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OZET

Bu galismada; sivi metal (sodyum) ile sogutulan hizli iiretken reaktérlerin varsayiml kalp bozul-
ma kaza sonrasl, i¢ ve dis reaktor kaplari atmosferindeki radyoaktif plutonyum izetoplarinin aktivitesi ve
dis kaptan gevreye sizan plutonyum izotoplari miktarlarinin zamanla degisimi, analitik bir yontemle hesap-
lanmigtir, Hesaplamalar 400 MW giilii Hizli Test Reaktor yakitinn % 7 buharlasmasi ile sonuglanan kaza
durumu igin yapilmistir.

Kaza sonrasi, her iki kap icindeki plutonyumun radyoaktiflik konsantrasyonunun havadaki maksi-
mum miisaade edilebilir plutonyum konsantrasyonundan 10*2 - 10'# defa daha biiyiik oldugu bulunmus-
tur. Plutonyum izotoplarinin toplam kagak miktarinin zamanla hemen hemen lineer olarak artmakta oldu-
gu goriilmiistiir. Cevreye sizan toplam plutonyum miktari ise 1,5 x 102 saniye sonunda ~ 22 Ci ve 3 x 10°
saniye sonunda ~ 430 Ci'dir.

ABSTRACT

In the present study, radioactive plutonium isotope activities in inner and outer containment
atmaspheres and time dependence of the change in the amount of plutonium isotopes released to the envi-
ronment from the outer containment were calculated using an analytical method following the hypothetical
core-disruptive accident in liquid metal (sodium) cooled fast breeder reactors. Calculations were made for
400 MW Fast Test Reactor whose fuel 7 % vaporized in the accident.

It was found that the radioactive plutonium concentration in each containment atmosphere was
10'3 - 10'* times greater than the maximum permissible plutonium concentration in air, following the ac-
cident. The results show that the total leakage of the plutonium isotopes approximately increases as a lineer
function of time. The total amount of plutonium released to the environment is approximately 22 Ci for

1,5 x 102 second and 430 Ci for 3 x 10° second.

*  Dog. Dr.
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1.GiRriS

i¢inde bulundugumuz cagda amacimiz, gevre ve insan sagligina zararsiz enerji kaynaklarindan ya-
rarlanabilme teknolojisini gelistirmektedir. Gelecegin hizl iiretken reaktdrlerinin ¢ok miktarda plutonyum
iiretmesi, gevre saghgi agisindan onemli sorunlar yaratacaktir. Plutonyumun silah yapiminda kullaniimas:
karstmiza uluslararasi bir sorun olarak gikmaktadir. Reaktor emniyeti agisindan en dnemli sorun ise biiyiik
bir kalp bozulma kazasinin meydana gelmesi halinde radyoaktif plutonyum dioksit aerosol taneciklerinin
cevreye sizmasidir. Giinkii plutonyum biyolojik olarak ¢ok zehirli bir elementtir. Hava ve icilebilir sudaki

" maksimum miisaade edilebilir plutonyum konsantrasyonu sirasi ile 2 x 1012 uCifem® ve 1,5 x 10~ ;Ci/
cm? 'tiir' . Bu konsantrasyonlar diger herhangi bir radyoaktif element icin miisaade edilen konsantrasyondan
daha kiigiiktiirler. Bunun icin hizli iiretken reaktorlerin kaza analizi yapilirken plutonyum kaynaginin saglik-
I olarak hesaplanmasi gerekmektedir.

Sodyum ile sogutulan hizh iiretken reaktorlerin varsayimii kalp bozulma kazalarinda yakitin buhar-
lasmasi ve yogunlasmasini hesaplamak igin bircok calisma yapilmistir?-3+*_'Kazanin cok hizhi gelismesi
halinde sogutucu sodyum ve yapi malzemelerine is) transferi imkani olamiyacagindan kalpte maksimum vya-
kit buharlagmasi meydana gelir. Bu yakit buhar, biiyiikliigii mikron mertebesinde olan aerosol tanecikleri-
nin asil kaynagin teskil etmektedir. Ciinkii aerosol tanecikleri yakit buharinin yogunlasmasindan meydana
gelmektedir. Yapilan deneysel ve analitik galismalar, yogunlasan yakit taneciklerinin 1 um'den daha kiigiik
oldugunu gostermektedir® +®. insan saghigina zararh plutonyumu da ihtiva eden bu gok kiigiik aerosol tane-
cikleri gesitli yollardan gevreye kolayca sizabilmektedir.

Bu galigmanin amaci; bir hizh iiretken reaktoriinde varsayimh kalp bozulma kazasinin meydana
gelmesi halinde, buharlagan yakitin i¢ ve dig kapta yogunlasmasindan dolay) meydana gelen aerosol tane-
ciklerinin i¢ ve dis kap atmosferindeki davramislanimi incelemek, cevreye sizan plutonyum kagagini ve

kaplar atmosferindeki plutonyum aktivitesini zamana bagl olarak hesaplamaktir. Sekil 1'de bir hizl iiret-
ken reaktdriin basitlestirilmis semasi goriilmektedir.

DI KAP

Sekil 1 — Bir Hizh Uretken Reaktoriin Basitlestirilmis Semas:
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2. ANALITIK YONTEM

Genel olarak aerosol taneciklerinin dagilimi log-normal dagilima uymaktadir. Deneysel ¢alisma so-
nuglanina gére UO, ve PuO, buharinin yogunlasmasi ile meydana gelen aerosol taneciklerinin biiyiikliik da-
gilimi da bir log-normal dagihim gostermekte ve dagihim fonksiyonu, r tanecik yaricapi olmak iizere,

In i
N go
n(r)= —=——{[exp-( )2] i (1)
YZrlno V2 1lno

bagintisi ile verilmektedir” +® . Burada n(r) dyle tarif edilir ki n(r) dr garpim, yaricaplari r ile r + dr arasinda
bulunan aerosol taneciklerinin birim hacimdeki sayisini verir.

= % )
N, o n(r)dr (2)

Birim hacimdeki toplam tanecik sayisidir. Bu log-normal dagilim fonksiyonundaki rgo geometrik ortalama
yarigap, o geometrik standart sapmadir. Birim hacimdeki aerosol taneciklerinin toplam hacmi ise

= _%Lojmrjn(r)dr (3)

olur. Bu (3) denkleminde (1) denklemi yerine konur ve integrali alinirsa,

4 3 2
¢= _),I FgONDeXp (4,5 1n O) (4)

bulunur.
Reaktor kalbinin kabindan i¢ ve dig kaba sizan yakit buharinin miktar1 ve kap hacimlan bilinirse

buharin tamamen yogunlasmasi ile meydana gelen yakit aerosolunun Co kiitle konsantrasyonu hesaplanabi-
lir.
Aerosol taneciklerinin p yogunlugu ile birim hacimdeki bu taneciklerin toplam hacmi arasinda

Co= 09 (5)

bagintisi kolayca yazilabilir. Bu bagintida (4) denklemi yerine konursa

41 3 2
s o b N 1
C = 3 [gol\opexp (4,5 1n"g) (6)

ifadesi elde edilir.
Reaktor kabi igcinde yakit buharinin yogunlasmasi ile meydana gelen aerosol tanecikleri isil hare-

ketlerinden dolay: birbiri ile garpisirlar. Carpisan bu aerosol tanecikleri daha biiyiik aerosol taneciklerini
meydana getirirler. Bu pihtilasma islemi siiresince aerosol taneciklerinin bilyiikliikleri artarken birim hacim-
deki toplam tanecik sayisi da azalir. Ayni biiyiikliikteki taneciklerin birim hacimdaki toplam sayisinin zaman-

la degisimi

. T (7)

dt
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denklemi ile verilmektedir®. Burada K pihtilasma sabitidir. Bu sabit zaman ve tanecik bilyiikliigiinden he-
men hemen bagimsiz olup degeri 6 x 107° cm? /s'dir®.

Reaktér kabi iginde homojen olarak dagilmis taneciklerin pihtilagsma islemi siiresince bilyiik ta-
neciklerin reaktor kabinin tabanina gokelmesinden dolayi tanecik sayisi ve kiitle konsantrasyonlar azalma-
ya baslar. Cokelme hizi Stokes Kanunu kullamilarak hesaplanabilir' ®. Aym biiyiiklilkteki aerosol tanecikle-
rinin sayi ve kiitle konsantrasyonlarinin zamanla azalma hizlan

dN s _' Vv ( 8

a6 b )
ve

He v (9)

Rk b

denklemlerine gére degismektedir. Burada h reaktdr kabinin etkin yiiksekligini, v ise limit hizi gostermekte-
dir. Limit hiz

i L2 Pl 4
v= =g T rgF(rgJ (10)

ifadesi ile verilmektedir. Bu ifadedeki F(rg) Stokes-Cunningham diizeltme carpani, u aerosol taneciklerinin
asili kaldigi kap igindeki ortamin viskozitesi, g yercekimi ivmesi ve rg ise o andaki aerosol taneciklerinin
geometrik ortalama yaricapidir. Diizeltme carpani F(rg), aerosol taneciklerinin geometrik ortalama yarn-
gapina bagh olarak

6 6 4

2,65x10" eﬁls,ééxlﬂ r[;l

r
g g

8,3x10 (11)
T

F(rg):l+

bagintisi ile verilir' ®. Burada rg'nin birimi um'dir,
Biiyiik aerosol tanecikleri ¢okelirken kiigiik tanecikler de reaktor kabinin igindeki diisey yiizeyler

iizerine yayinir. Yayinim olay: yiizeylerin yakinindaki kararh atmosfer tabakasinda meydana gelmektedir.

Yayinimla diisey yiizeyler iizerinde birikimden dolay: aerosol taneciklerinin say1 ve kiitle konsantrasyonla-
rindaki degisme hizi

dN sD

gt = "y N (12)
dC___ _SD_ .

dt = V§ (13)

10 = - — " ;
olur’®. Burada S reaktor kabi icindeki diisey yiizeylerin toplam alani, D yayinim sabiti, V reaktdr kabimin

serl?e-st toplam hacmi ve & yiizeyler yakinindaki kararli tabaka kalinhigidir. Pihtilagsma sabiti K ile yayinim
sabiti D arasinda agagidaki bagint vardir' !,

K =8 D
g (14)

Bu bagintidan, K ve rg bilindiginde D hesaplanabilir. Kararl tabaka kalinhigi & ise 20 um civarindadir'®.
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Bir niikleer reaktoriin dizaym yapilirken reaktdr dig kabinin gevreye higbir radyoaktif madde sizdir-
mamasi istenir. Reaktdr kazasi olmasi halinde mutlaka bir radyoaktif madde kagagi mevcuttur. Onun igin
reaktr dizayni yapilirken basinca bagh olarak bir dizayn kagak hizi verilir. Bu kagak hizi da giinde reaktor
kabi hacminin belirli bir yiizde ile carpimi bilyiikliigiindedir. Kagak hizi sabiti r olduguna gore cevreye rad-
yoaktif maddenin sizmasindan dolayi tanecik sayisi ve kiitle konsantrasyonlarindaki degisme hizlari igin

dN Vv

Tiaavale T‘-" 3 (15)

dC V

5 et (16)
yazilabilir,

2.1. Reaktér Kaplar Atmosferindeki Plutonyum Aktivitesi

Hizh iiretken reaktorlerin emniyet analizinde yakit aerosol taneciklerinin davramislarinin incelen-
mesindeki amag, bu radyoaktif taneciklerinin aktivitesini hesaplamaktir. Ozellikle plutonyumun insan sagl-
g1 icin cok zararh olmasi bu konuya 6nem kazandinir. Kaza sonrasi, reaktor kaplarinin atmosferindeki za-
mana bagh plutonyum aktivitesinin bilinmesi reaktoriin emniyet analizi icin gereklidir.

Herhangi bir t aninda reaktdr kaplan igindeki yakit aerosol taneciklerinin sayi ve kiitle konsantras-
yonlarindaki degisme hizlari igin

D(r )

dN 2 V(rg) 3 .

o = = A + TIN (17)
v(ir_ ) SD(r )

dC _ " g

= = * V3 + 1]C (18)

denklemleri yazilabilir. Bu diferensiyel denklemlerin ayni andaki ¢dziimleri reaktor kaplan atmosferindeki
tanecik sayisi ve kiitle konsantrasyonlari N, C'nin zamana bagh olarak degisimini verir. Limit hiz ve yayimim
sabiti D, geometrik ortalama yarigap rg'nin fonksiyonudur. Geometrik ortalama yarigap da zamanla degis-
mektedir, Dolayisiyla (17) ve (18) denklemlerini ¢dzebilmek icin bu denklemlere ilave olarak (6) denklemi-
nin herhangi bir t anindaki ifadesini kullanabiliriz. Bu durumda (6) denkleminde C,, yerine C, rgo yerine rg
ve No yerine de N alinmasi gerekmektedir. Hesaplamalarda geometrik ortalama yarigap rg zamanla artarken
geometrik standart sapma o'nin ve yogunluk p'nun tanecik bilyiikliigii ile degismedigini kabul edecegiz.

Geometrik ortalama yarigapin fonksiyonu olan limit hiz ve yaymim sabiti, sonlu kiiciik bir At za-
man-aralifinda yaklasik olarak sabit alindig1 takdirde (17) ve (18) denklemlerinin gdziimii kolayca bulunur.

Dikkat edilirse (17) denklemi Bernoulli tipi, (18) denklemi de degiskenlerine ayrilabilen bir dife-
rensiyel denklemidir. Bu denklemlerin (tn, t"*+1) zaman araligindaki goziimleri

n n
v(ir ) sSD(r )
g g n (19)
n+1 : h i V§ = T
N =
v(r") sp(r") _ vit™  sD(r")
[——hg—+ _“v?'g" +1+ KN"] exp {[ hi 5 va‘g B R e T
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ve

s ¢ =™

n+l . n
c™ho o7 exp{-[— + —p— * ]t -t ) (20)

olur. t"*1 anindaki N1 sayi ve ¢cnt1 kiitle konsantrasyonlari bilindigine gore (6) denkleminden o
andaki geometrik ortalama yaricap

/3

rn+l: {Cn+l/['“931T— Nn+l 0 exp (4,5 lnzd)]}l (21)

g

olarak bulunur. !

Dikkat edilirse herhangi bir t anindaki degerler bilindiginde sonlu g¢ok kiigiik bir At zaman sonra
t + At amindaki radyoaktif yakit aerosol taneciklerinin sayi ve kiitle konsantrasyonlari, geometrik ortalama
yarigapi hesaplanabilir.

Bu calismanin amaci radyoaktif plutonyum kacagini ve aktivitesini hesaplamak olduguna gore
herhangi bir t anindaki plutonyum kiitle konsantrasyonunun bilinmesi gerekmektedir. Plutonyum da kararh
halde calisan hizli bir iiretken reaktdrde belirli oranlarda 238py,, 239py, 240py, 241py, 242py, radyoaktif
izotoplarindan olugmaktadir. Reaktdr kabi iginde plutonyum elementinin i izotopunun Pj kiitle konsantras-
yonunun zamanla degisimini veren ifade

dPi V(I‘i SD(rq)
== [ b + Vs +T+ )\i]Pi (22)

olur. Burada A;j plutonyumun i izotopunun bozunma sabitidir. Sonlu kiigiik bir At zaman araliginda yakit

aerosol taneciklerinin yayimim sabiti ve limit hiz1 sabit kabul edilerek (22) denklemi degiskenlerine ayrildi-
ginda integrali alinirsa

S vz sp(z™

_ pN g g - N+l
Pi _Pi expi-[ = 4 Vs + T+ )\ij[t

i (23)

bulunur. Gériildiigii gibi bir evvelki plutonyum konsantrasyonu bilinirse bir sonraki konsantrasyon hesapla-
nabilir. Sodyum ile sogutulan hizl iiretken reaktérlerin yakitinin yaklasik olarak % 20'si plutonyum diok-
sit olduguna gore t = 0 aninda reaktor kabi atmosferindeki i izotopunun kiitle konsantrasyonu

W.

o i
QO- 0,20 Ei-wi—ﬂu' Co (24)

o!u.r. B urada € i izotopunun agirlik yiizdesi, W; atom agirlig1 ve oksijenin molekiil agirhgidir. Wj ve w'nin
birimi g/gmol'dur.

i |z.otopuriun t aninda birim hacimdeki atom sayisinin PiAg /Wi ve saniyedeki 3,70 x 10'° bozun-
manin 1 curie oldugu animsanirsa ayni izotopun aktivitesi

PRI o ok

1 3,7OxlOlDWi (25)
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olur. Burada Ay Avogadro sayisi 6,023 x 10% atom/gmol, Aj bozunma sabiti s~! , Pj kiitle konsantrasyonu
da g;’v:,m3 alindiginda; AjCi/cm?® cinsinden bulunur. Reaktor kabi atmosferindeki plutonyum izotoplarinin
toplam aktivitesi ise

L ' (26)

olur.

Reaktdr emniyeti agisindan yakit buharinin ve diger radyoaktif malzemenin i¢ kaptan dis kaba
gegmemesi istenir. Fakat agir kaza kosullari gozoniinde bulundurulursa dnce i¢ kapta, sonra i¢ kap ve dis
kap birlestirilerek kaza analizi yapilmalidir, Yakit buharinin dis kaba sizmadigi diisiiniiliirse yukaridaki
denklemlerde kagak hizi sabiti 7 sifir alinarak i¢ kap atmosferindeki aerosol taneciklerinin zamana bagh
say! ve Kiitle konsantrasyonlari, geometrik ortalama yarigap, plutonyum aktivitesi hesaplanabilir. i¢ kap ve
dis kap birlestirilip bir kapali sistem olarak gbzoniine alindiginda yukaridaki denklemler bu kapali sistem
icin de gecerlidir.

2.2. Plutonyum Kagag

Bir reaktor kazasindan sonra reaktor binasina belirli uzaklhiklardaki radyoaktivite konsantrasyonu-
nu hesaplayabilmek igin zamana bagh dis kaptan gevreye sizan radyoaktif kaynagin bilinmesi gerekmekte-
dir. Hizli iiretken reaktorlerin kaza analizi yapilirken cevreye sizan plutonyum miktarinin saghkl olarak
hesaplanmasi, emniyet analizi raporlarinin gergegi yansitmasi bakimindan onemlidir.

Herhangi bir t aninda reaktor kaplar atmosferindeki plutonyumun i izotopunun aktivitesi Aj,
kagak hizi sabiti 7 ve reaktor kaplarinin toplam hacmi de V olduguna gore cesitli yollarla ¢cevreye sizan
i izotopunun kagak hiza

G.= VTA

i i (27)

olur. Burada V'nin birimi cm?® ve Qi'nin birimi Ci/s'dir. Ayni andaki toplam plutonyum kagak hizi da

O o= 2394 (28)

ifadesi ile verilir.
Kazanin baslamasi ile hesaplama sonuna kadar gecen zaman iginde reaktor kaplarimi terkeden

plutonyum miktar ise

n

n
L= X0, A% (29)
n top

olur. Burada Atn = th 1 — t"dir.
Buraya kadar anlatilan bagintilar ve ¢ikanilan denklemler; biiyiikligii mikron mertebesinde, log-

normal dagilim gosteren aerosol tanecikleri igin gegerlidir. Zamanla tanecikler belirli biiyiikliige ulasir ve ta-
necik sayisi konsantrasyonu azalir. Artik pihtilasma ve yayinim islemi ihmal edilebilir ve kapal sistem at-
mosferindeki asili tanecikler log-normal dagilim gostermezler. Kisim 2.1'de (21) denklemindeki exp (4,5
In?0) garpani da bire yaklasir. Bu noktadan sonra reaktér kaplar igindeki asih taneciklerin yalniz gokelme-
si ve kagmasi dnemlidir. Kisim (2.1) deki denklemlerde pihtilasma sabiti K ve yayinim sabiti D sifir alinarak
reaktdr kaplari atmosferindeki zamana bagh plutonyum aktivitesi ve plutonyum kagagi hesaplanabilir.
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3. ORNEK HESAPLAMA

Hizli iiretken reaktorlerin kalp bozulma kaza sonrasi, reaktor kaplari atmosferindeki plutonyum
aktivitesini ve kagagini hesaplamak igin anlatilan analitik yontem FTR*ye uygulanmistir. Bu uygulamada
hesaplamalari yapmak i¢cin FORTRAN IV dilinde yazilmis AYDA 1 programi kullanilmigtir,

Bilindigi gibi FTR, 400 MW (t) giiciinde hizii ndtronlarla calisan ve sodyum ile sogutulan bir test
reaktoriidiir! 2. Yakiti uranyum dioksit ve plutonyum dioksit karigimindan olugmaktadir. Toplam yakit
miktar 3,4440 x 10° g, ic ve dis kabinin serbest hacimleri, 1,8123 x 10° cm® ve 4,2476 x 10'® cm* i,
FTR'de varsayilan kalp bozulma kazasinda yakitin % 7 si buharlasmaktadir?. Bu 2,4108 x 10° g yakit
buharinin reaktdr kalbinin kabindan 6nce ig, sonra dis kaba sizarak yayildigi ve aniden yogunlastig kabul
edilmektedir.

Reaktdr emniyeti acisindan kaza sonrasi yakit buharinin dis kaba sizmamasi arzu edilir. Fakat agir
kaza kosullarinda, bu durum garanti edilemez. O bakimdan hesaplamalar; dnce yakit buharinin yalniz i¢ ka-
ba, sonra i¢ ve dis kap birlestirilerek elde edilen es deger dis kaba sizmasi hali i¢in yapilmistir. Bu silindirik
kaplarin h yiksekligi bilindiginde hesaplamalar igin gerekli yanal yiizeylerin S alam 2 (th)”2 ifadesinden
kolayca hesaplanabilir.

Hizh iiretken reaktorlerde i¢ kaba sodyum sizmasi halinde, sodyumun hava ile temasini dnlemek
icin kabin serbest hacmi azot gaz ile doludur. Dis kap iginde ise hava vardir. Bu duruma gore esdeger dis
kap icindeki yakit aerosol taneciklerinin ortami hava olarak alinabilir,

Bir hizh reaktér kazasinda yakit, fisyon iiriinleri ve sogutucudan olusan asiri doymus buharin
yogunlagsmasi ile meydana gelen aerosol taneciklerinin capi Fuchs ve Sutugin'e'? gore 0,002 ve 0,02 um,
Reist'e’* gore 0,01 ve 0,1 um arasinda degismektedir. Uranyum dioksit ve plutonyum dioksit aerosollar
iizerinde yapilan g¢alisma sonuglarina da dayanarak emniyetli bir hesaplama igin ilk geometrik ortalama
yarigap rgo degeri 0,005 um, yarigaplar iizerindeki geometrik standart sapma o degeri ise 1,5 alinmistir.
Hesaplama siiresince yakit aerosol taneciklerinin yogunlugu p igin 6 g/cm® kullanimistir”.

Plutonyum kagagini hesaplamak igin gerekli kagak hizi sabiti 7 ise % 1/giin olarak alinmistir.

Sodyum ile sogutulan ve kararli halde galisan hizl bir iiretken reaktérde mevcut plutonyum izo-

toplarinin agirlik yiizdeleri Tablo 1'de verilmektedir! 5. Tabloda ayrica atom agirliklar, yari-dmiir ve bo-
zunma sabitleri de yer almaktadir,

Tablo 1 — Plutonyum Izotoplarinin Bzellikleri

: Atom Agirliga Yari-Omiir Bozunma Sabiti R
s girll
op W Tl/zyll y s'l Yiizdesi
238, 238,0495 86,4 2,5436x10™10 1
239, 239,0521 24400 9,0061x10™ %> 69
240, 240,0539 6580 3.3397x10" 1% 22
241, 241,0567 13,2 1,6648x107 >
2425 242,0587 3,79x10° 5,7981x1071" ?
_"-*__-——__

* Fast Test Reactor
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Niimerik denemeler sonunda yakit aerosol taneciklerinin sayisi ve kiitle konsantrasyonlarinin hesap-
lamalarinda sonlu kiigiik At zaman aralig1 icin en uygun deger 0,5 saniye bulunmustur. Yakit aerosolunun
olustugu anda i¢ kap ve esdeger dig kabin birim hacmindeki toplam tanecik sayisi yilksek oldugundan pih-
tilasma ¢ok hizhidir. Dolayisiyla 0 ile 0,5 saniye arasindaki tanecik sayisi konsantrasyonunun degisiminin
gozlenmesi istendigi takdirde daha kiigiilk zaman adimi alinmasinin gerekecegi unutulmamahidir. Fakat kiitle
konsantrasyonlar: ve aktivite hesaplamalarinda daha kii¢ilk zaman adiminin alinmasina gerek yoktur. Ciinkii
yakit kiitle konsantrasyonu ve plutonyum izotoplarinin aktivitesi zamanla ¢ok yavas olarak degistigi hesap-
lanmigtir. Tiim hesaplamalar, i¢ kabin yiiksekligi 1,501 x 10° cm ve egdeger dis kabin yiksekligi 3,524 x
10® cm alinarak yapilmistir.

ic ve esdeger dis kap atmosferindeki radyoaktif plutonyum izotoplarinin aktivitesinin zamana
gore degisimi sira ile Sekil 2 ve Sekil 3'te gosterilmektedir. Baslangig degerleri (24) bagintisindan yararla-
narak hesaplanan kiitle konsantrasyonlarinin hesaplama zamani iginde ¢ok yavag azalmasi ve Tablo 1'de go-
rilldiigii gibi bozunma sabitlerinin gok kiiciik olmasindan dolayi plutonyum izotoplarinin radyoaktiflik kon-
santrasyonu zamanla gok yavas degismektedir. Plutonyum-242 izotopunun aktivitesi diger izotoplara gore
cok kiigiiktiir. t = 0 aninda radyoaktiflik konsantrasyonu i¢ kap iginde 1,4 x 10°® Cifcm?, esdeger dis
kap iginde 5,6 x 107'° Ci/cm? gibi nisbeten kiigiik degerler oldugundan her iki Sekilde de gozilkmemek-
tedir. Dikkat edilirse hesaplama siiresince elde edilen radyoaktiflik konsantrasyonu degerleri havadaki mak-
simum miisaade edilebilir 2 x 10™*® Ci/cm® degerinden ¢ok biiyiiktiirler. Bu durum; izl iiretken reaktor-
lerde boyle biiyiik bir kazanin olmasi halinde, reaktdr binasi igine uzun miiddet girilmemesi gerektigini gos-
termektedir.
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Sekil 2 — i¢ Kap Atmosferindeki Plutonyum izotoplarnin
Aktivitesinin Zamanla Degisimi
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Sekil 3 — Esdeger Dig Kap Atmosferindeki Plutonyum izotoplarmin
Aktivitesinin Zamanla Degigimi

Sekil 4'te plutonyum izotoplarinin esdeger dis kaptan kagma hizlarinin zamana gore degi;.im'l
verilmektedir. Plutonyum-242 izotopunun kagak hizi, digerleri yaninda gok kiigilk oldugundan sekilde
gozilkmemektedir, Baslangigtaki degeri 2,9 x 10~ Ci/s'dir. Hesaplama siiresince kagak hizlarinda dikkate
deger bir degisme olmadigi halde zamanla azalmasi beklenmektedir. Bu azalmay) gorebilmek icin hesapla-
manin uzun zaman devam etmesi gerekecegi agiktir.

Kaza sonrasi, belirli bir zaman siiresince reaktor dis kabindan gevreye sizan plutonyum izotop-
larinin curie cinsinden miktarlari Tablo 2'de verilmigtir.

Tablo 2 — Plutonyum lzotoplarinin Toplam Kagak Miktarlar, C;

Zaman t, s

Izotop 30 150 600 1500 3000
238, 1,3x1070  6,4x1071 2,6 6,4 1,3x10"
239, 3,1x107% 1,6x107} 6,2x1071 1,6 3,1
240, 3,7x107% 1,800 7,4x107) 1,8 3,7
2641, | 2,1x101 8,2x10% 2,lx102 a,lxmz

242, 8,6x107°  4,3x1074

N ¥ 3
1,7x10 4,3x10 8,6x10
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Tablodaki degerlerden de goriildiigii gibi, hesaplama siiresince plutonyum izotoplarinin kagak hi-

zinda gok az bir degigme oldugundan toplam kagak miktarlar1 zamanla hemen hemen lineer olarak artmak-
tadir.
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Sekil 4 — Plutonyum izotoplannin Kacak Hizimn Zamanla Degisimi

4.SONUC

Bu calismada; FTR'deki varsayiml kalp bozulma kazasinda buharlagan yakitin i¢ ve dis reaktor
kaplan iginde aniden yogunlasmas: ile meydana gelen aerosol taneciklerinin davranislari incelenerek, reak-
tor kaplan atmosferindeki radyoaktif plutonyum izotoplarinin aktivitesinin ve dis kaptan gevreye sizan plu-
tonyum izotoplari miktarinin zamanla degisimi hesaplanmigtir. Hesaplamalarda yakitin buharlagsma orani,
aerosol taneciklerinin ilk geometrik ortalama yarigapi, kagak hizi sabiti, i¢ kabmn yiiksekligi ve esdeger dis
kabin yiiksekligi parametre olarak alinmistir. Bu parametrelere bagh olarak bulunan reaktor kaplari iginde
yakit aerosolunun kiitle konsantrasyonu, radyoaktif plutonyum izotoplarinin aktivitesi ve esdeger dis kap-
taki plutonyum izotoplarinin kagak hizinin zamanla gok yavas degistigi goriilmiigtiir. Bunun sebebi, hesap-
lama siiresince yakit aerosol taneciklerinin gok az ¢okelmesi ve yayinmasi ve plutonyum izotoplarinin yari-
omriiniin ¢cok uzun olmasidir.

Kaza sonrasi; plutonyum izotoplarinin reaktdor kaplari atmosferindeki radyoaktiflik konsantras-
yonlarinin azalma hizi, Sekil 2 ve Sekil 3'te goriildiigii gibi, 10~ * — 10~'° mertebesindedir. i¢ kap ve es-
deger dis kap atmosferindeki plutonyum izotoplarinin toplam radyoaktiflik konsantrasyonlari, havadaki
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i iisaade edilebilir plutonyum konsantrasyonu ile Karsilastirilirsa 3§i:§l ){ukarl 1013 — 104
makts;::'tzn:aii?ili‘ktiirler Boyle bir atmosferde kimsenin yasayamayacagindan reaktdr binasina uzun miidde;
kat .

i gerﬁk"t;' indan belirli mesafelerde plutonyum dozunun bulunmasi igin gerekli dis kaptaki

Reafkt(t)r I;:’:"m kacak hizi, Sekil 4'de goriildigii gibi, zamanla ¢ok y?vag azalmaktadir, Kacak
£ ke o'p Ima oldugundan gevreye sizan plutonyum izotoplarinin miktari Tablo 2'de goriil dii-
il fod Ircnad r. Hesaplamalarda kagak hizi sabiti % 1/giin olarak alinmistir, Halbuki kagak
e ‘z'aman[a" 3':":: itainld;ki basing ve sicaklik degisimlerine baghdir, Dis kap igindeki basing ve sicak-
h"Z' 53?'“ re:‘".‘:o‘;‘ : k :IZI sabiti de kiigiilecektir. Diger taraftan plutonyum izotoplarinin kagis yollarinda
:g::‘eliu:r::s;;:m:: oldugu da kabul edilirse reaktor dig kabindan cevreye sizan plutonyum miktarinda
30 ogcakt: mada; yakit aerosol tanecikleri, kararli reaktor kaplari atmosferinde incelenmis ve ona
gore pluto:yi:n §aktivit.esi ve kagag hesaplanmistir. Bundan sonraki g;ahsmahrda m“ft?r .k:fplzn i;indleki
basing ve sicaklifin degisimi de gézoniine alinarak yere ve z‘ar:nana bagh aerosol taneclk erinin davramiglan
incelenebilir. Bu incelemelere dayanarak da reaktor kaplar icinde plutonyum aktivitesi ve dis kaptan cev-
reye sizan plutonyum miktari hesaplanabilir.
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