak Sinop 6zelinde acil durum eylem plani igin stratejiler

onerilmektedir.

Literatiir aragtirmasi sonucunda daha 6nce Sinop icin hazirlanmis bir ADEP ¢alismasi
bulunmadig: tespit edilmistir. Ancak diinyada kurulmus niikleer santraller i¢in ayni
iilkede farkli ADEP’ler olabilmektedir. Istanbul ve Canakkale illeri i¢in hazirlanmis
niikleer olmayan acil durum caligsmalar1 olmakla birlikte bu caligmalar tezimizin niikleer
enerji temelli bir arastirma olmasindan dolay1 gerekli katkiy1 yapamamaktadir (Buldurur
ve Kurucu, 2015). AFAD tarafindan hazirlanan Ulusal Radyasyon Acil Durum Plani
(URAP) ulusal olgekte gerceklesebilecek radyasyon temelli acil durumlarda
kullanilmak tizere hazirlanmis bir stratejidir (Kizilova, 2014). URAP, niikleer acil
durum senaryolarinda ¢alisacak olan kurum ve kuruluglar hakkinda bilgi verdigi i¢in
organizasyonel bir yapilanma hakkinda bilgi verir ve bu bilgiler Sinop ili diizeyinde

degerlendirilmis ve yorumlanmistir. Yapilan tez c¢aligmasi, kamu ve 06zel sektor

2



paydaslarinin incelemesine agik olacagl i¢in bu paydaslarin stratejik olarak

uygulamalarinda kullanacaklari bir rehber olarak da degerlendirilebilir.

INES (International Nuclear Event Scale), 1990 yilinda Uluslararast Atom Ajansi
(IAEA) ve Ekonomik Isbirligi ve Kalkinma Orgiitii'niin (OECD / NEA) Niikleer Enerji
Ajanst tarafindan gelistirilmistir (IAEA, 2008). INES olgegi ilk olarak niikleer
santrallerdeki olaylari/kazalar1 siniflandirmak i¢in uygulanmis olup (Watanabe, 2001),
sivil niikleer endiistri ile ilgili tiim tesislerde de kullanilabilmesi amaciyla genisletilmis
ve uyarlanmistir. Daha sonra, radyoaktif malzeme ve radyasyon kaynaklarinin
kullanimi, depolanmast ve tasinmasi ile ilgili tim olaylar1 kapsamasi igin
giincellenmistir (Watanabe, 2001). Tez calismasinda worst case scenario olarak en koti

durum modellenecegi i¢in INES 7 skalasinda degerlendirmeler yapilmistir.

INES 7 skalasinda olusacak niikleer kazalarda radyasyonun dl¢limii veya yayilmasi ile
ilgili simiilasyonlar halk saglig1 i¢in biiylik 6nem arz etmektedir. Eger bir tsunami veya
deprem olusmussa radyasyonun Olciilmesi ve degerlendirilmesi i¢in yeni nesil son
segment drone’lar ve yerli iiretim insansiz kara araglart kullanilarak ve acil durum

yonetiminde insan odakli eylemlerin uygulamaya konulmasi onerilmistir.

Deprem veya sel gibi dogal afetlerde, hayatta kalanlarin kurtarilmasi i¢in kurtarma
ekiplerinin afet bolgesine ulasmasinin zor ve tehlikeli olmasi "soft robotics" alanlarinda
caligmalarin artmasina neden olmustur (Della Santina vd., 2020). Kurtarma faaliyetleri
icin tasarlanan robotlarin arkasindaki fikir, insanlar ve kurtarma kdopekleri i¢in ¢ok
tehlikeli olabilecek bolgelere seyahat edebilen robotlar yaratmaktir. Robotlar, durumu
degerlendirmek, mahsur kalabilecek kisileri bulmak ve kurtarma ekiplerine bilgi geri
aktarimi yapmalar1 i¢in kullanilabilir. Boylece arama kurtarma faaliyetleri afetzedelerin
oldugu bilinen alanlarda yogunlagabilir. Tibbi malzeme ve yiyecekleri tagimak igin
robotlar da gelistirilmektedir (Hashima vd.,1997), boylece robotlar kaynaklari en ¢ok
ihtiya¢ duyulan yerlere odaklayabilirler. Arama kurtarma goérevi igin mobil robotik
alanindaki ana arastirma konulari, robotlarin dayanikliligi ve kullanilabilirligi - kolay
taginabilir, her tiirlii hava kosulunda verimli calisabilen ve uzun Omiirlii giice sahip
robotlarin nasil tasarlanacagi ve navigasyon yapabilen robotlarin nasil tasarlanacagidir.
Depremlerde, biiyiikk yikimlarda, sellerde, tsunamilerde ve yanginlarda kaybolan
insanlarin bulunmasi, hayati durumlarda yikim altinda kalan insanlarin kurtarilmasi i¢in
kullanilan yeni nesil robotlar gelistirilmektedir (Della Santina vd.,2020) Yumusak

robotlar olarak Tiirk¢e’de yer alan robotlar yapay zeka temelli yazilimlarla yonetilmekte
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ve insanlarin erisemedigi, romork ve vinglerin kaldiramadigi agirliklarda yumusak

Ozellikleri sayesinde insan kurtarma operasyonlarinda kullanilabilecektir.

Tez calismasinda Oncelikle niikleer santral cesitlerinden ve c¢alisma prensiplerinden
bahsedilmistir. Ikinci olarak acil durum eylem planlar1 tanimlanarak afetlerde (yangin
ve tsunami) ADEP uygulamalar1 tanitilmistir. Daha sonra Fukusima kazasi detayli
olarak agiklanarak Fukusima’dan kazanilacak dersler anlatilmistir. Organizasyonel bir is
akis1 olusturmak i¢cin URAP modeli irdelenmistir. Tez ¢alismasinin 6zii olan halkin
tahliyesi, gida ve iyot tabletlerinin kullamimi stratejik olarak degerlendirilip

yorumlanmastir.

2. GENEL BILGILER

2.1 Niikleer Santraller ve Niikleer Santral Kazalar
2.1.1. Niikleer Santrallerde Enerji Uretimi

Niikleer santraller giintimiizde fisyon temelli reaksiyonlar1 kullanarak 1s1 enerjisi elde
edip bu enerjiyi buhar tiirbinleri vasitasiyla jeneratorler yardimiyla elektrik enerjisi
liretmeyi amaglayan bir tesis modelidir. Diinyada iretilen elektrigin %17’si niikleer

santrallerden karsilanmaktadir (Pioro,2013).

Niikleer santrallerde genel olarak U-235 radyoaktif elementinin ndtronla tepkimesi
sonucunda olusan U-236’nin boliinmesi sonucu iki ya da ti¢ n6tron olusur. Bu olusan
notronlar farkli U-235 elementleriyle fisyon reaksiyonu gergeklestirir ve boylece herbir
reaksiyonda ortalama 200 MeV enerji agia ¢ikaran bir zincir reaksiyon olusur. Bu
reaksiyonlar sonrasinda ortalama 20000 ton TNT enerjisinde bir enerji olusur (Hyde

vd.,2008). Niikleer santrallerde bu reaksiyonlar kontrollii olarak gergeklesir.
2.1.2. Niikleer Santral Tiirleri

Niikleer santraller kullandiklar1 sogutucu tiiriine, ndtron enerjisine ve yavaslaticilarina
gore siniflandirilmaktadir. Oransal olarak santrallerin yiizde seksen besi sogutucu olarak
suyu kullanmaktadir ve bu reaktorler hafif su reaktorleridir. Hafif su reaktorleri basingh

su reaktorleri ve kaynar su reaktorleri olarak ikiye ayrilir.

En yaygin olarak kullanilan reaktor tipi basingh su reaktoriidiir (Fernandez-Arias vd.,

2020). Bu reaktorler yilizde 3-5 seviyelerinde zenginlestirilmis U-235 izotopu



kullanmaktadir. Sekil 2.1°de gosterildigi gibi basingli su reaaktorleri li¢ adet sogutucu
suyu déngiisiinden olusur. Birinci déngii ikinci déngiideki suyu kaynatir. Ikinci
dongiide olusan yiiksek enerjili buhar tiirbinleri dondiiriir. Denizden ya da akarsulardan,
bliyiik gollerden alinan soguk suyun olusturdugu iigiincii dongii tiirbinden enerjisini
kaybetmis olarak ¢ikan buhar1 yeniden buhar {iretecine dondiiriilmek amaciyla
yogunlagtirmaktadir. Basingli su reaktorlerinde iiretilen enerjiyi kontrol etmek amaciyla
notronlar1 sogurma 6zelligine sahip kontrol ¢ubuklar1 reaktor kor bolgesine yerlestirilir.
Ayrica reaktorde iiretilen giic dagilimini diizenlemek amaciyla yakit peletlerine sabit

zehir denen notron sogurucu materyaller entegre edilir.
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Sekil 2.1 Basingli Su Reaktorii Sematigi (Anonim,2021a)

Kaynar su reaktorleri, basingli su reaktorlerine gore suyu daha diisiik basingta tutar ve
iki adet sogutma dongilisii ihtiva eder. Birinci dongli suyun reaktér koruna
pompalanmasindan olusur ve fisyon reaksiyonuyla olusan 1s1 ile burada buharlagarak
tiirbinleri dondiirerek jeneratorii ¢alistirir bdylece elektrik iiretilir. Ikinci déngiide harici
bir kaynaktan saglanan (deniz veya nehir) su, kondenser aracilig1 ile birinci dongiide
alcak basing tiirbininden c¢ikan suyun yogusmasimi saglar.  Bu dongiideki su,
konderserde kazandigi 1s1 enerjisini (atik 1s1) sogutma kulelerinde buharlasarak

atmosfere birakir.

Sinop Niikleer Gii¢ Santrali Elektrik Uretim Anonim Sirketi (EUAS) tarafindan
fonlanmis olan EUAS International ICC himayelerinde gerceklestirilecektir (CED,



2020). Sinop NGS Sinop ili Abali kdylinde kurulmasi planlanan basingli su reaktorii
tipinde bir santraldir. Tiirkiye Cumhuriyeti Devleti’nin sahiplendigi bir proje olarak,
kurulacak bir proje sirketi sayesinde insa edilecektir. Japon MHI, Fransiz Areva ve Tiirk
yatirimiyla kurulmasi planlanan santral 1120MW giiciinde 4 reaktorle yaklasik 4480
MW’lik toplam giice sahip olacaktir. Reaktorler igin 10 ATMEA 1 reaktor tasarimi
secilmistir (CED, 2020). Sekil 2.2.°de Sinop NGS modelinin {i¢ boyutlu gosterimi

verilmistir.

Sekil 2.2 Sinop NGS (CED, 2020)
2.1.3. Niikleer Santral Kazalar
2.1.3.1. Cernobil Niikleer Santrali Kazasi

Kiev sehrinde kurulan 4 iiniteli RMBK-1000 tipi bir kaynamali hafif su reaktoriidiir
(Nosovsky,1995). Yakit olarak zenginlestirilmis uranyum, moderator olarak da grafit
kullanilmistir. Acil durumda devreye giren gii¢ kaynagi arizalandiginda tiirbinlerin ana
pompalara ne kadar siire giic saglayacagini belirlemek icin Cernobil reaktoriiniin 4.
Unitesi operatdrlerince bir deney yapilmak istenmistir. Onceden yapilan deneyde
tiirbinlerin ¢ok kisa siirede verdigi giiclin sifirlandig1 goriilmiistiir. Deney yeni kurulan
voltaj diizenleyiciyi denemek i¢in de yapilmistir. Operatorler tarafindan 26 Nisan
1986’da deney baslatilmistir. Operatorler reaktorii kapadiklarinda reaktorler stabil
degildi (kararsizdi) ve kontrol ¢ubuklarinin farkli yapilari nedeniyle (gubuklarin uglar
grafitten yapilmisti) reaktére bu c¢ubuklar girdiginde (6nce grafit u¢ girdiginden ve
kontrol g¢ubuklarinin ¢ubuk kanallarindaki suyu degistirmesi nedeniyle) giicte artis
olmustur. Isinan yakit ¢ubuklarinin sogutucu su ile reaksiyonu sonucu yakit ¢ubuklari
pargalanmis ve reaktor i¢i basinci yiikseltmistir. Basincin yiikselmesi reaktoriin iist
kapaginin ayrilmasina neden olmustur. Olusan buhar tiim reaktorii kusatmis ve buhar

patlamasma yol agmigtir. Reaktdrde olusan yangimnlar sonucunda cevreye radyasyon
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yayilmistir. Yayilan dozun aktivite degeri 14x10*® Bq olarak 6lciilmiistiir (Borovoi ve
Gagarinskii, 2001). Reaktore radyoaktif izotoplarin yayilmasini 6nlemek amaciyla 5000
ton bor, dolomit, kum, kil ve kursun helikopterler ile yanan korun {izerine atilmistir.
Cernobil’den Hirosima ve Nagazaki'ye atilan atom bombasinin toplamindan 400 kat
daha fazla radyoaktif madde salindigi tahmin edilmektedir (Takeichi vd., 1994). Bu,
kabaca 100.000 kilometrekarelik araziyi etkilemistir (Borovoi ve Gagarinskii, 2001).

2.1.3.2. Fukusima Niikleer Santrali Kazasi

Fukusima niikleer santrali Japonya Fukusima sehrine kurulmustur. Tim reaktorler
kaynar su reaktorii tipindedir. 11 Mart 2011 tarihinde 9.0 biytikliigiinde deprem ve
sonrasinda olusan tsunami sonucu kaza meydana gelmistir. Deniz seviyesinden 10
metre yliksege kurulmus santral 15 metre yiikseklikteki tsunami sonrasit 5 metre su

altinda kalmistir (Holt vd., 2012).

Deprem sonrasinda reaktdrler zamaninda kapanip, dizel jeneratorler tarafindan
reaktoriin sogutulmasi saglanmistir. Tsunami dalgalart sogutma devrelerinin deniz suyu
pompalarina zarar vermistir. Bu dalgalar dizel jeneratorlere de hasar vermistir ve
sogutucu sistemler calisamaz duruma gelmistir. Ayrica santral tahliye yollar1 da su

altinda kalmistir.

Santralin {i¢ tinitesi kapatilmistir fakat reaktdrdeki fisyon iirlinlerinin varligindan dolay1
giic iretilmeye devam etmistir. Olusan 1s1 sogutulamadigindan kaynar su buhara
dontigmiistiir. Bu yiiksek sicakliktaki buhar zirkonyumla etkilesmis ve bunun sonucunda
da hidrojen gazi agiga ¢ikmistir. A¢iga ¢ikan hidrojen gazlari hidrojen patlamalarina

sebep olarak kazanin siddetini artirmistir (Holt vd., 2012).
2.2. Acil Durum Eylem Plam
2.2.1. Acil Durum Eylem Plam1 (ADEP) Nedir?

Calisma ve giinliik yasamimizda arzu edilmeyen ve beklenmeyen durumlarla
karsilagilabilir. Bu durumlarin etkileri hem maddi hem manevi olabilmekte ve insan
hayatina mal olmaktadir. Bu durumlarin koétii etkilerinden korunabilmek i¢in acil durum
eylem planina (ADEP) ‘e ihtiyac duyulur. insanlarin maddi ve manevi tehlikeye
diisiiren olagandis1 gelismelerin sonuglarindan en az hasarla kurtulabilmek i¢in dogru

zamanlamayla, etkili ve kararli bir sekilde atilmasi gereken adimlarin sistemlestirilerek



planlanmas1 acil durum eylem planidir. Acil durumlar hakkinda yonetmelige gore
ADEP acil durumlarda 6zel sektor ve devlet tesebbiislerinde atilmasi gereken adimlarin

ve islemlerin ve eylemlerin yer aldig: stratejidir (Perry ve Lindell, 2003).

Acil durumlarda eylem planlar1 acil durumlara hazirlikli olmak, acil durumlarin yol
actig1 zararlardan hizli bir sekilde kurtulmak, acil servis araclarinin kaza mahalline

ulasana kadar durumu kontrol etmek gibi nedenlerden 6tiirii 6nemlidir.

Acil durum plan1 belirlenmeden oOnce risk analizleri/degerlendirmeleri yapilmalidir.
Olas1 risk ve tehlike durumlart belirlenip gerekli 6nlemler alinmalidir. Risk analiz
verilerine bagl olarak ilgili tesis/kurum-kurulus icin acil durumlar belirlenir. Ilgili
kurulusun bagli oldugu Acil Durumlar Hakkinda Yonetmelige gore, acil durumlarin
Oonlenmesi ve gerekli smirlayict tedbirlerin belirlenmesi, miidahale ve tahliye

plan/prosediirlerini i¢eren bir acil durum eylem plani olusturulur.

ADEP o6nleme, hazirlik, miidahale ve yenilenme asamalarindan olusur. Yanginda,
patlamada, dogal afetlerde, gida zehirlenmesinde, niikleer kazalarda ve bunun benzeri
kazalarda bir rehber niteligi tasir. Isyeri kazalarinda yiiksek can kayiplarinin ADEP
yapilmamis igyerlerinde yasandigi bilinmektedir. Bu baglamda, ilgili tesislerde ADEP

uygulama planinin tiim ¢alisanlara anlatilmasi kritik bir eylemdir.
2.2.2. Niikleer Kazalarda Acil Durum Eylem Plan1 (ADEP) Uygulamalari

1950’1i yillardan itibaren sivil niikleer enerjinin gelisimiyle beraber niikleer tesisler i¢in
gerekli onleyici, koruyucu ve hafifletici giivenlik 6nlemlerinin saglanmasi yoniinde ¢ok
fazla ¢aba sarfedilmektedir. Bunun sonucu olarak, niikleer santrallerin maliyetleri artmis
ancak saha dis1 etkileri olan niikleer kaza sayis1 nadir seviyelere diisiirilmiistiir.
Bununla beraber, saha dis1 sonuglar1 olan kaza olasiligin1 tamamen ortadan kaldirmak

miimkiin degildir.

Cogu tilkede niikleer giivenlik, ilk dort seviyenin esas olarak sahadaki YPB (yapilar,
sistemler ve bilesenler)'ye dayandig1 derinlemesine savunma felsefesinin (IAEA, 2012a)
bes seviyesine gore degerlendirilir. YPB maliyetli olabilir ve 6zellikle yalnizca olasi
olmayan olaylar i¢in gerekliyse, maliyet etkin olup olmadigina karar verilmelidir. Saha
disinda acil duruma hazirlik, Seviye 5'teki baslica azaltict giivenlik Onlemleridir.
Bununla birlikte, bu tiir diizenlemeler genellikle uluslararasi yonergelere gore

kiyaslansa da, asagidaki faktorlere baglh olarak farkli ulusal politikalar arasinda 6nemli



farkliliklar gosterebilmektedir: (a) siyasi kabuller, (b) kamuoyu algis1 ve radyolojik
riskten kaginma, (c) ilgili makamlara kamu giiveni ve (d) beklenmedik durumlarla basa
cikmak i¢in ulusal yaklagimlar. Acil durum miidahalesine yonelik diizenlemeler ve

yaklasimlar zaman iginde degismistir ve son 70 yilda 6grenilen derslerin bir 6zeti

IAEA'da (IAEA, 2012b) bulunabilir.

Tiim {ilkelerde, bir kaza olmasi1 durumunda niikleer tesislerin ¢evresinde bir tiir acil
durum planlamas: ve hazirligi olmasi esastir. Bu gereklilik yasal diizenlemelerde yer
almaktadir, ancak planlarin hazirlanmasi, temellerinin degerlendirilmesi, uygulanmasi
ve gerekirse uygulanmasi sorumlulugu iilkeler arasinda farklilik géstermektedir. IAEA
tarafindan 1994 yilinda yayinlanan Niikleer Giivenlik So6zlesmesi’nin (IAEA,1994)
16.1°inci Maddesi “Her Akit Taraf, niikleer tesisler i¢in rutin olarak test edilen ve bir
acil durumda gergeklestirilecek faaliyetleri kapsayan, saha i¢inde ve disinda acil durum
planlarinin olmasini saglamak i¢in uygun adimlar1 atacaktir. Herhangi bir yeni niikleer
tesis ic¢in, bu planlar, diizenleyici kurum tarafindan kabul edilen diisiik bir gl
seviyesinin lizerinde ¢alismaya baslamadan Once hazirlanacak ve test edilecektir.” ile

desteklenmektedir.

Saha dis1 acil durum planinin herhangi bir kaza durumunda eylemlerin gergeklesip
gerceklesmeyecegi bolgelert simiflandirmast gerekmektedir. 'Karsi onlemler' olarak
adlandirilan bu eylemler belirlenir ve iyonlastirict radyasyona maruz kalmaktan
kaynaklanan riskleri ve kamu endisesiyle iligkili riskleri en aza indirmek amaciyla bu
tiir 6onlemlerin uygulanmasina yonelik bir plan gelistirilir. Karg1 6nlemler tipik olarak
tahliye, barinma, stabil iyot wuygulamasi, dekontaminasyon ve gida yasagi
faaliyetlerinden olusur. Bazi Onlemler kisa zaman dilimlerinde (tipik olarak bir
radyasyon yayilma tehlikesinde veya yayilma sirasinda erken miidahalede) ve digerleri
ise uzun zaman dilimlerinde (tipik olarak geri kazanim (recovery) asamasinda)
uygulanabilir. Kars1 6nlemlere ek olarak, saha disi acil durum planlar1 komuta ve
kontrol, iletisim, ulasim ve trafik, temel altyapimin bakimi vb. i¢in prosediirleri

detaylandirir.

Niikleer kazalar yasanilan deneyimlerle nasil 6nlem alinacagi, saha i¢i ve saha disi
hafifletici eylemlerin nasil olusturulacagi noktasinda fikir vermistir. Tarihte yasanan iki
bliylik niikleer kaza olan Cernobil ve Fukusima kazalari1 sonrasi saha i¢i ve saha dis1 acil
durum planlar1 yeniden gézden geg¢irilmistir. Bu nedenle, Japonya’da Fukusima oncesi

ve sonrast uygulanan ADEP’ler degisiklik gostermektedir. Ciinkii tarihe bakildiginda
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Fukusima’da gergeklesen diizeyde bir deprem ve tsunami ilk defa yasanmistir. Ornegin,
Fukushima kazast sonrasinda sogutma i¢in kullanilacak jeneratorlerle ilgili
diizenlemeler yapilmistir (Golding vd., 2021). Cernobil facias1 sonrasinda ise

Almanya’da hazirlanmig orgiitsel bir yapilanmanin varligr gerekli kilinmistir.
2.2.3 Fukusima’da Saha Dis1 Uygulamalar: Halkin Tahliyesi

Niikleer kazalarda acil durum eylem plani uygulamalarina 6rnek olarak Fukusima
kazas1 sonrasi halkin tahliyesi verilebilir. Sahadaki elektrik kesintisi nedeniyle tahliye
ve barimma kararlar1 planlandigi gibi doz projeksiyonlarindan alinamamistir. Bunun
yerine tesis kosullart (yani kor sogutma kaybi) temelinde alinabilmistir (NERHQ,
2011). Niikleer santral sahasinin 5 km uzagma konuslandirilan ve niikleer acil
durumlarda karar verme yetkisine sahip Tesis Dist Merkez’in (Off-site Center)
radyolojik durumlarin  kotiilesmesi  sebebiyle etkinlestirilememesi iletisim  ve
koordinasyon problemine yol agmistir. 11 Mart 2011 tarihinde 20:50'de Fukushima
Eyaleti, dogrudan TEPCO'dan alinan bilgilere dayanarak Fukushima Daiichi Niikleer
Santrali’nin 2 km yarigapinda yasayanlar i¢in bir tahliye emri vermistir. 21:23'te, Japon
Hiikiimeti, santralin 3 km yari¢apindaki bir alan i¢in bir tahliye emri ve 3-10 km'lik bir
yaricap i¢indeki bir alan i¢in yerinde barinma (sheltering) emri yaymlamistir. 12 Mart
2011 tarihinde 05:44'te, Japon Hiikiimeti yerinde barinma emri verilen alan igin tahliye
emri yaymlamig ve 18:25'te tahliye, tesisin 20 km yarigapindaki bir alana
genisletilmistir. Yerel afet yonetimi telsiz iletisim ag1, gezici hoparlorler, polis araclar
ve kap1 kapr dolasarak haberlesme gibi teknikler kullanarak tahliye kararlarinin halka
iletilmesi saglamistir. Tesis kosullari, koordinasyondaki zorluklar ve yetersiz 6n
planlama nedeniyle, tahliye ve barinma emirleri 24 saat i¢inde birka¢ kez degistirilmis
ve sonunda yaklasik 78.000 kisinin yer aldigi 20 km yarigapl bir bolgenin tahliye
edilmesi emredilmistir. Deprem ve tsunamiden kaynaklanan altyapr hasarlar1 ve
iletisim-ulasim sorunlar1 nedeniyle tahliyede zorluklar yasanmistir. 20 km'lik tahliye
bolgesi icindeki hastanelerden ve bakim evlerinden hastalarin tahliyesinde de onemli
zorluklarla karsilagilmistir (Ornegin, tibbi malzemelerle uygun ulasim ve tahliye
barmaklarinin saglanmasi). Hasarli yollara ve trafik sikisikligina ragmen, tibbi destege
ihtiyag duymayan sakinlerin ¢ogu, tahliye emri verildikten birka¢ saat sonra tahliye
alanim terk etmeye baglamistir. Santral ¢evresinde 20-30 km'lik bir yaricap i¢inde

yasayan sakinlerin barinma emri 15 Mart'ta verilmis ve 25 Mart'a kadar yiiriirliikte
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kalmistir. Bu uzun barmma siiresi ve altyapinin bozulmasi, insanlarin yasamlarinda
ciddi aksamalara neden olmustur. 25 Mart 2011'de, Japon Hiikiimeti tarafindan 20-30
km'lik bolge i¢indeki sakinlere goniillii tahliye i¢in bir tavsiye yaymlanmistir. Bununla
birlikte, bircok sakin zaten bolgeyi goniilli olarak terk etmisti (NAIIC, 2012).
Fukusima niikleer felaketi, yaklasik 164.000 kisinin felaket bolgelerinden zorunlu ve
goniillii olmak lizere tahliyesiyle sonuglanmigtir. Tahliye edilenlerin sayisi, tesisteki
durum istikrara kavustugundan ve oOnemli Ol¢iide dekontaminasyon ve Yyeniden
yapilanma ¢abalarina girisildiginden, insanlarin evlerine donmeleriyle beraber kademeli
olarak azalmustir (Sekil 2.3). Istatistiksel veriler, tahliye edilenlerin Japonya'nin 47
vilayetinin timiinde farkli yerlere tagindigini ve tahliyenin mekansal dagiliminin zaman
icinde degistigini ortaya koymaktadir. Maksimum tahliyenin gerceklestigi Mayis
2012'de, yerel halkin yaklasik %62'si (102.000 kisi) Fukusima vilayetinin iginde ve
%38'i (62.000 kisi) disinda tahliye edilmistir. Subat 2017'de, tahliye edilenlerin toplam
sayisi yaklasik 79.000 kisiye diismiistiir, bunlari %50'si Fukusima vilayetinde kalmigtir
ve %50'si diginda tahliye edilmistir (Hasegawa vd.,2016).
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Sekil 2.3 Fukusima Bolgesinden Ayrilan Insanlarin Sayis1 (Hasegawa vd., 2016)

2.3. Afet ve Acil Durumlarda ADEP
2.3.1 Niikleer Tesislerin Siber Giivenligi ve ADEP Stratejileri

Geleneksel analog sistemler yerine dijital enstriimantasyon ve kontrol (I&C)
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sistemlerinin kullanilmasmin kontrol ve operasyonel verimlilik, otomatik tesis koruma
sistemlerinin teshisi ve operasyonel giivenlik alanlarinda avantajlar sagladigi
belirlenmistir (NRC, 2019). Bununla birlikte, sahip oldugu avantajlarin yani sira
dijitallesme, yeni siber giivenlik zorluklarmi da beraberinde getirmektedir. Diinyada
insa edilmis ve kullanilmakta olan niikleer gii¢ santrallerinin hicbirinin siber saldirilara
kars1 tamamiyla korundugu soylenemez (IAEA, 2021). Ozellikle, 2016-2018 yillari
arasinda siber ataklarin sayisinin arttigi gézlemlenmektedir. Bu zaman ¢izelgesindeki
1yi bilinen birkag¢ tehdit, 2010 Stuxnet virlisii (Langner, 2011), 2015 BlackEnergy kotii
amach yazilimi (ICS Alert, 2016) ve 2017 HatMan kotii amacgh yazilimidir (ICS-cert,
2017). Ornegin, Stuxnet viriisii, giivenlik duvarlarin1 devre dis1 birakarak bir flash
siiriicii tarafindan Iran niikleer zenginlestirme tesis sistemine sizmistir. Viriis daha sonra
Siemens WinCC/Step7 yazilimimin ¢alistigi sunucularr aramis ve santrifiijlerin hizini
degistirmek icin programlanabilir mantik kontrolérlerine (PLC'ler) saldirmis ve 984
santrifiije zarar vermistir (Langner, 2011). BlackEnergy kotii amagli yazilimi, koti
niyetli bir ekip tarafindan Ukrayna elektrik sebekesine saldirmak i¢in kullanilmis ve
biiytik olgekli bir elektrik kesintisine neden olmustur (ICS Alert, 2016). HatMan kotii
amagch yazilimi, Triconex denetleyicilerine bulasmak i¢in kullanilmis ve ek kotii amaglh
kod eklemek icin bellek i¢i iiriin yazilimi degistirilmistir (ICS-cert, 2017). Niikleer
santrallerin giivenlik hedefleri olan reaktiviteyi kontrol etme, yeterli kor sogutma
faaliyetlerini siirdiirme ve basing bariyerinin biitiinliiglinii korumadir. Bu ii¢ hedeften
herhangi birini tehlikeye atan bir siber saldiri, ciddi sonuglara yol acabilir. Niikleer
santrallerin devam eden isletimini hedef alan veya dogrudan bir tesis arizasina neden
olan siber saldirilar, gii¢ kullanilabilirligini bozabilir ve halkin giivenini sarsabilir. Ayni
zamanda, saha dis1 miidahale gerektiren bir niikleer reaktdr kazasi durumunda iletisim
aglarin1 hedef alacak bir siber saldir1 kaza durumunun daha da kétiilesmesine sebep
olabilir. Bu nedenle, niikleer sektore diizenlenebilecek siber ataklarin 6nlenebilmesi igin
tilkemizde de miidafaa amagh siber giivenlik kapasitelerinin gelistirilmesi bir

zorunluluk olarak goriilmektedir.

2.3.2 Diinya Genelinde Yasanilan birka¢ NGS Yanginlarinin Kaza Kok Nedenleri
ve ADEP

Kablolama, elektrik tesisati ve diger bilesenler NGS yanginlarinin 6nemli sebepleri

arasindadir. Yiiksek gii¢ lireten santrallerde bu gibi problemler geri doniisii olmayan
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arizalara hatta saha kararmasina bile neden olabilmektedir. Burada tarihte goriilmiis en
biiyiik NGS yanginlarindan ikisi anlatilmis ve kaza kok nedenleri agiklanmistir. ADEP
stratejileri tlizerine deginmek gerekirse bu gibi yanginlarda elimizde elektrik akimini
aniden kesebilecek salter ve elektrik ekipmanmi kurulu bulunmalidir. Aksi takdirde
yangin biiyliylip niikleer kora zarar verebilir. Diger bir ADEP formiilii ise santrallerde
giivenlik ilkesiyle kurulan sogutma sistemlerinin varligidir. Bu sistemlerin yangina
miidahale noktasinda basarili olacaklar1 varsayilmaktadir. Asagida anlatilan kazalar
elektrik tesisat1 ile 1ilgili oldugu icin kablolama ve salterleme sistemlerinin

standardizasyonu hakkinda bilgi vermektedir.
2.3.2.1 1968 San Onofre, ABD

Kaliforniya eyaleti, San Celemente mahallesinde insa edilmis, 436 MW(e) giicte ¢alisan
Westinghouse modelinde bir basingli su reaktorii olan San Onofre NGS’si, 1980
senesinde tiretimini bitirmistir. Termal ve mekanik agidan basinca maruz kalan
kablolarin 340 voltluk devrelerinin her bir fazindaki sorunlart ¢dzmek igin uygun
salterlerin entegre edilmemesi sebebiyle yangin olusmustur (Katz,1987). Ayrica
kablolarin, konsept tasariminda yapilan hesaplamalarda yapilan teknik hesap
hatalarindan dolay1 standart elektrik yiiklerini kaldirabilecek boyutlarin altinda kaldig
da gozlenmistir. Bir NGS’de elektrik kablolar1 nedeniyle ortaya ¢ikan ilk niikleer santral
yangini olmasindan dolay:r San Onofre yangini, NGS tarihinde 6nemli bir olay olarak

kabul gérmiistiir.

Yangin sonucunda gergeklestirilen incelemeler; kablo sektoriinde standartlarin
arastirilmasma vesile olmus ve akim siddeti limitlerini igeren ve denetleyen
standartlarin ve kablolarin tutusma davramiglarinin incelenmesine ve bu konularda
standartlarin olusturulmasma oOnciiliikk etmistir. Nihayetinde belirlenen standartlar;
kablolarin kabul goren amper deger standartlar1 endiistride benimsenmis ve
kullanilmistir. Tutugsma standartlart genel niikleer kablo fizibilite standartlar
kapsaminda, IEEE-383 (Hosticka vd., 1980) iginde belirtilmistir. San Onofre yangini
niikleer kor sogutucu yeteneklerinin tamaminin devre dig1 kalmasina veya kor kusuruna
yol agmamis, radyasyon sizintisina ya da teknisyenlerin ve sehir sakinlerinin zarar
gormesine neden olmamistir. Bu kaza niikleer santrallerde beklenmeyen isinmalar
sonucunda kablo yangmlarinin olusabilecegini géstermistir. Bu tiir yanginlarin IEEE-

383 tutusma standartlarina sahip kablolarda ¢ikmasinin olanaksiz oldugu belirtilmistir.
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2.3.2.2 2010 Kalinin, Rusya

Uc adet 1000 MW(e) kapasiteli VVER 1000 tipi NGS olan Kalinin Unite 1 niikleer
santrali disindaki trafonun ana salterinde ¢ikan yangin sonucu reaktdr kapatilmistir
(Kovalevich vd., 1995). Halk, yanginin yag besleme salterindeki hasar ve yag
sizintilarindan kaynaklandigi konusunda bilgilendirilmistir. Bu durum sonucunda
transformatoriin islevi bozulmus ve komsu bir sonraki reaktére giic aktarimi
yapilamamustir. Ayni elektrik santrali yaklasik {i¢ yil dnce de benzer bir olaya sahne
olmustur. Bu durum, trafo kazalarinin niikleer santraller iizerinde 6nemli bir etkiye
sahip oldugunu gostermistir ve bu kazalarin baslica nedenlerinden biri, elektrikle ¢alisan
ekipmanlardan yag sizmasi ve bunun sonucunda atesleme sonucu yangin ¢ikmasidir.
Subat 2010'da Rusya'nin Murmansk bolgesindeki Kola NGS'de meydana gelen trafo
patlamasinin ardindan havaya dagilan parcalar tesisteki diger ekipmanlara zarar
vermistir. Ayn1 kaynaga gore, Kola NGS'deki patlama sadece santralin sogutulmasini
etkilememistir. Ayrica, sahadaki kullanilmis yakit deposu, ayni zamanda iki iinitenin
elektrik kablolarin1 da koparmistir. Rus kaynaklarina gore, bu tiir olaylar Uluslararasi
Niikleer Olay Olgeginde 0 seviyeli drnekler olarak smiflandiriimaktadir (Kovalevich
vd., 1995).

2.3.3 Tsunami ve Depreme Karsi1 Fukusima’da Uygulanan ADEP Yoéntemleri

2011 Biiyiik Dogu Japonya Depremi ve takip eden yikici tsunami, Japonya'nin tsunami
felaket yonetiminin uygulanabilirligine iligkin akillarda siiphe birakmugstir. Tsunami
tehlike haritalarinda hangi alanlarin risk altinda oldugunu bilmek kritik 6neme sahiptir.
Ancak, bilim ve teknolojinin 6ngodrii sinirlarinin da sinirlt oldugunun bilinmesi gerekir.
Tehlike haritalari, risk altindaki alanlar1 her zaman dogru bir sekilde tahmin edemez.
Gilinlimiiz gelismis bilgisayar teknolojileri kullanilarak yapilacak sayisal simiilasyonlar
felaketin gergeklesip gerceklesmeyecegine dair ancak olasiliksal veri sunabilir. Tehlike
haritalarinin iki islevsel yonii vardir. Biri, insanlara risk altinda olduklarini sdylemektir.
Ote yandan, bir tehlike haritasi, beklenen su baskini bdlgesinin disinda yasayan
sakinlerin bolgelerinin risk altinda olmadigma dair giivence verebilir. Bu, bir tehlike

haritasina ¢ok fazla giivenmenin olumsuz bir yoniidiir (Goda ve Song, 2016).

Japonya'da harap olmus bolgelerde gozlemlendigi gibi, 2 m'nin iizerindeki tsunami akis
derinlikleri evlere ciddi sekilde zarar verme potansiyeline sahiptir. Saglam kolonlara ve

duvarlara sahip yiiksek katli betonarme binalar, 2 m'nin iizerindeki tsunami akis
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derinliklerine dayanabilir ve tahliye i¢in olanak saglar. Ancak ayni zamanda en az sekiz
betonarme veya celik konstriiksiyon bina devrilmis veya sular altinda kalmis olarak
bulunmustur. Bu gercek, 6zellikle tsunaminin etkilerine odaklanan tahliye binalarinin

yapisal tasarimina iliskin gerekliligin gézden gegirilmesine yol agmaistir.

Genis banthi sismometreler ve acgik deniz tsunami izleme sistemleri kurarak
genisletilmis sismik / tsunami izleme aginin ardindan, deprem biiyiikliigii ve tsunamiyi
daha hizli ve daha dogru tahmin etme kabiliyeti artirilmistir. Bununla birlikte, kazanilan
deneyimlerle, bu kadar sinirli bir zamanda kullanilabilecek teknolojilerin giivenilirligi
konusunda hala sinirlamalar oldugu belirtilmelidir. Tsunami uyar1 bilgileri insanlari
tehlikede olduklart konusunda bilgilendirebilir ancak insanlarin giivenligini garanti

edemez. (Katsumata vd., 2021).

Son olarak, halk egitimi tsunami afet yonetiminin en énemli parcasidir. Ug ilke stratejik
olarak ¢cok 6nemlidir: tehlike haritalarina giivenmemek (6ngorii sinirlarini tanimak), her
durumda en iyi ¢abay1 gostermek ve bir toplulukta tahliye i¢in inisiyatif almak; bunlar,
tim en kotii durum senaryolarim1 asan bir felaketin iistesinden gelmek i¢in siddetle

tavsiye edilen tutumlardir (Yamin,2011) .
2.4. Fukusima Kazasi

Fukusima kazasi tarihte yasanmis en biiyiik niikleer kazalardan biridir. INES 7
seviyesindedir (Perko vd.,2019). Deprem ve tsunami ekstra biiyiikliiklerde santrali
vurmus ve sogutma sistemlerinin bozulmasi ve asir1 1sinmadan dolayr radyasyon
cevreye yayilmistir. Farkli iinitelerde farkli durumlar olusmustur ve kazalarin ciddiyet

seviyeleri de birbirinden farklidir.
2.4.1. Deprem ve Santral Dis1 Elektrik Giiciiniin Kesilmesi

1 Mart 2011 tarihinde gerceklesen Biiylik Japonya Depremi, Japonya'nin dogu kiyist
aciklarinda, Japonya saat diliminde (JST), 05.46’da meydana gelmistir. 9,0
biiyiikliigiindeki deprem (ana sok), birka¢ O6nemli darbe ve art¢1 sarsinti ile iki
dakikadan fazla stirmiistiir. Bu olay, Pasifik tektonik levhasi boyunca yer alan
bolgelerde meydana gelen, kaydedilen en biiyiik depremler arasindadir (Norio vd.,
2011)

Deprem meydana geldiginde, Fukusima Daiichi NGS'deki alt1 kaynar su reaktoriinden
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licii tam giicte calismaktayd1 ve ii¢ii yakit ikmali ve bakim igin kapatilmist. Unite 1-
3'te, tesisteki sensoOrler yer hareketini algiladiginda reaktorler otomatik olarak
kapatilmistir. Bu otomatik eylem, reaktivitenin kontroliinii saglamistir. Kapatildiktan
sonra reaktor koru 1s1 iiretmeye devam etmistir. Niikleer yakitin asir1 1sinmasini
onlemek icin, bu 1sinin esas olarak elektrik giiciiyle ¢alistirilan sogutma sistemleriyle
uzaklastirilmasi gerekiyordu. Reaktoriin 1sinmasinin devam etmesi deprem ekipmanina,
saha dis1 trafo ekipmanina ve tesise saha dis1 AC gii¢ saglayan elektrik hatlarina zarar
vermis ve saha digindaki tiim elektrik giliciiniin kaybina neden olmustur. Bu tiir tesis dis1
giic kayb1 durumlariyla basa ¢ikmak i¢in tasarlanan yerinde yedek gii¢ tesisleri - acil
durum dizel jeneratorleri - alt1 iinitenin tiimiinde AC giiciinii yeniden saglamak i¢in

otomatik olarak baslatilmistir (Hirano vd., 2012).

Unite 1-3, gii¢ kesintisi nedeniyle tiirbin sistemlerinden ayrilmis ve bozunma 1sist
nedeniyle reaktorlerin sicakliginda ve basincinda artiglara neden olmustur (Hirano vd.,
2012). Unite 1'de, reaktdr basinci arttikga, kondenser sisteminin her iki déngiisii de
otomatik olarak baglamis ve reaktdrii sogutmaya devam etmistir. Her iki kondenser
dongiisiiniin ¢alismasi, reaktor basincini ve sicakligini hizlica diigiirmiistiir. Daha sonra,
Ongoriillen bir aralikta sogutma hizin1 kontrol etmek i¢in operatorler tarafindan
kondenser déngiilerinden sadece biri kullamlmustir. Unite 2 ve 3’de, reaktor
basincindaki artig tahliye vanalarini otomatik olarak aktive etmistir. Bunun sonucunda
reaktor su seviyelerinde azalma gerceklesmistir. Prosediir geregi operatorler reaktor

koru sogutma sistemini manuel olarak aktive etmislerdir.

Unite 4-6'daki niikleer yakittan kaynaklanan bozunma 1sisinin (decay heat) da elimine
edilmesi gerekmistir. Unite 4’de, yakit havuzu suyunun sogutulmasi ve tekrar
doldurulmasi i¢in kullanilan ekipman santral dis1 giiciiniin kaybedilmesi sonucunda
calismayr durdurmustur. 1300'den fazla kullanilmis yakit grubunu igeren Unite 4
kullanilmis yakit havuzu, tiim tnitelerin kullanilmig yakit havuzlari arasinda en fazla

bozunma 1sisina sahip olani olmustur.

Unite 5°de santral dis1 elektrik giiciiniin kesilmesi sonucunda pompanin durmasiyla
reaktor basinci aniden diisiis gostermistir. Sonrasinda bozunma 1sisindan dolay1 basing
artmigtir ama Unite 2 ve 3’{in aksine tahliye vanalarmi aktive etmek icin gereken 1s1
miktarindan ¢ok diisiik miktarda bir basing olusmustur. Unite 6'da, reaktdr basinci
atmosfer basincina yakindi ve korun igindeki yakit sicakligi oda sicakligindaydi ve

bozunma 1sis1 diisiiktii (Hirano vd., 2012) .
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2.4.2. Tsunami ve Saha Kararmasi (Station Blackout)

Giglii yer hareketine neden olmasinin yani sira, deprem biiylik miktarda suyu yerinden
oynatarak bir dizi biiylik tsunami dalgasina neden olmustur. Bu tsunami dalgalar1 kiyiya

ulastiginda genis bir alanda yikici bir etki yapmustir (Tsuruda, 2013).

Tsunami dalgalar1 depremden yaklasik 40 dakika sonra Fukushima Daiichi Niikleer
Santrali'ne ulagsmaya baslamistir. Alan, maksimum 5,5 m'lik tsunami yiiksekligine kars1
koruma saglamak iizere tasarlanmistir (Tsuruda, 2013). Ancak, ilk dalgadan yaklasik 10
dakika sonra, yiiksekligi 14-15 m olan ikinci ve en biiyiik dalga santrali sular altinda
birakmistir. Deniz kiyisinda bulunan tiim yap1 ve ekipmanlarin yani sira ana binalari
(reaktdr, tiirbin ve hizmet binalart dahil) da etkileyerek asagidaki olaylar dizisine neden

olmustur.

Dalga, kiy1 seridindeki deniz suyu girislerinde bulunan deniz suyu pompalarini ve
motorlarin1 basmig ve hasar vermistir. Bu, su sogutmali acil durum dizel jeneratorleri
dahil olmak {izere temel tesis sistemlerinin ve bilesenlerinin siirekli ¢alismasini

saglamak i¢in gerekli olan sogutmanin yapilamayacagi anlamina gelmistir.

Tliim reaktér ve tiirbin binalari, ortak kullanilmis yakit depolama binasi ve dizel
jenerator binast dahil olmak tizere binalar1 su basmistir. Hava sogutmali acil durum
dizel jeneratorlerinden sadece biri - Unite 6'ninki - selden etkilenmemistir. Unite 6
giivenlik sistemlerine acil durum AC giicli saglamaya devam ederek ve reaktoriin
sogutulmasini saglayarak operasyonda kalmistir. Bu olaylarin bir sonucu olarak, Unite
1-5, tim AC giiclinii kaybetmistir ve bu durum literatiirde saha kararmas: olarak
bilinmektedir. Unite 1-5'deki saha elektrik kesintisi nedeniyle, tiim AC giiciin
kaybindan dolay1 acil ¢alistirma prosediirleri baglatilmistir. Bundan bdyle Niikleer Acil
Durum Yasas1 olarak anilacak, Niikleer Acil Durumlara iliskin Ozel Tedbirlere iliskin
Kanun ile ilgili diizenlemelerde tanimlanan ve 'baz1 giivenlik sistemlerinin kullanilamaz
hale gelmesi' kosuluna dayanan bir 6zel durum ilan edilmistir (Hirose, 2012).
Operasyonel organizasyon TEPCO'nun yerinde acil miidahale merkezinin baskan1 olan
Santiye Sorumlusu tarafindan ilan edilmistir. Sonug olarak, Niikleer Acil Durum Yasasi
gerekliliklerine uygun olarak ilgili saha disi1 kuruluslara bilgi verilmistir. Fukushima
Daiichi NGS fniteleri, diger santrallere benzer sekilde, yaklasik sekiz saat boyunca
saha elektrik kesintisine dayanacak sekilde tasarlandigi belirtilmelidir (Nomoto, 2015).

2.4.3. Unite 1,2 ve 4 ‘de DC Gii¢ Kaynagimin Kesilmesi
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Fukushima Daiichi NPP'deki tiim {initeler, acil durum gii¢ kaynagi olarak yerinde DC
kaynaklartyla donatilmisti, ancak yasanan sel baskini Unite 1, 2 ve 4'deki bu ekipmani
da etkileyerek DC pilleri, gii¢ panellerini ve baglantilarini su altinda birakmistir. Sonug
olarak, selin ilk 10-15 dakikasinda Unite 1, 2 ve 4'de DC giicii kademeli olarak devre
dis1 kalmis ve bu da sahadaki elektrik kesintisiyle basa ¢ikmay1 zorlastirmistir (Nomoto,
2015).

Tiim AC ve DC giiciiniin kayb1 nedeniyle, Unite 1 ve 2'nin operatdrleri tarafindan
reaktor basinct ve reaktor su seviyesi ve Kor sogutma i¢in kullanilan temel sistem ve
bilesenlerin durumu gibi 6nemli tesis parametreleri izlenememistir. Bununla birlikte,
tim tnitelerin kullanilmis yakit havuzlarimin sogutulmasi i¢in gerekli olan sogutma
suyu saglanamamstir. Unite 1, 2 ve 4'deki ek DC giici kaybi, operatdrlerin bu
tinitelerin yakit havuzlarindaki su sicakligini ve seviyelerini artik izleyememelerine
sebep olmustur. Tiim AC ve DC giiciiniin kaybin1 ele alip degerlendiren prosediirlerin
yoklugunda, Unite 1, 2 ve 4'iin operatdrleri, bu kosullar altinda bir saha kararmasi
durumuyla nasil basa ¢ikilacagina dair deneyime sahip degildi. Operatorler ve acil
miidahale merkezi personeli, mevcut secenekleri gozden gecirmeye ve giicii geri
kazanmanin olast yollarii belirlemeye ve bdylece tesisi izleme ve kontrol etme

yetenegini yeniden kazanmaya ¢alismistir.
2.4.4. Unite 3,5 ve 6 da Uygulanan Eylemler

Unite 3'de, reaktdr kabmi asir1 basingtan korumak igin emniyet tahliye vanalari
otomatik olarak agilmistir ve operatdr teknikerler, mevcut DC giiciiyle reaktor su
enjeksiyonunu kontrol ederek reaktdr korunun izolasyon sogutma sistemini manuel
olarak yeniden baglatmiglardir. Ayrica, saha kararmasinin istesinden gelebilmek adina
gereken siireyi uzatmak i¢in DC pillerin kullanilabilirligini en iist diizeye ¢ikarmak

istemiglerdir. Bu nedenle, diger ekipmanlara saglanan giicii kesmislerdir.

Unite 5 ve Unite 6 deprem meydana geldiginde kapali durumdaydi. Unite 5°de basing
testi yapiliyordu. Ancak, deprem nedeniyle bu iki {inite i¢in aktif sogutma sistemleri
gecici olarak calisamadigindan iinitelerde 1s1l kararsiz haller (transient) meydana
gelmistir. Unite 5 basing testi nedeniyle pasif konumdaydi (reaktér kor izolasyon
sogutma sistemi, yiiksek basingli sogutma suyu enjeksiyon sistemi, otomatik basing
diisiirme sistemi vb.). Emniyet tahliye vanalari, devre kesicilerin ¢ekilmesi ve nitrojen

hatlarinin basincinin alinmasiyla devre disi birakilmisti. Basing testinin bir parcasi
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olarak diisiik ayar noktal1 giivenlik tahliye vanalar kilitliydi ancak yiiksek ayar noktali
tahliye vanalar1 azot ve giic geri kazanimi ile yeniden g¢alistirilabilir durumdaydi.
Calisanlar 6zel bir azot besleme hattim1 baglayip giivenlik vanasini acgarak reaktor
basincini diisiirmek icin reaktdr binasina girmek zorunda kaldilar. Unite 6'daki hava
sogutmali acil durum dizel jeneratorii tsunamiden zarar gdrmemisti. Unitenin kaza
yonetimi stratejisinin bir parcasi olarak hazirlanmis bir kablo kullanilarak Unite 5'e
bagland1. Jenerator daha sonra her iki iiniteye de acil durum AC giicii saglayabildi. Bu
ayni zamanda, portatif ekipmanin konumlandirilmas1 da dahil olmak iizere gelismis
hazirh@gin, Unite 1-3 igin miimkiin olandan daha etkili bir yanit sagladiginin da dnemli
bir kamitiydi. Unite 6 bir saha kararmasima ugramamustir ¢iinkii AC gii¢ calisan acil
durum dizel jeneratorleri tarafindan sogutma saglanmistir (Nomoto, 2015). Burada,
biitiin odak noktast santral disi gii¢ kesildiginde temel gilivenlik fonksiyonlarim
stirdiirebilmektir. Reaktor atmosferik basingta kalmistir bu da sogutma suyunu enjekte
etmek i¢in diisiik basingli sistemlerin kullanilmasini miimkiin kilmistir; ancak, bu
sistemlerin gerekli bilesenlerinden bazilari sel ve gerekli onarimin gecikmesi nedeniyle

hasar goérmiistiir.
2.5 Fukusima’dan Kazanilan Dersler

Fukusima kazasinda koordinasyon problemi, boylesine biiyiik dogal afetlerde strateji
eksikligi, yardimci ekipmanin santrale yakin bir yerde konuslandirilmadigindan asirt
isinmanin engellenememesi gibi faktdrlerden dolayr birgok konuda ders ¢ikarilmasi
gerekmektedir. Hafifletici eylemler noktasinda gergeklestirilecek aksiyonlar fazlar
halinde sistemli bir sekilde yazili yonetmelige gecirilmelidir. Bu noktada sogutucu
pompa ve dizel jeneratorlerin kullanimi biiyilk 6nem tasidigindan santral igindeki
ekipmana giivenilmemeli ve disardan tasinabilir jenerator ve pompalar santrale entegre
edilmelidir. Bu hafifletici eylemler niikleer yakitin erimesinin Onlenmesi, reaktor i¢
basincinin kontrol edilmesi, personelin ve halkin tahliye edilmesi i¢in gereken siirenin
saglanmas1 gibi kritik parametrelerde bize avantaj saglayacaktir. Ayrica, sel ve deprem
gibi durumlarda kullanilmak tizere tahmin edilenden daha yiiksek tsunami duvarlar1 inga

edilmeli, reaktorle baglantili kapilarin su gecirmez 6zellikte olmasi gereklidir.
2.5.1. Hafiflestirici Eylemler

Hafifletici eylemler uzun siiren elektrik kesintileri sirasinda santralin giivenligini artirici
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yetenekleri gelistirmek i¢in uygulanir. Faz 1-2-3 Fukusima’dan alinan dersler 1s18inda
niikleer kazanin etkilerini hafifletmek, saha ici ve dis1 yapilmasi gerekenleri agiklamak

amaciyla tanitilmistir (Takahashi ve Kitamura, 2014).

Faz 1: Kaza basladiginda, santraller buharla g¢alisan pompalar, batarya bazli gii¢
sistemleri gibi kurulu ekipmanlar1 kullanir. Santral kurulu ekipman bozulmadan 2. Faza
gecebilir olarak tasarlanmalidir. Bu fazda 6nemli olan kurulu batarya ve pompalarin

kullanilmasidir.

Faz 2: Ikinci fazda stratejiler santral disinda uygulanan tasmabilir ekipmanin
kullanimin igerir. Bu ekipmanlar pompa ve jeneratorler olabilir. Bu ekipman reaktore
yakin konuslandirilir ve ciddi sel ve deprem gibi afetlerden daima korunmalidir. Faz 2
kaynaklar1 gerektiginde reaktorlere tasinir ve giivenlik fonksiyonlarinin siirdiiriilmesi
icin reaktore baglanir. Bu faz boyunca santral disinda konuslandirilmis tanklardan
jeneratorlerin ve diger ekipmanlarin ¢alisacagi yerlere dizel yakit transfer edilmelidir.
Santraller kesinlikle taginabilir ekipmanin yakit1 veya enerjisi bitmeden 3. faza gegmeyi
saglayacak sekilde tasarlanmalidir. Bu fazda onemli olan geri besleme pompalari,
hortumlar ve dizel jeneratdrlerin kullanimidir. Ayrica kullanilacak yakitlarin santral

disinda konuslandirilmasi da 6nemlidir.

Faz 3 : Final asamas1 disardan yardim ulastiginda baslar. Niikleer santral yonetimi
sorumlu merkezlerle haberlesir ¢iinkii ihtiya¢ olan ekipmanin ve diger kaynaklarin

taginmasi gerekir.
2.5.2. Sel ve Depreme Karsi Savunma

Tsunami ve selleri engellemek igin kullanilacak ekipmanlar su sekildedir:

e Kum Torbalar1 ve/veya Sisirilebilir Siperler: Alan1 kuru tutmak i¢in tasarlanmas,
bir selden 6nce kurulacak gecici su gegirmez bariyerler.

e Pompalar: Gegici ve kalict pompalar, sahadan suyu uzaklastirarak taskin
etkilerini hafifletebilir.

e Saha Drenaji: Bir sahanin tasarimi, tagkin sularini kritik 6nemdeki enerji santrali
bolgesinden uzaga yonlendirerek taskinlari azaltabilir veya hatta onleyebilir.
Drenaj sistemleri insan yapimui (drenajlar) veya dogal olabilir.

e Kalict Tagkin Duvarlari: Oncelikle tagkin sularinin bir elektrik santrali sahasina

girmesini Onlemek ic¢in tasarlanmis yapilardir. Miihendislik ve/veya dogal
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malzemelerden inga edilen bu duvarlar ayrica erozyon, dalga hareketi ve moloz
akist ile iliskili sel etkilerini de azaltir.

e Santral Yiiksekligi: Insaat swasinda bir niikleer santral sahasinmn kot
yiiksekliginin kalic1 olarak arttirilmasi, potansiyel sel kaynaklarmin sahayi
etkileme olasiliginin daha az olmasini saglamaya yardimci olur.

e Su Gegirmez Kapilar: Ozel tasarlanmis gemilerde bulunanlara benzer kapilar,
sel sularin1 acil durum dizel jeneratorleri gibi hayati reaktdr sistem ve

ekipmanlarindan uzak tutar (Acton ve Hibbs, 2012).
2.5.3. Sismik Koruma Yontemleri

e Ankrajlar ve Kisitlamalar: Bir depremin sahadaki etkilerini onlemek igin
ekipmanin bir yiizeye mekanik olarak baglanmasi. Bu, santral ekipmaninin yani

sira santral dis1 ekipmana gelebilecek olasi hasar1 en aza indirir.

e Mekansal Ayirma: Bir deprem sirasinda etkilesimlerini en aza indirmek igin

ekipman veya yapilarin fiziksel olarak ayrilmasidir.

e izolasyon Sistemleri ve Damperler: Bir depremden etkilenen temel altyapidan,
ekipman veya yapilar1 6nemli dl¢lide ayiran yapisal elemanlar. Bu, izole edilmis

ekipmanin veya binanin yapisal biitlinliglinti korur
2.5.4. Kullanilan Yakit Havuzu Entriimansyonu

Santral {initeleri kullanilmis yakit havuzlarint sogutma yeteneklerini kaybedebilir. Tesis
operatdrleri kaza sirasinda yakit havuzlarindaki su seviyelerini belirleyemeyebilir.
Herhangi bir kaza durumunda sogutma saglanamayan kullanilmig yakit havuzlarinda
suyun 1sinmasi ve buharlagsmasi sonucu yakit ¢ubuklart geri ¢ekilen sudan ¢ikabilir ve
potansiyel olarak 6nemli miktarda radyasyon yayabilir. Ayn1 zamanda, kullanilmis yakit
havuzlarindan suyun ¢ekilmesi durumunda hava ile zirkonyumun kimyasal reaksiyonu

sonucu hidrojen gazi agi8a ¢ikarak hidrojen patlamasina sebebiyet verebilir.

Fukusima kazasi, kullanilmig yakit havuzlarindaki ger¢ek zamanl kosullar1 6lgme, ciddi
kazalar ve teror saldirilar1 sirasinda depolanan kullamilmis yakitin yeterli sekilde
sogutulmasini saglama yeteneklerini gelistirmeye yonelik ek Onlemlerin alinmasi
gerektigini gostermistir. Bu ek Onlemler, saglamlastirilmis ve yedekli (1) fiziksel

gozetim sistemleri (6rnegin kameralar), (2) radyasyon monitorleri, (3) havuz sicakligi
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monitorleri, (4) havuz suyu seviyesi monitorleri, ve (5) hasar veya yiiksek radyasyon
seviyelerinde havuzlara fiziksel erisimin sinirli oldugunda bile havuz tamamlama suyu

veya spreyleri saglama seklinde siralanabilir (NRC, 2014).
2.5.5 Fukusima’dan Kazamlan Saha Dis1 Dersler: iyot Tabletlerinin Kullanimi

Fukushima santrali yakininda yasayan yerel halka zaten tahliye edilmis olduklari i¢in az
miktarda KI (iyot tableti) uygulanabilmistir. Raporlar, zamaninda tahliyeler sonucunda
KI uygulamasi i¢in radyasyon esiklerinin asilmadigin1 gostermektedir (UNSCEAR,
2013b). Sonug¢ olarak, Fukushima santrali kazasi sirasinda iyot tabletlerinin tibbi
etkinligine iligkin tartigmalar ¢ok anlamli degildir. Ancak, kaza sirasinda KI dagitma
cabalar1, KI dagitiminin planlanmasi, ulusal ve yerel yonetimler arasindaki iletigim ve
koordinasyon ile ilgili sorunlar1 vurgulamaktadir. Bu sorunlar kismen deprem ve
tsunami nedeniyle iletisim altyapisinin kaybolmasindan kaynaklanmaktaydi. Buna
karsilik, kararli iyot tabletlerinin dagitim politikasinda bir yenileme yapilmistir.
Radyasyondan korunmada kararli iyotun etkinligi, uygulamanin zamanlamasina
baghdir. Ihtiyati eylem bolgesinde yasayanlarin, derhal tahliye etmeleri talimati
verildiginde koruyucu dnlemler i¢in zamanlar1 olmayacagindan, hiikiimet, kararli iyot
tabletlerini 6nceden dagitmaya karar vermistir. Bu revizyonun ardindan, Japonya'daki

ilk 6n dagitim Kagoshima Eyaletinde gergeklestirilmistir (Ojino vd., 2017).
2.6. Diger Niikleer Santral Kazalarinda Saha Dis1 Miidahale

2.6.1 Cernobil Sonras1 Ulkelerde ADEP Faaliyetleri

2.6.1.1 Sovyet Rusya’da ADEP Faaliyetleri

Reaktorii Cevreleme

Cernobil niikleer reaktor kazasi sonrasi, radyoaktif malzemeyi ve reaktoriin kalintilarini
gidermek icin kompozit ¢elik ve betondan bir kalkan insa edilmistir. Bu siirecte is¢ilerin
radyasyon giivenliginin saglanmasi gerekmekteydi. Ne yazik ki, ¢alisanlarin birgcoguna
verilen koruma diizeyi ve bilgi yeterli degildi. Bu nedenle, calisma sirasinda ¢ogu

zaman son derece tehlikeli radyasyon seviyelerine maruz kalinmistir (Kupnyj,1996).
Tahliye

Tehlike ¢ok hafife alindigindan ve reaktor calisanlari, reaktoriin kendisinin hasar
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gordiigline inanmadigindan, hemen tahliye ¢agrisi yapilmamistir. Ancak patlamadan
birkac¢ saat sonra, yakinlardaki Pripyat sehrinin sakinleri siddetli bas agrilari, siddetli
Oksiiriik nobetleri ve kusma ile hastalanmislardir. Reaktoriin kendisi Ukrayna'da
bulunuyordu, ancak Moskova'daki yetkililer tarafindan yonetiliyordu. Bu durum, uygun
kanallara olay hakkinda zamaninda bilgi verilmedigi ve Ukrayna yetkililerinin
baslangigta potansiyel tehlikeden haberdar edilmedigi i¢in daha fazla komplikasyona
neden olmustur (Kupnyj,1996).

Kentin bosaltilmasi patlama saatinden yaklasik 36 saat sonra tamamlandi. O zamana
kadar 50'den fazla kisi radyasyona maruz kalma nedeniyle hastaneye kaldirildi.
Baslangicta, tahliye bildirimi yalnizca yaklasik 53.000 kisiye ev sahipligi yapan en
yakin Pripyat sehri i¢in diizenlenmisti. Vatandaslara sadece ii¢ giinliigiine tahliye
etmeleri gerektigi soylendi, bu da ¢ogu sakinin yanlarina sadece temel esyalarini aldigi
ve mallarinin ¢ogunu geride biraktig1 anlamina geliyordu. Ertesi giin, tahliye bolgeleri,
reaktor sahasindan 6,2 mil veya 10 kilometre yarigapir icerecek sekilde genisletildi.
Olaydan sonraki onuncu giin tahliye bolgesi 30 kilometreye veya 19 mil alana ulagsmak
icin daha da genisletildi. Bu tahliye edilen bolge simdi Cernobil Niikleer Santrali Harig
Tutma Bolgesi olarak biliniyor (Kupnyj,1996).

2.6.1.2 Almanya’da ADEP Faaliyetleri

Cernobil kazas1 1986’da ilk gerceklestiginde Alman yetkililerde ilk miidahale
noktasinda bir belirsizlik hakimdi. Niikleer santrallerde kaza Onleme amaciyla
olusturulmus acil yardim noktasinda gorev alacak kurumsallasmis bir Orgiit
bulunmamaktayd: (Peters,1992). Ihtiyaclar dogrultusunda yilin sonunda Dogay:
Koruma ve Niikleer Giivenlik Birimi kuruldu. Takip eden 3 yilda Radyasyonu
Engelleme Federal Ofisi kuruldu. Bu kurumun gorevi ¢evresel giivenligi saglama ve

radyolojik kazalar engellemektir.
Radyoaktif 6lciimler, Data Analizi ve Iyot Tabletleri

Cernobil kazasindan sonra eyaletler arasinda degiskenlik gosteren 6l¢liim sonuglart ve
data birlesik bir kaza raporu olusturmay1 zorlagtirmistir. Bu problemi ¢6zmek amaciyla
Radyasyonu Engelleme Federal Ofisi tarafindan Entegre Olgiim ve Bilgi Sistemi (IMIS)
olusturulmustur (Hennies,1986).

IMIS radyolojik durumu anlamak amaciyla Almanya‘da 1800°den fazla 6l¢ctim probu
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bulundurmus ve bu problar ¢evre doz hizim1 Slgmiistiir. Bu sistem kontaminasyon

durumlarimi erkenden tespit eder ve yiiksek radyasyon seviyelerinde alarm verir

(Henies,1986).

Belarus ve Ukrayna’da artan tiroit kanseri vakalari Alman Radyolojik Korunma
Kurumuna bu radyasyonun etkilerini diisiirmek amaciyla iyot tabletleri dagitmak icin

tesvik etmistir.
2.6.2 Three Mile Island Kazasinda Uygulanan Saha Dis1 Eylemler

Three Mile Island kazasi Pensilvanya’daki NGS’nin 2 no’lu reaktoriinde 28 Mart
1979°da gergeklesmistir. Kaza baslangicta korun ikinci sogutma sisteminde olusan bir
aksaklik ile baslamis ve birincil su sogutma sistemindeki bir vananin sikisarak acik
kalmasi ile biiylik miktarda sogutma suyu sogutma sisteminin digina ¢ikarak reaktor
korunda isinin artmasina ve sonunda reaktér korunun bir miktar erimesine neden
olmustur (Smith ve Fischer,1981). Kaza ABD’nin niikleer santrallerinde olusmus en

biiyiik kazadir. INES 6lgegine gore Seviye 5 olarak kayitlara gegmistir.
1) Halkin Tahliyesi

Radyoaktivite salimlari hakkinda ¢eligkili ifadeler mevcuttu ve bu yiizden okullar
kapatilmistir ve sehir sakinlerine iceride kalmalar1 soylenmistir. Ciftcilere hayvanlarini
orti altinda korumalar1 ve depolanmis yemlerin de ortiilii tutulmasi gerektigi

sOylenmistir.

Three Mile Island tesisinin bes mil yaricapindaki hamile kadinlarin ve okul &ncesi
cagindaki cocuklarin tahliye edilmesi tavsiye edilmistir (Halperin,1989). Tahliye
bolgesi 30 Mart Cuma giinii 20 millik bir yaricapa genisletilmistir. Birkag¢ giin i¢inde
140.000 kisi bolgeyi terk etmistir. 20 millik yarigap igindeki 663.500 niifusun
yarisindan fazlas1 o bolgede kalmistir. Nisan 1979'da yapilan bir aragtirmaya gore,

tahliye edilenlerin %98'i ii¢ hafta i¢inde evlerine donmiistiir (Cutter, 1982).
2) Medikal Terapiler
i) lyot Tabletleri
KI (iyot tabletleri) TMI'deki kaza sirasinda ilgili niifusa hemen dagitilmak iizere

stoklarda bulunamamistir. Devlet kurumlari ve ozel sirketler, ilacin acilen firetilip

Harrisburg'a génderilmesi igin ciddi bir hazirhk yapmislardir. Ilag, TMI kazas
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gerceklestikten dort giin sonra tedarik edilmistir. Bu deneyim, hizla tahliye
edilemeyenlere uygulamak i¢in risk alanlarinda hastanelerin ve diger kurumlarin KI

stoklamay1 diistinmesi gerektigini gostermistir.

Potasium Iyodiir (KI) radyoaktif iyotun tiroit bezine girmesini engeller (Halperin,1989).
Erkenden veya radyasyona maruz kalinmadan once alinirsa en iyi etkiyi verecektir ve

tek doz 24 saat koruyucudur.

Tablo 2.1 TMI Kazasi Sonrast Uygulanan KI Tabletlerinin Dozlar1 (Halperin,1989)

Dozlar
Yetigkin ve/veya Hamileler 130 mg
Cocuklar 32 mg
Yeni Dogan /Bir ila 3 yas Aras1 Cocuklar 32 mg
1 aya kadar Yeni Doganlar 16 mg

ii) Prusya Mavisi

Bagirsaktaki radyoaktif sezyum ve talyumu bulup yakalar, emilimini smirlar ve

eliminasyonunu hizlandirir.

Tablo 2.2 Prusya Mavisinin Sezyum ve Talyum Yari Omrii iizerindeki Etkisi
(Halperin,1989)

Biyolojik Yar1 Omiir Prusya Mavisinin Etkisi
Sezyum 110 Giinden 30 Giine
Talyum 8 Glinden 3 Giine
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3) Diethylenetriamine Pentaacetate (DTPA):

Chelating agent: Kan dolasimindaki metalleri soniimleme yoluyla metal
zehirlenmesini tedavi etmede kullanilan bilesiklerdir ve DTPA bunlardan biridir.
Plutonyum, amerikyum ve kiiryumu baglar. Iki formda mevcuttur: Ca-DTPA ve Zn-
DTPA. Ca-DTPA 10 kat daha etkilidir (Halperin,1989).

2.7. URAP ve TAMP Ozelinde Organizasyonel Yonetimin ve idarenin incelenmesi

URAP, AFAD ile isbirligi i¢erisinde TENMAK tarafindan hazirlanmistir (Baskak ve
Biiyiiksarac, 2020). Bu planin amaci, lilkemizde veya disarida olusabilecek bir
radyasyon acil durumu igin ulusal seviyede ve il seviyesinde yapilacak planlamada,
uygulanacak eylemlerin ve uluslararasi etkilesim ve iliskilerin yiiriitiilmesinin esaslarini

tasarlamaktir.

Radyasyon acil durumlarinda uygulanacak eylemlerin il &zelinde idare edilmesi
gerekmektedir. Bu amag¢ dogrultusunda, Acil durum Yo6netim Sistemi (AYS) dort servis
birimi ¢evresinde uygulanir (Baskak, 2020):

1) Bilgi ve Planlama Servisi,
2) Operasyon Servisi,

3) Lojistik ve Bakim Servisi,
4) Finans ve Idari Isler Servisi.

Seviye 7 0Olgegi i¢in (biiylik radyolojik kaza anlamma gelir) belirlenen acil durum
uygulamasi amaciyla Acil Durum Miidahale Yoneticisi alttaki kistaslara gore secilir ve
gorevleri asagida belirtilmistir:

1) Acil durumlar igin Acil Durum Miidahale yoneticisi tesis isletmeni tarafindan acil

durum Oncesinde belirlenir.

2) Saha i¢i ve dis1 acil durumlarda, santral sahasi 6zelinde uygulanacak islemler

santralin acil durum yoneticisi tarafindan yonetilir.

3) Saha dis1 acil durum eylem planlarinin yonetimi, Acil Durum Miidahale Y oneticisi
olan Vali ya da valinin segecegi bir Vali Yardimcisi tarafindan yonetilir. Acil durum
stratejisi bolge i¢inde yer alan il ve ilgelerin valilik ve kaymakamliklar1 arasindaki is

boliimii ve etkilesim AFAD tarafindan saglanir.
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4) Farkli radyasyon acil durum kosullarinda idare edecek kurum veya organizasyon
belirli ise acil durum miidahale yoneticisi koordinasyonu saglayan kisi tarafindan acil
durum planlarinda bahsedilir. Acil durum miidahale yoneticisinin miidahale
kapasitesinin ve yeteneklerinin asildig1 olaylarda acil durum miidahale yoneticisi Vali
Yardimcisidir. Tiim acil durumlarda il Afet ve Acil Durum Miidiirliigiine (IAADM)
bilgi verilir.

Acil Durum Yonetimi

e Lokal ve ulusal gorevlilerden ve santral idarecilerinden olusan kompakt bir yonetim

yapist kullanilir (Y6netim grubu).

e Yonetim grubu tiim miidahalenin isleyisinden sorumlu olan Acil Durum Miidahale

yOneticisi tarafindan yonetilmektedir.

e Acil Durum Miidahale yoneticisi ihtiya¢ duyuldugunda yonetim personeline (Basin
Sozciisii, Giivenlik Sorumlusu/grubu, Irtibat Sorumlusu/grubu) gérev, sorumluluk ve

yetki verebilir.

e Yonetim grubu cogu durumda Acil durum miidahale Yonetim Noktasinda (AYN)

sorumluluk alir.

e Yonetim grubu tarafindan, yonetim siirecinde 12 — 24 saat i¢inde ve uzun dénem ile
lyilestirme (mitigasyon) siirecinde uygulanacak olan yonetim eylemlerinin tasarlandigi

Acil Durum Eylem Planlar1 (ADEP) olusturulur.

e Basin Sozciisii, medyay: bilgilendirir ve iletisimi koordine eder. Medyanin ilgisini ve
dikkatini ¢eken acil durumlarda bilginin saglanmas1 Halki Bilgilendirme Merkezinde

(HBM) gergeklestirilir.

| TURKIYE AFET MUDAHALE PLANI

l |

Ulusal Hizmet grubu planlarn ST TRAP

- = » Tesislerin ve kavnak
11 Radyasyon Acil Durum kullanicilarinin acil

il Afet Mudahale Plani b Plan planlar:

Yerel duzey hizmet grubu
operasyon planlan Uygulama Uygulama

talimatlar: talimatlar:
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Sekil 2.4 TAMP Algoritmast (Anonim,2021b)

TAMP Ozelinde Organizasyon

Tirkiye Afet Miidahale Planinin (TAMP) hedefi; afet ve acil durumlarda uygulanacak
miidahale eylemlerinde sorumluluk alacak hizmet gruplar1 ve idare birimlerine ait
rolleri tanimlamak, afet oncesi, siras1 ve sonrasindaki (pre accident, accident and post
accident scenarios) miidahale uygulamalarinin temel yapi taglarimi kararlastirmaktir.
TAMP, Tiirkiye’de olusabilecek her tiir, 6lgek ve siddette, afet ve acil durumlarda
hizmet verecek, kamu kurumlari, 6zel kuruluslar, sivil toplum kuruluslar1 ve gercek
kisileri igerir.

Afet miidahale plani etkili miidahale i¢in hazirlik, miidahale ve 6n iyilestirme olarak {i¢

etaptan olusur. Hazirlik ¢alismalari;

e Mevcut kaynaklart belirlemek,

¢ Planlama,

¢ Organize olmak,

e Alet-ckipman ve araglar1 hazirlamak,

e Kapasite gelistirmek, yeni teknolojilerden yararlanmak

e Erken uyari sistemlerini kurmak, gelistirmek ve test etmek,
e Egitim ve tatbikatlar diizenlemek ve

e Degerlendirme agamalarindan olusur.

TAMP milli ve lokal 6lcekte miidahale yonetim sistemini aciklamaktadir. Tyilestirme
caligmalar1 (mitigation actions) 6n iyilestirme ve uzun donem iyilestirme ¢alismalari
(Pre and post mitigation responses ) olarak iki kisimda incelenmistir .Miidahale
eylemlerinin sonunda 6n iyilestirme ekiplerinin hazirladiklar: stratejiler uzun dénem
iyilestirme caligmalarina temel olusturacaktir. Afet ve Acil Durum Yiiksek Kurulu
tarafindan tasarlanmasinin kararlastirildigi olay tiirii planlar1 haricinde, TAMP’daki
hizmet grup planlarinda ve bu plan dogrultusunda olusturacaklart modelde hizmetin
biitiinliiglini bozmadan siiregleri bir biitiin olarak g6z Oniinde bulundurmalar
gerekmektedir. Bagka bir deyisle barinma hizmeti acil barinmadan kalic1 barinmaya

kadar olan stireci, hasar tespit hizmetleri; 6n hasar tespit, kesin hasar tespit, itirazli hasar
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tespit gibi hak sahipligi asamasina kadar olan siireci kapsamalidir.

2.8. Sinop ili i¢cin Genel Bilgiler

2.8.1 Niifus

2016 yili niifus saymm verilerine gére Sinop Ili’nin total niifusu 205.478 kisidir.

Buradaki popiilasyonun %58,04’ii kentlerde, %41,96’s1 ise kirsal kesimde ikamet

etmektedir. NGS bolgesi merkezli 30 km yarigapli alan, yiiz 6l¢iimii bakimindan Sinop
Merkez Ilgesi’nin biiyiik bir kesimini (%74,1), Erfelek Ilgesi'nin ¢ogunu (%73,2),

Ayancik Ilgesi’nin bir béliimiinii (%5,8) ve Gerze Ilgesi’nin kiiciik bir kismin1 (%2,4)

kapsamaktadir (Anonim,2021c).

2.8.2 Sinop ili Daglan

Sinop ilinde bulunan daglar Sinop’u dogu-bati dogrultusunda ikiye bolmektedir.

Yiiksekligi 1500 m'yi asan birkag tepe vardir. Onemli olanlar1 Sandékiik Tepesi (1680
m), Zindan Dag1 (1730 m), Cangal Dag1 (1605 m), Goktepe (1375 m) dir. Zindan Dag,

Sinop ilinin en yliksek kesimidir.
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Sinop’un en yaygin tarimsal iirlinleri misir ve bugdaydir. Bolgeye 6zgii diger bir iirlin
de c¢eltik iretiminden gelen piringtir. Hayvancilik agisindan rakimi yiiksek olan
sahalarda koyun ve keci yetistiriciligi yapilirken, sigir yetistiriciligi ise kiy1 kesimlerde

siklikla uygulanmaktadir.

Orman ve Su lsleri Bakanlhigi'ndan alan verilere gore, orman arazileri, Sinop ili
arazilerin %356'sin1 kaplamaktadir. Orman alt1 iiriinler ile orman {iriinleri, bolge halki
tarafindan hane i¢i tiiketim ve kesim iznini takiben gelir saglama amagch iiretim seklinde

degerlendirilmektedir.

Balik¢ilik bélgenin en dnemli gelir kaynaklarindan biridir. Il Tiirkiye’nin toplam balik
ihtiyacinin %5 ile %7’sini karsilamaktadir. Sinop’ta yaklasik 1.300 kisi balik¢1 olarak
caligmaktadir ve toplamda 4.500 kisi balik¢ilik sektoriinde istihdam edilmektedir
(Anonim,2021c).

2.8.4 Bolgenin Iklimi

Nemli ve yari nemli iklime sahip olan Sinop ili, Dogu ve Bati Karadeniz iklim
ozelliklerinin birlesimini yansitir. Kislar serin, yazlar ise 1lik gecmektedir. Mevsimler
aras1 sicaklik farki disiiktiir ve Sinop ili diizenli bir yagis rejimine sahiptir

(Anonim,2021c).

3. Materyal ve Yontem
3.1. Materyal

Yapilan tez ¢alismasinda Sinop’ta kurulmasi planlanan niikleer gii¢ santralinde
meydana gelebilecek niikleer santral kaza senaryolarinda gergeklestirilebilecek saha dig1
eylem stratejileri agiklanmistir. Gegmis niikleer santral kazalari i¢in ulusal ve
uluslararast yayinlar incelenerek bu kazalardan (6zellikle Fukushima ve Cernobil
kazalar1) cikarilan derslerle Sinop ili 6zellikleri dikkate alinarak Oneriler verilmistir.
Niikleer santrallerin yangin, deprem, tsunami, siber tehlike gibi durumlardan korunmasi
i¢in yapilmas: gerekenler agiklanmistir. Insanlarin tahliyesi, gidanin saglanmasi ve iyot

tabletlerinin saglanmasi gibi kritik eylemler detayli anlatilmistir.

3.2. Yontem
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Calisma kapsaminda kullanilan temel veriler uluslararasi dlgekte Uluslararast Atom
Ajanst (IAEA)’nin Fukushima Daiichi santral kazasi sonrast yayinladigi raporlardir.
Kazanin yasandigi iilke olan Japonya’da kaza sonrasi yaymlanan bilimsel arastirmalar
(makale ve tez) da agirlikli temel veri olarak kullanilmistir. Ayrica, Cernobil kazasi
sonrast ve Fukushima kazasi Oncesi ve sonrasinda acil durum eylem planlar
incelenmistir. Ulusal o6lgekte Sinop NGS Projesi Nihai CED Raporu, AFAD ve
TENMAK isbirligiyle hazirlanan Ulusal Radyasyon Acil Durum Plani (URAP) referans
alimmustir. Temel yontem olarak tez ¢alismasinda, Sinop ilinin demografik 6zellikleri,
ulasim karakteristikleri, sehrin dogal afetlerle hangi siklikla karsilasip karsilasmadigi ve
hakim riizgar yonii gibi parametreler goz Oniine alinarak biiyiik olcekli bir niikleer
reaktor kazas1 durumunda insanlarin mental ve fiziksel sagligini korumak i¢in stratejiler

onerilmektedir.
4. Bulgular, Tartisma ve Sonug¢
4.1. Sinop 1li Ozelinde Saha Dis1 Acil Durum icin Oneriler

Sinop Olgeginde niikleer kaza senaryolar1 ve santral dis1 eylem planlari hazirlanirken
halkin giivenli tahliyesi biiylik 6nem tasimaktadir. Sinop’ta kurulmasi planlanan santral
Inceburun civarinda olacagindan en kétii durumda (INES 7 Skalas) radyasyon hizlica
yayilarak insanlari, hayvanlari, bitkileri, yeralti suyunu ve diger canlilari kontamine
ederek sagliga ve cevreye zarar vermesi kuvvetle muhtemeldir. Bu skalada insanlari
korumak i¢in ge¢miste yasanan (Fukusima ve Cernobil) niikleer santral kazalarindan
cikarilan dersler de gb6zoniine alinarak tahliye senaryolart  olusturulup
degerlendirilmelidir. Insanlari tahliye edip etmemekte belirleyici olan yayilan
radyasyonun siddeti ve yayilma hiz1 olacagindan bu bolgede kullanilacak dedektorlerle
salinan radyasyonun doz hizi dl¢iilmelidir. Bu 6l¢iimler, normal sartlarda santral saha
ici ve saha disina yerlestirilen doz Olgerlerle saglanabilmektedir. Ancak Fukusima
kazasinda oldugu gibi saha kararmasina yol agan bir durumda doz hizlarin1 6lgebilmek
icin savunma sanayinde kullanilan insansiz kara araglari, insansiz hava araglari,
helikopterler, kargo ucaklarindan faydalanilabilir (Sato vd., 2018). Radyasyon ciddi
seviyelerde olmasit durumunda halkin tahliyesinin  denetlenip  yOnetilmesi
gerekmektedir. Halk tahliye edilirken bir yandan da halkin sagligi agisindan iyot
tabletleri dagitilip kullanilmasi da gerekebilir. Saglanacak iyot tabletlerinin dozu

yayilan radyasyonun miktarma baghdir. Kaza giin igerisinde gergeklesmigse ve
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radyasyon salimi tespit edilmisse, okullardaki 6grenciler ve devlet kurumlarindaki
personeller servis araglari yardimi ile hizlica tahliye edilebilir. Tahliye ederken 6nemli
olan kaza yasanmamasidir ¢iinkii yollarin durumu tahliye i¢in 6nemlidir dyle ki yol
kapanabilir ve bu durumda insanlar kontamine olabilirler. Sinop sehir merkezi trafik
acisindan sorunlu bir bolge oldugundan tahliye sirasi gozetilerek belirli bolgelere
boliiniip dogru stratejiyle tahliye islemi gerceklestirilmelidir. Aksi durumda olayin stresi
ve panik nedeniyle kazalar yasanabilir ve durum kaosa donebilir. Kara yolundan
tahliyeler akici ve kontrollii olmalidir. Bolgelere ayrildiginda denize yakin bulunan
mevkilerde yasayan insanlarin tiim Tiirkiye’den temin edilecek feribot, gemi ve
firkateynlerle tahliyesine olanak saglanabilir. Ayni sekilde havaalanina yakin bolgede
yasayanlar ise THY (Tiirk Hava Yollar1) ve diger havayolu sirketlerinin seferber
edecegi ucgaklarla efektif ve hizli bir sekilde tahliye edilebilir (Malesi¢ vd., 2015).
Tahliye edilen insanlar c¢evre illere veya Ankara, Istanbul gibi metropollere
yerlesebilirler. Burada deginilmesi gereken nokta evlerinden ve islerinden olan
insanlarin hayatta kalmalar1 i¢in gerekecek ekonomik varliktir. Bu bosluk devletin
yapacagi desteklerle giderilmelidir. Aksi takdirde insanlar stres kaynakli depresyon ve
diger psikolojik rahatsizliklara maruz kalabilirler. Tiim bu siirecin yonetilmesi Valilik
onderliginde AFAD ekipleri, emniyet giigleri ve ordu mensuplar1 sayesinde kolayca

atlatilmasi i¢in bu boliimde detayl1 bir strateji olusturulacaktir.

4.2 INES 7 Olgegi

Buyuk kars
Ciddi kara
Genis sanular e kaza

BElartilmsSamiig SodmsClar ile Ears

Ciddi alay

Arvorrranl

Cilcek asadisa

Sekil 4.1 INES Skalas1 (Kermisch,2011)

Uluslararas1 Niikleer ve Radyolojik Olay Olgegi, radyasyon kaynaklariyla iligkili
olaylarin giivenlik acisindan onemini acil ve tutarli bir sekilde halka iletmek i¢in
kullanilir. Olgek 1990 yilinda IAEA ve OECD Niikleer Enerji Ajanst (OECD/NEA)

tarafindan toplanan uluslararasi uzmanlar tarafindan gelistirilmistir (Kermisch,2011).
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Cernobil’de ve Fukusima’da yasanan kazalar INES o6lceginde seviye yedi olarak
degerlendirilmistir. Bu yiizden en kotii senaryoyu temel alarak yaptigimiz tez ¢aligmasi
seviye yediyi temel alarak plan ve strateji onerecektir. Asagida 6rnek bir durum
aciklanmistir. Ancak saha disi eylem planlar1 daha sonra detaylandirilacaktir. Burada
tipik bir kaza nasil basliyor kisaca dzetlenmistir: tasarim kusurlar1 ve kotii planlanmis
bir niikleer test, bir reaktdriin siiper kritik duruma gelmesine neden olmustur. Reaktorii
kapatmak i¢in girisimlerde bulunulmus, ancak bir enerji artis1 meydana gelmis ve yakit
cubuklarindan bazilar1  kirilmaya baslamistir.  Kontrol c¢ubuklar1  yuvalarmin
uzunlugunun {igte birine kadar indirildikten sonra yuvasina sikismis ve bu nedenle
reaksiyonu durduramamustir. Reaktor giicii normal operasyonel randimanin 10 katina
cikarak 30GW’a kadar artig gostermistir. Yakit cubuklari erimeye baslamis ve buhar
basinci aniden yiikselmis ve bu da biiyiik buhar patlamasina neden olmustur. Uretilen
buhar reaktorde ¢ubuk kanallari boyunca dikey olarak hareket etmis, reaktor kapagini
parcalamis, sogutma tiiplerini bozmus ve ¢atiya dogru esmistir. Catidan digar1 estikten
sonra oksijenin reaktdr yakiti ve grafit moderatorii ile etkilesimiyle grafit yanmaya
baslamistir. Bu yangin radyoaktif malzemenin yayilmasini ve dis ¢evrenin kontamine
olmasinin baglica sebebiydi. Yayilan toplam radyoaktif materyal 14 milyon TBq, 1.8
million TBq Iod 131,85000 TBq sezyum 137ve diger sezyum izotoplari, 10000 TBq
stronsiyum 90 igermektedir (Kermisch, 2011).

4.3 Tahliye Yollar: ve Sinop’un Tahliye Bolgelerine Ayrilmasi

Birinci Oncelik insan sagligi oldugu igin tahliye metotlar1 detayli bir sekilde
planlanmalidir. Niikleer bir kaza aninda insanlarin bilgilendirilmesi ivedilikle
saglanmalidir. Bunun i¢in Android, IOS vb. platformlarda tahliyenin hizli ve kolay
gergeklestirilmesini  saglayabilecek ~ yardimci  uygulamalarin ~ yazilmast  ve
yayginlagtirilmasi tavsiye edilebilir. Kara yoluyla tahliyelerde o6zel sirketlerin
maksimum Kkapasiteyle yolcu tasimasi tahliyeyi hizlandirilabilir. Bunun igin,
tasiyabilecekleri yolcu kapasitesi i¢in yaklasik bir rakam bu 6zel otobiis firmalarindan
giincel olarak saglanmalidir. Ozel araglarin sayis1 giincel olarak bilinmeli ve
tasiyabilecekleri toplam yolcu sayisi hesaplanmalidir. Ozel araglarin ve havayolu

sirketlerinin saglayacag ek seferlerle tahliye hizlandirilabilir.

Tahliye stratejileri olusturulurken yayilan radyasyonun siddeti ve yayilma hizi

onemlidir. Genel olarak bir niikleer santral yakininda radyasyon, konuslandirilmis
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Olciim cihazlar1 sayesinde diizenli olarak Ol¢iiliir. Bu 6l¢iim cihazlar1 saha kararmasi
durumu disinda diizgiin olarak Ol¢lim yapabilmektedir. Ancak, elektrik kesintisi
sirasinda bu 6lgiim cihazlar1 calisamaz. Bu yiizden, glines enerjisi destekli cihazlar daha
faydali olabilir. Bir baska uygulama ise radyasyonun OoOl¢iilmesi i¢in drone’larin
kullanilmasidir. Bu drone’lar sinirli ugus siireleri ve tasima kapasitelerine sahip oldugu
icin efektif kullanilmalidir. Bu nedenle, 6l¢iim i¢in miimkiin olan en hafif radyasyon
dedektorii se¢ilmelidir. Ek olarak, lilkemizde iiretilen insansiz kara araglar1 da etkili bir
radyasyon Ol¢iimli yapabilir. BoOylece alinan radyasyon verilerine gore tahliye

hizlandirilabilir veya yavaslatilabilir.

Radyasyon oOl¢en cihazlarin sinyalizasyonu elektrik kesintisi durumunda ¢oziilmesi
gereken bir problemdir. Bu problem cihazlarin giines enerjisi entegrasyonuyla
¢oziilebilir. Ancak bir diger problem saha kararmasi durumunda bu sinyallerin nasil
algilanacagi ve degerlendirilecegidir. Bu problemin ¢6ziimii ise her bir radyasyon 6l¢iim
cihazinin bir cloud agma baglanip anlik veri akisi saglanarak internet iizerinden bu
cloud’taki bilginin incelenip degerlendirilmesiyle saglanabilir. Bunu yapmak igin
kablolama yoluyla her bir cihazin kendi (electric control unit) ecu’sunun cloud
hesaplarma veri akisi saglayabilecek gomiilii sistemlere sahip olmasi gerekir. Ek olarak
Olctim cihazlarinin yerine kullanilacak radyasyon dedektorii yerlestirilmis insansiz kara
ve hava araglar1 ayn1 mantikla cloud hesaplarina veri aktararak veya kullanilacak doz
hiz1 dlgerler ile yaratilacak efektif bir ecu sayesinde IHA’lara (Insansiz Hava Araci)
eklenecek bir hard diskle veri kaydi yapabilir. Bir diger segenek soft robotlarin
kullanimidir. Ayni teknolojiler bu robotlara entegre edilebilir ama bu robotlarin en
faydal1 yonii hareketli olmalar1 ve birbirinden farkli noktalarda veri alabilmeleridir. Bu
nedenle, radyasyonun ilerleyisini izleme amagli ya da kaza sonrasi iyilesme

asamalarinda (recovery phase) kullanilabilirler.

Sinop’ta yol yogunluklar1 asla ulasilamayan degerlere ulasabilir. Bu nedenle tahliye
stireleri hesaplanirken c¢ok diistlik siiriis hizlar1 dikkate alinir. Halkin tahliyeye ne kadar
hazir oldugu ve tahliye yollarina ne kadar bagli oldugu, olumsuz etkileri azaltacak
tahliye i¢in belirleyici unsurlardan biridir. Bir diger belirleyici faktdr hava kosullaridir.
Bu nedenle, olaganiistii hava kosullarindan kaynaklanan aksamalarda farkli hava
kosullar1 i¢in gelistirilen senaryolar dikkate alinmalidir. Ayrica, halkla iletisimde
yasanabilecek zorluklar, acil durumlarda yaganan karisikliklar ve tahliyenin diger

zorluklar1 6nemle incelenmelidir. Bu sorunlar, niikleer santralin bulundugu tilkeye veya
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bolgeye 6zgii olabilir. Bir birey tahliye edildiginde ilk aklina gelen aile {iyeleriyle bir
araya gelmektir. Bu nedenle aile {iyelerinin bir araya gelmesi 6énemli bir zaman kaybi1
olabilir. Aile bireyleri ile bir araya gelmek isteyenlerin dahi tahliye giizergahlarindaki
yollarda kapasiteyi Onemli Olgiide azaltacaglr ve diizenli tahliye sirasinda sorunlar
yasanabilecegi goz ardi edilmemelidir. Toplumun sosyo-ekonomik ve kiiltiirel yapisina
bagli olarak veya bireysel kaygilar nedeniyle kisiler tahliye edilmeyi reddedebilir, bu
durumda tahliyeyi gerceklestirmekle gorevli acil durum personeli ciddi sorunlarla
karsilagabilir. Tahliye siliresinin tahminine iliskin analizler kapsaminda yiiriitiilen
caligmalar olan talep tahminlerinin olusturulmasi ve karayolu kapasitesi ile ilgili
belgelerde kullanilmasi gereken bilgilerin, dikkate alinarak belirlenmesi gerektigi
distiniilmektedir. Halkin bilinglendirilmesi ve iletisim kanallarinin c¢esitlendirilmesi
tahliye eylemlerinin etkinligini artiran ve azaltan faktorler olarak gosterilebilir. Tahliye
edilen kisilerin etkin koordinasyonu ve isbirligi, tahliye eyleminin etkinligini artiran

faktorler arasindadir.

Halkin bilinglendirilmesi noktasinda insanlar iki gruba ayrilmaktadir. Bu gruplardan biri
daimi yerel sakinler digeri ise turistik amagcla ya da farkl sebeplerle bolgeye gelenlerdir.
Daimi yerel sakinler i¢in niikleer kaza sonrasi yapilacak islemler hakkinda sehrin
tahliyesi ve iyot tabletlerinin kullanimi noktasinda bir dizi eylem plant sorumlu
kurum/kuruluglar tarafindan insanlara ogretilmelidir. Bu konuda periyodik egitim
programlar1 diizenlenip sehirdeki idareciler i¢in sertifika zorunlulugu getirilebilir. Bu
egitimler, biiyiik 6l¢ekli bir kaza durumunda gérev ve sorumluluklarin net bir sekilde
belirlenmesine ve saglam bir niikleer giivenlik kiiltiiriiniin olusmasina yardimci
olacaktir. Tiim amaglanan nokta insanlarin panige kapilmadan hizli ve etkin bir sekilde
kurallara uymasidir. Tahliye gerektiren bir kaza durumunda, insanlarmn hedeflenen
noktalara radyasyondan en az etkilenecek sekilde tasinmasi gerektigi icin sehir
sakinlerinin iletisimi biiyilk 0nem arz etmektedir. Tatil i¢cin gelenler o6zellikle yaz
aylarinda sehirde kaldiklar i¢in ve kisa stireli geldikleri i¢in onlara sadece yapilmasi
gerekenler noktasinda bir el kitapcigr veya fasikiil seklinde bir dokiiman temin edilirse

insanlar daha bilingli olup panige kapilmadan sehri terk edebileceklerdir.

Trafik kazalar, trafik sikisikligi, tehlikenin kendisinden kaynaklanan 6liimler, tahliye
yaralanmalari, golge tahliyeler, tahliyeyi kabul etmeme ve siddetli hareketler tahliyenin
etkinligini azaltan faktorler arasinda dikkate alinmalidir. Tahliye siireleri tahmin

edilirken, tiim bu faktorlerin tahliyenin gergeklesecegi alana 6zgii olduguna dikkat
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edilmelidir.

Tahliye planlamasi agisindan Tiirkiye'ye 6zgii onemli faktorler, acil durum planlama
bolgelerinde yogun niifuslu yerlesim alanlarinin 6zel lokasyonlari, acil durum planlama
bolgelerinin kirsal kesimlerinde ¢ok sayida yerlesim yeri, gogebe halk ve hayvancilik
olarak kabul edilmektedir. Sonug¢ olarak, kaynaklarin dogru bir sekilde analiz edilmesi
ve tahliye sirasinda olusabilecek problemlerin tahliye planlamasi sirasinda alternatif
coziimler ile birlikte degerlendirilmesi gerekmektedir. Niikleer santraller i¢in saha
raporu gibi ilgili raporlardan ve TUIK, Karayollar1 Genel Miidiirligii gibi ilgili
kuruluglardan ayrintili ve dogru bilgiler toplanarak ve dikkate alinarak tahliye
sirelerinin tahmin edilmesine yonelik analizler daha ger¢ekgi bir sekilde

gerceklestirilebilir.

inceburun &

Hamsilos Koyu a

Sekil 4.2 Sinop NGS Yapilmas1 Diisiintilen Alan
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Sekil 4.3 Sinop Acil Durum Bélgeleri (CED,2020)

Acil durum yonetimi agisindan olusturulacak olan bdlgeler halkin tahliyesini
kolaylagtirmak i¢in gerekli olan yolcu trafigini saglamak amaciyla olusturulmustur.
Bolgelere ayrilirken goz 6niinde bulunulan kriterler agagida listelenmistir:

1) Radyasyon tehlikesi

2) Trafigin akiciliginin saglanmast

3) En kisa yoldan tahliyenin saglanmasadir.

Sinop CED raporunda belirtildigi gibi ti¢ boliime ayrilmistir. Sekil 4.2°de Sinop iline
kurulmasi planlanan niikleer santral alani verilmistir. Sekil 4.3’de Sinop NGS CED
raporu 1§1g¢inda olusturulan bolgeler verilmektedir (CED, 2020). Bolgelerin tahliye sirasi
Bolge 1‘den Bolge 3’e dogrudur.

4.3.1 Bolge 1

Tahliye i¢in hedef bolgeyi tarayarak en uygun tahliye bolgelerine ayirmak isleri
kolaylastirmakla kalmayip tahliye hizini, radyasyondan etkilenme siiresinin
azaltilmasini, olusabilecek kazalarin 6niine gegilmesini saglayarak etkin bir acil durum
yonetimi saglayacaktir. Merkezi Sinop NGS olan bu bolgeler tahliyenin kolaylasmasi
amaciyla ii¢ adet olusturulmustur. Birinci bolge radyasyondan en ¢ok etkilenen

bolgedir. Birinci bolgede yasayan veya Sinop NGS’de calisan beyaz ve mavi yaka
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personel radyasyon miktarinin Olgiilmesinden sonra acilen bolgeyi terk etmelidir.
Birinci bolge yaklastk 5 km yarigapli bolgeyi kapsamaktadir. Bolge yakininda
yetistirilen tarim {irtinleri, yetistirilen hayvanlarin etleri ve siitii olas1i radyasyondan
etkilendigi i¢in kesinlikle kullanilmamalidir. Varsa su kuyular1 da kullanilmamalidir. Bu
bolgede radyasyon Sinop’un degisken riizgar rejimlerine bagli olarak farkli yonlere
yonelebilir. Bu durum kontaminasyonu artirabilir veya azaltabilir. Eger radyasyon
salimmmi yiiksek seviyedeyse bu bolgede tahliye hizi artirilmalidir. Inceburun
yakinlarinda kurulacak bu santralin yakinlarinda ¢ok fazla yerlesim dngoriilmediginden
dolayi tahliyenin regiiler hizlarda basarili gececegi ongdriilebilir. Ayni sekilde bolgede
ormanlik alan yaygin oldugundan hayvancilik faaliyetleri de minimum seviyede olacagi
diisiiniilmektedir. Onemli bir nokta birinci bdlgenin radyasyonun salinim doz hizi
hakkinda bilgi veriyor olmasidir. Eger salinim dozlar1 yiiksek seviyedeyse halkin
kullanmas1 gereken iyot tabletleri ¢ocuk, geng, orta yasli ve yash kesime degisken
dozlarda uygulanilmasi i¢in olusturulmus bir acil durum mobil uygulamasiyla (I0S ve
Android) iletisim saglanip tablet kullanimlar1 koordine edilebilir. Radyasyon
seviyesinin biiyiikliigline gbre iyot tabletlerinin dozajlar1 belirlenecektir. Ek olarak
Bolge 1 radyasyonun saliniminin tamamlanmasina ragmen yillar sonrada olsa olasi
biriken kontaminasyon nedeniyle en az geri doniis yapilip mesken tutulacak bdlge
olacaktir. Radyasyon salinimi durumunda deniz suyunun da kontamine olacagi
diistintildiiglinde balik¢ilik faaliyetlerinin de Karadeniz bdlgesinde ertelenmesi saglikli
olacaktir. Bu bolgede kontamine olan insanlar acil durumun gerekliliklerine bagli olarak
tedavi edilmeleri ve eger gerekirse yogun bakimda kalmalar1 gerekecegi i¢in salinan
radyasyonun miktarina bagli olarak Sinop Atatiirk Devlet Hastanesi biinyesinde kontrol
altina alinabilir. Fakat, radyasyon tiim bolgeleri tehdit ediyorsa bu hastane de
kullanilamayacag1 icin hastalarin ambulans veya ambulans ucaklarla en giivenli
illerdeki hastanelerde tedavi edilmesi gerekecektir. Eger radyasyon salinimi tehlikeli
seviyedeyse kontamine olan insanlar tiim acil durum bdlgelerinden c¢ikacagindan
devletin tiim ¢evre illerden gelecek ambulanslari, ugaklar: ve helikopterleri Bolge 1°den

Bolge 3’e kadar onem sirasiyla tahliye i¢in kullanilmasi1 gerekmektedir.

4.3.2 Bolge 2

Bolge 2, 20 km yarigapli bir alan1 kapsamaktadir. Bu bolgenin 6nemi toplu yasanilan

yerleri kapsamasidir. Devlet daireleri, okullarin ¢ogu, devlet hastanesi ve {iniversite bu
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alan icindedir. Ayrica bu alan kontaminasyon acisindan tehlikeli sayilabilir. Tahliye
acisindan en zahmetli bdlgedir. Sinop’un merkezinde tahliye yapilacak yollar genellikle
trafigin yogun oldugu yollardir. Bu nedenle bu boélgenin tahliyesinde belirli bir strateji
izlenmelidir. Oncelik ¢ocuklar ve yaslilar1 tahliye etmek olmalidir. Bu yiizden 6nce
okullarin tahliyesi elzemdir. Servis yapan 6grenci servisleri ve soforler Valilik’ten
yapilacak bir tahliye emri iizerine hizmete c¢agirilabilirler. Niikleer kazanin yaratacagi
bir kargasa ve karisiklik velileri telase siiriikleyip okul yonetimlerinin ve miidiirlerin
izni olmadan ¢ocuklarini1 okullardan alma ve ili terk ederek kagma frekansina sokabilir.
Bunu engellemek icin emniyet giicleri ve jandarma ya da askeriye mensuplar1 sehir
merkezindeki ana tahliye yollarini kontrol etmeli ve halka yapilacak bir anonsla tahliye
izlenip yonetilmelidir. Anons, Valilik ve AFAD ekiplerinin insiyatifiyle kazanin hemen
sonrasinda yapmalidir. Yayilan radyasyonun ol¢iilmesinden sonra INES c¢izelgesinde
major incident, yani ciddi kaza olarak tanimlanan durumlarda Valilik durumu yénetecek

merci olacaktir.

Sekil 4.4 Sinop’taki Okullar (Kirmiz1 noktalar)

Yukarida belirtildigi lizere ¢ocuklar radyasyondan daha ciddi etkilenecegi icin okul
servisleri koordineli olarak c¢alisarak ¢ocuklarin tahliyesini ilk asama olarak
saglamalidir. Cocuklar AFAD’1n kuracagi cadir kentlerde veya prefabrik yapilarda
konaklayabilirler. Beslenme gibi birincil ihtiyaglar da AFAD tarafindan karsilanabilir.
Ebeveynleri tahliye olana kadar (bir giin veya 36 saat) belirtilen alanlarda ¢ocuklar
misafir edilecektir (Bolge 3’lin disarisinda kalan yerlerde). Cocuklar gibi engellilerin de
durumu boylesi bir acil durum senaryosunda kritiktir. Gorme engelli bireyler Valiligin
talimatiyla emniyet giivencesinde tahliye edilmelidir. Bu bireyler bdylesi bir acil

durumda caresiz kalabilir bu yiizden acil durum yonetiminde ve haberlesmesinde
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kullanilacak mobil uygulamalarda bu engelli vatandaslarimizin yer ve adres tespiti

saglanmalidir ve sms yoluyla bilgi verilmelidir.

Sivillerin tahliyesinde bireysel otomobiller kullanilirken carpooling yapilmalidir. Bu
terim kisilerin kendi araglarinda bagkalarin1 da tasiyip tahliye etmeleri demektir.
Sinop’a kayitl otomobil sayisi 60 bin ilizerinde fakat Bolge 2‘de yasayan insanlarin arag
sayilar1 bir hayli fazladir. Bu yolla bir tahliye yapilirken insanlar komsularini uyarmali
ve birlikte hareket etmelilerdir. Hali hazirda Sinop’ta yasanan park sorunu da tahliye

yollarin1 daraltmasindan dolay1 Bolge 2°nin tahliyesini zorlastirmaktadir.

Devlet kurumlart da okullar gibi personel servisleriyle tahliye edilebilir. Cogu devlet
kurumu Bolge 2 igerisinde yer almaktadir. Personel servislerinin yetersiz kaldigi

noktada deniz ulasimi kullanilabilir. Sekil 4.5°de il merkezinde hizmet veren devlet

kurumlar gosterilmistir.

Sekil 4.5 Devlet kurumlari (kirmizi noktalar)

Sinop ili merkez niifusu 65 bin civarindadir. Sinop’un tahliyesini zorlastiran niifusu
degil tahliye yollarinin darlig1 ve yetersizligidir. Bu yiizden deniz yolu kullanilarak halk
kisa stirede tahliye edilebilir. Olas1 deniz araglar1 asagidaki haritada isaretlenmistir. Bu
yolla halkin ¢ogunlugu diisiik kaza riskiyle tahliye edilebilir. Firkateynler, balik avcilig
gemileri, feribotlar bu tahliyede tercih edilen araglardir. Burada deniz ulagiminda

kullanilacak can yelekleri elzemdir.

Insanlar acil durumda panige diiseceklerdir ve bu panik géz dniinde alinmali ve kaza
olmadan Once iyi bir strateji olusturulmalidir. Bolge 2’nin tahliyesi en 6nemli tahliyedir.
Cocuklar, yaglhlar, engelliler ve devlet kurumlar1 6ncelikli olarak tahliye gerceklesirken
insanlarin zaaflarindan yararlanabilecek hirsiz veya yan kesiciler ilin emniyetini tehdit

eden sorunlardan olabilir. Bu yiizden ana tahliye noktalar1 belirlenmeli ve emniyet
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giicleri siireci iyi takip etmeliler. MOBESE sistemleri 24 saat ¢alistirilmali ve tahliye

sonrasinda il dig1 emniyet birimlerinde Sinop MOBESE ile izlenmelidir.

Sinop’un sehir igi trafigini rahatlatmak i¢in yapilmasi diisiintilen ¢evre yolu projesi acil
durumda kullanilacak olup tahliyeyi hizlandiracaktir. Trafigin akiciligini artiracak ve
giivenli bir tahliye yolu olacaktir. Fakat yapilacak yol Bolge 1’in yakinindan ge¢mesi

durumunda kullanilip kullanilmadig: salinan radyasyon miktarina gore degisebilir.

Acil durumda bir diger 6nemli asama Sinop kapali cezaevinin tahliyesidir. 477 kisi bu
kurumda tutulmaktadir (Anonim,2021e). Bolge 2 ic¢inde yer alan bu kurum tahliye
edilirken giivenlik 6nemli bir sorun teskil etmektedir. Bu ylizden zirhli araglarla
(emniyet ve askeriyenin saglayacagi araglarla) tahliye saglanmalidir. Tahliyenin

yapilacagi olasi cezaevleri Bolge 3 disinda kalan yerlerden se¢ilmelidir.

[ PN

Sekil 4.6 Sinop Atatiirk Devlet Hastanesi

Sinop Atatiirk Devlet Hastanesi’nin tahliyesi titizlik ve azim gerektirir. Ayn1 zamanda
hizl1 ve efektif olmalidir. Yogun bakim hastalarinin durumu bdylesi bir afet esnasinda
gercekten diislindiirticiidiir. Yogun bakim iinitelerinin mobilite problemi, ¢ikarilacak
yogun bakim hastalarinin neyle tasinacagi, ambulansla tasinacak yogun bakim
hastalarinin ambulansta nasil bakima devam edilecegi, hastanenin acil servisinde yatan
hastalarin tedavisine devam edilip edilmeyecegi, hastanede calisan doktor ve diger
saglik gorevlilerinin tahliyede sorumluluk alip almayacaklari, Bolge 2’nin Bolge 1’den

sonra en ¢ok etkilenen alan olacagindan hastanenin tahliyesi ivedilikle gerceklesmelidir.
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Ek olarak hastanenin gecici bir siireyle havalandirmalarinin kapatilmasi gerekebilecegi

gibi bir¢ok problem akillara gelmektedir.

Kisaca bir eylem plam1 6nermek gerekirse, onceligin ¢ocuklar ve yashlar oldugu
onlardan da 6nce yogun bakimda yatan ¢cocuk ve yaslilarin oldugu, 6ncelikleri belirtilen
hasta grubunun ambulanslarla tahliye edildigi ambulanslarin yetersiz kalmasiyla veya
cevre illerdeki hastanelerin doluluk oranlar1 g6z Online alinarak ambulans
helikopterlerin ve kargo ucaklarinin hizmet vermesi hizli ve efektif bir tahliye
yapilmasini saglayacaktir. Ayrica ek dnlem olarak radyasyonun Olgiilmesinden sonra
bir acil durum alarminin verilmesiyle hastanenin tiim havalandirma sistemlerinin ve

pencerelerin kapatilmasi elzemdir (Bushberg vd., 2007).

Daha oOnceki afetlerde ve TMI olayinda da belirtilen telefon devrelerinin asiri
yiiklenmesi (bu sayinin yarisi i¢in tasarlanmis devrelere 2.000.000 cagr1 yapilmistir)
bolge capinda iletisim sistemlerinin iyilestirilmesi ihtiyacini gdstermektedir. Hastane
iletigimleri, belirlenmis acil durum operasyon merkezleriyle baglantili olmalidir.
Potansiyel yetersizlikleri ortaya c¢ikarmak i¢in iletisim kanallar1 ve hastane afet

miudahalesi sik araliklarla test edilmelidir.

Hastane yoneticileri acil durum personel planlar1 gelistirmeli ve kademeli taburculuk,
hasta smiflandirmas1 ve hasta-birim konsolidasyonu yontemlerini analiz etmelidir.
Yoneticiler, ailevi sorumluluklar1 olan ve doktor eksikligini O6ngdrmeleri gereken
personel iiyelerinden Onemli Olgiide devamsizlik bekleyebilirler. Calisan ¢agri
sistemleri, belirlenmis sorumluluklar ve planli, yapisal bir miidahale, hastanelerin acil
kriz ¢oziilene kadar operasyonlar1 istikrara kavusturmasina izin verebilir. Bununla
birlikte, uzun vadeli krizler, bir¢cok kurumdan devlet personelinin destegini gerektirecek

ve muhtemelen tibbi destek ve ulasim yardimi gerektirecektir.
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Sekil 4.7 Sinop Havaalani (Kirmiz1 Nokta)

Sinop Havaalani normal zamanlarda 2.000.000 yolcu/yil kapasitesine sahiptir (35). Bu
da haftada 38 bin giinde yaklasik 5300 yolcu kapasitesi anlamina gelir. Bélge 2’nin acil
durum ehemmiyeti oldugundan yaklasik 5 bin yolcunun farkli havayolu sirketleriyle
ivedilikle tahliyesi gergeklesebilir. Cevre illere ve Istanbul, Ankara, Izmir gibi
metropoliten sehirlere gergeklesecek havayolu ulagimi sivillerin tahliyesinde 6nem arz

etmektedir. Cevre illerdeki havaalanlar1 Sekil 4.8’de gosterilmistir. Bu noktada onemli

olan havaalanlarinin Bolge 3 disinda bulunmasidir.
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Sekil 4.8 Cevre Illerdeki Havaalanlar

Radyasyon denetimini gelistirmek, denetcilerin maruz kaldig1 radyasyonu azaltmak ve
sayilar1 giderek artan tesislerde elle yapilan tekrarlayan gorevlerin sayisini en aza

indirmek icin IAEA, giivenlik Onlemleri uygulamalar1 i¢in robotik arastirmalarini
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calismalara entegre etmistir (Moore,1985). Geleneksel sert robotik, niikleer alanda uzun
stiredir kullanilmaktadir, ancak yiliksek radyasyonlu ortamlarda elektronik ariza, ¢alisma
stiresini ciddi sekilde sinirlamaktadir. Silikon polimerler gibi yumusak malzemeler ve
sivit metaller gibi yumusak aktiiatorler kullanan gelismis yumusak robotiklerin gelisen
alani, sert robotikte yaygin olan ariza oranini en aza indirmektedir. incelenen yumusak
robotik manipiilatorler, 6zellikle nesneleri kavramak ve yerlestirmek i¢in avantajli olan
genis temas alani, ¢ok noktali kavramaya izin vererek, yiiksek serbestlik dereceleriyle

onemli bir el becerisi ve mekanik uyum sunar.

Sekil 4.9 Bir Soft Robot (Anonim,2021d)
4.3.3 Bolge 3

Bu alanda niifus yerleskeleri daha seyrektir. Tarim ve hayvanciliga da daha yatkindir.
Yaklagik 30 km yarigapa sahip bir alani ihtiva eder. Bu alanin bosaltilmasi noktasinda
Bolge 1 ve 2 kadar aciliyet gerektirmese de olusabilecek kazanin biiyiikliigiinii ve sizan
radyasyonun tehlikesini diisiindiigiimiizde yine de 6nem arz ettigini belirtmeliyiz. Bu
bolge tahliye edilirken sirenlerin kullanilmasi (Bolge 1 ve 2’den farkli olarak) ¢ok
efektif sonuglar dogurabilir ¢iinkii bu alanda yasayan insanlarin tahliye baglamadan
hazirlanmasina yetecek kadar zamanlari oldugundan (bu durum bdlge birde kisith
zaman oldugundan dolay1 uygulanmas1 ekstra bir panige neden olabilecegi i¢in kazalara
da sebep olabilir bu yiizden sirenlerin kullanimi1 bdlge 1 ve 2’de Onerilmez) insanlar
hazirlik yapabilir ve harekete gecebilirler.Bolge genelde kuzeybati yoniinde bir riizgar
profiline sahip oldugundan dolay1 radyasyonun direktif bir yayilma gosterecegini
varsayarsak bu Bolge 3’de yasayan insanlar ig¢in olumlu bir parametredir. ¢ilinkii

radyasyon denize dogru esecektir. Meteoroloji Miidiirliigiinden alinan 56 senelik riizgar
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hiz1 ve hakim yoniine iliskin veri ortalama degerleriyle asagidaki tabloda gosterilmistir.
Dikkat edilirse Haziran ayinda riizgar giiney yoniinde esmektedir. Bu ayda olusan bir
kazada bosaltma hizlandirilmalidir ¢iinkii radyasyonun i¢ kesimlere dogru estigi

varsayilmaktadir.

Tablo 4.1 Sinop Meteoroloji Istasyonu Ortalama ve Maksimum Riizgar Hiz1 Degerleri
(1960 - 2016) (CED, 2020)

Acgiklama/ Ay Ortalama Riizgar Hiz1 Maksimum Riizgar Hiz1
(m/s) Yoni

Ocak 3,8 KB (Karayel)

Subat 4,0 KB (Karayel)

Mart 3,9 KKB (Yildiz-Karayel)
Nisan 3,7 KB (Karayel)

Mayis 3,1 KKB (Yildiz-Karayel)
Haziran 3,2 GGD (Kible-Kesisleme)
Temmuz 3,4 KB (Karayel)

Agustos 3,2 KB (Karayel)

Eyliil 3,0 KKB (Yildiz-Karayel)
Ekim 3,6 KKB (Yildiz-Karayel)
Kasim 3,3 KB (Karayel)

Aralik 3,6 KB (Karayel)

Yillik Ortalama 3,5 KB (Karayel)

Sekil 4.10-13’de Sinop Bolge 3 sinirindan diger illere ulasim siireleri verilmistir. Planl
bir tahliyede 6zellikle hastanelerin tahliyesinde Samsun’a, Amasya’ya, Kastamonu’ya,

Corum’a direkt ulagim siireleri sekillerden goriilebilir.
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Sekil 4.10 Bolge 3’ten Samsun Merkeze Ulasim Siiresi

Sekil 4.11 Bolge 3’ten Kastamonu Merkeze Ulagim Siiresi
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Sekil 4.13 Bolge 3’ten Amasya Merkeze Ulagim Siiresi ve Farkli Giizergahlar

4.4 Gida ve Iyot Tabletleri
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Elementlerin radyoaktif izotoplar1 (radyoniiklidler) ¢evrede dogal olarak bulunmaktadir.
Bu nedenle, dogada var olan radyoniiklidlerden giinliik olarak radyasyona (arka plan
radyasyonu olarak da bilinir) maruz kalmaktayiz. Dogal radyasyon, uzaydan (yani
kozmik 1ginlardan) ve toprakta, suda ve havada bulunan dogal olarak olusan radyoaktif
maddelerden (radyoniiklidler) gelmektedir. Gida ve suda radyoaktivite tespit edilebilir
ve dogal olarak olusan radyoniiklidlerin konsantrasyonu yerel jeoloji, iklim ve tarimsal
uygulamalar gibi ¢esitli faktorlere bagli olarak degisir. Bunlarin yani sira medikal
uygulamalarda kullanilan radyoizotoplar da kisilerin radyasyona maruz kalmasina
neden olmaktadir. Radyoaktivite, dogal radyoniiklidleri konsantre eden endiistrilerden
ve sivil veya askeri niikleer operasyonlardan cevreye yayildiktan sonra gidalari
kirletebilir. Radyoaktif maddeler radyoaktif olmayan maddeler gibi besin zincirinden
gecer. Insan saghigina verilen zararm derecesi, radyoniiklidlerin tipine ve insanlarin
maruz kaldig: siirenin uzunluguna baglidir. Insanlarin maruz kaldig radyasyon miktari
yerden yere ve kisiden kisiye degisir. Bir niikleer santralde acil bir durumun ardindan
radyoaktivite salinmas1 durumunda, santralin yakinindaki kara, nehir, deniz ve yapilar,
reaktor iginde Tlretilen radyoniiklidlerin (niikleer fisyon iiriinleri) bir karigimiyla

kirlenebilir. Bu nedenle bireyler bu fisyon iiriinlerinden radyasyona maruz kalabilirler.
4.4.1 Gidalardaki Radyoniiklidler

Gidalardaki radyoniiklidlerin arka plan seviyeleri asagidaki faktorlere bagli olarak
degisir: gida tiirli ve gidanin tretildigi cografi bolge. Ortak gidalardaki radyoniiklidler
potasyum-40 (K-40), radyum-226 (Ra-226) ve uranyum 238 (U-238)’dir. Genel olarak,
K-40 en yaygin olarak bulunan dogal radyoizotoptur. Ornegin, siitte K-40 seviyeleri 50
Bq/L civarindadir ve et, muz ve diger potasyum ig¢in zengin iriinlerde, birka¢ yiiz
Bg/kg'da olgiilebilir. Uranyum ve toryumun bozunmasindan olusan diger dogal
radyoizotoplar da ¢ok daha diisiik konsantrasyonlarda bulunmaktadir. Biiyiik
miktarlarda radyoizotop c¢evreye salindiginda gidalar etkileyebilir. Yas meyve ve sebze
gibi gidalarin ya da hayvan yemlerinin ylizeyine tortu olarak diiserek hava veya kirli
yagmur suyu / kar yoluyla kontamine edebilir. Suda radyoaktivite birikebilir; nehirler,
deniz, balik ve deniz {irlinleri {izerinde birikebilir. Bir kez ¢evreye, radyoaktif madde
bitkiler, deniz iriinleri veya hayvanlar tarafindan alindiginda da gidaya dahil olabilir

(Singleton, 1958).

Cevreye radyasyon salimi yapilan bir niikleer santral kazasi sonras1 kisa ve uzun yari
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omiirlii ¢ok sayida fisyon {liriinii atmosfere yayilir. Bu fisyon {iriinlerinden kisa yar1
Oomiirlii olanlar1 (ortalama birkag giin) Xe-133, 1-131, Te-132/1 ve uzun yar1 omiirlii
olanlar1 (2,06 ve 30,2 y1l) Cs-134 ve Cs-137 en 6nemlileridir. Ayrica bunlara, Sr-90 ve
uzun Oomiirlii plutonyum izotoplar1 da eklenebilir. Gidalara olas1 transfer edilmesinden

en ¢ok endise duyulan radyoniiklidler, su durumlarda diigtiniilmiistiir:

Acil endise kaynagi olan 1-131, suda ve ekinlerde bulunan genis bir alana dagilir ve
kontamine yemden siite hizla aktarilir. Bununla birlikte, 1-131 nispeten kisa yarilanma
omriine sahiptir ve birka¢ hafta i¢inde tilkenme durumuna gelir. Buna karsilik,
radyoaktif sezyum da erken tespit edilebilir, daha uzun 6miirliidiir ve ¢evrede uzun siire
kalabilir. Radyoaktif sezyum ayrica yemden siite nispeten hizli bir sekilde aktarilir.
Sezyumun gidaya alinmasi da uzun vadeli bir endise kaynagidir. Serbest birakilirsa
uzun vadeli endise yaratabilecek diger radyoizotoplar stronsiyum ve pliitonyumdur.
Stronsiyum-90 yaklasik 29 yillik bir yar1 6mre sahiptir ve pliitonyum bundan ¢ok daha
uzun bir yar1 dmre sahiptir (Pu-238: 88 yil, Pu-239: 24100 y1l, Pu-240: 6564 yil). Ancak
hem stronsiyum hem de pliitonyum cevrede nispeten hareketsizdir ve daha yerel olarak
endise vericidir. Bitkiler de radyoniiklidlerin atmosferik salinimindan etkilenebilir. Bu
nedenle, radyoniiklidler yaprakli bitkilerden tespit edilme egilimindedir. Sebzelerin
Ozellikle biiyiik yaprakli olanlar1 niikleer bir kazadan sonra erken evrede kontaminedir.
Siit ayn1 zamanda radyoaktif maddelerin hizli transferinden dolayr erken kontamine
olur. iyot ve radyoaktif sezyumun kontamine yemden siite "nispeten" hizli transferi
miimkiindiir. Zamanla, radyoniiklidler topraktan gectigi i¢in yiyeceklerde de
radyoaktivite birikebilir. Mantar, ¢ilek ve av eti gibi dogadan toplanan yiyecekler, uzun
siire radyolojik bir problem olmaya devam edebilir. Balik ve su mikrofloras1 bazi
radyoniiklidleri biyolojik olarak konsantre etmistir. Ancak, sudaki radyoniiklidlerin
seyreltilmesiyle kontaminasyon nispeten yerel olarak sinirli olma egilimindedir (WHO,
1958).

4.4.2 Saghk Etkileri

Yiiksek radyasyona maruz kalma nedeniyle uzun vadede bireyler i¢in temel saglik
endisesi kanser olusumudur. Kanser tiirleri ve hedef organlar radyontiklitlerin etkilerine
baghidir. TAEA, ortalama olarak, tim dogal kaynaklar nedeniyle radyasyona
maruziyetinin yilda yaklasik 2,4 mSv oldugunu tahmin etmektedir - ancak bu rakam,

cografi konuma bagl olarak ylizde birka¢ yiliz degisebilir. Kanada'da, dogal olarak
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olusan arka plan radyasyonundan kaynaklanan ortalama doz, yilda yaklagik 2 mSv'dir
ve bunun yaklasik yarisi, dogal olarak olusan radon ve kisa dmiirlii bozunma iiriinlerinin
solunmasindan gelir. Ulusal ortalamada yilda yaklasik 0,7 mSv, kozmik ve karasal
gama radyasyonundan kaynaklanir. Gidadaki dogal radyoniiklidlerin yutulmasindan
kaynaklanan arka plan dozunun kismi yilda yaklasik 0.25-0.4 mSv'dir. Kirlenmis
gidalan tiikketmek, bir kiginin viicudundaki radyoaktivite miktarini artiracak ve bu

nedenle olasi saglik risklerini de artiracaktir.

Gidalardaki radyoaktif iyot (I-131), siitten kontamine yem ve tiroid bezine hizli gegis
ozellikleri nedeniyle acil bir endise kaynagidir. 1-131 nispeten kisa bir yar1 mre sahiptir
(8 giin) ve bu nedenle dogal olarak kisa bir zaman dilimi i¢inde bozunacaktir.
Radyoaktif iyot solunursa veya yutulmasi halinde, tiroid bezinde yogunlasacak ve tiroid
kanseri riskini artiracaktir. Radyoaktif sezyum (Cs-134 ve Cs-137), radyoaktif iyotun
aksine uzun bir yar1 6mre sahiptir. Radyoaktif sezyum c¢evrede uzun siire kalabilir.
Yillarca gida ve gida iiretimi icin daha uzun vadeli bir sorun olusturmaya devam
edebilir ve insan sagligina tehdit olusturur. Cs-137 viicuda girerse, viicuda oldukga esit
bir sekilde dagilir. Diger radyoniiklidlerle karsilastirildiginda Cs-137 viicutta nispeten
kisa bir siire kalir. Tiim radyoniiklitler gibi, Cs-137'den gelen radyasyona maruz kalma,

kanser riskinin artmasina neden olur (WHO, 1958).
4.4.3 iyot Tabletlerinin Kullanimi

Biiytik oOlcekli bir niikleer santral kazasi sonrasi atmosfere yayilacak radyoaktif
izotoplar arasinda kisa vadede en etkili olam1 1-131°dir. Radyoaktif I-131’in insan
sagligina etkilerini en aza indirgemek iyot tabletleri kullanilmahdir. Kaza Oncesi
hazirlik sathasinda olusabilecek niikleer kazalar g6z Oniinde bulundurularak iyot
tabletleri saglik ocaklari, okullar, hastaneler ve eczanelerde stoklanmalidir. ilk yardim
cantalarina eklenecek iyot tabletleri kaza sonrasinda olusacak kaotik durumlarda hemen
kullanilabilir olarak saklanmalidir. INES 7 6l¢eginde olusabilecek bir kaza durumunda
insanlarin tahliyesi saglanirken ayn1 zamanda iyot tabletlerinin kullanim1 gerekebilir ve
dozlar yetiskin, ergen, ¢ocuk ve yeni doganlarda farklilik gosterir. Iyot tabletlerin
takviyesi ve kullanma talimati kaza Oncesinde hazirlanmali ve gerekli bilgiler iyot
tabletlerinin saklandig1 dolaplara asilmalidir. Onceden agiklanan tahliye bolgelerinde
Bolge 1 ve 2 i¢in 1yot tabletleri gerekirken Bolge 3 icin dozlar diistiriilebilir. Tabletlerin

kullanma zamanlamasi1 ¢ok kritiktir. Ge¢ alinirsa tiroit bezleri radyoaktif iyodu absorbe
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eder. Cok erken alinirsa radyoaktif olmayan iyot etkisini yitirir ve radyoaktif iyot emilir.

Iyot tabletleri alinirken asagidaki sartlar diisiiniilmelidir:

1) Ne kadar radyoaktif iyodun yayildig:
2) Kaza bolgesinden uzaklik
3) Riizgar ve hava sartlari

Genel bir kazada kullanilmasi gereken dozlar agsagidaki tablodadir:

Tablo 4.2 Uygulanacak KI Tabletlerinin Dozlari

Dozlar Potasyum Iyodiir
Yetigkin ve/veya Hamileler 130 mg
Cocuklar 32 mg

Yeni Dogan /Bir ila 3 yas Aras1 Cocuklar | 32 mg

1 aya kadar Yeni Doganlar 16 mg

Bilinmesi gerekenler:

1) Potasyum iyodiir tabletleri 24 saat etkilidir. Saglik uzmanlarindan gelecek bilgiye
gore her giin alinmaya devam edilmelidir.

2) Bu tabletler s1v1 yolla veya hap olarak alinabilir.

3) Potasyum iyodiir tabletleri 5 ila 7 yil arasinda raf dmriine sahiptir. Nemsiz, karanlik
ve serin mekanlarda saklanmalidir.

4) Niikleer kazada en biiyiik risk grubu c¢ocuklardir. Bu ylizden onlarin iyot takviyesi

almasi Onceliklidir.
4.5 Tartisma ve Sonug¢

Bu calismada, ge¢miste yasanan biiylik 6lgekli niikleer santral kazalarindan alinan
dersler dogrultusunda saha dis1 acil durum igin stratejiler onerilmistir. Sinop ili sehir

merkezine 15 km uzaklikta kurulmasi diistiniilen Sinop Niikleer Gii¢ Santrali i¢in, Sinop
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ilinin yollari, daglar, riizgar profili gibi ¢esitli parametreler ilizerinde diisliniilerek bir
dizi tahliye ve saglik Onlemleri tez calismasinda aciklanmistir. Saha kararmasi
durumunda radyasyon Olglimlerinin yapilabilmesi amaciyla fikir ve stratejiler
sunulmustur. Tahliye durumuna hazirlik olarak olasi bliyiik kaza 6ncesi yerel halkin
bilinglendirilmesi, iyot tabletlerinin depolanmasi ve kullanimlarinin diizenlenmesi gibi

faaliyetlerin organizasyonu hakkinda oneriler verilmistir.

Aslinda, tez c¢alismasinda Onerilen saha disi eylem stratejilerinin  ya da
ulusal/uluslararas1 platformlarda gergeklestirilen saha i¢i ve saha dis1 giivenlik
iyilestirmelerinin hayata gecebilmesi icin gerekli olan temel unsur giiglii bir niikleer
giivenlik kiiltiiriiniin olusmasidir. Giiglii bir niikleer giivenlik kiiltiiriiniin gelistirilmesi
ve siirdiiriilmesi, ilgili tiim taraflarin odaklanmasina ve siirekli taahhiidiine baghdir.
Niikleer santral operatdrleri, niikleer santral yonetimi, niikleer sanayi kuruluslari,
niikleer diizenleyiciler ve hiikiimetin yliriitme ve yasama organlarinin igbirligi halinde
hareket etmeleri gerekmektedir. Herhangi bir kaza durumunda kaza dncesinde devlet
kurumlarindan yerel halka kadar herkesin sorumluluklar basit, net ve anlasilir bicimde
Ogrenilmis ve uygulanabilir olmalidir. Gelecekte kamu ve 0zel tesebbiislerin

kullanimina agik olan bu tez 1s1g1nda yeni ¢alismalar da gergeklestirilebilir.
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