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OZET

Bu ¢alismada; bir fiizyon fisyon hibrid reaktoriinde TRISO kaplamalh CANDU
harcanmis niikleer atiklarmmin yakilmasiin notronik performansa etKisi
arastirilmistir. Notron transport hesaplamalar1 XSDRNPM/SCALE 5 kodu
yardimiyla yapilmistir. Sogutucu olarak dogal lityum, Flibe, Flinabe ve LizSngy
kullamilmistir. TRISO kaplamalhh CANDU harcanmis niikleer atiklarin, trityum
iretim oram (TBR), enerji cogaltim faktorii (M), toplam fisyon oram (%),
kiimiilatif fisil yakit zenginlestirilmesi (CFFE), fisil yakit iiretimi ve ortalama
yanma oranlarina etkisi karsilastirilmalh olarak arastirilmistir. Zamana bagh
olarak elde edilen notronik sonuc¢larin yanma oram a¢isindan TRISO kaplamah

CANDU harcanmis niikleer atiklardan etkilendigi gozlenmistir.
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ABSTRACT

In this study present the effect of neutronic performance on the incineration of
the TRISO fuel containing CANDU spent fuels in the Deuterium—-Tritium (D-T)
fusion driven hybrid reactor investigated as time dependent. Neutron transport
calculations are performed by using XSDRNPM/SCALE 5 codes. Natural
lithium, Flibe, Flinabe and Li;oSng is used as coolants. The impact of TRISO
fuel containing CANDU spent fuels on tritium breeding (TBR), energy
multiplication (M), total fission rate (Xy), cumulative fissile fuel enrichment
(CFFE), fissile fuel breeding (FFB), average burn up values are comparatively
investigated. It is observed that the neutronic results affect from TRISO fuel

containing CANDU spent fuels as regards extended burn up as time dependent.
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SIMGELER VE KISALTMALAR

Bu calismada kullanilmis bazi simgeler ve kisaltmalar, kisaltmalar1 ve aciklamalari

ile birlikte asagida sunulmustur.

Simgeler Aciklama

n Plazma yogunlugu

t Sicak tutma siiresi

l Isinlama verimliligi

G Fiizyon kazanim

ny Yakitin baglangi¢c yogunlugu
fy Yanma orani

Cor Fiizyonun 6zgiil enerjisi
Mbpr D-T yakitinin kiitlesi

T4 Parcalanma stiresi

Ty Buharlagma sicakligi

pey Doyma basinci

Q Enerji dengesi

m Buharlagmis Flibe kiitlesi

\% Reaksiyon odasi hacmi

AH, Buharlagma gizli 1s1s1

Y Fiizyon yakit1 enerji alani

E Gaz durumundaki enerji miktari
Tin Reaksiyondan 6nceki Flibe sicakligi
Ty Doymus buhar sicakligi

R; [k yarigap

R, Sikistirilmig yarigap

k Boltzman sabiti

P Gli¢ yogunlugu

r Uzay koordinat1
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HTR
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LWR
TRISO
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Aciklama

Enerji

Hareket yonti

Notron akisi

Yiiksek sicaklik reaktorii

Kanada Déteryum uranyum reaktdrleri
Hafif su reaktorleri

Fisyon reaktorlerinde kullanilan yakit tanecikleri
Doéteryum-Trityum
Ddéteryum-Doteryum

Atalet Fiizyon enerjisi

Trityum {iretim orani

Enerji cogaltim faktorii

Notron kagagi

Atomik yer degisim

Helyum olusumu



1. GIRIS

21. yiizyilda enerji kaynaklarinin, artan niifus yogunlugu ve teknolojik gelismelere
paralel olarak artan kullanim hizi, insanoglunu alternatif enerji arayislarina
siiriiklemistir. Ozellikle fosil yakitlarin her gegen giin giderek tiikenmekte olmasi,
iistelik bu kaynaklardan elde edilen enerjinin ¢evre kirliligine yol agmasi, temiz

enerji kaynaklarinin arastirilmasinda potansiyel bir itici gii¢ olmustur.

Giines enerjisi, riizgar enerjisi, hidrolik enerji gibi yenilenebilir enerji k3aynaklarinin
gelisen bu teknoloji i¢in yetersiz kaldig1 ve gelecegin enerji kaynagi olarak goriilen
hidrojenden ise yakin gelecekte uygun bir sekilde faydalanilmasinin heniiz miimkiin

olmadig1 goriilmektedir.

Diinya enerji ihtiyacinin karsilanmasinda en biiyiilk potansiyele sahip ve gevre
acisindan da son derece temiz enerji kaynagi, niikleer enerjidir. Normal c¢aligma
kosullarinda niikleer santrallerden ¢evreye radyasyon, radyoaktivite ve zehirli gaz
yayilmas1 hemen hemen yok gibidir. Gelismis pek ¢ok iilke enerji ihtiyaglarinin
onemli bir boliimiinii niikleer enerjiden karsilamakta olup ve baz iilkelerde niikleer

enerjinin elektrik iiretimindeki pay1 %70 nin de iizerindedir.

Gilinimiizde, flizyon reaktorlerinin ticari olarak ekonomik hale getirilmesine
caligilmaktadir. Bundan dolay1 enerji iiretimini, kullanilan fisyon reaktorlerinin
biliyiik bir kismi karsilamaktadir. Enerji tiretiminde niikleer santraller, hafif su
reaktorlerinden (LWR) ve Kanadanin agir sulu tabi Uranyumlu reaktorlerinden
(CANDU) olusmaktadir. Belirtilen LWR ve CANDU reaktdrlerinden her yil 6nemli
miktarda atik niikleer yakit olan mindr aktinitleri icermektedir. Belirtilen atik
yakitlarin degerlendirilmesi i¢in fiizyon reaktorleri iizerinde calisilmakta olup,
niikleer enerji iiretimi i¢in gerekli olan yakit {liretiminin ve niikleer atiklarin
doniisiimlerinin yapilmasi i¢in iki farkli sistem iizerinde c¢alisilmaktadir. Fisil yakat
iiretmek ve artik niikleer yakitlarin doniistiiriilmesi i¢in (D,T) veya (D,D) flizyon

reaksiyonlari lizerine kurulan reaktorler cle alinmaktadir [1-6].



Harcanmis yakitlarin genglestirilmesi ve iiretken yakitlarin fisil yakitlara doniisiimii
hibrid reaktor yardimiyla ger¢eklesmektedir. Fiizyon-Fisyon hibrid sistemi fiizyon ve
fisyon proseslerinin birlestirilmis bir durumudur. Sistemin ana temeli, flizyon

plazmasiin etrafina iiretken yakitlardan ( *** »2

U veya ““Th ) olusan bir mantonun
gecirilmesi esasina dayanir. Fiizyon plazmasindan ¢ikan yiiksek enerjili ndtronlar bu
mantoda tutulmakta ve iiretken yakitlart *°U ve *’Pu gibi yiiksek kaliteli fisyon
olabilen yakitlara doniistirmektedir. Ayrica bu yliksek enerjili noétronlar iiretken
yakitlara da fisyon yaptirabilmektedir [1-3]. Burada {iretilen yeni tip kaliteli fisyon
olabilen yakitlar mevcut LWR’lerde niikleer yakit olarak kullanilabilecektir. Hibrid
reaktorlerde LWR ve CANDU harcanmig yakitlarinin degerlendirilmesi i¢in bir ¢ok
caligma yapilmistir. Bu caligmalarda, niikleer reaksiyonlar1 diizgiinlestirme ve
niikleer atiklarin kaliteli fisil yakitlara doniistiiriilmesi i¢in farkli sogutucu ve farklh
notronik parametrelerde degerlendirilmistir. LWR ve CANDU niikleer atiklarin geri
doniistimiinde D-D ve D-T flizyon ndtron kaynakli manto geometrileri dikkate
alinmig ve toryum yakit1 ile karigtirilarak {ilkemizde bulunan toryum rezervlerinin de
degerlendirilmesinde ¢i1gir acacak yaklasimlar sunulmustur [7-14]. CANDU niikleer
atiklarin  degerlendirilmesinde farkli nétronik parametreler kullanilarak helyum
sogutucu, dogal lityum ve Flibe sogutucular yardimiyla notronik analizi yapilmigtir
[14-16]. Ote yandan, nétronik performansi artirmak amaciyla ilk duvarda (W-5Re)
tungsten yapi1 kullanilarak yiiksek gii¢ yogunluklu hibrid reaktor tasarlanmis ve dogal
lityum, flibe, flinabe ve Li20Sn80 sogutucu i¢cin CANDU harcanmis yakitlarinda
ndtronik analiz yapilmistir [17].  Ayrica, hibrid reaktdrlerde minor aktinit,
plutonyum, toryum ve uranyumun kullanilarak nétronik analiz ¢aligmasi yapilan bir

seri ¢alismalar mevcuttur [18-21]. Buna ilaveten, hibrid reaktorlerde 3 boyutlu model

kullanilarak radyasyon hasar analizleri de yapilmistir [22-23].

Bu calismada diger ¢alismalardan farkli olarak, hibrid reaktdrlerde alternatif bir
yaklasim olarak yakit cubuklarinda yiiksek sicaklik reaktérii (HTR) fisyon
reaktorlerinde kullanilan TRISO yakit taneciklerinden faydalanilmigtir. TRISO
yakitlar, gecirgen karbon tabaka yakitin dmrii boyunca uranyum dioksit pargacigin
maruz kalabilecegi mekanik deformasyon ve ayni zamanda parcaciklardan ¢ikan

fisyon gazlar1 i¢in yataklik yapar. Pirolitik karbon ve silikon karpit tabakalari



pargaciklarda meydana gelen fisyon iiriinleri ve yakiti icerecek delinmez bir engel

olarak tasarlanmistir.

Bu calismada yiiksek performans elde etmek icin (D,T) kaynakli, atalet cevrimli bir
fiizyon-fisyon hibrit reaktor tasarlanmistir. Bu tasarim icin yakit ¢ubuguna grafit
matriks yapida TRISO kaplamali CANDU harcanmis yakiti yerlestirilmistir. Farkli
nétron duvar yiikleri (2-6-10 MW/m?) ve farkli sogutucular (dogal lityum, Flibe,
Flinabe, LixSngg) kullanilarak TRISO kaplamali CANDU harcanmis yakitinin
reaktor performansina etkisi incelenmistir. Modellerin zamana bagli noétronik

degerleri hesaplanarak karsilastirilmis ve en uygun model belirlenmistir.



2. TEORI

2.1. Fiizyon Teknolojisi

Iki hafif ¢ekirdegin daha agir bir ¢ekirdek olusturmak igin birlestirilmesiyle meydana
gelen isleme fiizyon reaksiyonu denir. Son ¢ekirdegin durgun kiitlesi baslangictaki
cekirdeklerin durgun kiitleleri toplamindan daha az olmasindan dolay1 aradaki kiitle

kayb1  enerjiye  doniisiir. = Muhtemel  flizyon  reaktdrlerinin  yakitlari

°D, °T, ;He, SLi, '.B ¢ekirdeklerinden olugsmaktadir. Bu g¢ekirdeklerin meydana

getirdikleri flizyon reaksiyonlar1 ve agiga ¢ikan enerji Cizelge 2.1°de verilmistir [24].

Cizelge 2.1. Flizyon reaksiyonlar1 [24]

Isim Fiizyon reaksiyonu Enerji
DT D+T —, He*(3.5MeV ) +' n(14.1MeV ) 17,6MeV
DDp D+D —' p(3.02MeV)+T(1.01MeV) 4,03MeV
DDn D+’ D — He’(0.82MeV ) +' n(2.45MeV) 3,27MeV
TT T+T >, n+;n+i He 11,3MeV
D-"He D+, He® - He*(3.6MeV) +' p(14.7MeV) 18,3MeV
p-°Li p+%Li >% He+: He 4,02MeV
p-''B p+l B — 3(He) 8,68MeV
Trityum iiretimi i¢in reaksiyonlar (7,5 % °Li, 92,5 %'Li)

n-°Li ‘Li+'n—> T+ He +4.8MeV 4,78MeV
n-"Li TLi+'n 3T+ He+'n-2.467MeV —2,47MeV




2.1.1. Kontrol edilmis termoniikleer gii¢ elde edilmesi icin gerekli sartlar

2.1.1.1. Sicaklik derecesi

Niikleer flizyonda enerji elde etmedeki temel problemlerden biri, iki yiikli ¢ekirdek
arasindaki Coulomb itme kuvvetini yenmektir. Atom c¢ekirdekleri pozitif yiikli
olduklar1 i¢in birlestirilmeye calisilan iki ¢ekirdek birbirlerini itmektedirler. Bu
durumda ¢ekirdek birlesmesi isleminin yani fiizyon reaksiyonunun ger¢eklesebilmesi
icin ¢ekirdeklerin birbirlerine yaklastirilmalar1 gerekmektedir. Bunun i¢in de aradaki
Coulomb engelinin asilmasin1 saglayacak kadar kinetik enerjinin c¢ekirdeklere
verilmesi gereklidir. Bu da yakitin ¢ok yiiksek sicakliklara kadar 1sitilmasini
gerektirir. Boyle yliksek sicakliklarda ise atomlar iyonize olurlar ve sistem elektron
ve ¢ekirdeklerin toplamidir. Aralarindaki elektrostatik itmeyi yenecek kadar kinetik
enerji kazanmig atom cekirdeklerinin, birbiri ile karsilasmalarinda mutlaka fiizyon
yapacag diisiiniilemez [25]. Sekil 2.1°de en 6nemli fiizyon reaksiyonlari igin plazma
sicakligina gore reaksiyon tesir kesitleri gosterilmistir. (D-T) reaksiyonu biitiin
flizyon reaksiyonlar1 arasinda en yiiksek reaksiyon ihtimaline sahiptir ve en diisiik
plazma sicakligini gerektirir. Flizyon reaksiyonlarinin baglayabilmesi i¢in déteron
enerjisinin en az 10 keV civarinda olmasi gereklidir. Bu enerji E = k.T esitligine gore
yaklasik 10® K sicaklik derecesine tekabiil etmektedir. Bununla beraber, termik enerji
ile hareketli ¢ekirdeklerin Maxwell dagilimi gostermeleri sonucu daha asag1 sicaklik
derecelerinde de flizyon yapma ihtimali bulunsa da yiiksek verimli gili¢ elde
edebilmek i¢in sicaklik derecesinin 10%-10° K araliginda olmasi gereklidir. Boyle
yuksek sicakliklarda cekirdekler elektron tabakalarindan siyrilmis bulunurlar. Bu
duruma maddenin plazma hali denir. Bu sicaklikta iyonlar olduk¢a yiiksek kinetik
enerjiye sahip olduklarindan ¢ok biiyiik hizlara erisirler ve c¢arpistiklarinda
aralarindaki itme kuvvetlerini yenerek birlesirler [26]. Ayrica, istenilen giicii
iiretmeye yetecek miktarda reaksiyon hizi olusturmaya uygun yogunlugu ve yeterli

siireyi sabit tutmak gerekmektedir [24-29].
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Sekil 2.1. Flizyon reaksiyonlar1 i¢in plazma sicakligina gore
reaksiyon tesir kesitleri [24,26]



2.1.1.2. Yogunluk

Fiizyon, maddenin plazma halinde olusabilen bir niikleer reaksiyonudur.
Aralarindaki elektrostatik itme kuvvetini yenecek kinetik enerjiler kazanmis atom
cekirdeklerinin birbiri ile karsilagmalart halinde mutlaka flizyon yapacagi
diisiiniilemez. Fiizyon tesir kesiti ¢ok diisiik olan bir niikleer reaksiyondur. Plazma
flizyon icin gerekli sicakliga ulagsa dahi ¢ekirdeklerin ¢ok az bir kismi reaksiyona
girer. Bu nedenle plazma yogunlugu flizyonun ikinci temel sartidir. Yeterli sayida
fiizyon saglayabilmek i¢in plazma yogunlugunun yiiksek tutulmasi gereklidir. Birim
hacimde ne kadar c¢ok iyon bulunursa carpismalar o kadar fazla olur. Fiizyon
thtimalinin diistikliigline ragmen iyonlarin reaksiyon yapmalar1 boylece saglanabilir.
Plazma yogunlugu (iyon/cm’) veya kisaltilmis birimiyle sadece cm™ ile ifade edilir

ve (n) harfi ile de gosterilir [24,26,28].

2.1.1.3. Sinirlama siiresi

Sicak tutma siiresi plazmanin tutugmasi i¢in {igiincii sartidir. Flizyon reaksiyonunun
kendi kendine devam etmesi i¢in plazmanin flizyon sicakliginda belirli bir siire
tutulmasi gerekir. Bu siire (t) ile gosterilir ve birimi saniye ile ifade edilir. Plazmanin
tutusmasi igin gerekli olan sicak tutma siiresi de plazmanin yogunluguna baghdir.
Yogunluk yiikselirse siire kisalir, yogunluk diiserse siire uzar, fakat bunlarin
carpimlar1 sabittir. Onun igin son iki sart aslinda birbirlerine bagh ve tek sarttir.
Plazmanin yogunlugu ile sicak tutma siiresi ¢arpimi (n.t), fiizyon reaksiyonunun
kendi kendine devam edebilmesinin ikinci sartidir. Fiizyon reaksiyonunun meydana
gelmesi i¢in gerekli sartlar, Lawson tarafindan 1950 yilinda agiklanmis ve iyon
yogunlugu ile sabit tutma siiresinin ¢arpimina “Lawson Kriteri” denilmistir [29].
Pratikte kullanilacak bir termoniikleer reaktorde, g¢ekirdeklerin fiizyona ugrama
ihtimalinin yeter derecede biiyiik olmasi ig¢in, (t) smirlama siliresinin de yeter
derecede biiylik olmasi gerekmektedir. Lawson kriterine gore D-T reaksiyonu i¢in 10
keV’lik (veya 10° °C) bir ¢alisma sicakliginda D-T karisimu igin n.t>10" sn/em’
olmasi gerekmektedir. Bu 6lgiit, farkli yakatlar i¢in ve farkli ¢alisma sicakliklari i¢in

farklidir. D-D reaksiyonlar1 i¢in 10 keV c¢ok diisiik bir calisma sicakligidir. Reaktor



100 keV’de calstirilmast durumunda D-D i¢in n.t >10"° sn/cm’ olmaktadur.
Dolayisiyla, bir D-D reaktoriinde enerji kazanabilmek i¢in iyon yogunlugunun veya
sinirlama siiresinin ya da ikisinin ¢arpiminin yiliz kat artirilmasi gerekmektedir.
Sonu¢ olarak Lawson kriteri saglanmasi i¢in gereken sart; D-T reaksiyonu igin
n.t>10" sn/cm’, D-D reaksiyonu igin n.t >10'° sn/cm’ olarak ifade edilmektedir

[26,28,30].

Temel ;D, °T, ;He, $Li, '|B reaksiyon g¢evrimleri i¢in daha kapsamli bilgi, enerji
bagimli reaksiyon hiz fonksiyonlar1 yoluyla ¢ikartilabilir (Sekil 2.2) [30]. En onemli
flizyon yakitlari i¢cin manyetik sikistirmali bir flizyon plazmada giic yogunlugu (P),
Sekil 2.3'de gosterildigi gibi, <o.V>/T* ifadesi ile dogru orantili olacaktir. Yine en
yiiksek gii¢ yogunlugu (D-T) reaktdrii icin verilmekte olup bunu sirasiyla, (D-D) ve
(D-He?) reaktorleri takip etmektedir. (D-T) reaksiyonu biitiin fiizyon reaksiyonlari
arasinda en yliksek reaksiyon ihtimaline sahip oldugu i¢in klasik yakit olarak

distiniilmektedir. Bundan dolay1, ilk nesil flizyon reaktorleri (D-T) kaynakh

olacaktir.

Fakat trityum hidrojenin yapay bir izotopudur. Buna ilaveten, radyoaktif malzeme
olmasindan dolayi, smirli 6mre ve depolama yetenegine sahiptir. (D-T) flizyon
reaktoriinde, fiizyon enerjisinin % 80'1 ndtronlar tarafindan taginir. Bu pratik olarak
1s1 makinasi vasitasiyla harici kullanim i¢in gegerli olan biitiin enerjiyi igermektedir.
Ticari bir gii¢ tesisinde, a parcacik enerjisi (toplam fiizyon enerjisinin % 20'si)

fiizyon reaksiyonunun gerceklesmesi i¢in plazmanin 1sitilmasina katkida bulunur.

Ug farkli (D-D) fiizyon reaktor tipi sistem ¢alismalari igin diisiiniilebilir.

a) Saf (D-D) reaktorleri

4AD—->p+T+He+n(2,45MeV) + Q (4,85 MeV) (2.1)



Boyle bir reaktorde, reaksiyon iiriinleri T ve *He izotoplarmim yanmalarimi 6nlemek
icin siirekli olarak ¢ekilmelidir. Fakat pratikte trityumun Onemli bir kisminin

yanmasini engellemek imkansiz olmaktadir.

b) Katalize (D-D) reaktdrleri

Katalize (D-D) reaksiyonunda, biitiin reaksiyon iiriinleri D ile etkilesirler ve fiizyon

enerji Uiretimine katkida bulunurlar.

D+D - p+T
D+D — *He+n
D+T— *He+n

‘He+D — p+4He

6D — 2p+24He+n(2,45 MeV) +n (14,1 MeV) + Q (26,7 MeV) (2.2)

¢) Yari-katalize (D-D) reaktorleri

Katalize (D-D) reaksiyonlar1 da benzerdirler, ama (D-He®) reaksiyonu icin He 'iin

siirekli alinmas1 gerekmektedir.

5D — p+He+*He+n(2,45 MeV)+ n (14,1 MeV) + Q (26,7 MeV) (2.3)

Bir (D-D) reaksiyonunda, fiizyon enerjisinin énemli bir kismi1 (~ % 65) yiiklii fiizyon

reaksiyon triinleri ile taginmaktadir.
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2.1.2. Fiizyon yakitlan

Doteryum, c¢ekirdeginde bir proton ve bir nétron bulunan bir hidrojen izotopudur.
Atom cekirdegi yalniz bir protondan meydana gelen hidrojene oranla iki kat daha
agirdir. Bu nedenle agir hidrojen ismiyle de bilinir. Hidrojen, niikleer miihendisligin
en onemli bir elementidir. Tabiatta bulunan hidrojen elementi iki izotopun karigimi
halindedir. Ancak bu karisim ¢ok dengesizdir. Dogal hidrojen %99,985 'H ve %
0.015 *H’den olusur. Trityum ise hidrojeninin en agir ve radyoaktif bir izotopudur.
Trityum izotopu bir proton ve iki ndtrondan meydana gelir. Trityum izotopu tabiatta
bulunmaz, yapay olarak iiretilir. Genel olarak trityum izotopu lityumun nétronlarla
reaksiyonu sonucunda {retilir. Gelecekteki fiizyon reaktdrlerinin yakiti olarak

kullanilacak olan trityum iiretiminde gerekli iki reaksiyon,

SLi+'n—T+; He + 4.8MeV

JLi+'n—°T+] He +' n-2.467 MeV 4.4)

seklinde wverilir. Gorildigli gibi fisyon reaktdrlerinde oldugu gibi flizyon
reaktorlerinde de ndtron reaksiyonlari ile yakit {iretimi vardir. Fisyon yakit1 olarak
pliitonyum, fiizyon yakiti olarak trityum yapay olarak iiretilmektedir. Ayrica dogada
kararli doteryum elementinin bol olmasi (D-D) kaynakli flizyon reaktorleri igin
flizyon yakitinin karsilanmasi acisindan ¢ok dnemli bir avantaj saglamaktadir. Dogal
hidrojen cekirdegindeki % 0.015 “H orani, bir ton su i¢inde yaklasik olarak 33 gr
doteryuma karsilik gelmektedir.  Her ne kadar déteryum orani gayet az ise de
diinyanin %’{inlin sularla kapli oldugu diisiiniiliirse, déteryum rezervinin oldukga
biiyiik miktarlarda oldugu gériilebilir. Bu kaynak 6x10" ton déteryum igermektedir.
Bir litre dogal sudaki déteryum 300 litre kerosenin enerjisine esit enerji iiretir. Sayet
mevcut doteryumun % 50'si 1,4 GWe-yil/ton doteryum enerji esitligiyle fiizyon
enerjisi i¢in kullanilirsa bu kaynak 4x10° TW,-y1l saglayacak ~ 6x10° yillik siire igin
devam edecektir [31]. Bu rakamlar fiizyon enerjisinin tiiketilemez potansiyelini

gostermektedir.
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(D-He?) fiizyon reaksiyonu temiz flizyon enerjisi iiretimi igin uygun bir alternatif
olarak tanimlanmaktadir [30,32]. Optimum (D-He’) plazmasinda gii¢ iiretim
yogunlugu (D-D) reaksiyonundan daha vyiiksektir. Bundan dolayi, (D-He?)
reaktorlerinde Ozellikle yan (D-D) reaksiyonu tarafindan iiretilen T'nin siirekli
atilmasi ile birlikte nétron iiretiminin ¢ok diisiik olmasi saglanabilmektedir. (D-He")
reaktoriinde nétronlarin, iiretilen toplam enerjinin sadece ~ % 2'sini tasidiklari
tahmin edilmektedir [33]. Ana reaksiyon iirlinleri ylklii parcaciklar olup radyoaktif
degildirler.

Ileri fiizyon reaktorleri, potansiyel yakit rezervleri, yiiksek enerji déniisiim oram
verimliligi ve daha diisiik radyoaktif birikime sahip olmalarina ragmen, (D-T) fiizyon
reaktorlerine kiyasla daha yiiksek plazma sicakliklari, diisiik enerji yogunlugu ve
daha yiiksek kazanim faktorii gereksinimlerinden dolayi ticari olarak gecerliliklerinin

gelistirilmesi i¢in daha uzun zamana ve ileri teknolojiye ihtiyact bulunmaktadir.
3. MATERYAL VE METOT
3.1. Materyal

Notronik hesaplamalar, Intel Pentium IV, 2.4 GHz islemci ve 1024 RAM
ozelligindeki bilgisayar yardimi ile SCALE 5 [34] kod sistemi kullanilarak
yapilmistir.

3.2. Yontem

Niikleer analizlerin en 6nemli gayelerinden birisi, reaktor ortami igindeki ndtron aki
dagiliminin tespit edilmesidir. Aki dagiliminin bilinmesinin nedeni agiga ¢ikan
fisyon enerjisi ve ndtronlarin baslattifi ¢ekirdek reaksiyonlarmin birer sonucu
olmasidir. Bu reaksiyonlar notron enerjisinin fonksiyonu oldugundan, ndtron aki
dagilimmin nétron enerjisine bagl olarak da ifade edilmesi gereklidir. Notron aki
dagilimini etkileyen faktorler noétron ve ¢ekirdek arasindaki reaksiyonlar ile

ortamdaki ¢ekirdeklerin atomik yogunlugu ve reaktor geometrisidir. Ortam
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malzemesinin yapist ve geometrisinin ndtron aki dagilimina etkisi, tesir-kesitleri
yardimiyla, yaklagik olarak diffiizyon teorisi ile hassas olarak da Boltzmann

transport denklemi ile ifade edilebilir.

Tesir-kesit kiitiiphaneleri notron transport ve reaksiyon miktar1 hesaplamalarinda ¢ok
onemli bir rol oynarlar. Notron enerji grup yapilari, ndtron enerji araliklari, rezonans
yapilar ve termal yapilar reaktdr hesaplamalarinda ve reaktér zirhlama islemlerinde
onemlidir. Tesir-kesit degerleri ortamdaki malzemelerin geometrik kesitinden farkl
olup, nétron ile ¢ekirdeklerin reaksiyon yapma ihtimalini ve reaksiyon tiiriinii ifade
eder. Ortam malzemesinin yapisi ve geometrisinin nétron aki dagilimina etkisi, tesir-
kesitleri yardimiyla ifade edilebilir. Notronlarla ortam malzemesi arasindaki
reaksiyonlar tesir-kesitleri yardimiyla matematiksel olarak ifade edilebilir. Tesir-
kesit degerlerinin diizensiz bir dagilim gostermesi nedeniyle matematiksel olarak
formiiliize edilememeleri, ger¢ek hesaplamalar ve konfigiirasyonlar i¢in diffiizyon ve
transport denklemlerinin analitik olarak ¢o6ziimlerini imkansiz kilmaktadir. Bu

nedenle de ¢6ziim ancak niimerik metotlarla yapilabilmektedir.

Noétron tesir-kesit kiitliphanelerinde notron enerji araliklar1 genel olarak ii¢ bolgeye

ayrilir. Bunlar;

e Enerjileri E >100 keV olan hizli nétron gruplari
e Enerjileri lev < E <100 keV araliginda olan rezonans notron gruplari

e Enerjileri E <1 eV olan termal (yavas) nétron gruplaridir.

Sabit yatakli niikleer reaktor i¢in, notron transport hesaplamalar1 asagida verilen
hesaplama yontemi ile yapilmistir. Reaktor hesaplamalari i¢in yakit bolgesinde hiicre
agirlikli ve rezonans islemli tesir-kesitleri kullanilmistir. Yakit bolgesi i¢in dnce
SCALE kod sisteminin [34] 238 Grup ENDF/B-V Kkiitiiphanesi [35] kullanilarak
CSAS [36,37] kontrol modiilii ile hiicre agirlikli ve rezonans islemli tesir-kesitleri
elde edilmistir. 238 Grup ENDF/B-V Kkiitiiphanesi genel amacl kritiklik analizleri
kiitiiphanesidir. Bu kiitiphane LAW (Radyoaktif Atiklarin Analiz Kiitiiphanesi)
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olarak bilinmektedir. 45 hizli nétron grubu, 145 rezonans nétron grubu ve 48 termal
nétron (1 eV’un altinda) grubuna sahiptir. Notron enerji araligi 20 MeV ile 1.10™ eV
arasinda 238 araliktan olusmaktadir. CSAS, hassas giivenli analiz diizenleri icin
modellenen sistemlerin nétron ¢ogaltim faktdriinii (kegr) hesaplayarak probleme bagh
tesir-kesit iglemlerini gerceklestirmek icin SCALE kod sisteminde gelistirilmistir.
CSAS modiilii hiicre geometrisine bagli olarak rezonans islemcisi ve hiicre agirlikli
tesir-kesit kiitiiphanesi olusturmak i¢in 6nce BONAMI [38], sontra NITAWL-II [39]
ve en son XSDRNPM [40] kodlarimi kullanilmaktadir. BONAMI (Bondarenko
AMPX Interpolatdr) rezonans zirhlamasi i¢in Bondarenko faktdrleri ihtiva eden bir
AMPX ana kiitiiphanesi olusturan, Bondarenko metoduna dayali bir rezonans
zirhlamas1 (self-shielding) hesab1 yapan ve probleme bagli ana kiitiiphane datalari

olusturan bir SCALE sistem modiiliidiir.

Bu kod tek boyutlu (1-D) ¢ok boélgeli diizlem, silindir ve kiiresel geometrilere dayali
problemler i¢in ¢oziimsiiz rezonans bolgesi (unresolved resonance) hesaplamalari
yapar. DANCOFF yaklagimlarin1 kullanarak hiicre geometrileri ve farkli kafes

sistemleri i¢in bir ¢ok opsiyonlar saglar.

NITAWL-II Nordheim Integral metoduna dayali olarak ¢ézlimlii rezonans bolgeleri
(resolved resonance) i¢in hiicre agirlikli ve rezonans islemli tesir-kesitlerini elde
eder. Tesir-kesit kiitliphanesi probleme bagli olarak olusturuldugundan, kiitiiphaneye
problemdeki ¢ekirdek yogunluklari, hiicre kafes geometrisi ve sicaklik (Doppler
genlesmesi) etki eder. XSDRNPM nétron transport hesaplamasi i¢in Sy metodunu
kullanarak Boltzman transport denkleminin niimerik ¢éziimlerini tek boyutlu (1-D)
diizlem, silindir ve kiire seklindeki sistemler i¢in yapar. Bu kod hiicre agirlikli tesir-
kesit kiitiiphanesinden aldig1 datalar1 mantodaki yakit bolgesinde isleyerek
Boltzmann transport denkleminin niimerik ¢O6zimiinii gergeklestirmek suretiyle

notron aki dagilimlarini hesaplayarak ndtron reaksiyonlarini veren bir iglemcidir.

XSDRNPM kodlar1 ile yapilmig biitiin transport hesaplamalarinda, acisal nétron
akisinin integrasyonu Gaussian Kuadratiirleri [41] kullanilarak Sg-P; yaklagimiyla

yapilmistir.
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3.2.1. Sy metodu ve Boltzmann transport denklemi

Ortam i¢indeki ndtron dagilimi en genel sekilde Es. 3.1’de verilen Boltzmann

Transport Denklemi ile ifade edilir.

l%ﬂr, E.Q.D=S(rEQ+ [[Y (rE - E,Q'— Q(r.E.Q t)dE'd
v E'Q'

_QV¢(r7 E,Qat)_z-r (I’,E)¢(I’,E,Q,t) (31)
Es. 3.1°de (t) zamana, ( r) uzay koordinatina, ( E) enerjiye ve (Q) hareket yoniine

bagliligr ifade etmektedir. Bu denklemdeki ifadeleri E civarindaki dE ve Q

civarindaki dQ aralig1 i¢in sdyle tarif edilebilir.

a) l%ﬂr, E,Q,t)dEJQ : Notron akisinin birim zaman igindeki degisimidir.
v

b)S(r,E,Q,t) = Q(r.E,Q,t) +kL;((E)jv(E')Z f(rEN[4(r.E.Q.0AQdE" (3.2)

eff

#(r,E,Q,1).dQ.dE : Kaynak nétronlarinin akiya katkisi

;((E)IV(E')Z f(r, E')I¢(r, E,Q,t)dQ'dE": Cekirdek parcalanmasi nedeniyle
E' Q'
meydana gelen ndtronlarin akiya katkisi
c) ”zs(r,E - E,Q'— Q)¢(r,E,Q',t)dE'dQ' [dE.dQ : Sagilma nedeniyle
E'Q'

meydana gelen ndtronun akiya etkisi.

d) QV¢(r,E,Q,t)dEAQ : Konveksiyon yolu ile ndtron kayb1



17

Konveksiyon terimi su sekilde izah edilebilir. dr = dv hacminin yiizeyi dQ ile

gosterilirse, dr hacminden konveksiyon yolu ile kaybolan nétron miktari

[-3(r,E.Q,tyds
dQ

olarak ifade edilebilir. Diverjans teoremi yardimiyla

[-3(r.E.0.)dS = [-VI(r,E.Q.t)dr bulunabilir.
daQ dQ

VI(r,E,Q,t) konvektif notron akimi, agiya bagli ndtron akist cinsinden

QJ(r,E,Q,t) seklinde yazilabilir.
e) ZT (r,E)¢(r,E,Q,t)dEdQ : Ortam atomu ile reaksiyon neticesi ndtron kaybi

Reaktor statigi problemleri incelenirken, nétron akisinin zamana bagliligi gbz oniine

alinmamaktadir. Bu takdirde, Boltzmann transport denklemi,

QVO(r,E,Q) + ZT (r,BE)g(r,E,Q)=S(r,E,Q)+

st(r,E'a E,Q'— Q)é(r, E', Q' t)dE'dQ’ (3.3)
E'Q’

seklinde tanimlanir. Es. 3.3’te faz uzay1 6 boyutludur;

r(x,y,z) — 3boyut
E — lboyut
Q(4,¢) — 2boyut

Tesir-kesit degerlerinin diizensiz bir dagilim gostermesi nedeniyle matematiksel
olarak formiiliize edilememeleri, gercek hesaplamalar ve konfigiirasyonlar igin

diflizyon ve transport denklemlerinin analitik olarak ¢6zlimlerini imkansiz



18

kilmaktadir. Bu nedenle de ¢6ziim ancak niimerik metotlarla yapilabilmektedir.
Karigtk bir yapiya sahip Boltzman transport denkleminin ¢6ziimi igin,
bilgisayarlarda kullanilabilecek sekilde c¢esitli metotlar gelistirilmistir. Bu ¢alismada
ise bunlardan Sy metodu kullanilmigtir. Boltzman transport denkleminin yaklasik bir
¢cozlimiine imkan veren Sy metodunda nétron akisinin agiya bagliligi; ndtron hareket
yonil incelenirken, uzay ag¢ist N sektore boliiniir ve her sektor icinde nétron akisinin
actya bagl olmadig1 kabul edilir. No6tron akisinin enerjiye bagliligi; enerji bolgesini
sonlu sayida gruplara (IG) boéliiniip, her grup icinde aki ve tesir-kesitlerin sabit
oldugu kabul edilir. Akinin uzay koordinatlara bagliligi da tetkik edilen bolge IM
sayisinca sonlu elemanlara boliinerek géz Oniine alinir. Anizotropik sagilma tesir-
kesitlerinin agiya baglihigini ifade etmek igin ise kiiresel Legendre polinomlarindan

faydalanilir.

! ! L"‘“ 2 L + 1 ’ ’
X (r,E'>EQ -5 Q)= 4—ZSL(r,E — E)P (2, Q) 34
L=t 47 ’
Kiiresel Legendre polinomlar1 ortogonal olduklarindan, sagilma tesir-kesiti Zsp

bileseni su sekilde elde edilir.
I, (E'>E)= JZs(r, E'> E,Q - Q)P (Q,Q)d(Q,Q") (3.5

Y(r,E' > E Q'—> Q) degerlerini, tesir-kesit kiitliphanelerinden elde etmek
miimkiindiir.

Uzay agis1 Q 'nin elemani 0 'nin ¢6zimii:
| = coso (3.6)

seklinde tanimlanir ve kiiresel Legendre polinomlarinin toplama teoreminden

faydalanilarak,

P Q) = P ()P () 2y, T~

Ly WP (eos(y ' =) (3.7)
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ifadesini yazabiliriz. Notron akisinin y agisina bagli olmadigi bir boyutlu diizlem ve
kiiresel geometrilerde belirtilen Q' integrasyonu, y bileseni i¢in 0 ile 27 arasinda

uygulandigi takdirde Es. 3.7 ifadesindeki Cosy terimini ifade eden kisimlar,

2
ICOS!//’dt//'zO
0

oldugundan kaybolurlar. Boylece Es. 3.5 ifadesi bir boyutlu diizlem ve kiiresel

geometrilerde

w2l +1
S(GE' S Eu > u)=)] il

L=1

L (GE' > E)R (1P (1) 3.8)

seklini alir. Alt enerji gruplarindan iist enerji gruplarina sacilma olay1 (upscatter),

hizli spektrumlar i¢in ihmal edilebilir. Bu durumda Boltzman transport denklemi,

0
ﬂﬁ_xq)(x’ Ea lu) + Zt(Xa E)CD(X5 Ea lu) = Q(Xa E,ﬂ)

Lina
+Z2L+1

o 41
P (1) sz(x,E'—>E) _[PL(y’)CD(x,E,y')d,udE (3.9)

L=l E'-E w=1

seklinde olur. Es. 3.9 ifadesini Sy metodu ile ¢ozerken, daha once belirtilen aciya

baghligt p=1 (0 =0) ile p=-1 (6 =n) arasindaki bolgeyi N sektore bolerek dikkate

alimir. N,IG degerleri biiytlidilkge niimerik ¢oziimiin sihhati artar. Tesir-kesitlerin

anizotropik olmast da Pp aciliminda L derecesi yiikseldikce ¢oziimii daha

dogrulastirir [41].
Es. 3.9°dan Sy metoduna gecis sOyle ifade edilebilir: Denklemin her iki tarafi da,

j j J-dXdEd p integral operatorii ile ¢arpilarak,
xeAX E€AE peAp
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jjjya%qn(x, E, 10)dxdEd u + ”jyztcp(x, E, 1)dxdEdu = Q(x, E, 1)
XEu XEu (3.10)

2L +1 f Y
I 4; PL(ﬂ)EJEZS,L(X,E’%E) JE’L(ﬂ’)CD(x,E,y')dy’dE'dxdEdﬂ
! e

X E u L=l
elde edilir. Ortalama deger teoremine gore y;-y,=Ay integral araligi i¢in,

[y.fndy=y.tmay @.11)

Y

yazilabilir. Burada y;<y<y, dir. y ger¢ek ortalama degere ne kadar yakinsa Es. 3.11

bagintisi da o kadar iyi netice verir.

EeAx araliklar1 i¢in ortalama deger teoreminden faydalanilirken tesir-kesitlerinin
enerjiye gore degisimi, ortamin geometrik yapisini ve malzeme dagilimini géz oniine
alarak AE ve Ax araliklarinin tespitinde uygun bir karara varmak gerekir. Niimerik
ac1 (m) integrasyonunun uygulanmasi i¢in ¢esitli yollara bas vurulur. Sy metodunda
p=-1 ile p=+1 arah@indaki bolge N esit araliga boliiniip, ndtron akisinin bu

araliklarda sabit veya lineer oldugu kabul edilmistir.
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3 ;
1
D
1 0 +1
-1 0 1

Sekil 3.1. Acgiya bagli nétron akisinin S, yaklasimi ile ifadesi [41].

a) Gergek aki dagilimi
b) Akinin a¢1 sektorlerinde lineer oldugunu kabul eden yaklasim

¢) Akiin ag1 sektorlerinde sabit oldugunu kabul eden yaklagim

Bu calismada N sayist 16 olarak alimmustir. Legendre-Gauss kuadratiirleri yardimiyla

yapilan integrasyonda hata miktari,

O*N(E)| 2 N N
6= SN W 3.12
ON! | 2N +1 Z] Il (3.12)

olarak belirtilmistir. Burada w; agirliklari, Legendre polinomlari yardimiyla,

2

-~ : (3.13)
(1= )Py ()]

seklinde tanimlanur.
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Boylece bir boyutlu diizlem geometride S;¢ yaklasimiyla, nétron akisinin sabit

oldugunu kabul ettigimiz takdirde Es. 3.12 bagintisi,

0
y&d)(xj,Eg,,ui)ijAngi +Z, (X, E DX, By, 16)AX,AE W, = Q(X;, By, 14 )AX;AE W,

e 2L +1
+

IG N
P (ﬂi)zzs,l_(xj 5 Eé - E)Z P (x4 )q)(xj ) Eg > Hi )AEéWr: (3.14)
9'=g

L=l = n=l1

seklinde ifade edilir. Boltzman transport denkleminin Sy metodu yardimiyla niimerik
¢Oziimiinde baslangic i¢in kabul edilen aki degerlerinden hareket edilerek € ile ifade
edilen kiiciik bir tolerans elde edilinceye kadar; J=1 'den i’ye ve n 'den N'e, g=1 'den
IG 'ye, L=1 'den Lyax'a kadar Es. 3.14 sistemleri yardimiyla, uzay koordinati, enerji

grubu ve ag1 sektorline bagli olarak nétron akisinin degeri aranir.



23

4. NUMERIK SONUCLAR ve DEGERLENDIiRME

4.1. (D-T) Fiizyon Kaynaklh TRISO Kaplamal Yakit I¢ceren Hibrit Reaktér

Tasarimi ve Problemin Tanimi

Fiizyon-fisyon reaktorlerde yiiksek performans ve verim elde etmek icin yiiksek
nétron yiikii, yliksek ¢alisma sicakliklarina dayanikli yapt malzemeleri ve TRISO
kaplamali yakitlar kullanilmalidir. Reaktor yapisinda fiizyon odasindan kaynaklanan
en yliksek ndtron, gama 1511, X-1511 ve yiiklii parcacik yiikiine maruz kalacak yap1
ilk duvar ve yakit cubuklaridir. Bundan dolayi, ilk duvarda ve yakit ¢ubuklarinda
yiksek enerjili flizyon ndétronlar ile carpigsmalari sonucunda atomlarin kafesteki
normal pozisyonlarinmi terk ederek yer degistirmesi ve niikleer reaksiyonlar yoluyla
ozellikle helyum gazinin olusumu en 6nemli hasar mekanizmalar1 olarak ortaya
cikacaktir.  Bu mekanizmalar ilk duvar yapismin Omriinii azaltacaktir. Bu
dezavantajlar1 minimize etmek amaciyla ve fisyon gazlarinin grafit matriks igerisinde
hapsedilerek gilivenlik tehdidini ortadan kaldirmak amaciyla, bu caligmada yiiksek
sicaklik reaktorlerinde kullanilan TRISO yakitlar dikkate alinmistir. Yiiksek sicaklik
reaktorlerinde, fisyonun gergeklesecegi ( 2.2 mm c¢apinda ) TRISO kaplamasinin en
icinde yer alir. CANDU harcanmis yakiti 4 karbon kademesi sarmaktadir Bunlar
icten disa sira ile: Diisiik yogunluklu pirolitik karbon (Porous Pyrolytic Carbon
Buffer), Yiiksek yogunluklu pirolitik karbon i¢ tabakasi (Inner Isotropic Pyrolitic
Carbon), Silikon karbid kaplamasi ( Silicon Carbide Barrier Coating) ve Yiiksek
yogunluklu pirolitik karbon dis tabakasi (Outer Isotropic Pyrolitic Carbon)dir.
Trisonun toplam ¢ap1 (Uranyum ve 4 karbon tabakasi ile birlikte ) 2.2 mm’dir.
Cizelge 4.1’de TRISO fuel ile ilgili teknik bilgiler ve Sekil 4.1’de TRISO yapisi
gosterilmistir [42].

Uretim islemlerinde uranil nitrat soliisyonu mikro kiirecikleri olusturmak amaciyla
toz haline getirilir daha sonra uranyum dioksit yakit parcaciklarini olusturmak i¢in
katilagtirilmaktadir. Pargaciklar belirli kimyasal katmanlarin son derece hassas bir
bicimde eklenebildigi 1000 °C sicakliktaki argon ortamindaki kimyasal buhar

tortusundan gecirilir. Parcaciklarin {izerindeki 1ilk tabaka, kaplanmis yakit
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parcaciklarina asir1 basing uygulamaksizin fisyon iirlinlerini tutabilen gegirgen
karbon tabakadan meydana gelir. Bu tabaka ince bir pirolitik karbon kaplama (1s1l
isleme tabi tutulmus yogun bir karbon formu), silikon karpit tabakasi (giiclii bir

yansitict malzeme) ve bir baska pirolitik karbon tabakasiyla kaplanmistir.

Cizelge 4.1. Yakit elementinin 6zellikleri (2.2 mm) [42]

Yogunl“k Dinside Doutside
Malzeme Hacim (cm?) Kiitle (gr)
(g/cm?) (cm) (cm)
U0, 10.5 0 0.158 0.002065237 | 0.021684988
PYC
1 0.158 0.176 0.000789306 | 0.000789306
(porous)
PYC
1.8 0.176 0.18 0.000199085 | 0.000358353
(dense)
SiC 3.17 0.18 0.2 0.001135162 | 0.003598464
OPyC 1.8 0.2 0.22 0.001386489 | 0.002495680
Ort.
i 6.3099629 0.22 0.00418879 0.026431111
iire
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Yiiksek yogunluklu

sSic karbon

Yiiksek yogunluklu

Diisiik yogunlukin
karbon

karbon

Yalat topu

Sekil 4.1. TRISO ve yakit elemaninin yapisi

Gegirgen karbon tabaka yakitin émrii boyunca CANDU harcanmis yakit parcacigin
maruz kalabilecegi mekanik deformasyon ve ayni zamanda parcaciklardan ¢ikan
fisyon gazlar i¢in yataklik yapmaktadir. Pirolitik karbon ve silikon karpit tabakalar
parcaciklarda meydana gelen fisyon iirlinleri ve yakiti icerecek delinmez bir engel

olarak tasarlanmistir.

Bu ¢alisma ise yiiksek performans elde etmek i¢in yiiksek notron yiiklerine dayanikli
degisik sogutucular i¢in TRISO kaplamali CANDU harcanmig yakiti kullanilarak

(D,T) flizyon kaynakli, atalet cevrimeli bir hibrit reaktor tasarimi ele alinmugtir.
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4.2. Blanket Yapisi

Tasarimi modifiye edilen fiizyon fisyon reaktoriiniin [5,6] silindirik hibrid mantonun
kesitinin goriiniimii ise Sekil 4.2°de gosterilmektedir. TRISO kaplamali CANDU
harcanmis yakitinin reaktdrdeki ndtronik ve radyasyon hasar performanslarini
incelemek ve karsilastirmak icin ti¢ fakli notron yiki (2,6,10 MW/m®) ve dogal
lityum, flibe, flinabe ve LiyoSngy olmak iizere dort farkli sogutucu kullanilmistir.

Fiizyon reaktdrlerinde kullanilan sogutucu 6zellikleri Cizelge 4.2°de verilmistir.

Cizelge 4.2. Stv1 trityum tiretim malzemelerinin kimyasal 6zellikleri [43-50]

Ozellik Li Li,BeF, Liy0Sngo Flinabe
Ergime noktas1 (°C) 180 459 330 240
Yogunluk (g/cm’) 0.48 2.0 6.2 2.0
Li yogunluk (g/cm’) 0.48 0.28 0.09 0.12
Uretim 6zelligi Iyi Notron Notron Notron
cogaltimi cogaltimi cogaltimi
gerekli gerekli gerekli
Kimyasal kararlilik Aktif Kararl Kararlt Kararl
Trityum katkis1 Yiiksek Diisiik - -

Bu tasarimda 6nceki ¢alismalardan farkli olarak [5,6, 15-17], Sekil 4.2°de gorildigi
gibi sadece yakit cubugu i¢ine TRISO yakit yerlestirilmis olup diger tiim bilesenler
aynt tutulmustur. Manto bilesenleri ve atomik yogunluklari Cizelge 4.3 de

verilmistir.

Ik duvarda (1.3 cm kalmliginda) SS-304 yap1 malzemesi kullanilmustir. (Sekil 4.2.)
Ilk duvarin hemen arkasindaki 12,5 cm kalinhigindaki yakit bdlgesinde ise, TRISO
kaplamalt CANDU harcanmis yakiti, yakit zirhli olarak ilk duvarda kullanilan yap1

malzemesinin aynisi ve sogutucu olarak ise dogal lityum, flibe, flinabe ve LiyoSngo
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secilmistir. Sogutucu hacminin yakit hacmine orani, Vm/Vf = 2 olarak alinmstir.
Yakit bolgesine silindirik yakit cubuklar1 10 sira halinde ve hekzagonal olarak

yerlestirilmislerdir.

Mevcut durumda CANDU fisyon reaktorlerinde 6nemli miktarda harcanmis yakit
olusmaktadir. Bu harcanmis yakit igerisinde degerli fisil izotoplarin yan sira {iretken
izotoplarda mevcuttur. Bundan dolay1 yiiksek enerjili fiizyon nétronlart altinda
CANDU harcanmis yakitiyla enerji iiretmenin yani sira bu yakitin genglestirilmesi
isleminin yapilmast miimkiindiir. Bu ¢aligmanin temel amaci TRISO kaplamali
CANDU harcanmig yakitinin genclestirilmesi ve yeniden fisyon reaktorlerinde
kullanilmak iizere kaliteli fisil yakit elde etmek ve fisyon reaktorii i¢in gerekli pahali

yakit zenginlestirme islemini ortadan kaldirmaktadir.

Sekil 4.2°de TRISO kaplamal1 yakit iceren yakit ¢ubugunun iist kesit goriinimiinii
verilmistir. Trityum iiretimine katkida bulunmasi i¢in biri yakit bolgesinin arkasinda
digeri de iki karbon bdlgesinin arasina olmak Li,O’dan olusan iki adet trityum
bolgesi olusturulmustur. Notron kacagmi azaltmak igin ise iki trityum bolgesi
arasinda ve ikincisi ise mantonun en dis kisminda yer alacak sekilde karbon bolgeleri

yerlestirilmistir.



Cizelge 4.3. Niimerik hesaplamalarda kullanilan atomik yogunluklar

28

. Atomik yogunluk
Malzeme Izotop (10%/cm’)
C 7.873-10™
Si 6.734-10™
{1k duvar SS-304 Cr 1.728-107
Fe 5.926-107
Ni 8.055-107
U 2.629x10°
oy 2.179 x10°°
3y 2.426 x107
“Np 1.242 x10”
28py 2.332x107
CANDU harcanmis yakiti py 6.671 x107
(31.3 %) #0py 4.304 x10°®
2#py 9.089 x1077
2py 5.159 x107
. T Am 9.132 x107
Yakitbolgesi |\ ral lithium (62.6 %) °Li 2.175x10°
Li 2.682x107
Flinabe (62.6 %) Na 6.556x107
Be 6.556x107
F 2.622x107
SLi 4917x10™
Li 6.064x107
LiySng, (62.6 %) Sn 1.941x10
SLi 3.639x10™
SS-304 alloy (6.1 %) Li 4.488x107
°Li 4.638x107
Trityum . Li 5.707x107
{iretim }l;élgesi Li:0 (100 %) Al 3.014x10°
0 3.084x107
Reflektor Karbon (100 %) C 1.128x10™
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Sekil 4.2. Hesaplamalarda kullamlan manto yapisi (Olgiiler cm verilmistir)
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4.3. Niimerik Sonuclarin Degerlendirilmesi

Bu calismada; D-T kaynakli bir fisyon fiizyon reaktoriinde, TRISO kaplamali
CANDU harcanmis yakitinin trityum iiretimi, enerji ¢ogaltimi, fisil yakit tiretimi,

yanma etkisi sayisal olarak incelenmistir.

4.3.1. Trityum iiretimi (TBR)

Filizyon-fisyon reaktorlerinde fiizyon reaksiyonlarinin devam edebilmesi i¢in fiizyon
kaynagi igin gerekli fiizyon yakitinin saglanmasi gereklidir. Doteryum dogal su
icinde bulundugundan dolay1 ¢ok kisa yar1 dmiirlii olan ve dogal olarak bulunmayan
trityumun reaktorde tiretilmesi gereklidir. Kendi kendine yeterli bir fiizyon reaktorii
icin toplam trityum iiretiminin TBR>1.05 olmas1 gereklidir [1-5]. Fiizyon
reaktorlerinde trityum tiretimi kullanilan sogutucu ve trityum iiretim malzemeleri
yardimiyla gergeklesir. Lityum bilesenleri Dogal lityum 7.5% °Li ve 92,5% ’Li
icermektedir. Sogutucu ve Li,O bolgelerinde diisiik enerjili nétronlar °Li (Es. 4.2) ile
ve yiiksek enerjili nétronlar 'Li (Es. 4.3) ile reaksiyon yaparak trityum iiretilmesini

saglayacaktir. Boylece daha iyi bir nétron ekonomisi saglanacaktir.

Li+n— ‘o +°T (Q=4,784 MeV) (4.2)

Li+n— %o +°T+n (Q=-2,467 MeV) 4.3)

Cizelge 4.4°te °Li’den elde edilen trityum degeri (T6) ile 'Li’den elde edilen trityum
degerinin (T7) ve mantodaki toplam TBR degerleri reaktor calisma baslangict ve 24
aylik bitig siiresi i¢in hesaplanmistir. Es. 4.2°de de belirtildigi gibi Te diisiik enerjili
nétronlarla reaksiyon yaparak trityum tiretiminde en biiylik katkiya sahip oldugu her
bir parametre i¢in Cizelge 4.4’de goriilmektedir. Cizelge 4’de goriildiigii gibi elde
edilen sayisal sonuglar farkli ndtron duvar yiikleri ve farkli sogutucular i¢in elde
edilmigtir. Biitin bu notron duvar yiikleri ve sogutucular igin Cizelge 4.4

incelendiginde TBR degeri baslangigta dogal lityum ve flibe sogutucu i¢in 1.05’den
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biiyliktiir ve caligma siiresince artarak devam etmektedir. Ancak Flinabe ve Liy,Sngy
sogutucular1 ancak 5’inci aydan itibaren 1.05 degerini gecmekte ve 24 aylik periyot

boyunca 1.05 degerinin {izerinde seyretmektedir.

Cizelge 4.4. Farkli sogutucu ve ndtron duvar yiikleri i¢in trityum iiretimi
(a:islem baslangict; b: 24 ay sonra)

Notron duvar yiikii 2 MW/m*
Sogutucu Lityum Flibe Flinabe Liy0Sngg
T 0.99937% 0.95729 0.90866 0.88326
1.00846" 0.97982 0.94029 0.89923
T, 0.26814 0.14289 0.11349 0.08100
0.26882 0.14348 0.11407 0.08130
TBR (Te+ T7) 1.26750 1.10343 1.02505 0.96426
1.27728 1.12655 1.05725 0.98053

Nétron duvar yiikii 6 MW/m”
T 0.99937 0.95729 0.90866 0.88326
1.02309 1.01132 0.97962 0.92331
T, 0.26814 0.14289 0.11349 0.08100
0.27004 .14445 0.11502 0.08183
TBR (Te+ T7) 1.26750 1.10343 1.02505 0.96426
1.29313 1.15903 1.09754 1.00514

Nétron duvar yiikii 6 MW/m”
Ts 0.99937 0.95729 0.90866 0.88326
1.03363 1.03168 1.00241 0.94021
T, 0.26814 0.14289 0.11349 0.08100
0.27124 0.14536 0.11590 0.08233
TBR (Te+ T7) 1.26750 1.10343 1.02505 0.96426
1.30487 1.18031 1.12122 1.02254

Baglangigta, dogal lityum ve flibe sogutucu icin (D,T) fiizyon kaynagi trityum

acisindan kendi kendine yeterli durumdadir, ancak Flinabe ve LiySngy sogutucular
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icin baglangicta lityum zenginlestirilmesi yardimiyla (D,T) fiizyon kaynagi icin ilave
trityuma ihtiya¢ duyacaktir. Trityum iiretim performansi agisindan dogal lityum, flibe
sogutucular, Flinabe ve LiySngy sogutucularina goére daha iyi bir performans
saglamaktadir Bu durum Cizelge 4.2°de de goriildiigli gibi dogal lityumun diger
sogutuculara gore daha yiliksek atomik yogunluga sahip olmasindan

kaynaklanmaktadir.
4.3.2. Enerji ¢cogaltim faktorii (M)

Enerji ¢cogaltim faktorii (M), mantoda agiga ¢ikan enerjinin fiizyon ndtron enerjisine
oranidir ve (D,T) kaynakli bir hibrid reaktor icin °Li(n,a)T ekzotermik reaksiyon
enerjisi ve 'Li(n,an)T endotermik reaksiyon enerjisi goz oniine almarak enerji

cogaltim faktorii asagida belirtildigi gibi hesaplanmustir:

_200%<®eX, >+4784+ T, ~2467*T,
14.1

M

1 (4.4)

<®eX, >: toplam fisyon miktari

M degeri, mantodaki niikleer yakitin fisyon degerleri ile direkt olarak iliskilidir. M
degerinin yiiksek elde edilebilmesi i¢cin ve TRISO kaplamali CANDU harcanmis
yakitindan daha fazla notronik performans elde edilmesi icin, yakit bolgesi fiizyon
ndtron kaynagina miimkiin olabildigince yakin olacak sekilde yerlestirilmeli ve yakit
kompozisyonundaki fisil yakit orani yiiksek olmasina 6zen gosterilmelidir. Farkli
noétron duvar yiikleri ve sogutucular icin elde edilen M degerinin ¢alisma siiresine
gore degisimi Cizelge 4.5°’de verilmistir. M degeri incelenen tiim modeller icin
caligma siiresince artarak devam etmektedir. Baslangicta farkli nétron duvar yiikleri
icin sogutucular arasinda Cizelge 4.5’de goriildiigii gibi, en ylksek M degerine
natural lityum sogutucu saglarken, en diisik M degeri LiyoSngy sogutucu kullanilan
modelde elde edilmistir. Islem sonunda ise, en yiiksek M degerini Flinabe saglarken,
en diisiik M degeri natural lityumda ulasilmistir. 24 aylik islem periyodu sonunda, en

diisik M degerinin natural lityum igeren modelde elde edilmesinin sebebi islem
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zamanma baglh olarak daha diisiik oranda fisyon gergeklesmesinden
kaynaklanmaktadir. Flinabe sogutuculu modelde ise en yliksek M degerine sahip
olmasinin temel nedeni ise nétron yutma tesir kesitinin diger sogutuculara orana daha
diisiik olmas1 ve bir sonraki boliimde de goriilebilecegi gibi daha fazla fisyon acgiga
cikarmasidir. Farkli modeller i¢in elde edilen bu M degerleri dogrudan yakit
bolgesinde olusacak fisyon reaksiyon oranina bagli oldugu i¢in farkli degisimler

gozlenmektedir.

Cizelge 4.5. Farkli sogutucu ve nétron duvar ylikleri i¢in enerji ¢ogaltimu ( a:islem
baslangici; b: 24 ay sonra)

Notron duvar yiikii 2 MW/m? 6 MW/m? 10 MW/m?
2.042417 2.04241 2.04241
Lityum b
2.14299" 2.30539 2.42355
1.96679 1.96679 1.96679
Flibe
2.24561 2.62288 2.85110
1.98195 1.98195 1.98195
Flinabe
2.37269 2.84488 3.10319
‘ 1.95400 1.95400 1.95400
LiyoSngo
2.13056 2.39728 2.57668

Notronik hesaplamalarda, fisyon reaksiyonlarimin orami ise yakit bolgesine gelen
ndtron akisina baghdir. Natural lityum sogutuculu modelde dogal lityumunun hem
atomik yogunlugu hem de nétron yutma tesir kesitinin biiylik olmasindan dolay1
yakit bolgesine gelen notron sayisinda azalma gerceklesmekte, bu durum dogrudan

yakit bolgesinde olusacak fisyon reaksiyonlarinin azalmasina yol agmaktadir.
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4.3.3. Fisyon reaksiyonlari

Fisyon agir bir ¢ekirdegin notron ile etkilesimi ile parcalanmasi sonucunda enerji
aciga cikarmasiyla gerceklesen temel bir niikleer reaksiyon tipidir. Fisyon reaksiyonu
sonucunda hedef ¢ekirdek iki biiyiik parcaya boliinerek enerji agiga cikarir. Fisyon
reaksiyonlar1 sonucunda enerji agiga ¢ikmasinin yani sira gama 1$in1 yayimi ve
nétron liretimi de gergeklesir ve bu yolla ndtron ekonomisine katkida bulunmus olur.
Fisil yakitlar termal nétronlarla fisyon yaparken, iiretken yakitlarin fisyona ugramasi
icin yiiksek enerjili nétronlar gerekmektedir. Dogal izotoplar arasinda sadece **°U
(dogal uranyumun %0,7’sini olusturur) temel (yavas) notronlarla fisyon yapar. Dogal
uranyumun %99,3 ‘sini olusturan 380’in hizh fisyonun olusabilmesi i¢in kinetik
enerjisi 1 MeV veya daha yiiksek olan nétronlara gereksinim duyar. Bir diger 6nemli

iiretken izotop ise **Th’dir ve yine izl ndtronlarla fisyona ugrar.

Cizelge 4.6: 2°U’de termel notronlarin yol agtig1 fisyon enerjisinin dagilim [51]

Kaynak Enerji (MeV)
Fisyon pargalar1 kinetik enerjisi 168
Notron kinetik enerjisi 5
Fisyon gamalari(ani) 5
Fisyon gamalari(gecikmis) 6
Fisyon iiriinii betalar 7
Is1 olarak yeterli toplam 191
Notrino enerjisi (1s1 olarak gecersiz) 11
Toplam 202

Yapay olarak tiretilen fisil izotoplar 23y, 2y, Py, *?Am, **Am, **Cm, *Cm
iken tiretken izotoplar **°Pu, ***Pu, **' Am, ***Cm’dir. Fiizyon fisyon reaktorlerinde
yiiksek enerjili flizyon nétronlart kullanildigr icin fisil izotoplarin yani sira iiretken
izotoplar ve aktinitler yiiksek bir etkinlikle fisyona ugratilabilmektedir. Reaktorlerde
enerji ¢ogalimi olusacak fiizyon hizina baglhdir. Fisyon basmna elde edilen enerji

yaklasik 200 MeV’dur. Fisyon enerjisinin sonucu olusan iiriinlere gore dagilimi
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Cizelge 4.6’da verilmektedir. Cizelgeden de goriildiigii gibi fisyon enerjisinin biiyiik

bir boliimiinii fisyon reaksiyonlar1 sonucu gergeklesmektedir.

Cizelge 4.7 incelendiginde farkli ndtron duvar yiikleri ve farkli sogutucular icin
hibrid reaktorde, toplam fisyon (¥f) firetiminde islem zamanina baglh olarak artig
gostermektedir. 10 MW/m?” nétron duvar yiikii icin en yiiksek fisyon reaksiyonu Zp)

baslangigta natural lityum sogutuculu reaktérde olusmakta (0.05289), en kiiciik
fisyon iiretimi ise flibe (0.04702) sogutuculu modelde ger¢eklesmektedir.

Cizelge 4.7. Farkli sogutucu ve notron duvar yiikleri i¢in fisyon orani (Z¢) ( a: islem
baslangici; b) 24 ay sonra)

Notron duvar yiiki 2 MW/m® 6 MW/m’ 10 MW/m’
0.05289" 0.05289 0.05289
Lityum b
0.05977" 0.07089 0.07898
0.04702 0.04702 0.04702
Flibe
0.06615 0.09200 0.10762
0.04889 0.04889 0.04889
Flinabe
0.07569 0.10805 0.12573
' 0.04713 0.04713 0.04713
LizSngg
0.05920 0.07743 0.08968

fslem sonunda ise 10 MW/m” nétron duvar yiikii i¢in en yiiksek fisyon reaksiyonu
(Zf) swrasiyla en yiiksekten en diisiige dogru flinabe (0.12573), flibe (0.10762),
LiyoSngy (0.08968) ve Natural lityum (0.07898) olarak belirlenmektedir. Bu siralama

bir onceki boliimde de bahsedildigi gibi dogrudan enerji ¢ogaltimi ve sogutucu

akiskanlarin n6tron reaksiyon tesir kesitleri ile dogrudan iligkilidir.
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4.3.4. Termal notronlarla fisyon yapabilen yeni izotop iiretimi

Niikleer reaktorlerde yakit olarak kullamlan dogal izotoplar 2°U ve Z*U’dir. 2°U
izotopu ana fisyon yakiti olmasina ragmen **U izotopu sadece MeV seviyesindeki
ndtronlarla fisyon reaksiyonu yapabilmektedir. Bununla birlikte calisan her niikleer
reaktorde ***U(n,y) reaksiyonlar1 sonucu **’Pu gibi iyi parcalanan izotoplar olusur.
*%py diisiik enerjili notronlarla gok iyi paralanan kaliteli bir izotoptur (o¢u(*’Pu)
=742,5 barn). Bu nedenle olusan **’Pu’un bir miktar fisyona ugrayarak reaktoriin
enerji artisgina katki saglar. Niikleer reaktdrlerde yakit olarak kullanilabilmesi igin
iizerinde calistlan **Th izotopu sadece MeV seviyesindeki nétronlarla fisyon

reaksiyonu yapabilmektedir.

Cizelge 4.8. Farkl1 sogutucu ve nétron duvar yiikleri i¢in 238U(n,y) reaksiyonu
(a: Islem baslangic1; b) 24 ay sonra)

Nétron duvar yiikii 2 MW/m’ 6 MW/m? 10 MW/m?
, 0.07492% 0.07492 0.07492
Lityum b
0.07325" 0.06994 0.06648
0.13610 0.13610 0.13610
Flibe
0.13266 0.12530 0.11764
0.15980 0.15980 0.15980
Flinabe
0.15431 0.14379 0.13377
0.10052 0.10052 0.10052
LizoSngo
0.09805 0.09323 0.08834

Bununla birlikte, 2**Th(n,y) reaksiyonlar1 sonucu ***U gibi iyi pargalanan izotoplar

233

olusabilmektedir. “"U diisiik enerjili ndtronlarla parcalanan kaliteli bir izotoptur.

*2Th izotopu yiiksek enerjili notronlarla

Kisaca, gerek **U izotopu ve gerekse
fisyon reaksiyonlar1 yapmalarinin yaninda orta enerjili ndtronlar1 yutmak suretiyle
%Py ve U gibi ¢ok kaliteli termal nétronlarla pargalanan yakitlara
doniisebilmektedirler. Sekil 4.3’de ¢ekirdeklerin reaksiyon doniisiim bigimi semasi

verilmektedir [52].
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Fisyon fiizyon reaktorlerinin fisil yakit {iretme yetenegi, net iiretilen >°Pu fisil
yakitlarinin ~ kiitlesinin  hibrid mantonun fisyon ¢ikt1 giiciine oran1 ile

tanimlanmaktadir. Bu tanimlama asagidaki sekilde verilmistir:

My 20 = PFALAF, Coy [ E) -3 (EYB(E)dEAV (4.5)
P, =E,.AF,C, ”Zf (E).¢(E).dE.dV (4.6)
FOM pu-230 = Mpy_239 / Prn 4.7)
239

Pu fisil yakiti yapay olarak iiretilen en 6nemli fisil yakitlardan birisidir. Fisyon
flizyon reaktorlerinde tiretilen fisil yakitlarin bir kismi1 islem zaman1 boyunca fisyona
ugrar. Bu ylizden zamana bagh olarak farkli sogutucu ve nétron duvar yiikleri i¢in
Cizelge 4.8’de goriildiigii gibi >**U(n,y) reaksiyonlari sonucu *°Pu fisil yakit miktart
azalir. 10 MW/m? nétron duvar yukii i¢in elde edilen ndtron basina 2%Pu miktari
28U (n,y) reaksiyonlar1 sonucu olusan ***Pu fisil yakit miktar1 baslangici ve 24 aylik
islem periyodu sonunda en yiiksek degeri flinabe sogutuculu modelde (0.15980:
0.13377) saglanirken, en diisiik degeri dogal lityum sogutuculu modelde (0.07492:
0.06648) elde edilmistir. Bunun temel sebebi ise flinabe sogutucunun, dogal lityum
sogutucuya gore daha diislik reaksiyon tesir kesitine sahip olmasi ve daha fazla

>¥U(n,y) reaksiyonlar1 gerceklestiriyor olmasidir.

Ote yandan, Sekil 4.4 ve Sekil 4.5°de 3 boyutlu olarak farkli sogutuculu yapiya sahip
manto geometrisi i¢in *°Pu fisil yakit iiretim miktar1 (gr/MWyr) cinsinden
gosterilmistir. Sekilden de goriildiigii gibi her bir sogutucu i¢in nétron duvar yiikiine
bagli olarak **’Pu fisil yakit miktar1 (gr/MWyr) artmakta ve zamana bagli olarak
logaritmik olarak azalmaktadir. Sekilden de goriildiigii gibi 2-6-10 MW/m? nétron
duvar yiikleri i¢in dogal lityum, flibe, flinabe ve LiyySngy sogutucular i¢in elde edilen
kaliteli niikleer yakit **Pu miktar1 ¢alisma periyodu baslangicinda sirasiyla 535,

1092, 1229 ve 805 olarak elde edilmistir.
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239Pu Uretimi [gr/MWyr]

239Pu dretimi [gr/MWyr]

Sekil 4.4. Blankette MWy, basina fisyon enerjisinde {iretilen net 2399py {iretiminin
calisma sliresi zamanla degisimi a) Dogal lityum sogutucu b) Flibe
sogutucu
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239Pu dretimi [gr/IMWyr]

239Pu uretimi [gr/MWyr]

Sekil 4.5. Blankette MWy, basina fisyon enerjisinde iiretilen net *’Pu iiretiminin
caligma siiresi zamanla degisimi a) Flinabe sogutucu b) Li20Snso sogutucu
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islem zamani baslangicinda en yiiksek **Pu fisil yakit miktar1 (gr/MWyr) flinabe
sogutuculu modelde elde edilmistir. Ote yandan, 24 aylik ¢alisma siiresi sonunda 10
MW/m? nétron duvar yiiki icin *°Pu fisil yakit miktar1 (gr/MWyr) dogal lityum,
flibe, flinabe ve LiyoSngy sogutucular i¢in sirasiyla 143, 93, 58 ve 130 (gr/MWyr)
olarak elde edilirken, 2 MW/m?” nétron duvar yiikii igin 2Py fisil yakit miktar1 400,
579, 547 ve 517 (gr/MWyr) elde edilmistir.

Elde edilen sonuglardan da goriilebilecegi gibi **°Pu fisil yakit (gr/MWyr) iiretiminde
sogutucularin etkisi yaninda nétron duvar yiiklerinin gii¢lii nétron aki dagilimima
katkida bulunmasindan dolay1 o6zellikle ¢alisma periyoduna baglh olarak biiyilik

degisikliklere neden oldugu goriilmektedir.

4.3.5. Kiimiilatif fisil yakit zenginlestirilmesi (CFFE)

Hibrid reaktorlerde faydali amaglar i¢in niikleer yakitin kalitesini ifade etmek
kiimiilatif fisyon olabilir yakit zenginlestirilmesi (CFFE) ile yapilabilir. CFFE termal
ndtronlarla fisyon reaksiyonu yapan yakit izotoplarinin izotopik ylizdesinin
toplamidir. Tiim modellerde 1. ve 10. yakit siralar1 i¢in CFFE degerine gore ¢alisma
siiresince degisimin Cizelge 4.9’da gosterilmektedir. Tiim modeller i¢in baslangi¢

CFFD degeri 0,417 dir ve ¢aligma periyodu boyunca hizli bir sekilde artmaktadir.

24 aylik calisma periyodu sonunda 10 MW/m? nétron duvar yiikii ve dogal lityum
icin CFFE degeri 1. ve 10. yakit siralar1 i¢in sirayla 5.884 ve 5.607 iken, Flibe
sogutuculu model de 1. ve 10. yakit siralar1 igin sirayla 8.819 ve 7.056°dir. Ote
yandan, 10 MW/m’ notron duvar yiikii ve flinabeicin CFFE degeri 1. ve 10. yakit
siralar1 i¢in sirayla 9.241 ve 7.413 iken, LiySngy sogutucu mantoda CFFE degeri
sirasiyla 7.108 ve 6.538’dir.

24 aylik ¢alisma periyodu sonunda 2 MW/m® nétron duvar yiikii ve dogal lityum igin
CFFE degeri 1. ve 10. yakit siralart i¢in sirayla 1.892 ve 1.732 iken, Flibe
sogutuculu model de 1. ve 10. yakat siralari i¢in sirayla 3.202 ve 2.235°dir.



Cizelge 4.9. Farkl1 notron duvar yiikleri ve sogutucular i¢in zamana bagl
CFFE degerleri

Notron 5
duvar yiikii 2 MW
Sogutucu Lityum Flibe Flinabe Li0Sngo
Sira # 1 10 1 10 1 10 1 10
0.0 [0.417| 0.417 | 0.417 | 0.417 | 0.417 | 0.417 | 0.417 | 0.417
E 6.0 [0.756| 0.715 | 1.106 | 0.835 | 1.234 | 0.886 | 0.893 | 0.788
§ 12.0 |1.082| 1.004 | 1.740 | 1.237 | 1.966 | 1.332 | 1.343 | 1.144
S 24.0 [1.892| 1.732 | 3.202 | 2.235 | 3.601 | 2.423 | 2.428 | 2.037
Notron 5
duvar yiiki 6 MW/m
Sogutucu Lityum Flibe Flinabe Liy0Sng
Sira # 1 10 1 10 1 10 1 10
0.0 (0.417| 0.417 | 0.417 | 0.417 | 0.417 | 0.417 | 0.417 |0.417
E 6.0 [1.404| 1.293 | 2.353 | 1.631 | 2.665 | 1.768 | 1.781 |1.500
§ 12.0 |2.281| 2.093 | 3.881 | 2.537 | 4.328 | 2.934 | 2.936 |2.474
S 24.0 [4.199| 3915 | 6.719 | 5.027 | 7.220 | 5373 | 5.276 |4.622
Notron 5
duvar yiiki 10 MW/m
Sogutucu Lityum Flibe Flinabe Li;0Sng
Sira # 1 10 1 10 1 10 1 10
0.0 (0.417| 0.417 | 0.417 | 0.417 | 0.417 | 0.417 | 0.417 |0.417
E 6.0 [2.012| 1.843 | 3.447 | 2.375 | 3.873 | 2.584 | 2.593 |2.169
§ 12.0 |3.328| 2.878 | 5.522 | 3.978 | 6.037 | 4.294 | 4.246 |3.640
N 24.0 [5.884| 5.607 | 8.819 | 7.056 | 9.241 | 7.413 | 7.108 |6.538
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(%)344D

(%)3440

Sekil 4.6. Arastirilan blankette fisil yakit kalitesinin (CFFE %) zamanla degisimi
a) Dogal lityum sogutucu b) Flibe sogutucu
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(%)3440

Sekil 4.7. Arastirilan blankette fisil yakit kalitesinin (CFFE %) zamanla degisimi
a) Flinabe sogutucu b) LiyySngy sogutucu
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Ote yandan, 2 MW/m® nétron duvar yiikii ve flinabe icin CFFE degeri 1. ve 10.
yakit siralari i¢in sirayla 3.601 ve 2.423 iken, LiyoSngy sogutucu mantoda CFFE
degeri sirasiyla 2.428 ve 2.037°dir. Ayrica tiim modeller i¢in 1. ve 10. yakat siralar
icin CFFE degerine gore c¢alisma siiresince degisimin Cizelge 4.9°de
gosterilmektedir. Cizelge 4.9°da goriildiigii gibi zamana baglh olan yakit bolgesinde
bulunan yakit cubuklarinda CFFE artis gostermektedir.

Calisma periyodu sonunda Sekil 4.4 ve 4.8’de manto yakit bolgesindeki yakat
cubuklar1 ve noétron duvar yiiklerine gore dogal lityum, flibe, flinabe ve LiySng

sogutuculu modeller i¢cin CFFE degisimi gosterilmistir.

Sekil 4.6 ve 4.7’ de goriildiigii gibi tiim modeller i¢in ilk siradaki yakit gubuklarinda
CFFE degeri yiiksek i¢in, son ¢ubuktaki CFFE degeri diisiiktiir. Bunun sebebi ise ilk
duvara yakin bolgelerdeki yakit gubuklarinin daha fazla nétron aki dagilimina maruz
kalmasidir. {lk duvardan uzaklastik¢a nétron akisi azalmakta ve CFFE degeri ilk

siradaki yakit cubuguna gore daha diisiik olmaktadir.

Toplam fisil yakit zenginlestirme degerleri acisindan da beklenildigi gibi en diisiik
performans dogal lityum sogutuculu modelde saglanirken, en yiiksek performans
Flinabe de goriilmektedir. Flinabe sogutulu modeli Flibe ve LiyoSngy sogutuculu
modeller takip etmektedir. Dogal lityum sogutuculu modelde nétron yutma tesir
kesitleri yliksek oldugu i¢in nodtron ekonomisi acisindan daha digiik degerde
olmaktadir. Goriildiigii gibi, 6zellikle sogutucu olarak kullanilan trityum firetici
malzemelerin nétron yutma tesir kesitleri dogrudan hibrid mantonun performansini

etkilemektedir.

LWR’ler %3-4 arasinda fisil yakit iceren zenginlestirilmis niikleer yakit
kullanmaktadirlar. LWR’ler i¢in ortalama %3.5 oraninda zenginlestirilmis yakiti
referans alirsak, 2 MW/m® nétron duvar yiikii igin 24 aylik ¢alisma periyodu sonunda
Flibe (3.202) ve Flinabe (3.601) sogutucu saglamistir. Diger yakitlar heniiz bu
referans degere ulasamamis ve ilerleyen asamalarda belirtilen referans degere

ulasacaktir. Ote yandan, 10 MW/m? nétron duvar yiikii i¢in CFFE referans degeri,
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lityum sogutucu 12 ay sonunda (3.328), flibe sogutucu 6 ay sonunda (3.447), flinabe
sogutucu 4 ay sonunda (3.225) ve LiySngy sogutuculu modelde ise 8 ay sonunda
(3.150) TRISO kaplamali CANDU harcanmis yakitt LWR’ler i¢in yeniden sarj

edilebilecek fisil yakit zenginligine ulastirilmig olacaktir.
4.3.6. Yakit yanma derecesi

Reaktor islem zamani boyunca niikleer yakit hibrid mantoda fisyon enerjisi iiretir.
Uretken yakitlardan elde edilen fisyon olabilen yeni izotoplarin miktar1 mantoda
arttikca fisyon enerjisi de artar. Fisyon reaksiyonlari ile yakitin timiini tiketmek
mimkiin degildir. Bu durum, asagida verilen islem zamanmi boyunca hibrid

mantodaki yakit yanma derecesi (BU) yardimiyla dlgiilebilir [5,6].

[[=@dEdV

BU =E,(2.2x10"F,)C, At (4.8)

f

Es.4.8’de 5 MW/m® ‘lik notron akist i¢in ndtron aki yiikii 2.2x10"* n/cm**dir. Burada
Fy, flizyon noétronlarinin sacildigr ilk duvar yiizey alani, Cy doniisiim faktorii olup
birimi 1.6021x10""MWs/MeV, E; fisyon reaksiyonu basina agiga ¢ikan enerji (200
MeV), Mt ise mantodaki toplam yakit miktaridir.

TRISO kaplamali CANDU harcanmis yakitinin yanma oranlar Sekil 4.8 ve 4.9°da 3
boyutlu olarak GWgiin/ton cinsinden gosterilmistir. Sekil 4.8 ve 4.9°da gorildiigi
gibi her bir sogutucu manto geometrisi i¢in ndtron duvar yiikiine bagl olarak yanma
orani zamana bagli olarak logaritmik olarak artmaktadir. Sekilden de goriildiigii gibi
2-6-10 MW/m? nétron duvar yiikleri i¢in dogal lityum, flibe, flinabe ve LiySngy
sogutuculu manto geometrileri i¢in yanma oranlari, 24 aylik calisma periyodu
sonunda sirasiyla 59, 74, 87 ve 63 GWgiin/ton olarak elde edilirken, 6 MW/m?
notron duvar yiikleri i¢in dogal lityum, flibe, flinabe ve LiySngy sogutuculu manto
geometrileri i¢in yanma oranlari, 24 aylik ¢aligma periyodu sonunda sirastyla 32, 37,

43 ve 33 GWgiin/ton olarak hesaplanmuistir.



Sekil 4.8. Blankette fisil yakit yanma oranint

sogutucu b) Flibe sogutucu

=

Yanma Degeri [GWd/t]

n zamanla artis1 a) Dogal lityum
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Sekil 4.9. Blankette fisil yakit yanma oraninin zamanla artis1 a) Flinabe sogutucu b)
LiyoSngy sogutucu
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Ote yandan, 24 aylik calisma siiresi sonunda 2 MW/m? nétron duvar yiikleri i¢in
dogal lityum, flibe, flinabe ve LiySngy sogutuculu manto geometrileri i¢in yanma

oranlar1 9.5, 9.6, 10.7 ve 9 GWgiin/ton olarak elde edilmistir.

4.3.7. Plutonyum izotoplari

Plutonyumun radyoaktif bir izotop olup ve yar1 6mrii 21 dakika ile 82.6 milyon yil
arasinda degismektedir. Plutonyumun en onemli 6zelligi baz1 izotoplarinin termal
nétronlarla fisyon yapabilmesidir. Bu agidan en degerli izotoplar *°Pu ve **'Pu’dur.
Plutonyum igin simdiye kadar herhangi bir izotopik ayristirma veya zenginlestirme
islemi uygulanmamistir. Uranyumdan iki ayr1 yontemle istenen kalitede plutonyum
iiretilmektedir. 2**U hizlandiricida détoryum ile bombardiman edilirse **Pu ve **'Pu;
reaktorde nétronlarla bombardiman edilirse °Pu ve **'Pu elde edilir. **’Pu reaktor

*%py izotopuna déniisiir. Uretilen

icerisinde ya fisyon yaparak parcalanir ya da
plutonyumun giivenlik agisindan niikleer silah kalitesinde olmasinin Onlenmesi

gerekmektedir.

Genglestirme iglemi esnasinda plutonyum yakitinin verimli olmayan boliimiinii takip
etmek 6nemlidir. **Pu ve **’Pu ‘da (kendiliginden fisyonun yar1 6mrii t;,= 4,9x10"°
ve 1,2x10"" yil) kendiliginden fisyon nétronlarimin yogunlugu >’Pu’dakinden
(t1,=5,5x10" y11) 50000 — 110000 kat daha fazladir [52,53]. Béylece ***Pu ve **°Pu
“in kii¢tik bir ytizdesi tiretilen plutonyumun safligin1 bozup verimsizlestirecektir [52].
Onceki calismalar ***Pu bileseninin silah derecesindeki plutonyum yakitta [52,53]
%>5’den kiigiik olmasi gerektigini gostermistir. Bundan dolay1 biriken >**Pu ve **’Pu
oraninin %5°’1 ge¢mesi durumunda plutonyumun safliinin bozulmasmi giivenlik
acisindan dikkate almak gerekmektedir. Bu sebepten dolay1 #0py izotopunun %10
‘dan daha yiiksek bir degerde olmasi plutonyumun safliginin giderilmesi i¢in yeterli

olacaktir.

Bir hibrid reaktorde plutonyumun niikleer silah derecesinden uluslar arasi kabul
edilebilir giivenli dereceye indirilmesi igin belli bir calisma siiresi gerekmektedir ve

TRISO kaplamal yakitlar bu siireyi kisaltacaktir. 10 MW/m” nétron duvar yiikii i¢in
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plutonyum izotoplarinin % oranlarinin ¢alisma periyoduna gore degisimini dogal
lityum, flibe, flinabe ve LiySngy sogutuculu manto geometrileri i¢in verilmistir.
Hesaplamalarda kullanilan dogal lityum, flibe, flinabe ve LiyoSngy sogutuculu manto
geometrilerinde baslangigta harcanmis yakit icerisinde %53 9Py, %34 *Pu , %7
Py ve %4 ***Pu izotopu bulunmaktadir. 24 aylik calisma sonunda, bu degerler
dogal lityum sogutuculu manto geometride *’Pu %79 degerine yiikselirken ***Pu
degeri %10 degerine diiser iken, Flibe sogutucu i¢in *’Pu %68 degerine
yiikselirken ***Pu degeri %18 degerine azalmaktadir. Ote yandan Flinabe sogutucu
icin *°Pu %64 degerine yiikselirken, **°Pu degeri %21 diismekte ve LixSngo
sogutuculu manto geometride >*Pu % 77 degerine yiikselirken, **°Pu degeri %11
olarak elde edilmistir. Hesaplamalarda kullanilan diger nétron duvar yiiklerinde de
benzer davraniglar gézlemlenmistir. Bundan dolay1 elde edilen plutonyum niikleer

silah kalitesinde degildir ve giivenlik ac¢isindan uygun bir durumdadir.
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5. SONUCLAR ve ONERILER

Helyum gaz sogutuculu yiiksek sicaklik reaktorlerinde, yaklasik olarak tenis topu
biiyiikliigiinde TRISO olarak adlandirilan kiiresel yakit elementleri kullanilmaktadir.
TRISO yakit elementleri yiiksek sicakliga dayanikli seramiklerden ve grafit yakit
elemanlarindan olusan yapisidan dolay1 geleneksel bir reaktoriin kalbini tamamen
eritecek kaza kosullarinda bile radyoaktif salinima izin vermemektedir. Bu
nedenle pahali giivenlik sistemlerine de ihtiya¢c duyulmamaktadir. Bu yiizden yiiksek
sicaklik reaktorleri, ekonomik ve ¢evre agisindan daha giivenilir olmasindan dolay1
hizla gelismektedir. Bu tip reaktdrlerde kullanilan TRISO yakit elementlerinin
igerisine ThC,, ThO,, PuO,, (Th,U)O,, UO, gibi fisil ve fertil yakitlar1 igeren
kaplanmis yakit tanecikleri yerlestirilmektedir. Yiksek sicaklik reaktdrlerinde
TRISO yakitlarin ekonomik ve g¢evre agisindan daha giivenilir olmasindan yola

cikarak, bu avantajlardan fiizyon fisyon reaktorlerinde faydalanilmak istenmistir.

Bu ¢alismada bir fiizyon-fisyon reaktor hesaplamalarinda TRISO kaplamali CANDU
harcanmis yakitlarinin reaktdér performansi iizerine etkileri incelenmis ve farkl
notron duvar yiikleri ve sogutucular icin bu yakit elementi iizerindeki etkileri

hesaplamalarla ortaya konmustur.

TBR degeri baslangicta dogal lityum ve flibe sogutucu icin 1.05’den biiyiiktiir ve
caligma siiresince artarak devam etmektedir. Ancak Flinabe ve LiyoSngy sogutuculari
ancak 5’inci aydan itibaren 1.05 degerini gegmekte ve 24 aylik periyot boyunca 1.05

degerinin iizerinde seyretmektedir.

En yiliksek M degerine natural lityum sogutucu saglarken, en diisik M degeri
LisoSngy sogutucu kullanilan modelde elde edilmistir. Islem sonunda ise, en yiiksek

M degerini Flinabe saglarken, en diisiik M degeri natural lityumda ulagilmistir.

LWR’ler %3-4 arasinda fisil yakit igeren zenginlestirilmis niikleer yakit
kullanmaktadirlar. LWR’ler i¢in ortalama %3.5 oraninda zenginlestirilmis yakiti

referans alirsak, 2 MW/m? nétron duvar yiikii icin 24 aylik calisma periyodu sonunda
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Flibe (3.202) ve Flinabe (3.601) sogutucu saglamistir. Diger yakitlar heniiz bu
referans degere ulasamamis ve ilerleyen asamalarda belirtilen referans degere
ulastlacaktir. Ote yandan, 10 MW/m? nétron duvar yiikii i¢in CFFE referans degeri,
lityum sogutucu 12 ay sonunda (3.328), flibe sogutucu 6 ay sonunda (3.447), flinabe
sogutucu 4 ay sonunda (3.225) ve LiySngy sogutuculu modelde ise 8 ay sonunda
(3.150) TRISO kaplamali CANDU harcanmis yakiti LWR’ler i¢in yeniden sarj

edilebilecek fisil yakit zenginligine ulastirilmis olacaktir.

2-6-10 MW/m? nétron duvar yiikleri i¢in dogal lityum, flibe, flinabe ve LiyySng
sogutuculu manto geometrileri i¢in yanma oranlari, 24 aylik g¢alisma periyodu
sonunda sirasiyla 59, 74, 87 ve 63 GWgiin/ton olarak elde edilirken, 6 MW/m?
notron duvar yiikleri i¢in dogal lityum, flibe, flinabe ve LiySngy sogutuculu manto
geometrileri i¢in yanma oranlari, 24 aylik ¢alisma periyodu sonunda sirasiyla 32, 37,
43 ve 33 GWgiin/ton olarak hesaplanmistir. 24 aylik caligsma siiresi sonunda 2
MW/m? ndtron duvar yiikleri i¢in dogal lityum, flibe, flinabe ve LiySngy sogutuculu
manto geometrileri i¢in yanma oranlar1 9.5, 9.6, 10.7 ve 9 GWgiin/ton olarak elde

edilmistir.

Bir hibrid reaktorde plutonyumun niikleer silah derecesinden uluslar arasi kabul
edilebilir giivenli dereceye indirilmesi icin belli bir calisma stiresi gerekmektedir. Bu
sebepten dolay1 **’Pu izotopunun %10 ‘dan daha yiiksek bir degerde olmasi
plutonyumun safliginin giderilmesi i¢in yeterli olacaktir. 24 aylik calisma sonunda,
bu degerler dogal lityum sogutuculu manto geometride “*Pu %79 degerine
yiikselirken **’Pu degeri %10 degerine diiser iken, Flibe sogutucu igin **Pu %68
degerine yiikselirken **°Pu degeri %18 degerine azalmaktadir. Ote yandan Flinabe
sogutucu i¢in “’Pu %64 degerine yiikselirken, **’Pu degeri %21 diismekte ve
LizSngo sogutuculu manto geometride >**Pu % 77 degerine yiikselirken, **’Pu degeri
%11 olarak elde edilmistir. Hesaplamalarda kullanilan diger nétron duvar yiiklerinde
de benzer davraniglar gozlemlenmistir. Bundan dolay1 elde edilen plutonyum niikleer

silah kalitesinde degildir ve giivenlik ag¢isindan uygun bir durumdadir.
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2-6-10 MW/m? nétron duvar yiikleri i¢in dogal lityum, flibe, flinabe ve LiyySng
sogutucular igin elde edilen kaliteli niikleer yakit **’Pu miktar1 ¢alisma periyodu
baslangicinda sirasiyla 535, 1092, 1229 ve 805 olarak elde edilmistir. Islem zamani
baglangicinda en yiiksek **°Pu fisil yakit miktar1 (gr/MWyr) flinabe sogutuculu
modelde elde edilmistir. Ote yandan, 24 aylik calisma siiresi sonunda 10 MW/m?
nétron duvar yiikii i¢in **Pu fisil yakit miktar1 (gr/MWyr) dogal lityum, flibe,
flinabe ve LiyoSngy sogutucular i¢in sirasiyla 143, 93, 58 ve 130 (gr/MWyr) olarak
elde edilirken, 2 MW/m? nétron duvar yiikii i¢in 9Py fisil yakit miktar1 400, 579,
547 ve 517 (gr/MWyr) elde edilmistir.

Sonug olarak fiizyon siiriiciilii Fiizyon-Fisyon (hibrid) blanketler niikleer giivenlik
ozellikleri ile beraber niikleer yakit iiretimi i¢in tasarlanmasi uygundur. Bdylece
hibrid blanketde TRISO kaplamali CANDU harcanmis yakitlar1 kullanilarak elde
edilen zenginlestirilmis yakit performansi ve yanma oranlar1 daha 6nce yapilan
caligmalara gore [15-17] daha iyi performans sergilemis olup, elde edilen zengin

yakit direkt olarak LWR ‘lerde kullanilabilecektir.
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