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Niikleer Santrallerde Yangin Giivenligi Acisindan Reaktor Sogutmanin
Onemi ve Fukusima Daiichi Kazas1 Modeli Uzerinden Kontrol Dig1
Gergeklesen Fisyon Reaksiyonlarinin Enerjisinin Hesaplanmasi

Yilmaz UYAROGLU ! ve Senol AY?2

Ozet

Bu makalede niikleer enerji santrallerinde patlamanin olusmasina neden olan durumlar
degerlendirilerek, kontrol dis1 gerceklesen fisyon reaksiyonlar1 sonucu agiga ¢ikan enerjinin
hangi durumlara neden olabilecegi arastirilmistir. Model olarak ele alinan Fukusima Daiichi
Niikleer santralinde sogutma sistemi dogal afet nedeni ile devre disi kalan ¢ Unitedeki
reaktorlerde, iic giin icinde devam eden fisyon reaksiyonlari sonucu a¢iga c¢ikan enerjinin
hesaplanmasi icin W.s'lik enerji elde etmek icin gereken fisyonlarin sayis1 bulunmus, daha sonra
bu enerjinin olusabilmesi i¢cin kullanilmasi gereken U-235 kiitlesi hesaplanarak toplamda ii¢
reaktor icin 2028 MW /h enerji liretimi miktar1 baz alinarak harcanan U-235 kiitlesi hesaplanmis
ve 67 saat siire sonunda ortamda Kontrolsiiz olarak olusacak enerji, sonugclarinin
degerlendirilebilmesi i¢cin hesaplanmistir. Hesaplamalara gore 3,4273 kg U-235 harcanmasi
sonucu 2028 MW /h enerji aciga ¢cikmistir. Bu enerjinin santralde yasanan patlama olayina hangi
sartlarda neden oldugu ac¢iklanmistir.

Anahtar Kelimeler: Niikleer Gli¢ Santralleri, Yangin, Patlama, Niikleer Enerji

The Importance of Reactor Cooling For Fire Safety in Nuclear Power
Plants And Calculation of The Energy of Uncontrolled Fixation
Reactions Via Fukushima Daiichi Accident Model

Abstract

The residual heat and fission reactions caused by the failure of safety systems and backup
generators after natural disaster in Fukushima Daiichi accident caused an explosion in the power
plant. In this article, the energy that causes the explosion is calculated and the possible negative
effects of this energy is explained. The number of fusions required to obtain W energy has been
found to be able to calculate the energy released by fission reactions within three days in the
reactors in the three units that have been disabled due to natural disaster at the cooling system
of the Fukushima Daiichi nuclear power plant. Then, the mass of U-235, which is calculated
based on the amount of energy production of 2020 MW / h for three reactors, was calculated by
calculating the mass of U-235 which should be used to form this energy, and after 67 hours,
uncontrolled energy in the environment was calculated to evaluate the results. According to the
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calculations, an energy consumption of 3,4273 kg U-235 resulted in 2028 MW / h energy and in
joule it was found to be 2028000 Kj/h. It was explained how this energy caused the explosion in
the plant.

This research; it is aimed to contribute to the future studies and to take measures against the
situations that cause the explosion in nuclear power plants.

Keywords: Nuclear Power Plants, Fire, Explosion, Nuclear Energy

1. GIRIS

Ulkemizde ve diinyada ¢ogalan niifus ile birlikte enerji ihtiyac siirekli artmakta ve tiim diinyada
oldugu gibi iilkemizde de, artan enerji ihtiyacini karsilamak amaciyla farkl ¢6ziim yollar1 arayisi
icine girilmektedir. Tiirkiye'de niikleer santraller kurulmasiyla ilgili ilk somut gelisme 15 Ekim
1997 tarihinde AECL, Nuclear Power International (Siemens ve Fransiz Framatorme
konsorsiyumu) ve ABD Westinghoues-Japon Mitsubishi konsorsiyumu Tiirkiye'ye teklifler
sunmasiyla gerceklesti ve teklifler TEAS (Tiirkiye Elektrik Uretim Iletim A.S.) Niikleer Santraller
Dairesi ve damisman sirket Empresarios Agrupados International S:A tarafindan incelendi,
Onerilen santrallerin tiimiiniin eski teknoloji oldugu ve niikleer enerjide yeni gelismeler olacag:
gerekcesiyle stlire¢ olumsuz sonuglandi.

Nitekim yeni gelismelerde oldu ve agilan yeni ihale Rus Devlet Niikleer Sirketi'ne bagh bulunan
NGS AS’ye verildi. Rusya ve Tirkiye arasindaki niikleer santral yapimini 6ngéren hiikiimetler
arasl anlasma 2011 yilinda agiklandi. Yapilan agiklamada; Akkuyu'da yapilmasi planlanan
niikleer santralin Rus tedarikgi sirketi Rusatom Overseas'in Baskan Yardimcisi Jukka Laaksonen:
Akkuyu'da santral insaatina 2015 yili sonunda baslanmasi planlaniyor, Mersin (Akkuyu) ve
Sinop’da (Inceburun) 2023 yilinda iki niikleer santralin de faal olacagimi sdyledi. Bu arada
Sinop'ta yapilacak niikleer santral ise Japon Mitsubishi ve Fransiz Areva ortakligi tarafindan insa
edilmesi kararlagtirildi. (Ozbay ve Gengoglu, 2011)

1.1. Niikleer Santrallerde Giivenlik Ve Onleme Sistemleri
Niikleer santrallerde giivenlik sistemleri yapilandirilirken yangin basta olmak iizere dis kaynakl
afetlerin ve olaylarin yani sira i¢ kaynakh ariza ve kazalar da goéz 6niinde bulundurularak en
olumsuz durumda dahi santralin, yapilarin ve sistem unsurlarinin giivenliginin saglanmasi ve
insanlarin ve doganin zarar gérmemesinin saglanmasi amacglanmaktadir. insanlarin ve doganin
radyolojik zararlardan korunmasi NGS’lerdeki giivenlik ve Onleme sistemlerinin en temel
amacint olusturmaktadir. Bu baglamda NGS’lerdeki giivenlik ve Onleme sistemlerinin
gerekliliklerini su sekilde siralamak miimkiindiir:
1. Kazalarin ve istenmeyen olaylarin meydana gelmesini 6nlemek,
2. Alman biitiin dnlemlere ragmen kaza meydana gelmesi durumunda kazanin sonuglarinin
en az seviyeye indirilmesini saglamak,
3. Meydana gelme ihtimali en az olan kazalar da dahil olacak sekilde, tesisin dizayninda goz
o6ntinde bulundurulan tiim kazalar ve istenmeyen olaylar icin, radyolojik sonuglarin
etkilerinin belirlenen sinirlarin iistiine ¢cikmasini engellemek,
4. Agir radyolojik etkileri olabilecek biliylik boyutlardaki kazalarin meydana gelmesi
ihtimalinin makul diizeyde diisiik olmasini saglayacak her tiirlii 6nlemin alinmasini saglamak.
(URL 1)

1.2. Diinyada Yasanan Niikleer Kaza Ve Olaylar
Niikleer tesislerdeki enerji liretim siirecinde reaksiyonlarin ve siire¢ sonundaki atiklarin kontrol
disina c¢ikarak insanlara ve dogaya zarar vermesi niikleer kaza olarak tanimlanmaktadir (URL 2).
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Fukusima’da meydana gelen niikleer kaza 6rneginde de gorildigi gibi dogal afetler niikleer
kazalarin meydana gelmesinde 6nemli bir faktdr sayilmaktadir. Bu baglamda dogal afetlersi,
niikleer kazalardan ve felaketlerden ayri diisiinmemek gerekmektedir.

Niikleer kazalarin biiytikligii Uluslararasi Atom Enerji Ajansi1 ve OECD tarafindan gelistirilen ve
1989 yilindan itibaren aktif olarak kullanilan ‘Uluslararasi Niikleer ve Radyolojik Olay Olcegi
Sistemi (INES) ile belirlenmektedir (Sekil 1, URL 3). Bu 6lcek baglaminda, niikleer kazalar ve
olaylar buyiikliklerine gore yedi basamakta ele alinmaktadir. Buna gore bir ile iciinci
basamaklar arasinda kiiciik niikleer olaylar, dort ile yedinci basamaklar arasinda ise niikleer
kazalar tanimlanmaktadir (URL 2). Uluslararasi Atom Enerjisi Ajansi tarafindan hazirlanan
rapora gore, 1987 ile 2013 yillar1 arasinda INES 6lcegine gore cesitli biiyiikliiklerde 611 olay ve
kaza raporlanmistir. INES 0lgcegi seviyelerine gére meydana gelen olaylarin 6’s1 dort ve {istii
seviyede ve niikleer kaza olarak smiflandirilirken, 41'i {giincii seviye ciddi olay olarak
siniflandirilmistir (Giiler, 2006).

Buyik kaza
Ciddi kaza

Genis sonuglari olan kaza

5

4 Yerel sonuglar1 Olan kaza
3 Ciddi olay
2

Sekil 1. INES Olgegine gore niikleer olaylarin basamaklandirilmasi (Gunter, 2004)

Uluslararas1 Atom Enerjisi Ajansi’'nin verilerine gére diinyada gerceklesen nitikleer sizint1 ve
seviyeleri asagida Sekil 2’de goriilmektedir. Sekil 2 incelendiginde bazi iilkelerde kaza sayisinin
fazla oldugu fakat kaza etkilerinin diisiik oldugu goriilmektedir. Japonya disindaki gelismis
iilkelerde INES o6lcegi 4 lizerinde olan niikleer sizintiya sebep olabilecek kaza veya olayin
yasanmadig1 gorulmektedir. Diinya tarihinde yasanan en biiyiik niikleer sizinti kazalarinin ise
yangin ve patlama sonrasi meydana geldigi goriilmektedir. Yangin ve patlamaya neden olan
durumlar her ne kadar farkli olsa da sonuglar ve etkiler benzer sekilde olmaktadir.

2. FUKUSIMA NGS KAZASI VERILERININ DEGERLENDIRILMESI

Calismanin bu boéliimiinde niikleer gii¢ reaktdrlerinde meydana gelebilecek proses hatalar1 veya
dogal afet nedeni ile giivenlik sistemlerinin devre disi kalmasi nedeniyle yangin ve patlama
olaylarinin gerceklesmesi, Fukusima Daiichi kazas1 model alinarak incelenecektir. Hesaplama
icin gerekli verilere Fukusima Daiichi Kazasi1 teknik raporundan ulasilarak patlama olayinin kok
nedeni fizikokimyasal olarak a¢iklanacaktir. Niikleer santrallerde yer alan aktif ve pasif giivenlik
ve Onleme sistemlerinin bu kazayi engelleyememesi bu konuda yeterli ¢alisma yapilmadig ve
giivenlik 6nlemlerinde eksik oldugu gercegini géstermistir (URL 5).
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Sekil 2. Niikleer si1zint1 kaza ve olaylarin iilkelere gore Ines 6lgegi bazinda gésterimi (URL 4)

2.1. Fukusima Daiichi kazasr’'nin teknik rapor lizerinden incelenmesi

Calismanin bu boéliimiinde yasanan kaza detayli olarak incelenecek ve kazaya sebebiyet veren
etkenlerin nicel parametreleri ortaya konacaktir. 11 mart 2011 de Japonyanin kuzey dogu kiy1
seridinde Fukusima Daiichi santralinde kaza meydana gelmistir. Saat aksam 2 : 46 da 9
biiytikligiinde bir deprem dogu kiyisinin 180 km tistiinii vurdu. Hali hazirda ¢alisir durumda
olan santralin 1,2,3, birimlerinin otomatik olarak kapanmasiyla sonu¢clanmistir. Deprem tesis
dis1 glic kaybiyla sonuglanan bir zarara neden oldu fakat acil durumlar icin bulunan dizel
jeneratér bu 3 BWR (boiling water reactor) icin sogutma sistemlerinin calisabilmesi igin
devreye girmistir. Depremden yaklasik bir saat sonra 14, 15 metre yiiksekliginde bir tsunami
santral alanimi sular altinda birakmistir. (Yoshioka ve Lino) Sonug olarak tsunami ve sel acil
durum dizel motorlarini ve diger gerekli elektriksel salterlerini calisamaz hale getirmistir. Hem
tesis dis1 hem de tesis icinde yasanan enerji kaybi sonrasi santral bir karartma durumuna
gecmistir. Bu noktada, sadece iinite 3 teki giic kaynaklar1 bagh aletler ve kontrol sistemlerine glig
sagliyordu. Bu enerji pompalar gibi yliksek enerji gerektiren prosesler icin yeterli degildi (Keski
ve Mangs, 2002). Fukusima santrali toplam 6 adet liniteden olusmaktadir. Birinci, ikinci ve
liclincii tniteler 1971 ile 1975 yillar arasinda devreye alinmistir. Unitelerdeki reaktor giic
tretimi degisiklik gostermektedir. Birinci iinite gii¢ liretimi 460 MWe, ikinci liniteden altinci
tiniteye kadar 784 MWe ve altinci {inite icin 1100 MWe'dir (Keski ve Mangs, 2002).

Riechter 6lgeginde 8.9 biiyiikliiglindeki depremin ardindan gelen tsunami ile Fukusima Niikleer
Santralinde bulunan hafif su kaynar su tipi reaktorlerden tiiciine gii¢ saglayan sistemler devre
dis1 kalmistir. Santralde alt1 adet niikleer reaktér bulunmaktadir. 1,2 ve 3. reaktorler otomatik
olarak kapanmistir. Deprem sirasinda 4. initede yakit bulunmamaktadir ve 5. ve 6. iiniteler rutin
bakim sebebiyle soguk kapama durumundadir (Keski ve Mangs, 2002).

Bu durum goz oniine alindiginda patlamaya neden olanenerjinin 1,2,3 numarali reaktorlerde
kullanilan ntikleer yakit oldugu kabul edilerek hesaplamalar buna goére yapilacaktir.
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3. TEKNIK RAPORDAN ELDE EDILEN VERILERE GORE HESAPLAMALARIN
YAPILMASI

3.1. Fukusima Daiichi Kazasina Neden Olan Kontrolsiiz Enerjinin Hesaplanmasi

NGS’lerde ge¢miste meydana gelen kaza ve olaylardan edinilen isletim tecriibeleri ve yangin
giivenligi degerlendirmeleri yangin ve patlamalarin NGS giivenligi {izerinde biiylik bir 6neme
sahip oldugunu ortaya koymustur. Bir NGS’de kaza yasanma ihtimali her zaman devam
ettiginden, tasarim asamasindan isletilmesine ve isletmeden ¢ikarilmasina kadar gecen isletme
omrii boyunca NGS’lerin giivenli olarak isletilmesi ulusal ve uluslar arasi toplumlar icin oldukea
Oonemlidir.

Model olarak ele alinan Fukusima Daiichi niikleer santralinde kazaya neden olan enerjinin ve
kazaya neden olan durumlarin kék neden analizi sonucu nicel veriler ortaya konulmasi, yeni
kurulacak NGS’lerde benzer kazalarin yasanmasinin 6nlemesi agisindan ¢ok biiyiik 6neme
sahiptir.

3.2. Kaza Sonrasi Kontrol Edilemeyen Enerjinin Hesaplanmasi

W.s’lik enerji elde etmek icin gereken fisyonlarin sayisi; asagida belirtilen formiil (1) (Vinod vd.,
2008) ile hesaplanir.

l_(lfisyon)( 1MeV
w  190MeV’'1.602X107"J

) = 3.20x10 1SYON

Her fisyon bir yakit atomunun yanmasini gerektirir. Bir reaktoriin bir giinliik ¢alismasinda
termal giic (MWt) basina , fisyon ile yanan U-235 cekirdeklerinin sayis1 formiil 2’ deki gibi
hesaplanir.

6 0 £:
(10 W)(3.29x10l flsyon)(86.£;005):2.84)(1021 atom ,

MW W.s MWt.g

Bir giinde 1 MW termal gii¢ liretmek icin tiiketilen U-235 miktar1 yukaridaki verileri kullanarak
hesaplandiginda;

0 bolinen— atomlar) Ta _ (2.84x1021)(582'6+98'3) _ 332%10% atomlar

(2.84x1 .
MWtgin o, 582.6 MWt.g

olarak bulunur. Buradan agikca goriilmektedir ki, cesitli yakitlar kendi tesir kesitlerine bagh
olarak farkli miktarlarda tretilecektir. 235 g. atomlarin avogadro sayisina denk geleceginden
harcanan U-235 kiitlesi;

(3.32x10**atom/ MW.g)(235g / mol)
6.022x10*atom/ mol

=1.30g/MWt.g

olarak bulunur. Gergekte boliinen veya yanan U-235 kiitlesi ise asagidaki gibidir.
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(2.84x10*atom/ MW.g)(235g / m)
6.022x10%atom/ mol

=1.11g/MWt.g

Riechter 6lceginde 8.9 biiytikliglindeki depremin ardindan gelen tsunami ile Fukusima Niikleer
Santralinde bulunan hafif su kaynar su tipi reaktdrlerden iiciine giic saglayan sistemler devre
dis1 kalmistir. Santralde alt1 adet niikleer reaktér bulunmaktadir. 1,2 ve 3. reaktorler otomatik
olarak kapanmistir. Deprem sirasinda 4. initede yakit bulunmamaktadir ve 5. ve 6. {initeler rutin
bakim sebebiyle soguk kapama durumundadir (Yoshioka ve Lino).

Bu durum g6z oOniline alindiginda 1,2,3 numaral reaktérlerde olusan enerji hesaplanmasi
gerektigi sonucuna ulasilir. Birinci tinitede 460 MWe , ikinci ve li¢lincii tinitelerde ise 784 MWe
kapasite ile ¢alistig1 yukarida belirtilmistir. 2028 MWt treten li¢ reaktérde U-235 tiiketimi
asagida belirtildigi gibi formdiil 3 ile hesaplanir;

mc = (1.3g/ MWt.g)PR,, = (1.3g/MWt.d)(2028MWt) = 3,4273XKg

3,4273 kg U-235 kullanilarak tiretilen giic 2028 MW olarak bulunur.

Fukusima genel elektrik santralinde yasanan patlama olayi; sogutma Unitesine glic saglayan
jeneratoriin su altinda kalmasi dolayisi ile sogutma suyunun asiri 1sinmasi ile hidroliz olmasi ve
aciga ¢ikan Hz gazinin patlamaya neden olmasidir. Bu durumun olabilirligini degerlendirmek i¢in
suyun olusum ile alakali Gibbs serbest enerjisini belirlenmelidir. Asagidaki baginti (4)
kullanilarak hesaplama yapilir.

ZHz(g) +02(g) E— 2H20(S) 4
Yukaridaki tepkime ile alakali termodinamik veriler asagidaki gibidir (Tablo 1).

Tablo 1. Suyun olusumu ile alakali termodinamik veriler (Cebe, 2014))

02(g) Hz(g) H20(s)
AHP(kcal/mol) 0 0 -285.83
S0(J/mol-K) 130.8 205.04 69.91
AFp(kj/mol) 0 0 -273

Bu cizelgeden faydalanarak bir mol suyun olusumunda ortaya c¢ikabilecek reaksiyon Gibbs
serbest enerjisi (AF°) bulunabilir. Bulunan bu deger ayni zamanda suyun pargalanmasi i¢in
verilmesi gereken enerjidir. Tim durum fonksiyonlarinin kimyasal reaksiyona yonelik sayisal
degerleri sirasiyla; cizelgeden yararlanarak ve mol sayilar1 goézetilerek iiriinlerin standart
olusum degerleri toplamiyla reaktanlarin benzer islemlerle belirlenen degerlerinin
toplamlarinin farklar seklinde tanimlanabilmektedir. Tiim durum fonksiyonlarinda (r) indisi;
reaksiyonu karakterize etmekte kullanilmaktadir. Bu durumda secilen reaksiyonla ilgili olarak
reaksiyon entalpi degeri asagidaki formiil e (5) gore hesaplanir.

AH,9= 2(-285.83)-(2x0+1x0) = -571.66 Kj 5

Benzer sekilde olusum entalpilerini sirasiyla 4, 6, 8, 10, 12, 14, 16, 18, 20 mol su icin
bulundugunda buradan bir grafik olusturabilir ve buna gére sogutma iinitesindeki durum
degerlendirilebilir.
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4 mol H;0 molekiiliiniin olusum entalpisi hesaplanir ise;

4H>(g) +202(g) —> 4H:0(s)

AH,9= 4(-285.83)-(4x0+2x0) = -1143.32 kj bulunur.

Tlm bu hesaplamalan 4, 6, 8, 10, 12, 14, 16, 18, 20 mol su icin yapildiginda sirasiyla Tablo 2’de
verilen degerlere ulasilir.

Tablo 2. Suyun mol sayisina karsilik olusum entalpi degerleri

H20 (mol) AH(® (reaksiyon entalpi degeri) (kj) H20 (m) AH(° (reaksiyon entalpi degeri)(kj)
2 -571.66 12 -3429.96
4 -1143.32 14 -4001.62
6 -1714.98 16 -4573.28
8 -2286.64 18 -5144.94
10 -2858.3 20 -5716.6

Bu degerler goz oniine alinarak mol sayisina karsilik olusum entalpisi grafigi olusturuldugunda
bu sonuglar niikleer santral sogutma suyunun atomlar arasi baglarin kirilarak H; (g) olusmasi
icin gerekli enerjinin Uranyumun bozunmasi ile olusup olusamayacaginin degerlendirilebilecegi
verilere ulasilmis olunur.

Suyun olusum entalpi degerleri belirtilen reaksiyonun tam tersi ilerlediginde, sudaki atomlar
arasl baglarin kirilabilmesi icin gerekli enerji olarak degerlendirilir. Bu kapsamda Fukusima
genel elektrik santralinde olayin yasandigi reaktorde kullanilan Uranyum miktarini ve bozunma
sonucu agiga ¢ikan enerjinin ka¢ mol H,0 molekiiliiniin hidroliz olayiyla pargalanabilecegini ve
bu parcalanma sonucu a¢iga ¢ikan H; gazinin patlama limitlerine ulasacagi hacim ile
degerlendirerek meydana gelen patlama olayinin nedenini Fizikokimyasal olarak dogrulanmasi
amaglanmaktadir. Bu degerler asagida tablo 3’te acik¢a goriilmektedir.

Tablo 3. H,0 molekiilii olusum entalpi degerleri

H20 mol sayisi (mol) AH:* (reaksiyon entalpi H20 mol sayis1 (mol) AH\° (reaksiyon entalpi
degeri) (kj) degeri) (kj)
1000 285830 6000 1715100
2000 571660 7000 2000810
3000 857490 8000 2286640
4000 1143320 9000 2572470
5000 1429150 10000 2858300

Bu veriler dikkate alinarak H,O mol sayisina karsilik bag kirilmasi icin gereken enerji grafigi
cizildiginde hesaplanan kontrol dis1 gerceklesen reaksiyon sonucu olusan enerji degerinrine
karsilik gelen miktar hidrolize ugrayan suyun mol sayisi olacaktir.

Model olarak alinan 1. Unitede yaklasik olarak 6692 mol H,0 molekiiliinii hidroliz ederek, H;
gaz1 ac1ga ¢ikmasina neden olacagi asagidaki sekilde goriillmektedir (Sekil 3 ).
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Sekil 3. Suyun mol sayisina karsilik bag kirilmasi icin gereken enerji (kj)

Reaksiyonuna gore 6692 mol H,0 molekiiliiniin parcalanmasi sonucu aciga ¢ikacak H; gazi
yukaridaki reaksiyona gore k 6692 mol olacaktir. Mol sayisi ile ifade edilen deger asagida formul
6. kullailarak gram olarak bulunur.

M A
(H2(g)MA= 2.016 g/mol)

Formiile gore 6692 mol Hz(g) 13491 g olarak bulunur.

Bu verilere gore 13491 g H, gazinin hangi hacimlerde patlayici ortam olusturabilecegi formiil
7’de belirtildigi gibi hesaplanabilir. Bu deger 67saat sonunda 11,8925 m3olur.

d=" 7
\'
76kg/m® = 249%9 _\ _ 617756m?
\Y

Teorik olarak hesaplanan degerler neticesinde olusan H; gaz1 15,8566 m3 ile 297,31hacimlerde
patlayici ortam olusturmasi beklenir.
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4. SONUC, TARTISMA VE ONERILER

Diinya genelinde yasanan Niikleer kaza ve olaylar1 incelendiginde bazilarinin yangin veya
patlama nedeniyle olustugu, bazilarinin ise olay sonrasinda yangin veya patlamaya neden oldugu
gortilmektedir. Calismada Fukusima genel elektrik santralinde Hidrojen gazi patlamasini
nedenleri incelenerek siirece giden yolun tahmin edilemeyen durumlarinin neticesinde patlama
olayinin gerceklesmesinin nedenleri fizikokimyasal hesaplamalar ile ortaya konulmustur.

Sonuc olarak;

1) NGS'de gerceklesen zincirleme reaksiyon sonucu a¢iga cikan enerji kullanim amaci
disinda H>0 molekiillerinin hidrolizine sebep olarak patlamaya neden olan H; gazinin
aciga cikmasina sebep olmustur. Bu degerler asagida Tablo 4’te goriilmektedir.

Tablo 4. Patlamaya neden olan H; gazi teorik hesaplama sonuglari
H2(g) Ha(kg)  Ha(m?®) H, (LEL) H, (UEL)
13491/h 13,491 11,8925 4 75

2) Ortamda biriken yanic1 ve patlayici gaz1 tahliye etmek icin tasarlanan havalandirma
sistemleri yanlis 6ngoriiler nedeniyle yeterli kapasitede olmadigindan havadan ¢ok hafif
olan H; gazi tist kisimlarda birikmis,

3) Patlama olayimin gerceklesmesi i¢in gerekli olan tiim sartlar meydan gelmis,

4) Sonug¢ olarak yasanan patlama sonrasi giivenlik sistemlerinin hasar goriip islevini
yitirmesi dolayisi ile cevreye radyasyon yayilmis ve sonuglar1 6nlenemeyen ulusal ve uluslar
arasi giivenlik sorunlari ile karsi karsiya kalinmistir.

5) Bucalismada NGS'de meydana gelen Hidrojen gazi patlamasinin nedeni niceliksel bir
analiz modeli uygulanarak agiklanmistir.

Elde edilen bu sonuclarin ise zamana ve miktara bagli olarak niikleer reaksiyonlar sonucu
NGS’de olusan enerjinin kontrol edilerek uzaklastirilamamasi durumunda hangi slirede ne
boyutta bir kaza yasanabileceginin 6énceden tahmin edilebilmesi ve gerekli aktif ve pasif glivenlik
onlemlerinin bu duruma gore tasarlanmasi i¢in yasanan bir olay iizerinden ulasilmis énemli
nicel ve somut verilerdir.
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