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Onsoz

26 Nisan 1986 gunu Ukraynada Kieve 130 km uzaklikta yer alan Cernobil nukleer gug santralinin 4uncu
unitesinde meydana gelen kaza, tarihin en buyuk nukleer kazasidir. Yuksek radyasyon dozuna maruz kalan
tnsanlarin bir kisminin hayatint kaybetmest ile sonuglanan bu ciddi kaza, kazadan etkilenen wlkelerde
saglk sorunlarinin yant sira, kriz yonetimine iliskin sorunlari da gundeme getirmistirv. Bu kaza; sadece eski
Sovyetler Birligi’nin degil, kazadan etkilenen pek ok ulkenin de kendi ulkeleri disinda meydana gelebilecek

bir nukleer kazanin etkilerini azaltacak onlemleri almakta yetersiz kaldiklarini ortaya cikarmagtir.

Kazadan sonraki 20 yil boyunca, konu ile ilgili yetkin uluslararast kuruluslar ve ulkeler tarafindan yapilan cok
sayidaki bilimsel arastirma ve incelemelerin sonuglart halka ve uluslararast bilim cevrelerine aktarimagtir.
Ancak, aynt sorularin halen soruluyor olmast konunun yeterince anlasilamadigini gostermektedir. Bunun
en temel nedent, radyasyonun insanlar tarafindan dogrudan algilanamayist ve radyasyonun insan saghgt
uzerindeki etkileri ile 1lgili bilgilerin kapsaml ve karmasik olmasidir. Bu durum, psikolojik, ekonomik ve
sosyal yonden de onemli kayiplara neden olmustur ve olmaya devam etmektedir. Ayrica, kaza ile somut
tlgisi ortaya konulmadan basinda yer alan haberler, ulke yonetimlerine ve nukleer santrallere karst ofkelt bir

toplum yaratmastir.

Kaza ile ilgili bugune kadar yaymlanan raporiarin incelenmesinden gorulecegi gibi kuzey yarim kirede
yasayan insanlarin jogu Cernobil kazast nedeni ile cesitli duzeylerde radyasyon dozuna maruz kalmugtir.
Kazadan etkilenen degisik nifus gruplarinin aldiklar: doz degerlert, kazadan sonraki 20 yil boyunca yapilan
olgum wve analizler sonucunda elde edilen veriler kullanilarak cesitli matematiksel modeller yardimuyla

yeniden degerlendirilmaustir.
Kazadan en (ok etkilenenler eski Sovyetler Birligi’nde yasayan insanlar olmustur. Bugune kadar yapilan

bilimsel ve t1bbi gozlemler; eski Sovyetler Birligi’ndeki kirlenmis alanlarda kaza sirasinda radyasyona maruz
kalan kiguk cocuklar ve bebekler arasinda tivoit kanseri vakalarinda onemli bir artis oldugunu ancak losem:
ve diger kanser turleri, dogum anomalileri, konjenital anomaliler ya da Cernobil kazasina baglanabilecek

radyasyonun sebep oldugu diger hastaliklarda onemli bir artis olmadigini ortaya koymaktadir.
Ulkemiz, kazadan bir ok Avrupa ulkesi gibi belirli bir seviyede etkilenmistir. Kaza sonrasinda Tirk

toplumunun alacag: radyasyon dozunu, psikolojik ve sosyal problemleri, ulkenin ekonomik kayiplarini en
aza indirmek uzere pek ok jalisma ve bu kapsamda yuz binlerce olgum yapilmastir. Yapilan calismalarin

sonuglart gesitli raporlarda yer almagstur.

Bu dokuman serisi, kazadan 20 yil sonra, Cernobil nukleer santral kazasinin etkilerini en son bilimsel

bulgular 151ginda yeniden degerlendirmek amaciyla hazirlanmagtur.

Bu kapsamda; 1000 civarinda klasorden olusan 20 yilhk Tiirkiye Atom Enerjisi Kurumu (TAEK) Cernobil



arsivl taranmg, tim veriler halkin bilgisine sunulmak iizere elektronik ortama aktarilmig, konu ile igil
ulusal ve uluslararasi yayin ve dokiimanlar incelenmis, doz hesaplari en son bulgular ve hesap yontemlery
kullamilarak yeniden yapumigtir. Bu ¢calismalanin yiriitilmesinde, Saghk Bakanhgi Kanser Savag Dairesi
Bagkanhg1, Devlet Meteoroloji Isleri Genel Miidiirligii, Maden Tetkik ve Arastirma Genel Miidiirligii ve
Tiirkiye Istatistik Kurumu’ndan destek alinmigtir.

Bu dokiiman serisinin “Cernobil Niikleer Santralinin Ozellikleri ve Kazanin Olugumu” isimli 4. cildinde;
kazanin meydana geldigi Cernobil niikleer giic santrali ozellikleri tamitilmakta, kazanin meydana geligi,
kazaya neden olan teknik olaylar, kaza sonrasi Cernobil’de yapilan caliymalar, yapilmasi planlanan
caliymalar ve niikleer gii¢ santrallarmin tasarim ve isletilmesinde niikleer giivenlik konusunda alinan dersler
anlatilmaktadir. Bu seri, halen siirdiiriilen ve gelecekte yapilacak olan ¢aligmalar: iceren yeni ciltlerle devam
ettirilecektir.

Halkin ve ilgili ¢evrelerin sorularina cevap verebilmek ve bilim insanlarimizin bu alandaki caliymalarina
katki saglamak amacwyla hazirlanan “20. Yilinda Cernobil” isimli bu dokiiman serisinin iilkemize ve bilim
diinyasina yararl olmasin diltyorum.

Cernobil kazasimin iilkemiz tizerindeki etkilerini tespit etmek ve kaza sonrasi gerekli onlemlert almak tizere
gecmigten bugiine gorev yapan tiim TAEK caliganlarina ve bu dokiiman serisimin hazwlanmasinda biiyiik
bir ozveri ile calisan TAEK personeline tegekkiirlerimi sunarim.

Okay Cakiroglu
TAEK Bagkam
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. GIRIS

Tarihin en blyiik niikleer kazasinin meydana geldigi Cernobil niikleer gui¢ santrali Ukrayna’nin Kiev
kentine 130 km mesafede bulunmaktadir. Santral, Beyaz Rusya’ya 20, Rusya’ya 150 km uzakliktadir.
Tesisin sogutma suyu, Dinyeper’in bir kolu olan Pripyat nehrinin yaninda yaklasik 22 km?lik
bir alana sahip yapay bir goletten saglanmaktadir. Kazadan once reaktore yaklasik olarak 3 km
uzakhktaki Pripyat kentinin niifusu 49000 tesisten yaklagik |15 km uzaklikta bulunan eski Cernobil
kentinin nifusu 12000, tesisin 30 km’lik yarigapi iginde yasayan toplam niifus ise |15000-135000

kisi civarindaydi. $ekil 1'de Cernobil niikleer gii¢ santralinin haritadaki yeri gosterilmektedir [1].
$ekil 2'de santralin disaridan bir goruntiisii yer almaktadir [2,3].
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Sekil 2. Cernobil niikleer santrali



1984 Nisan ayinda isletmeye alinan Cernobil reaktorii 925 MWe(net) giiciinde RBMK (yliksek giigli,
basing tlpli reaktor anlamina gelen Rusga kelimelerin bas harfleri) tipinde bir reaktordir. Tablo I'de
Cernobil reaktoriintin teknik ozellikleri verilmektedir [4].

Tablo 1. Cernobil niikleer reaktoriiniin ozellikleri

Isil gaci 3200 MWt
Elektrik gicii 1000 MWe
Yavaglatici (Moderatdr) Grafit
Sogutucu Hafif su
Yakit %2 zenginlikte UO,
Yakit elemani zarf malzemesi Zirkonyum
Her bir yakit demetindeki yakit elemani sayisi 18

Kalp icindeki yakit demeti sayisi 1659

Her bir yakit demetindeki uranyum miktari 114.7 kg
Kalp capi 12m

Kalp yiiksekligi 7m

Kalp icindeki toplam uranyum miktari 190.2 ton
Kontrol ¢ubugu sayisi 211

Yakit degistirme

Reaktor galisirken




2. RBMK TiPi REAKTORLER

Diinyada isletmede bulunan RBMK tipi reaktor sayisi 16 olup toplam |1404 MWe kurulu giice
sahiptir. 925 MWe giiciinde | adet reaktor de insa halindedir. Toplam 4933 MWe giiciinde 7 adet
reaktor ise kapatiimistir. Tablo 2'de RBMK reaktorlerinin diinyadaki durumlari verilmektedir [5].
RBMK tipi reaktorler bati ulkelerinde LWGR (Light Water Cooled Graphite Moderated Reactor

— Hafif Su Sogutmali Grafit Yavaslaticili Reaktor) olarak adlandirilmaktadir.

Tablo 2 . RBMK reaktorlerinin diinyadaki durumu

. i Net Giicii Insaata gebekeye Isletmeye | Kapatiima
ks Reaktor Adi | (v ?:fi:fima ?:ﬂ:f‘i"ma Aima Tarihi | Tatihi
Isletmedeki Reaktérler

Litvanya Ignalina-2 1185 1978 1987 1987

Rusya Bilibino-A 11 1970 1974 1974

Rusya Bilibino-B 1" 1970 1974 1975

Rusya Bilibino-C 11 1970 1975 1976

Rusya Bilibino-D 11 1970 1976 1977

Rusya Kursk-1 925 1972 1976 1977

Rusya Kursk-2 925 1973 1979 1979

Rusya Kursk-3 925 1978 1983 1984

Rusya Kursk-4 925 1981 1985 1986

Rusya Leningrad-1 925 1970 1973 1974

Rusya Leningrad-2 925 1970 1975 1976

Rusya Leningrad-3 925 1973 1979 1980

Rusya Leningrad-4 925 1975 1981 1981

Rusya Smolensk-1 925 1975 1982 1983

Rusya Smolensk-2 925 1976 1985 1985

Rusya Smolensk-3 925 1984 1990 1990

Insa Halindeki Reaktérler

Rusya | Kursk-5 925 1985

Kapatilmig Reaktiorler

Litvanya | Ignalina-1 1185 1977 1983 1984 2004
Rusya Beloyarsky-1 102 1958 1964 1964 1983
Rusya Beloyarsky-2 146 1962 1967 1969 1990
Ukrayna | Chernobyl-1 725 1970 1977 1978 1996
Ukrayna | Chernobyl-2 925 1973 1978 1979 1991
Ukrayna | Chernobyl-3 925 1976 1981 1982 2000
Ukrayna | Chernobyl-4 925 1979 1983 1984 1986




2.1. Nétronik Ozellikler

RBMK’lar grafit yavaslaticili ve hafif su sogutmali reaktorlerdir. Niikleer reaktorlerde ¢ekirdek
boliinmesi sonucu agiga c¢ikan hizli notronlarin zincirleme reaksiyonu devam ettirebilmeleri
icin yavaglatilmalari gerekir. RBMK tasariminda notronlarin yavaslatiimasi igin yavaslatici olarak
grafit kullanilmaktadir. Grafit kullaniminin diger avantajlari notron kagaklarini azaltmasi, yapisal
butinlugl saglamasi ve yuksek isi kapasitesine sahip olmasidir. Grafit yavaslatici sayesinde hafif
sulu reaktorlerde kullanilamayacak diizeyde diisiik zenginlikte yakit kullanilabilmektedir. Grafit
bloklar, reaktoriin i¢ boslugunda metal bir destek yapi iizerine oturtulmustur. $ekil 3’'te RBMK
tipi reaktorlerin genel goriinimi yer almaktadir [6].

I — (I) grafit blogu,
| (2) yakit kanal besleme borulari,
‘ (3) su borulari,
(4) dagitici bashg,
(5) acil durum kalp sogutma sistemi borulari,
(6) basing borulari,
] o) 4ol o) [e (7) ana gevrim pompasi,
At U i (8) emme borular,
: = (9) basing bashg,
N - | (10) baypas borulari,
(I'1) emme bashig,
(12) buhar ayiricilardan geri gelen suyu tekrar
= : kalbe gonderen sistemler,
e — (13) buhar ve su borulari,
(14) buhar borulari,
(15) yalat degistirme makineleri,
(16) ayirici zar

pii

Sekil 3. RBMK tipi bir reaktoriin genel gorinimi

RBMK reaktoriinde fisyon sonucu ortaya ¢ikan notronlari yavaslatmak icin kullanilan buyiik
grafit blok yapi yaklagik 12.8 m ¢apinda gelik bir kazan icinde bulunmaktadir. Yuksekligi yaklasik
7 m olan reaktor kalbinde grafit bloklarinin icinde 1659 adet yakit kanal ve 211 adet kontrol
cubugu kanali bulunmaktadir. Bunlara ek olarak enstriimantasyon ve kontrol ekipmani iginde
kanallar bulunmaktadir. Her bir yakit kanalini olusturan basing borusu igindeki sogutucunun akisi
dogrudan kontrol edilebilmekte olup bu ozellik yakitin tesis galismakta iken degistirilebilmesini
saglamaktadir.
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Sekil 4. RBMK tipi reaktorlerde grafit yavaslatici blogu ile su ve buhar borularinin yerlesiminin
genel gorunimi

Grafitten yakit kanalinda akan sogutucuya yapilan isi transferini iyilestirmek ve grafitin oksitlenmesini
onlemek igin grafit blokla yakit kanallari arasindaki bosluklarda 0.49-1.96 kPa basingli helyum-
azot karigimi bir gaz bulunmaktadir. Yakit kanallari etrafinda ve grafit bloklar arasinda dolasan
helyum-azot karisiminin nem ve sicakhiginin olgiilmesiyle yakit kanalinda sizinti olup olmadigi da
izlenmektedir. Reaktoriin sogutulmasi yavaslatici grafit blok iginden dikey olarak gegen zirkonyum
alasimindan yapilmis basing tuplerinin iginden akan su ile saglanmaktadir. Yakit kanallari da basing
tuplerinin icerisinde yer almaktadir. Her bir yakit kanalinda Ust Uste yerlestirilmis 2 adet yakit
demeti vardir. Her bir yakit demeti 18 yakit ¢ubugundan olusmaktadir. Yakit ¢ubuklari, duisiik
zenginlikte (%2) silindirik UO, peletlerinin (tabletlerinin) zirkonyum alasimindan yapilmis silindirik
bir zarf tup igerisine yerlestirilmesi ile imal edilmistir.



Zarfi olusturan tiplerin ¢api 1.36 cm ve uzunlugu 3.6 m olup %1 niyobyum igeren zirkonyum
alagimindan yapilmistir. Bu alasim korozyona dayanikli ve disuk notron sogurma katsayisina
sahiptir. Tuplerin igindeki seramik UO:den yapilmig peletlerin her biri I1.5 mm ¢apinda,
I5 mm uzunlugundadir. Peletlerin ortasinda sicakligi azaltmak ve olusan gazlarin birikebilecegi
bir yer saglamak icin 2 mm ¢apinda bir delik bulunmaktadir. Tupler 0.5 MPa basingli helyum
gaziyla doldurulmakta ve sizdirmaz sekilde kapatilip iki yakit demeti bir mansonla birbirine
eklenmektedir. Sekil 5’te RBMK yakit demeti gosterilmektedir [6].

{1} aska bilidi

() st opa

{3y adaprir

{4) bafants cubufis
(5) yador eberan
(&) g qubuk
() ug angoee
(8 ug kagak

(%) rabor widas

e T
S

Sekil 5. REMK yakst demeti



2.1.1. Termal Hidrolik Ozellikler

Sogutma sistemi iki bagimsiz dongiliden olusmaktadir. Her birinde 2 buhar ayirici ve 4 ¢evrim pompasi
bulunmaktadir. Normal isletmede 3 pompa galismakta olup 4’lincli pompa yedek tutulmaktadir.
Sogutucu su, yakit kanallarina kalbin altindan girmekte ve agagidan yukariya dogru pompalanmaktadir.
Bu sirada yakitlardan aldigi 1si ile su kaynamaya baslayarak kalp ¢ikisinda 284 °C sicakliginda ve
70 atm basingta buhar uretilmektedir. Buharin kalp ¢ikisindaki kalitesi %23 civarindadir. Olusan
buhar reaktor kalbinden ayrildiktan sonra reaktor kalbinin lizerinde yer alan ve buharin igerisinde
kalan su damlaciklarini ayiran buhar ayiricilardan gegmekte ve su damlaciklarindan arindirilmis kuru
buhar dogrudan turbine gonderilmektedir. Turbinin buhar guci ile dondirilmesi sonucunda tirbin
saftina bagh jeneratorin donmesiyle elektrik tretilmektedir. Buhar radyoaktif olmasina karsin buhar
ayiricinin sagladigi gecikme sayesinde turbin bolgesi kaynar sulu reaktorlerde oldugu kadar radyoaktif
degildir. Sekil 6°’da reaktoriin basit bir semasi yer almaktadir.

® @

(1) buhar ayiricilar

(2) reaktor kalbi

(3) basing tupleri

(4) ana sogutucu pompalari
(5) besleme suyu pompasi
(6) turbin

(7) jenerator

(8) yogusturucu

(9) sirkulasyon pompasi

Sekil 6. RBMK reaktoriiniin basit semasi

RBMK tipi reaktorlerde boru baglantilarinin, buhar ayiricilarin ve ¢evrim pompalarinin bulundugu
bolimler sogutma sisteminde olabilecek bir kirik olasiligi dikkate alinarak belirli bir basing artisina
gore tasarlanmis ve reaktor binasinin tabaninda, iginde su bulunan bir yogusturma havuzuna
baglanmistir. Yerel boru kirilmalarinda agiga ¢ikan buhar bu havuzda yogusturulmakta ve boylece
basing sinirh tutulmaktadir. Ancak, bu tip reaktorlerde, sogutucu kaybi kazasi sonucunda meydana
gelebilecek radyoaktivite yayiliminin onlenmesi icin modern reaktorlerde bulunan basinca dayanikl
koruma kabi mevcut degildir.



2.1.2. Kontrol cubugu sistemi

Santralin glici toplam 21| adet kontrol ¢ubugu ile ayarlanmaktadir. Bunlar giici belirli seviyede
tutmaya ve oldukga genis olan reaktor kalbindeki dengesiz gli¢ dagiimini onlemeye yarayan otomatik
kontrol g¢ubuklari, elle isletilen kontrol ¢ubuklari ve tehlike aninda reaktoru durdurmaya yarayan
guvenlik kontrol ¢ubuklari olmak tizere 3 grupta toplanmisti. Cubuklarin hareket hizi 0.4 m/sn
oldugundan reaktoriin acil bir durumda kapatilmasi bir hayli yavas olmaktadir.

RBMK reaktorlerinde notronlari yavasglatmak igin grafit kullaniimasina karsin sogutmak igin
su kullaniminin olumsuz bir etkisi vardir. Su, her zincirleme reaksiyonda olusan notronlarin bir
kismini yutmaktadir.Yutma miktari suyun yogunlugu ile dogrudan iliskilidir. Reaktor normal isletme
kosullarinda, yutulan notronlara ragmen kritik halde kalmaktadir. Reaktor sogutucusunun isinma
ve ozellikle kaynama nedeniyle yogunlugunun azalmasi (“bosluk” olusmasi) durumunda yutulan
notron miktari daha az olacagindan ortamdaki notron sayisi gittikge artacaktir. Sogutucuda olusan
bosluk miktarinin reaktivite tizerindeki etkisi “bosluk reaktivite katsayisi” olarak ifade edilir. Bosluk
reaktivite katsayisinin pozitif olmasi durumunda sogutucu yogunlugunun azalmasiyla reaktorin
reaktivitesi, bunun sonucu olarak da giicii ve sicakhgr artmaya baglar. RBMK’larin olumsuz yond,
pozitif olan bosluk reaktivite katsayisinin giiciin diisiik oldugu durumlarda baskin olusudur. Bir yakit
kanalinda herhangi bir nedenle kaynamada artis oldugu zaman, bu katsayinin etkisiyle, tretilen ener;ji
de artmaktadir. Artan s lretimi nedeniyle kaynama daha da artmaktadir. Kendi kendini besleyerek
siren bu kisir dongliyii kirmanin tek yolu kontrol gubuklari araciligiyla reaktiviteyi ve dolayisiyla
gucu azaltmaktir. Bosluk reaktivite katsayisinin pozitif olmasi ihtimali bulunan modern tasarimlarda
reaktorlerde ikincil bir kapatma sistemi kullanilmaktadir. Ancak, RBMK reaktorlerinde tehlikeli
durumlarda reaktori durdurmaya yarayan ikinci bir sistem bulunmamaktadir.



3. CERNOBIL KAZAS]

3.1. Kazanin Gelisimi

Reaktorin 4’lncu tnitesinin 25 Nisan 1986 tarihinde rutin bakim i¢in durdurulmasi sirasinda,
elektrik kesintisi durumunda, kalp sogutmasinin sirdiirilip siirdurilemeyecegini gormek Ulzere
deney yapilmasina karar verilmistir. Bu deneyin amaci, sebeke elektriginin kesilmesi durumunda
yavaslayarak duracak olan tiirbinin,acil durum dizel jeneratorleri devreye girinceye kadar acil durum
ekipmani ile kalp sogutma pompalarina yeterli glicii saglayip saglayamayacaginin belirlenmesidir.

Reaktorde boyle bir deneme daha once de gergeklestirilmis, doyurucu bir sonug alinamadigindan
deneyin tekrar edilmesine karar verilmistir. Ancak, deneyi hazirlayanlar tarafindan santralin niikleer
olmayan kismiyla ilgili oldugu dusiiniilen bu deney, deneyin yapilmasindan sorumlu personel ile
isletme ve guivenlikten sorumlu personel arasinda tam bir bilgi aligverisi ve isbirligi saglanmadan
yuritilmis, deney programinda yeterli giivenlik onlemleri alinmamis ve isletme personeli deneyin
nukleer glivenlik agisindan etkisi ve potansiyel tehlikeleri konusunda uyarilmamistir.

Deney programinda, acil durumlarda kalbin sogutulmasini saglayan acil durum kalp sogutma
sisteminin devre disi birakilmasi planlanmistir. Bu durumun kazaya bir etkisi bulunmamakla birlikte,
deney boyunca bu sistemin devre disi birakilmasi giivenlik prosedurlerinin uygulanmadigini
gostermektedir.

Reaktor durdurulmak tzere yari giice disirildiginde, sorumlu personel sebeke igin gii¢ ihtiyaci
oldugu gerekgesiyle gliciin daha fazla distiriilmesine karsi ¢cikmigtir. Deney, programina uygun olarak
yuritilirken yaklasik bir saat sonra yari giicte (1600 MWt) calisan reaktorin acil durum kalp
sogutma sistemi devre disi birakilmistir. 25 Nisan glinu saat 23:00’te giiciin daha da azaltiimasina izin
verilmistir.

Bu deneyin gergeklestirilmesi igin reaktorin, durdurulmadan once 1000 MWt giiciinde sabit
tutulmasi gerekirken, isletme hatasindan dolayi gii¢, pozitif bosluk katsayisinin baskin oldugu 30
MWrt'a dusmustir. Operatorler, giici 700-1000 MWt seviyesine yiikseltmek amaciyla, kontrol
cubuklarini otomatik galistiran sistemi devre disi birakmislardir. 26 Nisan saat 01:00 dolaylarinda
reaktor glicli ancak 200 MWt diizeyinde dengelenmistir.

Normalde reaktoriin kontroliinti saglamak igin 30 kontrol gubugu gerekli olmasina ragmen bu
deneyde 6-8 kontrol gubugu kullaniimistir. Kontrol gubuklarinin ¢ogu, giiciin diistirtilmesi sonucu
olusan notron yutucu ksenon birikimini telafi etmek amaciyla kalbin disinda tutulmustur. Bu durum
reaktorin yeterince hizli sekilde kontrol edilmesi veya durdurulmasini engellemistir. Saniyeler
icerisinde artan giice karsilik neredeyse tamami yukarida olan kontrol cubuklarinin kalbe girmesi
ve reaktoru durdurmasi icin gegecek siirenin en az 20 saniye olacagi dikkate alinmaksizin deneye
devam edilmistir. Ayrica, kontrol ¢ubugu tuplerini dolduran suyun disari itilmesi ylzinden pozitif
reaktivite daha da artmistir.



Deney sirasinda yedek pompalarin devreye alinmasiyla sogutucu akisinda artis ve bunu takiben
buhar basincinda diisiis gergeklesmistir. Normal galismada buhar basinci dustigiinde reaktorii
durdurmak tzere kullanilan otomatik sistem bu deney nedeniyle devre disi birakilmistir.

Operatorler, giici korumak amaciyla geri kalan kontrol g¢ubuklarinin neredeyse tamamini disari
¢ikartmiglardir. Reaktor kararsiz bir duruma gelmis ve operatorler, glicii sabit tutmak amaciyla
birkag saniye araliklarla diizenlemeler yapmak zorunda kalmislardir. Buhar basincini tekrar artirmak
amacliyla besleme suyunun akisi azaltilmis, bu sirada, yavaslayan tiirbin tarafindan beslenen ana
sogutucu pompalarindan reaktore giden sogutma suyu da azalmistir. Sogutma suyunun azalmasi
reaktori daha kararsiz bir duruma getirerek sogutma kanallarindaki buhar iiretimini (pozitif bosluk
katsayisi nedeniyle) arttirmis ve operatorler nominal gictiin 100 katina kadar varan gii¢ artigini
onleyememislerdir.

Cernobil kazasi sirasinda reaktor gii¢ seviyesinin degisimi $ekil 7’de [7], kazanin gelisimi ise
Tablo 3’te verilmistir.
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Sekil 7 - Reaktor giig seviyesinin degisimi

Isi iretimindeki blytk artis yliziinden kalpteki yakit biitiinligu bozulmus, hasar goren yakitlardan
kopan parcaciklar su ile reaksiyona girerek bir buhar patlamasina sebep olmus ve sonucunda kalp
hasar gormiistiir. iki ya da ii¢ saniye sonra yakit zarf elemani olarak kullanilan zirkonyum elementi ile
su buharinin etkilesmesi sonucu ortaya gikan hidrojenden kaynaklandigi tahmin edilen bir patlama
daha meydana gelmistir [8].

Patlamalarin basinciyla 1000 tonluk gelik ve betondan olusan Ust biyolojik zirh firlayarak kalbin agiga
¢tkmasina sebep olmustur. Patlamalarin nedeni tam olarak tespit edilememistir. Ancak, sonradan
yapllan degerlendirmelere gore patlamalarin siddetinin | ton TNT patlamasina esdeger oldugu
disunilmektedir.



Tablo 3. Cernobil kazasinin isletme kayit kronolojisi

Tarih

25 Nisan 1988

26 Nisan 1988

Saat
ol
{Yerel saat) =
01.06 Q¢ azaltiminin baslamasi
0347 Isil gdcan %50 seviye olan 1600 MWY'a dusmesi
13:05 Turbojeneratorlerden birinin sebekeden ayrilmasi
14:00 Acil durum kalp sodutma sisteminin devreden ¢ikariimasi
2310 Unitenin gii¢ azaltimina izin verilmesi
00.05 Reaktor 1sil giciinun 720 MW'a dasmesi
. Reaktdr 1s1l gacinin 500 MW’tan 30 MW'a ani ddsdsa ve 4-5
clgl= bRe dakika sonra tekrar artmaya baslamas|
_ 01 Buhar ayiricilardaki seviyenin 600 mm'ye dasmesi (acil durum
SUEH = koruma seviyesi 1100 mm)
0041 — 0116 Dider turbojeneratorin yliksuz galismadaki titresim
' karakteristiklerini kantrol etmek iizere sebekeden ayrilmasi
00 43 Her iki turbojeneratoru de durduran acil durum karuma sisteminin
devre disi birakilmasi
01:03 Is1l gacun 200 MW’a ¢ikmasi ve bu seviyede dengelenmesi
01.03 Ana ¢evrim pompalarindan birinin cahsgtiriimasi
0106 Besleme suyu debisinin buhar ayiricilarindaki seviveyi yeniden
' tutturmak amaciyla 1200-1400 ton/saat seviyesine ¢ikartiimasi
01:07 Dider ana gevrim pempasinin galistiriimasi
Toplam besleme suyu debisinin 56000 — 58000 ton/saat seviyesine
01.09 ddsmesi sonucunda reaktor sojutma suyu sicakhidinin sol pompa
girisinde 280 8 °C'ye, sag pompa girisinde 283 2 °C’ye yiikselmesi
0118 Tasarima esas kaza sinyalinin alinmasi
01:23 Kontrol gubuklarinin kalbe girebilmesi igin acil durum koruma
: sistemini devreye alan diigmeye basiimasi
0123 Hizli gug artis1 ve yiksek guc dazeyini isaret eden acil durum
' sinyalinin alinmasi
0123 Sogutucu akiginda %40'lk ani azalma, buhar ayristiricisinda ani
: basing ve seviye artigl, otomatik kentrolérlerin élgim hatasi vermesi
0123 Yakit kanallarinin hasar gérmesi, basing artisina iliskin acil durum
' sinyalinin alinmasi
01:24 Siddetli sarsintilarin hissedilmesi; reaktor kantrol ve koruma

sistemlerinin devre disi kalmasi




Sekil 8. Cernobil reaktoriiniin kazadan sonraki goriintiileri

3.2. Grafit Yangini

Kazanin oldugu yillarda grafit yangini konusunda bilgi ve deneyimin sinirli olmasi nedeniyle yanginla
miicadele yontemi konusunda tereddiitler olusmustur. Zira grafit yangininin sondiiriilmesinde
izlenecek yontemin, kalpte buhar iretimini daha da arttirarak radyoniiklitlerin yayilmasini
hizlandiracagi ve ayrica koryumu (ergimis reaktor kalbi) tekrar kritik duruma getirebileceginden
endise edilmistir.

Yangini ve radyoaktif salimi kontrol etmek igin alinan ilk onlem, reaktoriin hasar gormesi sonucu
olusmus goglige notron yutan malzemeler ile yangin kontrol malzemesinin bosaltiimasi olmustur.
Reaktor uzerine 40 ton bor bilesigi, 2400 ton kursun, 1800 ton kum ve ¢akil, 600 ton dolomit ile
sodyum fosfat ve polimer sivilardan olusan toplam 5000 ton malzeme bosaltiimistir.Bu malzemelerin
150 ton’u 27 Nisan’da, 300 ton’u 28 Nisan’da, 750 ton’u 29 Nisan’da, 1500 ton’u 30 Nisan’'da, 1900
ton’u | Mayis’ta ve 400 ton’u 2 Mayis’ta bosaltilmistir. Malzemeleri bosaltmak igin yaklagik 1800
helikopter ucusu gerceklestirilmistir. ilk ucuslar sirasinda helikopterler malzemeyi bosaltmak igin
reaktoriin uzerinde durmustur. Fakat helikopter pilotlarinin fazla doz almasi sonucu malzemenin
helikopter gecerken birakilmasina karar verilmistir. Bu uygulama saglam yapilarin hasar gormesine
ve radyoaktif kirliligin yayilmasina yol agmistir. Zincirleme reaksiyonu onlemek igin notron yutucu



ozellige sahip borkarbiir, yangini karbondioksit ile bogmak igin dolomit, radyasyonu sogurmak igin
kursun ve parcaciklarin dagiimasini engellemek igin kum ve gakil kullanilmistir. Yiikselen duman ve
reaktordeki yikintilarin goriisii engellemesine ragmen helikopterler tarafindan taginan malzemenin
¢ogu yanginin gozlendigi reaktordeki gogugiin tzerine ulagmistir. Sekizinci giinde koryum alt biyolojik
zirhi asarak tabana dogru akmaya baslamistir. Koryumun tabana yayilmasi sonucunda ytizey alani
artmis, bu durum radyoniiklitlerin salimini kolaylastirmistir. Basing baskilama havuzunda kalan su ile
koryumun temasi sonucunda buhar uretilmesi ile radyoaktif aerosollerin tiretimi artmistir. Bu durum
aktif periyodun son doneminde gorilen ani radyoniiklit salimini agiklayabilecegi dusiiniilmektedir.

9 Mayis’ta grafit yangini sondiirilmiis ve reaktoriin altinda sogutma sistemi olan takviye beton
katman olusturma calismalarina baslanmistir. Bu ¢alisma santralin 3’lnci unitesinin altindan bir
tunel agilmasini da kapsamaktadir. Beton katmanin olusturulmasini saglayacak ¢aligma |5 glin siirmus
ve calismada yaklagik 400 kisi gorev almistir. Bu katmanin olusturulmasinin amaci, gerektiginde
koryumu sogutmak ve radyoaktif malzemenin yer alti suyuna karigmasini engellemektir.

(1) Helikopterden birakilan malzeme ile yakit
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Sekil 9. Hasar gormis Cernobil reaktoriinin kesiti



3.3, Kaynak Terimi

Kaynak terimi, niikleer tesisten bir kaza sonucu gevreye yayilan radyoaktif maddelerin oran ve
miktarini tanimlayan bir ifadedir. Bir kaza durumunda ortaya gikacak radyoaktif etkiyi belirleyen
en onemli parametreler; niikleer tesisten gevreye salinan radyoaktivitenin miktari, radyontiklitlerin
kimyasal ve fiziksel formu ve zamana baglh dagiimidir. Cernobil kazasi igin kaynak teriminin
belirlenmesine yonelik ilk hesaplamalar eski Sovyetler Birligi'nde etkilenen bolgelerde yapilan
olgimler sonucunda elde edilmis veriler kullanilarak yapilmistir. Ancak, Cernobil boyutunda bir
kazada pek ¢ok bilinmeyenden dolayi kaynak terimin belirlenmesi i¢in uzun yillar boyunca bir
cok hesap ve yaklasimin degerlendirilmesi gerekmistir. Bu nedenle, kazanin ilk yillarinda yapilan
hesaplarla son donemde tespit edilen degerler cok biiyiik farkliliklar gosterebilmektedir. Ornegin;
UNSCEAR’in 1988 raporunda "*'l igin verilen 330 PBq'lik salim degeri,ilk kalp envanteriigin bildirilen
1300 PBq’lik "*'l degeri kullanilarak ve bunun %25’inin salindigi kabul edilerek hesaplanmistir. Oysa,
son ¢alismalarda 1300 PBq degerinin |10 giinlik salim periyodu sonunda ulasilan deger oldugu
anlasiimis ve kaza aninda gergek envanterin 3200 PBq oldugu hesaplanmistir. Salim oraninin ise yeni
bulgular 1s1ginda %50 oldugu kabul edildiginde, '*'l salim degerinin 1988 raporundakinin yaklasik 5
kati oldugu tahmin edilmektedir (Tablo 4 [8]).

Tablo 4. Cernobil kazasi esnasinda salinan ban radyondklitlerin envanter ve sabm degerleri
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Halkin maruz kaldigi radyasyonun temel sebebi olan '3'l ve '’’Cs, radyolojik agidan en onemli
radyoniiklitlerdir. Basta "*'l ve '’Cs olmak lizere cesitli radyoniiklitlerin ¢cevreye salim miktarlariyla
ilgili veriler, 1986'dan beri yapilan olgim ve degerlendirmelerle belirlenmistir. Cevreye salinan
radyoaktivite miktarinin belirlenmesinde koryum ve reaktor enkazinda gergeklestirilen analizlerden
de yararlanilmistir. Bu ¢aligmalarda, yakitta bulunan '*’Cs’nin %20 - %40’ inin (85 * 26 PBq), "*'I'in ise
ortalama %50 - %60’ inin cevreye salindigi kabul edilmistir. Kaza ve kazay takip eden giinlerde '3'l,
1331, 132 Te ve '¥’Cs’nin Cernobil reaktoriinden giinliik saimi Sekil 10'da yer almaktadir [9].
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Sekil 10. '*'[,'*], 32 Te ve '""Cs’nin Cernobil reaktdriinden glinlik salim miktari

Kripton ve ksenon gibi asal gazlarin tamami yakittan disari ¢ikmistir. '3’ Cs ve '*?Te gibi bazi ugucu
element ve bilesikler havada aerosollere bagh olarak taginmistir. Daha biiyik pargaciklarin %80
- %90'ini olusturan * Zr, *Nb, 'La, '*' Ce, '**Ce ve transuranyum elementleri gibi radyoniiklitler
ise uranyum matrisi icerisinde gomili vaziyette yakit pargaciklari igerisinde taginmistir. Cernobil
kazasinda grafit yangini nedeniyle genis bir alana uzun sureli olarak yakit malzemesi salinmistir.
Biiyik yakit parcaciklari daha dar bir alana, kuglik parcaciklar ise genis alana yayilmistir.

Kisa omirli radyoniiklitlerin 10 ginlik toplam salimi ilk tahminlere ve sonradan yapilan
degerlendirmelere gore; ' |, 321, '3, B34 35| ve 2Te icin sirasiyla 1760, 1040, 910, 25, 250 ve
1040 PBq oldugu tahmin edilmektedir. "'l icin kaza sirasinda giinliik tahmini salim Tablo 5’te
verilmektedir [9].

Radyoaktif maddelerin zamana bagl olarak atmosfere salimi Sekil 11’de yer almaktadir [8].
Sekilde ilk giinde goriilen yiiksek miktardaki salim, patlama sirasinda yakitin mekanik olarak hasar
gormesi sonucu olusmustur. Salimin igerigi asal gazlar, iyot ve sezyum gibi ugucu radyoniiklitlerden
olusmaktadr. ikinci biiyiik salim ise ulagilan yiiksek sicakliklarda kalbin ergimesi sonucunda kazay
takip eden 7’nci ve 10’uncu glinler arasinda gergeklesmistir.



Tablo 5. '*'I'in kaza sirasinda gunliik tahmini salimi

Salim giinii | Giinliik salim (PBQ) |
26 Nisan | 704 |
27 Nisan | 204 "
2B Misan 150

[ 29 Nisan 102
30 Misan | &9

| Mayis I 62
2Maps | 102

3 Mayis 107

4 Mays | 130

Sy 130 !

Toplam | | 760

[0’uncu giinden sonraki keskin distisiin sebebinin koryumun alttaki zirha dogru akarak hizl bir
sekilde sogumasi oldugu distinulmektedir.

Radyoaktif salim, kazadan sonra 9’uncu ve 10’uncu giinler olan 5 ve 6 Mayis tarihlerinde nispeten
azalmistir. Sonraki hafta ve kazadan sonraki 40 giin igerisinde ozellikle |5 ve 16 Mayis tarihlerinde
dustk diizeyde salim devam etmistir. Bu durum, reaktordeki yanginin siirmesi ya da sicak bolgelerin
hala mevcut olmasi ile agiklanmaktadir.

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Kaza gind 26 Misan'dan sonraki ganler

Sekil I 1. Radyoaktif maddelerin atmosfere giinliik salim hizi



Reaktore yakin kirlenmis alanlardaki (<100 km) radyontklit dagilimi yakittaki radyontklit
icerigini yansitmakta ve uzak bolgelerdekinden (>100 km-2000 km) farkhilik gostermektedir.
Yakin noktalardaki buyiik pargaciklar yakit (U, Pu), dayanikh elementler (Zr, Mo, Ce ve Np) ile ara
elementlerden (Ru, Ba, Sr) meydana gelmektedir.Yogusma ile ortaya ¢ikan ugucu elementler (I, Te ve
Cs) ¢ok uzak bolgelere kadar yaygin olarak dagiimistir. Buhar formunda olup metalik forma gegen
rutenyum gibi pargaciklar ile kiigiik yakit pargaciklari “sicak pargaciklar” olarak adlandiriimaktadir
ve kaza yerinden ¢ok uzaklarda bile tespit edilmistir. Sicak pargacik basina tipik aktivite orani yakit
pargalarinda 0.1-1 kBq, rutenyum pargaciklarinda 0.5-10 kBq'dir.
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4. CERNOBILDE KAZA SONRAS|
CALISMALAR

4.1. Cernobil’ de Bugiine KadarYapilan Calismalar

Sovyetler Birligi Hiikimet Komisyonu, 1986 yili Haziran ayinda, Cernobil niikleer giig tesisinin 4’tincu
unitesinin uzun sireli korunmasina yonelik bir yonetmelik ¢ikarmistir. Onbinlerce is¢i tarafindan 206
giin i¢cinde yaklasik 400000 m* beton ve 7000 ton metal malzeme kullanilarak “lahit” adi verilen bir
koruma binasi insa edilmistir ($ekil 12 [10]).

Lahitin icinde yaklasik 7x10'” Bq aktiviteye sahip 1sinlanmig niikleer yakit bulunmaktadir. Kazadan
edilmektedir. Lahit olusturulurken tesis etrafinda radyasyondan arindirma c¢aligmalari da yapilmistir.
Lahitin baglica potansiyel tehlikesinin asinmadan dolayi meydana gelebilecek st yapilarinin ¢gokmesi
ve bunun sonucunda radyoaktif tozun salinmasi oldugu distnilmektedir.

Sekil 12. Cernobil lahiti



Sekil 13’te Cernobil reaktorinin mevcut durumu gosterilmektedir. Bazi bolgelerdeki yliksek
radyasyon seviyesi nedeniyle su an icin lahitin ve icinde bulunan radyoaktif malzemelerin
durumunun tam anlamiyla izlenmesi miimkiin degildir. izleme icin yiiksek radyasyon seviyesinde
caligabilecek yeni ekipmanlarin yerlestirilmesi gerekmektedir. Bina icinde bulunan radyoaktif toz
ve suyun lahit binasinin kismen veya tamamen g¢okmesi sonucu disariya salinmasi tehlikesinin
bulundugu distintulmektedir. Bu nedenle lahitin iizerine yeni glivenli bir korunagin insa edilmesi
planlanmaktadir.

Sekil 13. Cernobil’in mevcut durumu

Yeni giivenli korunagin insa edilmesi icin “Korunak Uygulama Plani (Shelter Implementation Plan)”
kapsaminda, Almanya ve Fransa tarafindan finanse edilen ¢ok uluslu “Sarcophagus” projesi 1998
yilinda baslamistir [10]. Bu proje siiresi ti¢ yil olarak planlanmig ve toplam 2 milyon avro biitce
ayrilmistir. Bu proje kapsaminda yapilan galismalar:

|. Bina: Bina Yapi isleri Devlet Arastirma Enstitiisii (NIISK) tarafindan reaktorde yer alan toplam
956 odanin kaza oncesi ve sonrasi geometrik boyutlari, kullanilan malzemeler gibi ozellikleri
belirlenerek, yeni proje igin temel olusturacak teknik bilgiler bir veri tabaninda toplanmistir.

2. Sistem ve ekipmanlar: Cernobil niikleer gili¢ santralina yeni korunagi kurmak amaciyla kurulan
“Chernobyl Nuclear Power Plant, Object “Shelter” — CNPPOS” ile NIISK’in birlikte yiruttikleri
caligmayla kaza oncesi ve sonrasi lahit icindeki 1600 sistem ve ekipmani tanimlayan; elektrik, su,
drenaj, havalandirma, olgme ve izleme sistemleri igin veri tabani olusturulmustur.

3. Radyolojik durum: Lahit icindeki radyolojik durumun belirlenmesi, Rusya Arastirma Enstitusi
(RRCKI) ve CNPPOS tarafindan yapilmis ve 956 oda ile ilgili veri tabani olusturulmustur.

4. Yakit bulunduran malzeme ve radyoaktif atik: Atom Enerjisi Giivenligi Enstitiisii (IBRAE),
Radyum Enstitlisii (RICSP), Disiplinlerarasi Bilimsel ve Teknik “Korunak’ Merkezi (ISTC) ve Rusya
Arastirma Enstitiisti (RRCKI) yaptiklari ortak galismada, lahit icinde kalan yakitin tanimlanmasiyla
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ilgili (ornegin kullanilmis yakit elemanlarinin pargalari, koryum, sudaki U ve Pu ¢oziinmesi, gekirdek
kompozisyonu, fiziksel ve kimyasal ozellikler) verileri baz alarak potansiyel radyolojik gelismeleri
arastirmiglardir. Yakitla ilgili yaklasik 96 bilgi seti olusturulmustur.Yakit parcalari, grafit ve koryum
ile suda ¢oziinmiis yakitin durumu $ekil 14’te gosterilmistir [11].

Yakit Parcalan - ‘ ' Basing dustrme havuzu

Koryumun bir kismi Bir vananin tzerine akmis koryum

Sekil 14. Lahit igindeki durum

5. Cevre etkisi: Kazanin ¢evreye etkilerinin belirlenmesi amaciyla, yerytizi ve yeralti sularindaki
kirlenme ile havada ve topraktaki kirlenmenin belirlenmesine yonelik galismalar Disiplinlerarasi
Bilimsel ve Teknik “Korunak” Merkezi (ISTC) tarafindan yapilmistir ($ekil 15 [12]).
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Sekil 15. Korunak alaninda yeralti suyu ve hava numunesinin alinmasi ile ilgili ¢alismalar

6. Veri tabani olusturulmasi ve veri entegrasyonu: Bu calismada, optik seyir sistemi yardimiyla
gerekli bilginin elde edilebilecegi ozel bir teknigin gelistirilerek; grafik, ¢izim, fotograf, orijinal ya da
animasyon videolar gibi yardimci verilerin de baglantisinin oldugu, korunak alanina gevresel etkilerin
tanimlandig konuyla ilgili farkh teknik konulari da kapsayan bir veri tabani olusturulmustur. Cografi
bilgi sistemi analizinin 3 boyutlu goriintusu $ekil 16’da verilmistir [13].
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Sekil 16. Cografi bilgi sistemi analiz goriintiisii
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Teknik veri kalite kontrolii, i¢ denetimlerle ve bagimsiz uzmanlar takimi Atomaudit (Kiev) tarafindan
yapilan denetimlerle saglanmistir. Veri tabaninin olusturulmasi ve veri entegrasyonu kontrolii
bagimsiz AlIman uzman kurulusu GRS danismanliginda yapilmistir.

4.2. Cernobilde Koruma Amaciyla Yapilacak Olan Calismalar

Korunak Uygulama Planinin amaci galisanlari, halki ve gevreyi potansiyel radyasyon tehlikelerinden
korumak igin oncelikle yeterince giivenli olmayan eski lahit binasinin lzerine bir korunak binasi
insa edilmesi daha sonra da kazada tahrip olan Cernobil reaktoriinin ve lahitin glivenli bir sekilde
sokilerek bertaraf edilmesinin saglanmasidir. Ayrica,iceride kalan radyoaktif maddelerin durumunun
daha iyi sekilde izlenmesi ve bunlarin koti amaglarla kullaniminin engellenmesi amaglanmaktadir.
Cernobil icin planlanan yeni korunak binasi $ekil 17’de gosterilmistir [10, 14].

Sekil 17. Cernobil igin planlanan yeni glivenli korunagin 3 boyutlu modeli
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5. SONUC

Cernobil kazasinin temel nedeni giivenlik kiiltiri eksikligidir. Sorumlular deney planlanirken ve
uygulanirken igsletme prosedirlerine uymamis, reaktorin tasarim ozellikleri de kazanin boyutlarinin
buyimesine neden olmustur.

Giivenlik kultiri; giivenlikle ilgili konularda kurum, kurulus ve bireylerin glivenlige oncelik taniyan
yapl, ozellik ve tutumlarinin buttnudur. Nikleer glivenlikle ilgili sorumluluk tasiyan tim kurum ve
kuruluslar; insan hatalarini onlemek, yapilanmalarinin niikleer giivenlige olumsuz etkilerini ortadan
kaldirmak, niikleer giivenlige olumlu katki saglayacak yapilanmalara imkan vermek ve personeline
faaliyetlerinin her asamasinda tesis giivenligine katkida bulunacak davranislar kazandirmak igin
bir giivenlik kiiltiirii olusturmalidir. ilgili biitiin kurum ve kuruluslar, politika ve orgiitsel yapilarini
olustururken nukleer guvenlik ile ilgili konulara oncelik vermelidir. Sorumluluklarin sinirlari ve
iletisim yollari agik ve net bir sekilde ortaya konulmalidir. Glivenlikle ilgili etkinliklerde kalite temini
ve denetim saglanmalidir. Yeterli sayida ve uygun niteliklere sahip personel istihdam edilerek, bu
personelin glivenlik kiiltirini benimsemesi ve oziimsemesi saglanmaldir.

Cernobil reaktorunin, guivenlik kiiltiru eksikligi ile birleserek tarihin en biiyuk kazasina yol agmasina
sebep olan bazi onemli tasarim ozellikleri bulunmaktadir. Bunlardan ilki, ozellikle diistik giiglerde
cahsirken, reaktor sogutucusunun buharlasmasinin artmasiyla birlikte reaktor guciiniin yikselmeye
baslamasi ve bu durumun bir kisir dongiiye yol agmasidir. Bu durumun ontine gegilebilmesi igin ikinci
bir kapatma sisteminin bulunmasi gerekmekte idi. Ancak, boyle bir sistem Cernobil reaktoriinde
bulunmamaktaydi. Reaktoriin tek kapatma sistemi olan kontrol ¢ubugu sistemi ise boylesi bir
kazayla basa ¢ikabilecek sekilde tasarlanmamisti. Kazanin boyutlarinin bu kadar biiyiimesine yol agan
asil eksiklik ise bati tipi reaktorlerde bulunan ve bu tip bir kazada radyoaktif maddelerin gevreye
salimini engelleyen koruma kabi binasinin bulunmayisidir. Eger bu yapi bulunmus olsaydi boylesi bir
kaza sonucunda bile sadece reaktor kaybedilecek tiim diinyada milyarlarca dolar tutan acil durum
onlemlerine gerek kalmayacakti.

Sonug olarak; Cernobil kazasindan niikleer endiistrinin aldigi en onemli ders nikleer reaktorlerin
tasarimindan isletmesine kadar tim safhalarda giivenlik kiiltiriiniin ne kadar onemli oldugudur. Bati
tipi reaktorlerde, benzeri bir kaza mimkun degildir. Bati tipi reaktorlerde, radyoaktif maddelerin
reaktor disina ¢ikmasina sebep olabilecek herhangi bir kaza meydana gelse bile bu maddelerin
cevreye yayillmasina engel olacak onlemler alinmistir Bu nedenle, Cernobil kazasi sonrasinda bu tip
reaktorlerde herhangi bir tasarim degisikligine gerek duyulmamistir..
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