M Dizi yazi

TEKNIK RAPOR: FUKUSHIMA KAZA OZETI - Il. BOLUM
Technical Report: Fukushima Accident Summary (Aug. 19, 2011)’

Japonya'da 11 Mart 2011 tarihinde
gerceklesen 9.0 buyuklugindeki
deprem ve sonrasinda olusan
tsunami, Fukushima Nikleer Eneriji
Santrali'nden ¢evreye radyasyon
yayllmasina neden olmus, ulkemizde
de glindemde olan nukleer enerji
konusunu tim diinyada bir kez daha
tartisihr duruma getirmistir.

Japon Hikimeti, Fukushima'daki
kazanin Cernobil kazasinin 1/10'u
kadar radyoaktivite yaydigini
aciklamistir. Kaza seviyesi, INES
(Uluslararasi Nukleer Olaylar Olgegi)
derecelendirmesine goére en ciddi
seviyedir (Seviye 7) ve Cernobil'le esit
seviyedir.

Fukushima kazasi lizerine inceleme
Kurumu tarafindan hazirlanan raporu,
kazanin yil dénimunde, iki bélim
halinde yayinliyoruz. 625.sayimizda
yayinladigimiz birinci bélimde;
gerceklesen deprem ve tsunami
hakkinda bilgiler, Fukushima-1 ve
Fukushima-2 reaktorlerindeki olaylar
orgusu yer almisti. Okumakta
oldugunuz ikinci bolimde ise
Fukushima-3, Fukushima-4 ve
Fukushima-5 ve 6 reaktorlerinde
gergeklesen olaylar ile raporun sonug
bolimu yer almaktadir.

Yazarlarin sonug béliminde de
belirttigi Uzere: “Fukushima kazasi
henliz sonuglanmis degildir. Sonunda
amag tim nikleer reaktorlerin
tamamen kullanimdan kaldiriimasi
olacaksa bunun yururlige girmesi on
yillari alacaktir. Bu nedenle,
calismada sadece Fukushima
kazasinin dogrudan nedenleri ve
suregleri Uzerinde durulmustur.
Kazanin asil nedeninin ve arka
planinin ayrintili olarak arastirilmasi
gerekmektedir.”

Ritsuo Yoshioka’, Kenji Iino’

OZET

11 Mart 2011 tarihinde 9.0
biiyiikliigiindeki Tohoku Pasifik
Depremi Japonya'nin
kuzeydogusunu vurmustur. Yaklagsik
yarim saat sonra Tsunami dalgalar
kiyiya vurarak binalart, tesislert,
otomobilleri, agaglar: ve neredeyse
voluna ¢ikan her seyi yerle bir
etmigtir. 15 binin iizerinde insan bu
olayda hayatini kaybetmistir (8
Agustos itibartyla) ve élenlerin
sayisi her gegen giin artmaktadir.

Deprem ve tsunami, Tokyo Elektrik
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Ana tlrbine
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Guvenlik/
rahatlatma
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Sekil 17. F2 RCIC [11] (Bolim 3.2.1)

Enerjisi Anonim Sirketi (TEPCO)
tarafindan isletilen 1 Numarali
Fukushima Niikleer Enerji Santrali'nin
Kaynar Su Reaktorlerinin (Boiling
Water Reactors: BWR) 6 biriminde
beklenmedik kazalara yol agnugtir.
Basili bilgilere dayanan bu rapor,
kazalarin nedenlerini ve siireclerini
ozetlemektedir.

3.3 Fukushima-3 Reaktorii

3.3.1 F3 Erime Siireci

11 Mart, 15:05: F3 Reaktor Kor
[zolasyon Sogutma Sistemi (RCIC),
F2'ninkiyle ayni durumdadir (Sekil
17). RCIC, F3" ilk elektrik kesilmesi
(SBO: Station Black-Out) asamasinda
kurtarmistir, ama tsunami deniz suyu
sogutma sistemini ¢okerttiginden,
basing rahatlatma havuzunda biriken
181 ortadan kaldirilamamustir.

15:25: RCIC yiiksek su seviyesi sinyali
tarafindan durdurulmustur. Bu durum

1

RCIC'in gereken suyu kora enjekte
etmis oldugunu gostermektedir.

15:38: Operatdr, santralde elektrigin
kesildigini (SBO) rapor etmistir. Dizel
Jeneratorler (DG) durmustur.

16:03: RCIC manuel olarak yeniden
baglatilmustir.

12 Mart, 11:36: RCIC durdurulmustur.
Nedeni bilinmemektedir.

12:35: Yiiksek Basing Sogutma Suyu
Enjeksiyon Sistemi (HPCI: High
Pressure Coolant Injection System)
diisiik su seviyesi sinyali dolayistyla
otomatik olarak baglatilmistir. HPCI,
Acil Kor Sogutma Sistemlerinden
(ECCS: Emergency Core Cooling
Systems) biridir ve Sekil 21'de
gosterilen RCIC ile neredeyse ayni
konfigiirasyona sahiptir. Her ikisi de
buhar tiirbiniyle ¢alismaktadir.

ASF (Association for the Sudy of Failure) web sitesinde online makale olarak yayinlanan yazi Yeliz Demir tarafindan dilimize ¢evrilmistir.

Yazinin Ingilizcesine http://www.shippai.org/images/ html/news559/FukuAccSummary110819Final.pdf baglantisindan erisilebilir.

Ritsuo Yoshioka: Japonya Islevsel Giivenlik Laboratuvari (Japan Functional Safety Laboratory) Baskam. Osaka Universitesi Niikleer Enerji

Miihendisligi Boliimii'ndan yiiksek lisans derecesini aldiktan sonra 1970'den itibaren Toshiba Niikleer Enerji Boliimiinde, Fukushima-3/5 de dahil
olmak iizere reaktor tasarimi ve lisanslamast alaninda gorev yapmustir. 2004 yilinda Toshiba'dan emekli olmustur. 2005 'te Japonya Islevsel Giivenlik
Laboratuvarimi kurmus ve bilgisayar sistemler igin sistem giivenligi dersleri vermistir. 2011'de NPO Ariza Inceleme Kurumunun baskani olmustur:
Kenjilino: SYDROSE LP komandite ortagi. Tokyo Universitesi'nden Miihendislik Yiiksek Lisans derecesini almis, ABD'ye gelerek GE Niikleer Enerji
igin ¢alismistir. Stanford Universitesi Tasarum Boliimii'nden doktorasini aldiktan sonra Ricoh Sirketi Yazilum Arastirma Merkezi'nde ¢alismistir: 2000
yilinda SYDROSE LP'yi kurmustur. 2002'de kurulan NPO Ariza Inceleme Kurumunun kurucu ortaklarimdandir.
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Sekil 21. 17 Mart'a Kadar 2.Birime Ait Veriler [4] (B6lim 3.2.3)

Ayni zamanda, Reaktor Basing
Kazani'ndaki (RPV: Reactor Pressure
Vessel) ve Birincil Koruma
Kazani'ndaki (PCV: Primary
Containment Vessel) basing
azalmistir. Bu durum HPCI
borusunun deprem aninda kirildigini
gostermektedir. Ancak, 4 ay sonra
TEPCO, bakim ekibinin HPCI
odasina girdigini ve HPCI'da s1zint1
tespit etmediklerini bildirmistir.
Boylece, basingtaki diislisiin
akimdaki dalgalanmalar dolayisiyla
oldugu tespit edilmistir.

13 Mart, 02:42: RPV basinci
diismiistiir ve HPCI durmustur.
Kontrol sistemi bataryalar1
yorulmustur. HPCI'nin durmasinin kor
bozulmasin tetikledigini var
saymaktayiz. Yakit zarfi sicaklig
1200 °C'ye yiikselmistir ve zarf
tliptinlin zirkonyum oksitlenmesi
baslamstir. Yakat zarfi tiipii bozulmus,
yiiksek sicakliga sahip yakit tabletleri
RPV'nin dibine ¢okmiistiir. Ayni
zamanda, yiiksek oranlarda hidrojen
tretilmistir.

3.3.2 F3 PCV Havalandirmasi

13 Mart, 09:00: PCV basinci
0,6MPa'ya ulagmistir. PCV

havalandirmasinin kirilir diski
0,55Mpa'da kirilacak sekilde dizayn
edildiginden PCV havalandirmasi bu
noktada olanakli hale gelmistir.

09:10: Giivenlik Rahatlatma Vanalar1
(SRV: Safety-Relief Valve) agilmistir
ve PCV sulu havalandirmasi
¢alismaya baglamigtir. PCV
havalandirmasi miimkiin olan ilk anda
¢alismaya bagladigindan F3'iin
havalandirmasinda gecikme
olmamuistir.

10:00: Temiz su enjekte edilmistir. (7
saat boyunca kor sogutmasi

yapilamamustir).
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Sekil 23. F3 Maksimum Yakit Sicakligi [8]

12:00: Deniz suyu enjekte edilmistir.

13:17: Reaktor binasmin 1. katinda
yiiksek oranda radyasyon tespit
edilmistir. Bu durum ciddi oranda
yakit arizas1 oldugunu géstermektedir.

iki ay sonra, TEPCO 6l¢iim
sonuglarini bildiren bir rapor
yaymlamistir. HPCI durduktan sonra,
13 Mart sabahinda, yakit tabletlerinin
%50 ile %100'd 2800°C'ye ulagmistir
ve RPV'nin dibine ¢okmiistiir.

19 Mart'a kadar hem RPV hem de
PCV biitiinliiklerini korumuslardir. En
azindan RPV/PCV'de biiyiik delikler
olusmamuistir; ¢linkil her iki basing
degeri de diisiik olmasina ragmen
pozitif bir degerdeydi. Sonug i¢in
3.3.8 (20 Mart'ta F3'teki ani basing
artigina bagli olarak Tokyo bolgesinde
tehlikeli noktalarin ortaya ¢ikist)
boliimiine bakiniz.

3.3.3 F3 Hidrojen patlamasi

14 Mart, 06:10: PCV basinci
0,5Mpa'ya ulagmustir.

11:01: F3 reaktor binasinin en {ist
katinda bir patlama meydana gelmistir
(Sekil 24). Yan duvarlardaki ve
catidaki beton ve ¢elik paneller,
reaktor binasi i¢erisindeki buhar
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Sekil 24. F3'teki Hidrojen Patlamasi [4]
(Bacalar 120 m yiiksekligindedir)

'-é-'. e i
Sekil 25. En Ust Kat (5. kat) ve 4. Katin
Duvarlarinin Hasar Gérmesi

(11 Nisan, TEPCO tarafindan yayinlanmigtir)

- -

hattinin kirllmasi gibi asirt basincin
ortaya ¢iktigl durumlarinda kirilacak
sekilde dizayn edilmistir. Bu nedenle
tasarimlarina uygun olarak
kirilmislardir (Sekil 25); ancak
oncesinde bir hidrojen patlamasi olacagi
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Sekil 14. Hidrojen Sizintisinin Yonii (Bolim 3.1.3)

muhtemelen tahmin edilmemistir.

Duman 300 metre yiikseklige ulasmigtir
ve patlama F1'de olandan daha
buytiktiir. F3'teki ¢elik ¢atilar hasar
gOrmiistiir, ancak, bu durum F1'de
goriilmemistir. F3'teki yakit
cizelgesinin daha genis olmasindan
dolay1 burada F1'de oldugundan daha
fazla hidrojen iiretilmis olabilir.
Patlama oldugunda yazarlardan biri
olan Yoshioka bir televizyon
stiildyosundaydi ve haberlere sagirmist.

PCV havalandirmasi patlamadan 26
saat 6nce yapilmistir, ancak hidrojen
gazini patlamadan yok edebilecek
kadar verimli olamamuistir. Bunun olas1
bir nedeni, ¢ogunlukla buhar1 yok eden

: ve hidrojen gazini kuru kuyuya

yonlendiren sulu kuyu
havalandirmasidir. Daha sonra hidrojen
kuru kuyudan ¢ikarak reaktor binasina
sizmustir. Izledigi yol, F1'le aynidir
(Sekil 14).

3.3.4 F3 MOX Yakut Riski

F3 koru, ilk fisil (b6linebilir) madde
olarak pliitonyum igeren 32 Karma
Oksit (MOX: Mixed Oxide) yakit
demeti igermekteydi. Elbette, UO,
yakit1 korda kullanildi§1 zaman
pliitonyum iiretmekteydi. Ornegin,
F3'teki toplam plittonyum miktar1 1 ton,
F2'deki ise 0,5 tondu. F4'lin kullanilmig
yakit havuzundaki 2 tonluk toplam
plitonyum, tiim korlar ve Fukushima
tesisindeki tiim havuzlar arasinda
miktart en fazla olandi. Yani plitonyum
riski sadece F3 icin gecerli bir durum
degildir.

3.3.5 PCV Dizaynmimin Etkisi

¢ogunlukla havalandirmadan
kaynaklanan ve hidrojen patlamalarryla
da tetiklenen biiytlik miktarlardaki
radyoaktivite salinimidir. PCV'nin
hacmi daha biiyiik olsaydi daha fazla
miktarda buhar bir siireligine
tutabilirdi, ancak er ya da ge¢ TEPCO,
havalandirmay1 ¢alistirmak ve ciddi
oranlarda radyoaktiviteyi salmak
zorunda kalacakti. Ayn1 zamanda,
hidrojen PCV'nin diginda patlamistir.

(b) Mark-Il PCV (F6)
Sekil 26. Mark-I ve Mark-Il PCV (F6) [12]

Mark-I PCV'nin hacminin Mark-
II'ye oranla goreceli olarak daha
kiigiik oldugu séylenmektedir
(Sekil 26). Eger reaktor ¢iktist
basina PCV hacmi karsilastirilirsa
neredeyse aynidirlar (Sekil 27).
Mark-I PCV kiigiik olsa da
Fukushima kazasinin nedeni bu
degildi. Asil neden, deprem ve
tsunami yiiziinden santralin
elektriginin kesilmesi ve deniz
suyu sogutma sisteminin
kaybedilmis olmasiydi.

Kuru kuyu hacmi (DW+SC)m?

Fukushima'daki en biiyiik felaket,
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Sekil 27. PCV Hacmine Kargilik Reaktor Giicii
(I81 ve [13] nolu kaynakgalardaki verilere dayali olarak
hesaplanmistir)
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Bu agidan, Mark-I'in hacmi kii¢iik olsa
da Fukushima felaketine katkisinin az
olacagini sdyleyebiliriz.

3.3.6 F3 Sudaki radyoaktivitenin
olgiimii

14 Nisan'da TEPCO F3 tiirbin
binasinin zemin katindaki suyun
radyoaktivite 6l¢iim sonuglarini
yayinlamistir (Tablo 3).

Parantez igerisindeki rakamlar F3'lin
F2'ye oranini bildirmektedir.
Stronsiyum bir beta yayicidir ve dogru
olarak 6lglilmesi zordur. Bu nedenle,
Olciimler bir miktar hata
icerebilmektedir.

F3 reaktor binasindaki yiiksek
radyasyon seviyesi (Bkz. Boliim 3.3.2,
13 Mart, 13:17) bu radyoaktif
izotoplarin F3 korundan geldigini
gostermektedir. Bu arada, bu oranlar
neredeyse ayni oldugundan radyoaktif
suyun F2 tiirbin binasindan geldigi
diisiiniilebilir.

Tablo 3. F3 Tiirbin Binasi Suyundaki Radyoaktivite

1F3 Tl
L || HPCI'nin kaybedilmesi i 4000
o Deniz suyu
RCIC'in galistirilamaz enjeksiyonu
B00 © [ duruma gelmesi = = i
RCIC ve HPCI ] ’
70 | tarafindan kor
sogutmasinin saglanmasi I
; /_ - s/c 2000
600 T L
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Niiklitler milyon Bq/cc 14 Nisan
iyot-131 0,16 (%8)
Sezyum-134 0,14 (%5)
Sezyum-137 0,16 (%6)
Baryum-140 0,015 (%6)
Stronsiyum-89 0,086 (%12)
Stronsiyum-90 0,015 (%11)

3.3.7 20 Mart'ta F3'teki ani basing
artisina bagh olarak Tokyo béolgesinde
tehlikeli noktalarin ortaya ¢ikigi

Sekil 28 ve 29 ilk birkag¢ giin i¢in
F3'teki olaylar orgiisiiyle birlikte basing
ve su seviyelerini gostermektedir. Sekil
30 ise, RPV ve Sekil 29'da kirmizi daire
igerisinde gosterilen kuru kuyu basing
trendini gostermektedir.

Hem RPV hem de PCV'nin
biitiinltiklerini korumus olmalar1
muhtemeldir ya da her iki basing
degerinin de diisiik; ancak pozitif bir
deger oldugu disiiniiliirse, en azindan
19 Mart'a kadar RPV/PCYV igerisinde
biiyiik delikler bulunmadig:
diisiiniilebilir. Ancak 20 Mart'ta RPV ve
PCV'nin her ikisinde de ani basing
yiikselmeleri gérmekteyiz. Bunu 21
Mart'ta basmcin sifira diismesi takip
etmistir. Basingtaki bu yiikselme ve
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Sekil 29. 30 Mart'a Kadar F3'iin Verileri [4]
diisme bir deligin 6nce 04
kapandigmi sonra agildigini .
gostermektedir. e PCV
go02
Bu arada, 20 Mart'ta Tokyo'ya s /-?\.\\
giiney yoniinden esen riizgarla g 0.1—379 W /- \'\\\“-\
beraber bir miktar yagmur & o %% o
- . 1! w Zaman g/ 3/22
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Fukushima santralinden 200 km i
uzakhkta “tehlikeli noktalar” diye | $ekil 30. F3'te RPV ve PCV igerisindeki Basing

adlandirilan bolgeler ortaya
¢ikmustir. Bu bolgelerdeki
radyasyon seviyeleri 0,4-0,5 mikro-Sv/h
olarak, yani normal radyasyon
seviyelerinin 4-5 kat iizerinde bir degerde

belirlenmistir. Bu radyasyon seviyeleri
insan saglhig1 agisindan kritik olmasa da,
beklenmedik bu olay vatandaslar
arasinda kaygiya neden olmustur.
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Sekil 31. 15-31 Mart Arasinda Chiba Kentindeki Radyasyon Seviyesi [14]

Sekil 31, 15-31 Mart arasinda Chiba
kentindeki degisik radyoaktif
bilesenlerin radyasyon sevisindeki
degisimleri gostermektedir. Sekle gore
20 Mart dncesinde ve 21 Mart
sonrasinda hafif farkliliklar vardir. Ne
TEPCO ne de hiikiimet bu olagan dis1
durumu agiklamistir ve nedeni su

mikro-Sv/h iken 18:30'da 1932'ye
yiikselmis ve 20:30'da 442'ye
diismiistir.

Tahminlerimize gore radyoaktif madde
bu sirada dumanla birlikte disar1
¢ikmistir. Kara duman, kablo yaliticisi
gibi bir organik maddeden kaynaklanan

noktada belirsizligini korumaktadir.

Tahminimize gore biitiinliigii bozulmus
olan yakit, damlamis ve kii¢iik delikleri
tikayarak 20 Mart'ta RPV/PCV'deki
basincin yiikselmesine neden olmustur.
Daha sonra 21 Mart'ta delikler
biliyiimiistiir. Bu olaylar yavas
ilerlediginden, kritik bir kaza ya da bir
patlama oldugunu diisiinmiiyoruz.
Sorun, 21 Mart itibartyla PCV'nin
biitiinliigliniin tamamen buzulmus

olmastydi. 21 Mart giinii saat 16:00 ve

18:00 arasinda kullanilmis yakit

bolimiinden kara dumanlar H H H H H

yiikselmistir (Sekil 32). Ayn1 zamanda
F3'lin 1 km kuzeyindeki radyasyon

seviyesi saat 17:40 itibariyla 494- - ——T

M Yakit
depolama|
] havuzu
.

e

er_nbearqe:ntg

Sekil 34 MARK-1 PCV [16]

Sekil 32. 21 Mart'ta F3'teki Duman (TEPCO)

(PCV Beton Zemini Kirmizi Renkte Gosterilmistir)

karbon gazinin gostergesiydi. RPV'nin
altinda, rod tahrik mekanizmalarini ve
ndtron detektorlerini kumanda etmek
i¢in ¢ok sayida kablo bulunmaktadir
(Sekil 33). 3.1.1 boliimiinde de
acikladigimiz gibi kizgin yakat, kilavuz
kanalin1 delmis ve RPV'nin dibine
kadar ilerlemistir. Bu esnada kablolar1
yakmis olmas1 muhtemeldir.

Fransiz Ulusal Laboratuvarinin

goriisiine gore, bu kara dumanin nedeni

“kor-beton kimyasal reaksiyonu”’ydu.
Elbette, kizgin yakit Sekil 34'te
gosterildigi gibi PCV'nin beton
zeminine, ¢okmiistiir. Ancak, bir Japon
laboratuvarmin agiklamalarina gore
Japonya'daki santraller beton ve
karbonu birlikte kullanmamaktadir;
baoylelikle, bu reaksiyon
olusmayacaktir. Bu durumda, bu kara
duman biiyiik olasilikla tizerlerine
kizgin yakit dokiilen kablolarin
yanmasi sonucu olusmustur.

3.3.8 Pliitonyumun tespiti [17]

21 Mart saat 13:30'da Fukushima
santrali topraginda asagidaki
plittonyum izotoplari tespit edilmistir.
Bu pliitonyumun F3'teki olaydan
kaynakli olarak ortaya ¢ikip ¢ikmadigi
bilinmemektedir, ¢iinkii 20 Mart
oncesine iliskin veri bulunmamaktadir.

Pu-238: (5,4+0,62)x10-1 Bq/Kg-
toprak

Pu-239, Pu-240: (2,7+0,42)x10-1
Bq/Kg-toprak

3.3.9 F3 Kullanilmig yakit havuzu

14 Mart'ta meydana gelen hidrojen
patlamast, kullanilmis yakit
havuzundaki beton panelleri ve gelik
rebarlar diistirmistiir. Yakit
demetlerinin zarar gorlip gormedigini
bilememekteyiz (Sekil 35).
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Kullanilmis yakit sogutma
fonksiyonunu 11 Mart'ta kaybetmistir,
ancak 13 Mart'tan sonra deniz suyu
enjekte edilmistir. F3 kullanilmig yakat
havuzunun bozulma 1s1s1 yiiksek
degildir ve sogutma gorevini yerine
getirdigine inanmaktayiz.

8 Mayis'ta TEPCO, F3 kullanilmis yakat
havuzunun suyundaki radyoaktivite
6lgtimlerini yaymlamistir. I-131 orani
0.011-milyon Bg/cc (11 Mart tarihinde
yaklasik 2-milyon Bg/cc), Sezyum-134
orani 0,14-milyon Bg/cc ve Sezyum-
137 orani ise 0,15-milyon Bg/cc olarak
bulunmustur. Kullanilmig yakit
havuzunda temelde fyot-131
bulunmadigindan, dl¢iilen bu
radyoaktivite 13 Mart'ta hasar goren F3
kor yakitindan kaynaklanmis olmalidir.
Elbette bu durum F3'teki kullanilmis
yakitin zarar gérmedigini
garantilememektedir.

3.3.10 F3 Sonuc

Bulgularimiza gore F3 “yar1 erime”
stirecindedir; yani yakit tabletleri
1400°C'ye ulagmis; ancak 2800°C'nin
altinda kalmistir. Kizgimn yakit RPV'nin
dibine ¢okmiis, burada delikler agmis ve
buradan PCV'nin dibine kadar
ilerlemistir.

Tahminlerimize gore PCV'nin
biitiinliigli 21 Mart'taki ani basing artisi
dolayisiyla bozulmustur. Ancak, F1'de
oldugu gibi, PCV'nin dibine ¢dken
kizgin yakitin da ona hasar vermis
olabilecegi ihtimalini reddetmiyoruz.
Kullanilmis yakitin durumu ise
belirsizdir.

3.4 Fukushima-4 Reaktorii

11 Mart giinii deprem ve tsunami
meydana geldiginde Fukushima Birim 4

yakit havuzuna

taginmistt. Bu sirada
kullanilmis yakitin

100

(F4) periyodik kapatma 5 600
donemindeydi ve Reaktor §
Basing Kazaninda (RPV) 2 500
bakim yapilacagi igin S 400
kordaki tiim yakit § 300
demetleri kullanilmig g
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0
toplamda 1.331 yakit 0

demeti bulunmaktaydi.
Bunlarin 548'1 yiiksek
bozulma 1s1sina
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Kapatilmayi izleyen yillar

Sekil 37. Farkli Sogutma Siirelerine Gore Kurumanin Ortaya
Cikisi (saat bazinda) [22]

sahiptiler.
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kullanilmis yakitin
sogutma pompalar1

calistirllamamustir. Havuz
suyu sicaklig
yiikselmeye baslamis ve
havuzdaki su

0.164 i p) 3 5

Kapallik siresi (yil)

Sekil 38. Havayla Sogutulan Yakitin 900°C'ye Ulagmasi igin
Gereken Saat [22]

buharlasmaya baglamistir.

Sekil 36 Amerikan Niikleer Enerji
Kurumu (ANS)'nun kullandigi Shure
tarafindan aktarilan bozulma 1s1s1
egrilerini [ 18] ve bundan ¢ok kiigiik bir
sapma gosteren Japon Atom Enerjisi
Kurumu (AESJ) tarafindan bildirilen
egriyi [19] gostermektedir. 548 yakit
demetinden {iretilen 2.381MWth'lik
termal anma giicii [20], yakit demeti
basina termal anma giiciiniin
4.345kWth oldugunu gostermektedir.
F4, 30 Kasim 2010 tarihinde periyodik
bakim i¢in kapatilmistir [21]. Sekil 36,
101 giinliik kapama siirecinin ardindan
deprem aninda 0,1'lik bozulma 1s1s1
ihtiyath tahminini gostermektedir. Yakit

havuzundaki yakit demetleri

— 1  disiik bozulma 1sisina

sahiptirler, ancak ne kadar
stiredir orada bulunduklarimni
bilmedigimizden 1.331 yakit
demetinden iiretilen bozulma

1 1sismu ihtiyath olarak toplamda
_ 5.783kW seklinde tahmin

1 etmekteyiz. Ote yandan,
0,6275kWhr degerindeki 1s1 1

F Ml T T T T T
%‘ [
32, 0
> 10 ANS shure eq.
g r
S [
(I
x10 ¢ AN 3
z P A
s 107F ht
£ FAEJS eq. (4 yil yanmis) Y
= r
N L
o 3
o 10 covnl el vl vl el
10" 10° 100 10" 10
Kapatiimayi izleyen gunler
Sekil 36. Kapatiima Sonrasi Bozulma Isisi [18,19]

3 kgsuyu 100 °C'de
buharlastirmaktadir. Boylelikle,
1 giin igerisinde yakit
havuzundan 221 ton su

buharlagmaktadir (yani aymn 11' ile 15'i
arasindaki dort giinde buharlasan suyun
miktar1 yaklagik 900 tondur). F4 havuzu
sadece 1.300 ton suya sahiptir ve
kullanilmis yakitin kurumasina bozulma
18151 neden olmus olabilir.

Kullanilmis yakit havuzuyla ilgili pek
¢ok risk bulunmaktadir; ancak bunlar
Japonya'da tam olarak bilinmemektedir.
US-NRClye ait bir belge [22] havuz
sogutmasinin kaybedilmesinden sonraki
saatleri anlatmaktadir. Sekil 37, eger en
son iki ay oncesinde kullanilmis yakat
yiiklemesi yapilmigsa, BWR
kullanilmis yakitinin bir hafta igerisinde
kurumaya baglayacagini gostermektedir.
Kuruma baglayinca yakit sadece
havayla sogutulabilir, ama Sekil 38'de
gosterildigi gibi bu sogutma verimsiz
olursa erime siireci bes saat i¢erisinde
baslayabilir.

Daha dnce sunmus oldugumuz ihtiyath
analize bagl olarak F4 kullanilmis yakat
havuzundaki erimenin 15 Mayis'ta
baslamis oldugunu ve yakitin
1200°C'ye ¢ikarak hidrojen gazi
iirettigini varsaymustik. Iyimser olarak
degerlendirmek gerekirse, kullanilmis
yakitin hasar gérmemis olmasi
muhtemeldir.
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korlarinda da oldugu gibi
hidrojen gaz iiretildigini
gostermektedir.

16 Mart giinii saat 05:45'de
reaktor binasinin 3. katinda
baska bir yangin daha
cikmistir.

Kordaki tiim yakit demetleri
kullanilmis yakit havuzuna
tagindigindan, havuz kapisi
Sekil 41'de gosterildigi gibi
kapanmistir. Havuzdaki su

1

Sekil 40. F4 Reaktér binasi (11 Nisan, TEPCO)

seviyesi diisiip hidrojen
patlamas: meydana geldiginde,

Sekil 42. F4 Kullanilmis Yakit Havuzu (29 Nisan, TEPCO)

bu havuz kapisi, Dryer-
Seperator (DS) havuzundan ve
reaktor kuyusundan gelen suyun
kullanilmis yakit havuzuna
dolmasina olanak tanimak
amaciyla yikilmig olabilir.
Yaklasik 2000 ton su, kullanilmig
yakit havuzuna taginarak birkag
giin daha kullanilmig yakitin
sogutulmasini saglayabilmistir.

29 Nisan'da TEPCO, F4

15 Mart giinii saat 06:14'te F4 reaktor
binasinin en iist katinda bir hidrojen
patlamas1 meydana gelmistir ve ilk
haberlere gore kuzey bati duvarinda
biyiik bir delik olusmustur. 09:38'de
reaktor binasinin 4. katinda yangin
cikmistir. Yangin ¢ikmasi bir gesit
organik maddenin yanmis oldugu
anlamina gelmektedir. 22 Mart'a ait
asagidaki fotograf 4. katta kare bigimli
bir delik olustugunu gostermektedir
(Sekil 39). Cizimde, 4. kattaki kirigin
igerisinde bulunan iki adet MG (Motor-
Generator) seti gosterilmektedir. Bu
MG setleri reaktor sogutma pompalarini
kontrol etmekte ve sivi petrol
kullanarak tork transferi yapmaktadir.
Tahminlerimize gore, hidrojen
patladiginda, sizan petrol kullanilmig
yakit havuzundaki yiiksek sicakliga
bagli olarak ates almistir.

15 Mart sabah1 meydana gelen patlama
ve yangin 4 ve 5. katlarin duvarlari ile
catiy1 yerle bir etmistir. Yalnizca gelik
¢at1 F3'linkinden daha iyi bir
durumdadir. F4'in 11 Nisan'da ¢ekilen
fotografi bu yapiy1 gostermektedir
(Sekil 40). Patlama ve yanginin ortaya
¢tkmasi, kullanilmis yakit sicakliginin
1200°C'ye ulagtigin1 ve F1/F2/F3

kullanilmis yakit havuzunun bir
fotografin1 yaymlamistir (Sekil
42). Sekil, her bir yakit demetini ayr1
sekilde tutan yakit millerinin
bozulmamis oldugunu gostermektedir.
Ancak, kullanilmis yakitlarin iist baglantt
plakalarmi ve tutacaklarini
gorememekteyiz (kirmizi renkte
gosterilmistir). Ote yandan yeni

yakitlarin tutacaklarini kolaylikla
gorebilmekteyiz (sar1 renkte
goOsterilmistir). Tek basma bu fotograf
kullanilmig yakit demetlerinin saglam
olup olmadigini bize gosterememektedir;
clinkii kullanilmis yakitin iizerinde beton
panel pargaciklari bulunmaktadir.

14 Nisan'da TEPCO F4 kullanilmig
yakit havuzu suyunun radyoaktivite
dlciimlerini yaymlamistir. Olciimlere
gore radyoaktivite oldukea diisiiktiir.
Iyot-131 oran1 220Bg/cc, Sezyum-134
88Bq/cc ve Sezyum-137 orani ise
93Bg/cc olarak kaydedilmistir. Bu
Ol¢timler dogruysa F4 kullanilmis
yakitinda neredeyse hi¢ ariza
olmadigini sdyleyebiliriz.

15 Mayis'ta TEPCO F3'ten F4'e dogru
yol alan hidrojen sizintisinin muhtemel
yoniinii agiklamistir. 13 Mart'ta F3,

Havuz kﬁ‘

Kullaniimis
yakit havuzu

PCV havalandirmasina tabi
tutulurken hidrojenin ortak
havalandirma borusu vasitasiyla
F4 reaktor binasina ulagmis

H—

u

olabilecegini belirtmistir. Ancak,
bir sonraki giin TEPCO bu fikrini
geri almistir; ¢linki iki reaktoriin
ara yiizeyindeki vanalarin kapali
oldugu tespit edilmistir.

Yukaridaki geligkili gozlemlere
bakildiginda F4'te neler oldugunu
anlamak zordur; ama muhtemelen
yakitta kuruma olmustur ve bir
ariza durumu séz konusudur.

3.5 Fukushima-5 ve 6

Reaktorleri

11 Mart giinii deprem ve tsunami

Sekil 41. Patlama Oncesi F4'deki Su Stoku [16]
(Yazarlarin tahminine gore su seviyesi)

meydana geldiginde F5 ve F6
periyodik kapatma asamasindaydi
ve her iki dig enerji hatt1 ve biri
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Tablo 4. DG'lerin Bulundugu Yerler [23]

ancak, bataryalar

1: Kullaniimis yakit ortak havuzu (hava sogutmali)

Reaktor No | DG’nin Bulundugu Yer fiﬁklindigin.de buplar
1 2: Turbin binasi zemin kati o Lyibedilmiyile
Bundan sonra yakit,
2 1: Tirbin binasi zemin kati kuruma ve hasar

stirecleriyle karst

karstya kalmistir ve

hidrojen gazi agiga
cikmustir.

Yakit hasariin

N

3 2: Turbin binasi zemin kati
4 1: TUrbin binasi zemin kati
1: Kullaniimig yakit ortak havuzu (hava sogutmali)
5 2: Tirbin binasi zemin kati
6 1: Tirbin binasi zemin kati

: Reaktor binasi zemin kati (1 hava sogutmalidir)

boyutlarini
bilemiyoruz; ancak,

disindaki tiim Dizel Jeneratorler (DG)
kullanilamaz hale gelmisti. Kullanilmis
yakit ortak havuzu F4'tin 50 metre
batisinda bulunmaktaydi; ancak, zemin
seviyesi Fukushima tesisleriyle ayniydi.
Ortak havuz da tsunami nedeniyle hasar
gormiistii ve buradaki DG'ler durmustu.
Bu durumun gercek nedeni
bildirilmemistir, ancak tsunaminin
burada etken oldugu diisiiniilmektedir.

Fukushima santralindeki toplam 13
DG'den sadece F6'da bulunan bir tanesi
saglam kalabilmistir. Bunun nedeni
reaktor binasinda bulunmasi ve hava
sogutmali olmasidir (Tablo 4). Bu DG,
F5'i ve F6'y1 kurtarmistir. TEPCO
gecici deniz suyu sogutma pompalari
tesis etmistir, ¢linkii orijinal sistemler
tsunamiden zarar gormiistiir.

4. SONUC

Ne yazik ki Fukushima kazas1 hentiiz
sonuglanmis degildir. Sonunda amag
tiim niikleer reaktorlerin tamamen
kullanimdan kaldirilmasi olacaksa
bunun yiiriirliige girmesi on yillart
alacaktir. Bu nedenle, bu ¢alismada
sadece Fukushima kazasinin dogrudan
nedenleri ve siirecleri tizerinde durduk.
Kazanin asil nedenini ve arkaplanini
ayrintili olarak arastirmamiz
gerekmektedir.

Fukushima F1/2/3/4 kazalarmim sonug
Ozeti olarak, deprem ve tsunaminin
santralde elektrik kesintisine neden
oldugunu ve deniz suyu sogutma
sistemlerinin yitirilmesine yol agtigin
sOyleyebiliriz. Boylece, kor sogutma ve
kullanilmis yakit havuzu sogutma
fonksiyonlar1 kaybedilmistir. Acil
sogutma sistemlerinin kazanin tesirini
hafifletecek kiigiik katkilar1 olmustur;

tahminlerimize gore
yakit tabletleri
yiiksek sicakliktaki parcaciklar olarak
dibe ¢okmiistiir. Iyimser bir tablo ¢izmek
gerekirse, F1/2/3 korlar1 ve belki F4
kullanilmis yakit havuzundaki yakit
“yar1 erime” siirecindeydiler; yani yakit
tabletleri 1400°C'yi veya Ustiinii gérmiis,
ancak 2800°C'yi gegmemistir. Kizgin
yakit RPV'nin (Reaktor Basing Kazani)
dibine ¢okmiis, burada delikler
olusturmus ve sonrasinda PCV'nin
(Birincil Koruma Kazani) dibine dogru
ilerlemistir. Kizgin yakit PCV'ye de
zarar vermistir.

Yakit kuruma siireci basladiginda
hidrojen patlamasi kaginilmaz hale
gelmistir. Reaktor binasinda hidrojen
patlamasi olma riski, Fukushima kazas1
oncesinde niikleer santrallerde ciddi
olarak hesaba katilmis bir konu degildir.
Patlama goriintiileri kamuoyunda
onemli etkiler birakmistir. PCV
havalandirmasi, cogunlukla buhar ve bir
miktar da hidrojen salinimi saglamistir;
ancak bu durum hidrojen patlamalarnin
ontline gegmek i¢in yeterli olmamustir.
Bu nedenle, hidrojen patlamalarina
engel olunamamustir.

Su ana kadar 6l¢iilen radyoaktif
izotoplar Iyot, Sezyum, Telliir ve
Stronsiyumdur. Bunlarin tiimii suda
¢oziilebilirdir ve hidrojen patlamasiyla
birlikte reaktoriin disindaki ¢evreye
yayilmiglardir. Fukushima niikleer
santrali ¢evresindeki toprakta genis bir
kirlilik alan1 olusturmuslardir. Kazay1
izleyen birkac ayda en baskin izotopun
Sezyum oldugu goriilmiistiir. Sezyum-
137'nin yar1 6mrii 30 yil oldugundan,
cevre kirliliginin makul 6lgiilere
gerilemesi ¢ok uzun zaman alacaktir.

Japonya'da medyanin nerdeyse timii
hidrojen patlamasini engelleyebilecek
ya da kazanin etkisini hafifletebilecek

havalandirma uygulamasinin ge¢
baslatildigin1 6ne stirmiistiir. Ancak,
daha once F2 ve F3 kaza siireclerinde
acikladigimiz gibi, havalandirmada
gecikme olmamistir. F1'de bir miktar
gecikme olmus olabilir; ancak bu
gecikmenin kazalarin sonucuna etkisi
olmamistir. Bu anlamda tesislerin
hi¢birinde havalandirma gecikmeli
olarak temin edilmemistir.

Calismamizda yangin sondiirme
ekipleri tarafindan enjekte edilen suyla
ilgili arastirmaya yer verilmemistir.
Yakit kuruma siireci bir kez
basladiginda, bunu durdurmak artik
miimkiin olamamaktadir ve birkag saat
icerisinde slire¢ tamamlanmaktadir.
Ancak bu ekiplerin ¢abalarinin da ciddi
farklar yarattig1 inancindayiz. Aslinda,
ilk ti¢ hafta icerisinde bu dort tesisten
herhangi birine su enjekte etmekte
basarisiz olsalardi (tatli su veya deniz
suyu), ¢ok daha ciddi boyutlarda bir
felaketle kars1 karsiya kalabilirdik.

12 Nisan giinii Japon hiikiimeti
Fukushima'daki kazanin Cernobil
kazasimin 1/10'u kadar radyoaktivite
yaydigmi agiklamis ve kaza seviyesini
Seviye 7 olarak belirtilmistir. Bu seviye
INES (Uluslararas: Niikleer Olaylar
Olgegi) derecelendirmesine gore en ciddi
seviyedir ve Cernobil'le ayn1 seviyededir.
Fukushima'daki ii¢ reaktorde ciddi kor
hasar1 olugsmus olsa da, Cernobil'e gore
farkliliklar géze ¢arpmaktadir. Bu
farkliliklar soyle ozetleyebiliriz:

(1) Niikleer patlama meydana
gelmemistir ve Cernobil'deki kadar
biiyiik bir yangin ortaya
¢ikmamustir. F1/2/3/4'te ciddi
goriinen hidrojen patlamalari olsa
da bunlar niikleer patlama degildi.
Ayn1 zamanda, bazi yerlerde yangin
¢ikmis olsa da bu yangimlar
Cernobil'de oldugu gibi niikleer
maddeleri gokyiiziine yaymamustir.

(2) Fukushima kazasinda gevreye
yayilan radyoaktivitenin gogu Iyot
ve Sezyumdu. Bu elementlerin
biiyiik boliimii reaktor/tiirbin
binasinin zemin katindaki suya
transfer edilmistir ve hala burada
bulunmaktadir.

(3) Semptomlar degerlendirilip
gozlemlendiginde herhangi bir tesis
icin yeniden kritik bir durumun
ortaya ¢ikmayacagi belirlenmistir,
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ciinkii RPV'nin dibindeki yakit ya
yakait tableti y1gimn1 ya da erimis yakit
y1gin1 halindedir. Bu sekliyle
yeniden kritik hale gelmesi olanakli
degildir.

(4) Fukushima'da buhar patlamasi
olmamuistir. Bunun nedenlerinden
biri RPV'nin altinda su havuzu
bulunmamasidir. Tahminlerimize
gore, diger bir neden ise yakitin
biiyiik bir metal uranyum veya
uranyum oksit y1gini olusturmamis
olmasidir. Aksi durumda buhar
patlamasi i¢in zemin olusmaktadir.
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Yazarlar, kazanin daha iyi anlagiimasi
adma sunmus olduklari genis
endiistriyel bilgi i¢in Ariza inceleme
Kurumu'nun tiyelerine ve sekillerin
bazilarinda sunmusg oldugu yardimlar
icin Sn. Yoshie Fukumoto'ya tesekkiir
etmektedirler.

{SON}

NOT: Dizi yaz editorliigii Mahir Ulas
Akcan tarafindan yapilmistir.

KAYNAKGA (Tamami)

1. “In Europe and China, Japan's Crisis
Renews Fears About Nuclear
Power”’[Japonya Krizi Avrupa ve Cin'de
Niikleer Giigle ilgili Kaygilar1 Yeniliyor],
J. Dempsey, S. LaFraniere, 16 Mart,
2011, The New York Times, Alindig1
yer: (http://www.nytimes.com
/2011/03/17/business/global/1 7atomic.ht
ml)

2. “Fukushima Nuclear Power Station 1,
Tsunami Investigation Results”
[Fukushima Niikleer Santrali 1, Tsunami
Arastirma Sonuglari], Alindigi tarih: 9
Nisan, 2011, TEPCO Basin Bildirisi,
Japonca, Alindig1 yer:
(http://www.tepco.co.jp/cc/press/betull
j/images/110409a.pdf). ingilizce hali
“Fukushima Accident: An
overview”’[Fukushima Kazasi: Genel
Bakis], A. Omoto, 27 Haziran 2011,
Japon Atom Enerjisi Komisyonu,
Alindig1 yer:(http://www.aec.go.jp/
jicst/NC/about/kettei/110627.pdf).

3. “Boiling Water Reactor Systems”
[Kaynar Su Reaktor Sistemleri] US-
NRC, Alindig yer:
(http://www.nrc.gov/reading-rm/basic-
ref/teachers/03.pdf)

4. “The 2011 off the Pacific coast of
Tohoku Pacific Earthquake and the
seismic damage to the NPPs”[ Pasifik
Agiklarinda Meydana Gelen 2011

10.

11.

12.

13.

Tohoku Pasifik Depremi ve Niikleer
Santrallere Verdigi Sismik Hasarlar],
Nuclear and Industrial Safety Agency
[Niikleer ve Endiistriyel Giivenlik
Kurumu], 4 Nisan, 2011.

“Post Irradiation Examinations of FMDP
ATR MOX Fuel”’[ FMDP ATR MOX
Yakitinin Radyasyon Yayilim1 Sonrasi
Incelenmesi], R.N. Morris, C.A.
Baldwin, N.H. Packan, Oak Ridge
National Laboratory [Oak Ridge Ulusal
Laboratuari], 2001, Alindig yer:
(http://www.ornl.gov /~webworks/
cppr/y2001/pres/114819.pdf)

“Identification and Assessment of BWR
In-vessel Severe Accident Mitigation
Strategies” [BWR Kazan I¢i Ciddi Kaza
Olaylarmi Hafifletme Stratejilerinin
Belirlenmesi ve Degelendirilmesi], Oak
Ridge National Laboratory [Oak Ridge
Ulusal Laboratuari], 1992.

“U.S. Sees Array of New Threats at
Japan's Nuclear Plant”[ABD, Japonya
Niikleer Santralinde Yeni Tehditler
Tespit Ediyor], New York Times, 6
Nisan, 2011, Alindig: yer: (http://
www.nytimes.com/2011/04/06/world/asi
a/06nuclear.html?pagewanted=all)

“Fukushima-dai-ichi Nuclear Power
Stations, Analysis and Evaluation of
Operation Records and Accident Records
on Tohoku Pacific
Earthquake”’[Fukushima-dai-ichi
Niikleer Santralleri, Tohoku Pasifik
Depremi Konusunda Hazirlanan
Operasyon Kayitlar1 ve Kaza
Raporlarmin Incelenmesi ve
Degerlendirilmesi], Japonca, TEPCO,
5/23/2011, Alindig yer: (http://www.
tepco.co.jp/cc/press/betul 1 _j/images/110
524a.pdf)

“Influence and Current Status of Nuclear
Power Stations at North-Japan
Earthquake and Disaster” [Niikleer
Santrallerin Kuzey Japonya Deprem ve
Felaketindeki Etkileri ve Bugiinkii
Durumlari], TEPCO, Mays 2011,
Alindig yer:
(http://www.pref.niigata.lg.jp/HTML_Ar
ticle/245/310/110519 H23-1-No.1,0.pdf)

“NUREG-1150: Severe Accident Risks:
An Assessment for Five U.S. Nuclear
Power Plants” [NUREG-1150: Ciddi
Kaza Riskleri: ABD'nin 5 Niikleer
Santrali Uzerine bir inceleme], US-NRC,
1990.

“Boiling Water Reactor GE BWR/4,
Technology Advanced Manual” [Kaynar
Su Reaktorii GE BWR/4, fleri Teknoloji
Klavuzu] , US-NRC, Alindig: yer:
(http://pbadupws.nrc.
gov/docs/ML0230/ML023010606.pdf)

“Current Status of Nuclear Power
Generations”[Niikleer Santrallerin
Bugiinkii Durumu], Japonca, TEPCO,
2009.

“Fukushima-dai-ichi Nuclear Power

14.

15.

16.

17.

18.

19.

20.

21.

22.

23.

Stations, Outline of Facilities”
[Fukushima-dai-ichi Niikleer Santralleri,
Ana Hatlariyla Tesisler], Japonca,
Alindigr yer: (http://www.
tepco.co.jp/nu/fl-np/intro/outline/ outline-
j-html)

“Radiation level in Chiba-city on March
15th to 31st” [15-31 Mart arasinda Chiba
City'deki Radyasyon Seviyesi], Japonca,
Japan Chemical Analysis Center
[Japonya Kimyasal Analiz Merkezi],
Nisan 2011, Alindig1 yer:
(http://'www.jcac.or.jp/lib/
senryo_lib/nodo.pdf)

“Advanced Boiling Water Reactor”
[Gelismis Kaynar Su Reaktorii], TEPCO
brostirti.

“Introduction of Nuclear
Engineering”[Niikleer Miihendisligin
Dogusu], J.R. Lamarsh, 1975.
“Detection of radio-active materials from
soil at the Fukushima site”’[Fukushima
cevresindeki toprakta radyoaktif
maddelerin tespiti], Japonca, 28 Mart
2011, METI, Alindig1 yer:
(http://www.meti.go.jp
/press/20110328011/20110328011-2.pdf)

“Decay Energy Release Rates Following
Shutdown of Uranium-Fueled Thermal
Reactors” [Uranyum Yakitli Termik
Reaktorlerin Kapatilmasimin Ardindan
Bozulma Enerjisi Salinim Oranlari] ANS
Standards Committee [ANS Standartlar
Komitesi], 1971.

“Decay Heat and its Recommended
Value” [Bozulma Isis1 ve Onerilen
Degeri], Japonca, Atomic Energy
Society of Japan [Japonya Atom Enerjisi
Kurumu], 1989.

“Fukushima Nuclear Power Station 1
Facility Data” [Fukushima Niikleer
Santrali 1 Tesis Verileri], Japonca,
Alindig1 yer: (http://www.tepco.co.jp/
nu/programs/viewf1-j.html)

TEPCO Basin Bildirisi, 29 Kasim, 2010,
“Periodic Maintenance of Nuclear Power
Plant Fukushima Unit 4”[Fukushima
Niikleer Santrali 4. Biriminin Periyodik
Bakimi], Japonca, Alindig1 yer:
(http://www.
tepco.co.jp/ce/press/10112901-j.html)

“NUREG-1738: Technical Study of
Spent Fuel Pool Accident Risk at
Decommissioning Nuclear Power
Plants”[ NUREG-1738: Niikleer
Santrallerin Devreden Cikarilmasinda
Kullanilmis Yakit Havuzu Kaza Riskinin
Teknik Analizi], USNRC, 2001.

Chubu Electric Power Co. Basin
Bildirisi, 6 Nisan,2011,
“Countermeasures at Hamaoka Nuclear
Power Plants for Tohoku Earthquake”
[Hamaoka Niikleer Santrallerinde
Tohoku Depremine Karsi Onlemler],
Japonca, Alindig1 yer:
(http://www.pref.shizuoka.jp/
bousai/event/documents/siryou3-4.pdf)

Cilt: 53
Sayi: 626 40 Mihendis ve Makina



