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TEKNIK RAPOR: FUKUSHIMA KAZA OZETI (19 AGUSTOS 2011)

Technical Report: Fukushima Accident Summary (Aug. 19, 2011)

Japonya'da 11 Mart 2011 tarihinde
gerceklesen 9.0 buyukligundeki
deprem ve sonrasinda olusan
tsunami, Fukushima Nukleer Enerji
Santrali'nden cevreye radyasyon
yayilmasina neden olmus, Ulkemizde
de glindemde olan nikleer eneriji
konusunu tiim diinyada bir kez daha
tartisilir duruma getirmistir.

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

Fukushima kazasi (izerine inceleme
Kurumu tarafindan hazirlanan
raporu, kazanin yil donimdnde, iki
bolim halinde yayinliyoruz. Bu
bélimde, gergeklesen deprem ve
tsunami hakkinda bilgiler,
Fukushima-1 ve Fukushima-2
reaktorlerindeki olaylar 6rgusu;
yayinlanacak ikinci bélimde ise
Fukushima-3, Fukushima-4 ve
Fukushima-5 ve 6 reaktorlerinde
gerceklesen olaylar ile raporun
sonug bolimu yer almaktadir.

Yazarlarin da belirttigi Uzere:
“Fukushima kazasi henuiz
sonuglanmis degildir. Sonunda amag
tim nikleer reaktérlerin tamamen
kullanimdan kaldiriimasi olacaksa
bunun yururlige girmesi on yillar
alacaktir. Bu nedenle, galismada
sadece Fukushima kazasinin
dogrudan nedenleri ve suregleri
Uzerinde durulmustur. Kazanin asil
nedeninin ve arka planinin ayrintih
olarak arastiriimasi gerekmektedir.”

OZET

11 Mart 2011 tarihinde 9.0
biiyiikliigiindeki Tohoku Pasifik
Depremi Japonya'nin kuzeydogusunu
vurmustur. Yaklasik yarim saat sonra
Tsunami dalgalar: kiyrya vurarak
binalari, tesisleri, otomobilleri,
agaclart ve neredeyse yoluna ¢ikan her
seyi yerle bir etmigtir. 15 binin
tizerinde insan bu olayda hayatini
kaybetmistir (8 Agustos itibariyla) ve
olenlerin sayisi her gegen giin
artmaktadir.

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

Ritsuo Yoshioka’, Kenji Iino’

Ozellikle 12 Mart'ta gerceklesen ilk
hidrojen gazi patlamasinin ardindan
¢ikan haberler sok dalgalarini tim
diinyaya duyurmustur. ABD, Fransa ve
diger tilkeler etkisi stirmekte olan
kazanin kontrol altina alinmasi igin
yardim onerisinde bulunurken, cogu
yabanci hiikiimet de halklara bolgeyi
terk etmeleri konusunda cagrida
bulunmustur. Kazalar yayilmaya
devam ederken anti niikleer hareket
diinya ¢apinda sesini yiikseltmeye
baslamistir. Alman hiikiimeti 2022 yili
itibartyla niikleer enerji tiretimini
durduracagini agiklamistir. Ote yandan
Rusya ve Cin, halihazirdaki niikleer
enerji planlarini siirdiirecek gibi
gozitkmektedir [1].

Ister bu teknoloji terk edilsin isterse
iretilmeye devam edilsin, bu kazalarin

ozetlemektedir.

1. GIRIS

Deprem ve onu izleyen tsunami
dalgalarmin yarattig1 dogal afetler
sonucunda Fukushima 1 Niikleer
Enerji Santrali'nde meydana gelen
kazalar, Uluslararasi1 Niikleer
Olaylar Olgegine (INES) gore
Seviye-7 olarak dlgeklendirilmistir.
Bu seviye en kotii seviye olarak
bilinmektedir. Sekil 1 enerji
santralinin yerini ve depremin
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merkez lissiinii gostermektedir.

1

Sekil 1. Fukushima 1 Nikleer Santrali'nin Konumu

ASF (Association for the Sudy of Failure) web sitesinde online makale olarak yayinlanan yazinin Ingilizcesine
http://'www.shippai.org/images/ html/news559/FukuAccSummary110819Final.pdf

Ritsuo Yoshioka: Japonya Islevsel Giivenlik Laboratuvart Baskani. Osaka Universitesi Niikleer Enerji Miihendisligi Boliimii'ndan yiiksek lisans

baglantisindan erisilebilir.

derecesini aldiktan sonra 1970'den itibaren Toshiba Niikleer Enerji Béliimiinde, Fukushima-3/5 de déihil olmak iizere reaktor tasarumi ve lisanslamast
alaminda gérev yapmistir. 2004 yilinda Toshiba'dan emekli olmustur. 2005'te Japonya Islevsel Giivenlik Laboratuvarini kurmus ve bilgisayarl
sistemler icin sistem giivenligi dersleri vermistir. 2011'de NPO Ariza Inceleme Kurumunun baskani olmustur.

Kenji lino: SYDROSE LP komandite ortag:. Tokyo Universitesi'nden MEngME derecesini almis, ABD'ye gelerek GE Niikleer Enerji i¢in ¢calismigtir:
Stanford Universitesi Tasarim Béliimii'nden doktorasim aldiktan sonra Ricoh Sirketi Yazilim Arastirma Merkezi'nde ¢alismistir: 2000 yilinda
SYDROSE LP'yi kurmustur. 2002'de kurulan NPO Ariza Inceleme Kurumunun kurucu ortaklarindandir.
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neden ortaya ¢iktig1 ve nasil ilerledigi
konusunda mutlaka bilgi edinmemiz
gerekmektedir. Resmi arastirmalarin
sonlandirilmasi aylar alsa da (tesisin
i¢inde ¢alismay1 engelleyen yiiksek
radyasyon orani dolayistyla), su an
itibariyla sahip oldugumuz bilgilere
dayali olarak bazi sonuglar ¢ikarabilir,
olaylarin altinda yatan nedenleri
ortaya koyabiliriz.

Bolim 2'de felaketin tiim niikleer
santral tizerindeki etkileri ele
almmaktadir. Boliim 3'te 6 BWR
iinitesinin her birinin durumuna
yakindan bakacagiz. Boliim 4'te
raporumuzu sonlandiracagiz.
Gelecekte radyasyon seviyeleri
arttikca su anki agiklamalarimizla
celisen deliller ortaya ¢ikabilecegini
belirtmek isteriz.

2. DEPREM VE TSUNAMI

2.1 Deprem

Tohoku Pasifik Depremi 11 Mart,
2011 saat 14:46'da Japonya'nin
kuzeydogu kiyisinin 80 mil
uzakliginda okyanus derinliginde
meydana gelmistir. Biiytikligii 9.0'dir.
1 Numarali Fukushima Niikleer
Santrali'nin tiim reaktorleri, 1, 2 ve 3.
Birimler (F1, F2 ve F3), tiim kontrol
¢ubuklarmin reaktor koru igerisine
tam olarak sokulabilmesi i¢in devre
dis1 birakilmislardir. Bu arada, F4/5/6
periyodik bakim asamasindadir.

Deprem, F1/2/3/4'e disaridan elektrik
enerjisi saglayan tiim donanimlari yari
ya da tam hasarli bir hale getirmistir.
Donanimlar, yiiriirliikteki Japon lisans
kosullarma uygun olarak en diisiik
sismik standartlara gore tasarlanmistir.
Deprem ayni zamanda F5/6'ya
disaridan enerji saglayan celik kuleyi
de yikmistir. Bu enerji hatti saglam
kalabilmis olsaydi, F1/2/3/4
reaktorleri depremin ardindan
giinlerce ayakta kalabilir, bu siire
igerisinde sogutma sorununun
¢oOziilmesine olanak taniyabilirdi.
Reaktorlerin kapatilmasinin ardindan
Dizel Jeneratorler (DG) otomatik
olarak devreye girmistir. Her bir
reaktor 2 DG'li temel tasarima sahipti.

2.2 Tsunami

Daha sonra 14-15 metre

yiiksekligindeki tsunami saat 15:27
itibartyla kiyiya vurmus, bunu ayni
giin saat 15:41'e kadar siiren tsunami
dalgalar1 izlemistir. Tsunami, bir
tanesi digindaki tiim DG'leri su altinda
birakmustir (Sekil 2). Tim DG'ler
tiirbin binalarinin bodrum katina
monte edilmisti. Ayakta kalan tek
jeneratdr ise reaktor binasindaydi.
Reaktor yapilarinin tsunamiye
dayanikli olduguna inanilmaktadir.

tek DG idi ve F5/6'y1 ayakta
tutabilmisti.

Saat 15:41'de diger tiim DG'ler
kaybedilmis, F1/2/3"in elektrigi
kesilmistir (Station Black-Out: SBO,
tim AC gii¢ kaynaklari
kaybedilmistir). F2/3/4 bataryalarinin
bir kismi ayakta kalabilmistir, ancak
bu bataryalar sogutma pompalarini
kontrol ederken, isleyislerini kontrol
edecek sekilde tasarlanmamislardir.

Reaktor
binasi 14-15m yiiksekligindeki| Tasarlanan Tsunami
Tirbin 11 Mart Tsunamisi seviyesi = 5,7m
binasi .
Deniz suyu pompasi
< .kl Kapi Kap! []
Normal

Sekil 2. Fukushima Tesislerinin Deniz Seviyesinden Yiiksekligi [2]

Tesis kara seviyesi
=10m (F1/2/3/4)

deniz seviyesi

Bu nedenle 6zellikle F1/2/3"tin kor

Celik muhafaza +
Beton I.<abukI --'_-f
("kuru kuyu”)

ikincil koruma
kabugu_

Sekil 3. Mark-I Koruma Kabugu [3]

= sulu kuyu
("torus”)

sogutma fonksiyonu yitirilmisti.
Ayni zamanda F1/2/3/4'tin yakit
sogutma fonksiyonu da
kaybedilmisti.

Tsunaminin dnemli hasarlarindan
bir digeri, dalgalarin, hayati 6nem
tagtyan bilesenlerin son 1s1 alicisi
gorevini goren okyanus kiyisindaki
tesislere vurmus olmasiydi. Eger
tesisin elektrigi saglanabilmis

| olsayd: (dis enerji veya AC olarak),

reaktordeki niikleer yakitin
azaltilan 1s1s1 basing rahatlatma
havuzu (sekilde “sulu kuyu torus”
olarak gosterilmektedir) suya

Ote yandan tiirbin binalarinin
depreme kars1 sismik tasarim seviyesi
en diisiik seviyedir.

transfer edilebilirdi.

Basing rahatlatma havuzu 2000 ile
3000 ton arasi suya transfer edilen 1s1,

Ureticilerin DG'leri
neden bodrum katina
yapmaya1 tercih ettikleri
belirsiz bir konudur.
Geriye doniip
bakildiginda, dogru
olarak tasarlanmalari |
gerekirdi. DG'lerden t¢ii
hava sogutma sistemine
sahipti ve bunlarin da
bir tanesi F6'nin reaktor
binasina monte
edilmisti. Bu DG,

Sekil 4. Deniz Suyu Sogutma Sistemleri Hasar Gérmiistiir [4]

tsunamide ayakta kalan
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bu durumda her yana yayilmaya devam
edecekti ve normal olarak son 1s1 alicisi
olan denize yonelecekti.

Tsunami deniz suyu sogutma
sistemlerinin ¢ogunu ¢okerttiginden
(Sekil 4'te gosterilmektedir), kor
sogutma fonksiyonu er ge¢ yitirilecekti.

3. REAKTOR 1'DEN REAKTOR 4'E KADAR _
TUM REAKTORLERDEKi OLAYLAR ORGUSU

Bu boliimde 1 ile 4 numaralari
reaktorlerdeki hasarlara ve bunu
izleyen olaylara yer verilecektir. Agir
hasar gormeyen 5 ve 6 numarali
birimlere boliimiin sonunda kisaca
deginilecektir.

3.1 Fukushima-1 Reaktorii
3.1.1 F1 Erime siireci

11 Mart, 14:52: Tiim AC enerjisi
kaybedilmis olsa da Izolasyon
Kondenseri (IC) ¢alismistir. Reaktor
binasinin 4. katina monte edilmis olan
IC, soguk su dolagimu icin elektrige
gereksinim duymamaktadir (Sekil 5).
IC'nin ne kadar stireyle ¢alistigi
bilinmemektedir. Tasarlanan ¢alisma
stiresi sekiz saattir; ancak IC'yi kontrol
eden tiirbin zeminindeki bataryalar da
tsunamiden zarar gormiistiir.
Tahminimize gére TEPCO operatorleri
IC'yi saatler boyunca siirekli olarak
kapatip agmislardir.

Bu kor sogutma fonksiyonuyla beraber
IC'nin aralikli olarak ¢alistirilmasi
yetersiz kalmistir ve yakit sicakligi,
yakit arizasi ortaya ¢ikaracak derecede
yiikselmistir.

21:51: Reaktorde yiiksek radyasyon
seviyesi (290 mili-Sievert/saat: mSv/h)
Ol¢lilmiistiir ve ig¢ilerin binaya
girmesine izin verilmemistir. Bu yiiksek
radyasyonun, yakit zarfinin kirilmasi ve
yakittan ¢ikan radyoaktif gazin
kaplamanin disina sizmasi yiiziinden
ortaya ¢iktigini diigiinmekteyiz. Ancak
sizint1 yonii tam olarak acik degildir.

12 Mart, 00:00: TEPCO Birincil
Koruma Kazani (PCV: Primary
Containment Vessel) havalandirmasini
uygulamaya koymustur.

01:00: PCV basinci 0,6 Mpa'ya
ulasmistir. PCV havalandirmasinin

Mpa'ya yiikselmistir. Bu

Izalasyon
L_konderserleri

Havalandirma

GL
PCV
cn—g -
) Basing rahatlatma
izolasyon sogutucu havuzu
tlrbin

RPV'nin kirtllmasi ve
basincinin PCV
basinciyla ayni degere
diismesi anlamina
geliyordu.

RPV kirdmasi nerede
olmustur?

F1'in TIP (Traversing
In-core Prove) odasinda
yiiksek radyasyon orani
gozlemlenmistir. Oak
Ridge Ulusal
Laboratuvari'nin
(ORNL) agiklamalarina
gore cihaz kilavuz
kanali RPV'nin

Sekil 5. F-1'in IC Sistemi

dibindeki en zayif
noktaydi [6]. Bir

nedenle ¢ok sayida

Sekil 6. Kullanilmig Yakit Tabletlerinin Bolimleri [5]

kilavuz kanalinin
kirildigim ve yakit
tabletlerinin bir
kisminin bu delikler
vasitastyla PCV'nin
dibine ¢oktiigiini
tahmin etmekteyiz.
Yakit tabletlerinin
kiiclik parcalar1 reaktor

-

“Karilir Diski” 0,55Mpa'da kirillacak
sekilde tasarlanmistir. Bdylece, bu an
geldiginde PCV havalandirmasi
saglanmisti (3.1.2 numarali bolimdeki
10:17 PCV bashiginda sunulan
tanimlamalara bakiniz).

01:48: Sonunda IC durmus ve su
seviyesi yiikselmistir. Tahminimize gore
kor degradasyonu (bozulmasi), yakit
zarfi sicakliginin 1200 °C'ye ¢ikt181 ve
zarf tiiplerinin zirkonyum
oksidasyonunun bagladig1 bu noktada
ortaya ¢ikmistir. Yakit zarflar
bozulmus, yiiksek sicaklik yakit
tabletleri Reaktor Basing Kazaninin
(RPV: Reactor Pressure Vessel) dibine
¢Okmiistiir. Yakit tabletleri korda
radyasyona tutulduktan sonra Sekil 6'da
gosterildigi gibi pargalara ayrilmaktadir.

Ayn1 zamanda (Zr + 2H,0 = ZrO, +
2H,) kimyasal reaksiyonu ciddi oranda
hidrojen gaz iiretmistir.

02:45: RPV basinci 7,0Mpa'dan 0,95
Mpa'ya diiserken PCV basinci 0,95

binasinin birinci katina
ulagmistir. Yani, PCV de kirilmustir.

= Reakttr binasi

Koruma kabugu

>

JIP odasi

&

Sekil 7. Yakit Erime Hatt

New York Times, Nisan ay1 6. sayisinda
[71 NRC'den alman bilgilere yer
vermistir. Sekil 8'in yer aldigi makalede
yakitin RPV'nin dibine yakit tableti
parcaciklari halinde ¢oktiigii
belirtilmistir. RPV'nin dip kism1 catlak
oldugundan yakit alt tabakaya sizarak
PCV'nin dibine kadar inmistir.
F1/2/3"in su anki durumuna iliskin

Cilt: 53
Sayi: 625

46 Muihendis ve Makina



Orjinal Eriyen kor

yakit koru

Basing rahatlama
havuzu
(sulu kuyu)

Sekil 8. Yakit Erime Durumu [7]

tahminlerimiz bunlardir. PCV'deki su
seviyesi tahminlerimize dayali olarak
belirtilmistir.

05:46: Yangin sondiirme araglari su
takviyesi yapmistir (IC ¢calismasaydi,
14 saat boyunca kor sogutmast
miimkiin olmayacakt1). Iki ay sonra
TEPCO, hesaplama sonuglarini ilettigi
bir rapor yayinlamistir. Eger IC
caligmasaydi, yakit tabletlerinin
%100 11 Mart gecesi 2800°C'ye
ulasabilirdi ve tiim yakit RPV'nin
dibine ¢okebilirdi. Eriyen kor daha
sonra PCV'yi kirmistir. Bu gergek bir
“Erime”dir. Bu arada TEPCO, F1'in
RPV ve PCV'de pozitif basing
degerleri gostermekte oldugunu ve bu
durumun da deligin ¢ok biiyiik
olmadigini gosterdigini belirtmektedir.

Bu bir sirdir ve kimse bu olguyu su ana

kadar agiklayamamustir.
Tahminlerimize gore, IC'nin ve

RPV'nin dibindeki suyun sagladigi
sogumanin buna katkis1 olmus olabilir.
Iste bu nedenle RPV'nin dibinde biiyiik
bir delik olusmamis olabilir.

08:30: Ug ay sonra, hiikiimet énemli bir
bilgi yayinlamistir. 12 Mart saat
08:30'da Fukusima reaktdrlerinin 7 km
uzaginda Te (Telliir)-132 ve Tyot-132'ye
rastlanmistir. Te'nin buharlasma
sicaklig1 988°C'dir ve bu durum yakit
tabletlerinin sicakliginin 1000°C'nin
tizerine ¢iktiginin gostergesidir.
Hiikiimetin bu bilgiyi hemen
paylasmamasinin nedeni
bilinmemektedir. Bu bilgi 12 Mart'ta
aciklanmis olsaydi, sonrasinda alinan
onlemler daha iyi olabilirdi ya da hi¢
degilse reaktorlerin durumunu daha
dogru bir sekilde anlama sansimiz
olabilirdi.

3.1.2 F1 PCV Havalandirmast

12 Mart, 10:17: PCV havalandirmasi
denenmistir (sulu kuyu
havalandirmasi).

PCV basinci kirilir disk referans
degerine eristikten sonra TEPCO
havalandirma saglamak i¢in iki vanay1
acmak zorunda kalmistir. Vanalardan
biri motorla (MO), digeri ise havayla
calismaktaydi (AO). Elektrigin
kesilmis olmas1 ve bolgedeki yiiksek
radyasyon nedeniyle bu iki vananin

acilmasi gii¢ oldugundan, TEPCO'nun
havalandirmay1 ¢alistirmasi dokuz saati
bulmustur. Havalandirmay1
¢alistirmanin iki yolu vardi; ama
TEPCO temel olarak sulu kuyu
vasitastyla havalandirmayi tercih
etmistir. Sulu kuyu havalandirmasi adi
verilen bu yontem radyoaktif
maddelerin ¢ogunu sulu kuyuda
tutabilmekte ve radyoaktivitenin
yayilmasini genis oranda
azaltabilmektedir.

14:30: PCV havalandirmasi basarili
olmustur (basing azalmistir).

PCV havalandirmasinin amaci PCV'nin
biitiinligiinii korumak amactyla fazla
basinci serbest birakmaktir. Ancak,
yiiksek sicakliktaki yakit PCV'nin
dibine si1zdiginda, sicakligi PCV'yi
kiracaktir. Bu nedenle, PCV
havalandirmasi kor sogutma fonksiyonu
yitirildiginde 6nemli bir katki
saglamamaktadir.

Bu arada, PCV havalandirmasi, uzun
bir baca araciligiyla atmosfere
radyoaktif madde (normalde PCV'nin
iceriginde bulunan iyot, sezyum,
stronsiyum, telliir vb.) yaymaktadir. Bu
tarz bir havalandirmadan yayilan
radyoaktivite genis bir alanin
kirlenmesine neden olacaktir.
Fukushima ilinde de bdyle bir durum
s0z konusu olmustur.

Baca

3,000 _____f_____ i _____ i
o - i
= E P Sikistirlmis hava
= i :
$ 2,000 Kor hasarinin baslamasi Bat |
@ (depremden 4 saat sonra) & a:’ya el
S A S calisir
~ : ! '
£ i H i Selenoid
g 1,000 """ T AT i____ vana
? j H ]
X ] !
o ) !
= :
0 H H H
3/ 3/12 3/12 3/13
12:00 0:00 12:00 0:00

Sekil 9. F1 Maksimum Yakit Sicakligi [8]

Kirilir disk 0,549MPa'da kiriimistir

Yari agik

Bataryayla
cahsir

Sekil 10. F1 Havalandirma Yolu [9]

u
Sulu kuyu Q
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Zaman ¢izelgesi, PCV
havalandirmasinin ancak yakitin yari
eriyik duruma gelmesiyle
baslatilabildigini gostermektedir. Bu
nedenle, PCV havalandirmasi PCV'nin
biitiinliigiini koruyamamastir.

14:53: Temiz su enjeksiyonu durmustur
(nedeni bilinmemektedir).

3.1.3 F1 Hidrojen Patlamast

12 Mart, 15:36: F1 reaktor binasinin
tepesinde bir patlama olmustur. En tist
katin ve ¢atinin yan duvarlarindaki
beton paneller 6zellikle ince yapilir.
Herhangi bir kaza sonrasinda binada
birikebilecek basing karsisinda
kirilabilecek sekilde tasarlanmaktadir.
Kirilabilir yap1 binanin biitiinliigiini
saglamaktadir. Bu duvarlar kalin
olsaydi, yiiksek seviyede enerjiye sahip
bir patlama tiim binay1 ve PCV'yi tahrip
edebilirdi. Bu tarz bir tasarimi neden
tercih ettiklerini 6grenmek i¢in
deneyimli GE tasarimcilarina ulagsmaya
calistik, ancak su ana kadar basarili
olamadik.

Inaniyoruz ki tiim giivenlik uzmanlar
ciddi bir kaza durumunda reaktor
korunda ciddi oranlarda hidrojen gazi
iretilecegini bilmektedirler. BWRnin
PCV'si nitrojen gaziyla doldugundan
hidrojen patlamasi olasilig1 gézden
kagmis olabilir. Ornegin US-NRC
tarafindan hazirlanan ciddi bir kazanin
raporunda reaktdr binasi igerisinde
olabilecek bir hidrojen patlamasimin
tanimi yapilmamaktadir [10].

Hidrojen patlamasi diinya ¢apinda genis
yanki uyandirmistir; ¢linkii reaktoriin
kendisinin patladig: izlenimini
yaratmistir. Elbette reaktor
patlamamustir.

Yukarida agikladigimiz gibi duvarlar ve

Sekil 12. F1 En Ust Kat Tahrip Olmustur.
(12 Mart, TEPCO tarafindan yayinlanmistir)

¢Oziilmemektedir. Bu nedenle sulu ve
kuru kuyularin iist kismina dogru
hareket etmistir. Kanimizca PCV
havalandirmasi hidrojen sizintisinin
nedeni degildir, ¢iinkii havalandirilan
buhar ve hidrojen gazi baca yoluyla
atmosfere dogrudan iletilmektedir.

Hidrojen sizmtisinin nedenlerinden biri
PCV'nin sikica miihlirlenmis olmamasi,
borularda ve flanslarda her zaman
kiigiik sizintilar olabilmesidir (Sekil
14). Fazla basing bu durumu
hizlandirabilmektedir.

Bagka bir neden ise hidrojen gazi
molekiillerinin kiigiik boyutudur.
Molekiiller, bu 6zellikleriyle PCV

5. bariyer

Sekil 13. 5. Duvarin Gergek Kalinligi

en Tst katin ¢atisi ince bir yapida
tasarlanmistir. Sekil 13'te sol tarafta
gosterilen illiistrasyon hiikiimetin web
sitesinde yaymlanmustir. Burada reaktor
binasiin duvar kalinligimin 2 metre
oldugu ve 5. bariyer olarak gorev
gordiigi bildirilmektedir. Bu agiklama
yanlis yonlendiricidir ve bu bilgi
kazadan sonra siteden kaldirilmistir.
S6z konusu seklin Sekil 13'te sagda

goriilen sekil gibi olmasi gerekmektedir.

Hidrojen nereden sizmigtir?
Gizemini koruyan konulardan

Sekil 11. F1'deki Hidrojen Patlamasi [4]
(Bacalar 120 metre yiiksekligindedir)

bir tanesi kordan reaktor
binasinin en iist katina kadar
hidrojenin nasil bir yol
izledigidir. Bu konu su ana
kadar ac¢iklanmamistir. En
azindan, korda tretilen
hidrojen gaz1 RPV'den ¢ikip
SRV (Giivenlik Rahatlatma
Vanasi) yoluyla sulu kuyuya
dogru yol almistir. Ancak sulu
kuyu igerisinde barmmamustir;
¢linkii hidrojen suda

Reaktor binasi

Ana buhar hatti

—
SRV
Eogurpa
abugu
p L=
LS dﬁ\as\

N v

u_

E—— dirmas|
Bgsing rahatlatma havgu

(sulu kuyu)

Dava

Sekil 14. Hidrojen Sizintisinin Yoni

duvarlarmin igine kolaylikla
girebilmektedir.

19:06: Deniz suyu enjeksiyonu
baslamistir. Bu reaktoriin gelecekte
enerji liretiminde kullanilamayacagi
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anlamina gelmektedir; boylelikle
Fukushima-1 kaybedilmistir.

RPV'nin dibinde ve PCV'nin degisik
yerlerinde delikler bulundugundan,
enjekte edilen su reaktoriin zemin
katina inmistir.

Nisan ayinda TEPCO PCV'ye daha
fazla su enjekte edip tamamen suyla
doldurmay1 denemistir. 4 Nisan tarihli
New York Times'da da deginildigi gibi,
PCV'nin suyla doldurulmasi, onun
agirhig yiiziinden tahrip edilmesi gibi
yeni bir tehdit olusturacakti [7]. Ayn1
zamanda RPV'yi disaridan sogutmak
fiziksel olarak imkansizdir, ¢linkii
sicaklik farki ¢ok diisiiktiir. Bir Japon
gazetesi bu konuya deginmis ve
yazarlardan biri olan Yoshioka'nin
goriislerine de yer vermistir. Ancak,
gercekte neredeyse suyun tiimii RPV ve
PCV'nin deliklerinden sizmistir; bu
nedenle TEPCO, PCV'yi suyla
doldurma fikrinden vazge¢mistir.

Tiirbin i¢indeki suda ve reaktor
binasinin zemin katinda bulunan
radyoaktiviteler 6lciilmiistiir. Olgiimler
sonucunda Iyot-131, Sezyum-134/137
ve disiik seviyelerde Stronsiyum-89/90
tespit edilmistir. Stronsiyum'un
buharlagma sicakligi 1382 °C'dir. Bu
sonuglar yakit sicakliginin 1400 °C'nin
iizerine ¢ikmis olabilecegini
gostermektedir. Stronsiyum-89,
Kripton-89 gaziyla (3dk'lik bir yari
Omiir siiresiyle), Stronsiyum 90 ise
Kripton-90 gaziyla (0,5 dk'lik yar1 dmiir
siiresiyle) bozulmaktadir. Yakit
sicakliginin ne kadar yiikseldigi
konusundaki belirsizlik stirmektedir.

Bu sonuglar RPV'deki suyun PVC'ye
gittigini oradan da reaktdr binasinin
zemin katina ulastigini gostermektedir.

Tablo 1. F1 Binalarindaki Suda Bulunan Radyoaktivite

PCV
(Koruma kabugu)

]

-

Turbi

=)

€]

Sekil 15. Suyun Yéni

[Pa] [mm]
s 1F1 ol
Tlrbin . -
l binasindaki
&0 | radyasyon & 1000
seviyesinde
R
[ Hidrojen o
I| patlamasi
| 0
500 | = e '
' g 500
= fonksiyonunun % '
iyonunu
tiriimes: x 4 100
200 1 ?m sondirme hatti ! |
vasitasiyla deniz suyu
enjeksiyonu i
20 —3/11-14:48 ’
Reaktériin kapatiimasi ! ; =
311 15141 | Yiiksek radyasyon 000
100 1 - ’ “'seviyesinin
Elektrigin keS|Ime|5| _bil_dirilm¢§i
o+ ‘ / [ t ~2500
n 312 0:00 313 000 3/14 000 3715 000 3716 000
y Reaktor —s S/C Basinci Reaktér su seviyesi
w-| D/W Basinci [kPag] = baeina! [kPag] *= [kPag] e A y
Sekil 16. F1 Reaktoriinin 15 Mart'a Kadar Olan Verileri [4]

Reaktdr binasi ve tiirbin binasi
arasidaki penetrasyon delikleri suyun
tiirbin binasinin zeminine ulagsmasina
olanak tanimaktadir (Sekil 15 bu
durumu gostermektedir).

Uranyum ve Plittonyum gibi niikleer
yakit maddeleri istteki suda
bulunmamistir. Ancak, yakit
pargaciklari olas1 delikler
vasitasiyla hasarli PCV'ye ¢okmiis

Niiklitler Tiirbin binasi | Reaktér binasi
(4/13) (5/27)
iyot-131 0,03 0,03
Sezyum-134 0,12 2,50
Sezyum-137 0,16 2,90
Baryum-140 Bulunmamistir | Bulunmamistir
Stronsiyum-89 57e-6 Olgiilmemistir
Stronsiyum-90 21e-6 Olgilmemigtir

Birim: milyon Bq (Becquerel)/cc

oldugundan, suyla disar1
tasinamamislardir. TEPCO su anda
deniz kirliligini 6nlemek amaciyla
su sirkiilasyon sistemini
calistirmaktadir.

Sekil 16, ilk birkag giin i¢in F1'deki
basing ve su seviyeleriyle birlikte
olaylar orgiisiinii gostermektedir.

3.1.4 F1 Kullanilmis Yakit Havuzu
Kullanilmis yakit havuzundaki durum
belirsizdir, ¢ilinkii ¢at1 paneli havuzun
icine gogmiistiir ve buradan yakitin
durumuyla ilgili saglikli bilgiler elde
edememekteyiz. Ancak en azindan
havuz sogutulmaktadir.

3.1.5 F1 Sonug

F1'in “yar1 erime” halinde oldugu
sonucuna varmis bulunuyoruz (yani
yakat tabletleri 1400°C'yi veya Ustiinii
gormiis, ancak 2800 °C'yi gegmemistir).
Kizgin yakit RPV'nin tabanina ¢okmiis,
burada delikler olusturarak PCV'nin
tabanina kadar ilerlemistir. PCV'de
kizgm yakit nedeniyle hasar gérmiistiir.

Kullanilmis yakit havuzunun durumu
belirsizdir.

Cilt: 53
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3.2 Fukushima-2 Reaktorii 14 Mart, 11:00: Buhar iifleme

. .. aneli dismiistiir. Bu panel, reaktor
SR B T Einasmm st klsmlnd: birikebilecek | O 3,000
11 Mart, 14:50: Depremin hemen fazla basinci rahatlatmak i¢in monte g
ardindan, Reaktor Kor Izolasyon edilmistir (Sekil 18). Panel, =
Sogutma Sistemi (RCIC: Reactor Core depremlerde ve ani soklarda bazen S 2000 Kor hasarinin baglamasi
Isolation Cooling System) manuel diisebilmektedir. Bu nedenle, ayn1 S (Depremden 77 saal sonr )
olarak gahstirilmistir. RCIC, anda F3'in en st katinda meydana E \‘\\
reaktorden aldig1 buharla ¢alisan bir gelen hidrojen patlamasi bu panelin 2
buhar tiirbini tarafindan tahrik edilen diismesine neden olmus olabilir. g 1,000
bir acil pompalama sistemidir. RCIC . 2 L |
ayn1 zamanda depolama tank1 veya 13:25: RCIC durmustur. Nedeni !
basing rahatlatma havuzu vasitastyla bilinmemektedir. Bataryalar 0
reaktr korunu suyla beslemektedir. titkenmis olabilir veya basing 3/11 3/12  3/13 3/14  3/15
RCIC'i kumanda eden batarya tsunami rahatlatma havuzunun sicaklig limiti 12:000:00  0:00  0:00  0:00
sonrasinda ¢alisir durumdaydi. RCIC, %M1 olabilir. Sekil 19. F2 Maksimum Yakit Sicaklii [8]
F2'yi ilk SBO asamasinda kurtarmistir;  Sonug olarak, korun yavas yavas 4 i d —
ancak, tsunami deniz suyu sogutma bozuldugunu tahmin ediyoruz. Yakit Lney atn - R o
sistemini ¢okerttiginden, basing zarfl sicakligr 1200 °C'ye ¢ikmustir ve I
rahatlatma havuzundaki 1s1 birikimi zarf tiipiiniin {izerinde zirkonyum 3.2.3 F2 Hidrojen Patlamast
6nlenememistir. oksidasyonu baglamstir. Tiipler daha 15 Mart, 06:10: Basing rahatlatma
12 Mart, 04:20: RCIC, depolama sonra bozulmus, yiiksek sicaklifa sahip ~ havuzunda bir hidrojen patlamasi
tankindaki su seviyesi azaldig1 igin yakit tabletleri RPV'nin dibine meydana gelmistir ve PCV'nin o
basing rahatlatma havuzunun suyunu ¢okmiistiir. Ayni zamanda yiiksek bﬁ.tﬁnlﬁgﬁ.bozulmusltur. Bu ol.a.ly, .c1dd1
kullanmaya baslamistir. oranlarda hidrojen iiretilmistir. miktardaki radyoaktif suyun tiirbin

. . binasina sizmasina neden olmustur (Bu

13 Mart: Durumda bir degisiklik 16:34: SRV'ler agilmistr. Realitor o olayla ilgili ayrmtilar daha sonra ele
olmamstir. basinct 7Mpa'dan 0,5Mpa'ya diigmiistiir. almacaktir).

Tam bu sirada deniz suyu

i3 o . Gizemini koruyan konulardan biri
— et.l.Jek51}’/onu’yap'1lm1$ olabilir. Ancak patlamanin nerede oldugudur. F1
_..Anict)‘f:z'”e boyle bir enj'ekS}y(?nun ygp11m1§ _ reaktdr binasinin en iist katinda bir
? GuVegn”k/ olduguna dair bilgiye sahip degiliz. patlama olmustur; ancak, F2

ra\l/f;tﬁgna 19:54: Deniz suyu enjeksiyonu réakti.jriinde 14 Mart'ta iiﬂ'err}e paneli

ejeksiyonu meydana gelmistir. Panel,
F1'de olan patlamanin aynisinin burada
olmasini engellemistir, ama baska bir
yerde farkli bir patlama daha meydana
gelmistir.

I dogrulanmistir (yedi saat boyunca

kor sogutmasi yapilmamistir). RPV
basinci sonunda 16 Mart 6ncesinde
sifira inmistir. Bu durum, RPV'nin,

"F)in
hatt

2

-, [r@ dibindeki sicak yakita bagli olarak,

Konder @ 2 o o
depolamal == ' L 14 ile 16 Mart arasinda bir zaman [——— Reakbr binasi =—————]
kirildigimi gostermektedir. ;?;r:]:ﬁ ;ﬂ%ﬁne
f

Besleme suyu hatti 4 A
3.2.2 PCV Havlandirmasi

Sekil 17. F2 RCIC [11] PCV basinci her zaman kirilir diskin
kirilma noktasinimn altinda bir Ana buhar hattl
degerde oldugundan (0,55Mpa), F2 —
hi¢bir zaman PCV havalandirmasina SRV
sahip olmamustir. Koruma
. kabugu L~
Iki ay sonra TEPCO hesaplama W‘%S‘/
sonuglarini yansitan bir rapor vaen®
yaymlamistir. RCIC'in durmasindan
sonra, 14 Mart gecesi, yakit

tabletlerinin %50'si 2800°C'ye — Sulu iy

avalandirmasi

ulagsmig ve RPV'nin dibine
o B @ Baging rahatlatma hgvuz
Vi ¢cOkmuistiir. (sulu kuyu)
Sekil 18. F2 Buhar Ufleme Panelinin Aglimasi Bu sirada PCV biitiinliigiinii koruyor -
(11 Nisan, TEPCO tarafindan) olabilir; ancak, bir sonraki giin Sekil 20. F2 Hidrojen Patlamasi
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BWR'in PCV'si asal gazla doldugundan
hidrojen patlamasinin basing rahatlatma
havuzunun disinda meydana gelmis
olmas1 muhtemeldir. Bu bolge, reaktor
korundan gelen hidrojenin en fazla
yogunlastig1 bolgedir. Borularda ve
flanglarda her zaman kiiciik sizintilar
olmaktadir. Fazla basing bu stireci
hizlandirmis olabilir.

13 Nisan: 13 Nisan'da TEPCO, F2
tiirbin binasinin suyundaki
radyoaktivite 6l¢iim sonuglarini
yaymlamistir. Tyot 184°C'de, Sezyum
671°C'de, Baryum 1897°C'de ve
Stronsiyum 1382°C'de
buharlasmaktadir. Baryumun
buharlasma sicakligi ¢ok yiiksek
olmasina ragmen, bir dakikalik yar1
Oomiir siiresiyle Sezyum ve Ksenon'un
bozulmasi sonucunda olusmaktadir. Bu

Tablo 2. F2 Tirbin Binasinin Suyundaki Radyoaktivite

Niiklitler m::yso: ig:r/:;c
iyot-131 200
Sezyum-134 260
Sezyum-137 280
Baryum-140 0,24 0,24
Stronsiyum-89 0.70
Stronsiyum-90 0,14

Reaktor binasi

‘ Turbin binasi

Pit

Sekil 22. “Pit”e Dogru Suyun izledigi Yol

Deniz

nedenle maksimum yakit sicakligini
belirlemede kararli elementin
stronsiyum olmas1 muhtemeldir.

Sekil 21, ilk birkag giin i¢erisinde F2'de
gozlemlenen basing ve su seviyeleriyle
beraber olaylar drgiistinii sunmaktadir.

3.2.4 F2 Deniz Kirliligi

2 Nisan: F2'nin pitinden 2 metre
uzaklikta ¢ok yiiksek oranlarda
radyasyon (400mSv/h) gozlenmistir.
Pit, tlirbin binas1 suyunun denize
verildigi ¢ikistir. F2, 11 Mart'ta
kapatildiginda, tiim korda toplamda
4.2e18 Bq Iyot-131 radyasyonu oldugu
tahmininde bulunmustuk. Bu iyot
basing bastirma havuzuna girmis ve
PCV kirilmis oldugundan, buradan
tiirbin binasinin zemin katina

ulasmistir. Bu yiiksek deger, Pitteki
suyun kordaki suyla neredeyse ayni
oranda radyasyona sahip oldugunu

gostermekteydi.

TEPCO ayn1 zamanda F2'nin 6niindeki
denizde Tyot-131'e rastladigini ve
degerinin 5,40-milyon

Bg/cc gibi yiiksek bir deger oldugunu
duyurmustur. Binanin zemin kat1 su
gegirmez olmadigi i¢in, bir miktar
sizint1 beklenmektedir. Bu veriler deniz
kirliliginin basladigin1 gostermektedir.
TEPCO su anda denize bariyerler
yerlestirmeye baslamistir ve sizintt
azalmaktadir.

Uranyum ve Pliitonyum gibi niikleer
yakit maddelerine su yiizeyinde
rastlanmamustir; ancak, RPV ve PCV

[kPa] 1F2 [mm]
900 . . \ | : 5000
RCIC'in baglatilmasi i [
00 S/C yakinlarinda 4000
}/._,.u [ W T } patlama sesi
00 . ] 3000
RCIC'in kaybedilmesi :
500 : - ,/ : 1000
o Deniz suyu / \ “ ;
enjeksiyonu e [
300 -‘ '. ~100a
|
200 — —— 2000
3/1114:46 = "
100 Reaktoriin kapatimast SRV agik 1 I \ 2000
misal |0 | [ | W | L S P . V|
Elektrigin kesilmesi _ It T, -
v i
100 ! ] l ! I I N N | _song
3/11 040 3/12 6:00 /13 000 3/14 0:00 3/150:00 3/16 0:00 3/17 0:00
=== Reaktdr basinci [kPag}=g= D/W Basinci [kPag] ~u S/C Basinci [kPag] =& Reaktor su seviyesi (A) [mm]
Sekil 21. 17 Mart'a Kadar 2.Birime Ait Veriler [4]
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kirtk oldugundan bu maddelerin suya
karigsmas1 muhtemeldir. Ayn1 zamanda
bu binalarm altindaki toprak ¢oktan
kirlenmis olabilir.

3.2.5 F2 Kullanilnmis Yakit Havuzu
Sans eseri veya degil, ancak, F2
binasiin ¢atis1 zarar gormemistir.
Binanin igerisinde F2'nin kullanilmis
yakit havuzunun nerede oldugunu
gorememekteyiz. 11 Mart'tan itibaren
kullanilmis yakit sogutmasi
yapilamamaktadir, ama 20 Mart'tan
sonra deniz suyu enjeksiyonu
yapilmustir.

18 Nisan'da TEPCO, kullanilmis yakat
havuzundan aldig1 sudaki radyasyon
dlgiimlerini yayinlamstir. fyot-131'in
degeri sadece 0,004-milyon Bg/cc iken,
Sezyum-134 'in degeri 0,16-milyon
Bg/cc ve Sezyum-137'nin degeri ise
0,15-milyon Bg/cc'dir.

Kor icerisindeki Iyot-131'in oran1 gok
yiiksek oldugundan, kiigiik
sayilabilecek oranin tizerinde bir [-131
degeri, saptanan radyoaktivitenin, daha
once hasar gormiis olabilecek
kullanilmis yakittan kaynaklandigini
gostermektedir. Kullanilmis yakittaki bu
hasarm nedeni bilinmemektedir.
Kullanilmis yakitin bozulma 1s1s1 kiigiik
oldugundan kurumasi muhtemel
degildir.

3.2.6 F2 Sonug

Vardigimiz sonuca gore Fukushima-2
“yar1 erime” durumundadir. Yani yakit
tabletleri 1400 °C'yi bulmus veya bu
degerin lizerine ¢ikmis, ancak
2800°C'nin altinda kalmistir. Sicak
yakit RPV'nin dibine ¢okmiis ve
burada delikler acarak PCV'nin dibine
kadar ilerlemistir. PCV'nin kirilmasina
Hidrojen patlamasinin neden oldugunu
tahmin ediyoruz. Elbette ki, F1'de
oldugu gibi, PCV'nin dibine ¢oken
sicak yakitin da bu kirilmaya neden
olmus olabilecegi fikrini tamamen
reddetmiyoruz. Ote yandan,
kullanilmis yakit havuzundaki yakatlar
hasar gormiistiir; ancak nedeni
bilinmemektedir.
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