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Ozet: Bu ¢alismada Hizlandiric1 Giidiimlii Sistem (ADS) kullanilarak uzun yari émiirlii **Tc,
21 27Np, #"U ve *°Pu niikleer atiklarin kararli veya kisa yari Omiirlii izotoplara
doniistimleri incelenmistir. Bunun i¢in sirasiyla 1, 2 ve 3 GeV enerjili ve 10 mA akim
siddetine sahip proton demeti, dogal kursun hedefe gonderilmistir. Bu enerjiler i¢in proton
basina {iretilen ndtron sayisi (¢ogaltma faktorii), uzun Omiirlii atiklarin doniisiim oranlari,
notron aki dagilimlar1 ve gii¢ yogunlugu incelenmistir. Sistemde sogutucu olarak sivi Na
kullanilmistir. Ug boyutlu niikleonik hesaplamalar MCNPX Monte Carlo kodu ve ENDF/B-
VI niikleer veri kiitiiphanesi kullanilarak gergeklestirilmistir.

Anahtar kelimeler: Hizlandiric1 giidiimlii sistem, niikleer atik, MCNPX, ENDF/B-VI

INVESTIGATION OF TRANSMUTATION OF SOME LONG LIVED NUCLEAR
WASTES IN ACCELERATOR DRIVEN SYSTEMS

Abstract: In this study, Accelerator Driven System (ADS) is used to investigate the
transmutation of five long-lived nuclear wastes like 99Tc, 129I, 237Np, 238U, 2Py into stable or
short-lived isotopes. The acceleration driven system is composed of a natural lead target,
subcritical core, liquid sodium coolant and structural material. The transmutation rate of
long-lived nuclear waste, the neutron production number per beam proton, neutron and power
distribution in the cylinder vessel are analyzed by 1, 2 and 3 GeV (10mA) proton beam
energies. Three dimensional nucleonic calculations is carried out using Monte Carlo code
MCNPX and ENDF/B-VI nuclear data.
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Giliniimiizde elektrik iiretmek i¢in isletilen niikleer gii¢ reaktorleri (LWR, PWR, CANDU)
genellikle, diisik zenginlikte uranyumdan (%3-3,5 oraninda >°U) yapilmis yakit
kullanmaktadir (TRELLUE 2003). Niikleer yakitlarin en énemli avantajlari, fosil yakitlar gibi
cevreye kiikiirt ve azot oksitleri iceren kirletici oksitleri salmamasi ve karbondioksit gibi
kiiresel 1sinmaya neden olan liriinler vermemesidir (GARWIN 2001). Reaktorlerde niikleer
yakitin bir kez kullanimi sonucunda “yiiksek seviyeli atik” adim1 verdigimiz uranyum otesi
(Pu, Am, Np, Cm...) elementler ve uzun 6miirlii fisyon triinleri (**Tc, '*’I gibi) olusmaktadir
(TUCEK 2000). Radyoaktif atiklarin ¢evre ve insan sagligimi etkilememesi, insanlarin ve
cevrenin en etkin sekilde korunmasi amaciyla biitiin diinyada c¢alismalar yapilmaktadir
(SALVATORES 2005, TOSHINOBU vd. 2003 ). Niikleer silahlarin sokiilmesinden ortaya
cikan (yiiksek oranda zenginlestirilmis **’Pu ve *°U) stratejik malzemenin yok edilmesi de
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bir baska sorundur. Askeri alanlardaki plutonyum stoklarinin ortadan kaldirilmast i¢in 6zel
sistemler tasarlanmaktadir. RUBBIA vd. (1990), bir hizlandiricidan gelen protonlar kritikaltt
reaktore yerlestirilen hedefe gondererek notron iiretimiyle hizlandiricinin harcadigi enerjiden
daha yiiksek enerji iireten Enerji Yikseltici (EA) adini verdikleri Hizlandiricr Glidiimli
Sistemin (ADS; Accelerator Driven System) temelini olusturdular. C. Rubia, dogada bol
miktarda bulunan **Th’nin bu sistemde déniistiriildigi fisil ¢ekirdekten (*°U) fisyon
enerjisi elde edilebilirliginin miimkiin oldugunu gostermistir (RUBBIA vd. 1995). Depolama
alanlarindaki atik miktarin1 azaltmak, harcanmis yakitta bulunan uranyum-otesi elementleri
kullanmak tiizere tekrar isleyerek geri kazanmak ve uzun Omiirlii fisyon iriinlerini zararsiz
hale getirmek i¢in bu yeni nesil niikleer reaktorler lizerinde calisilmaktadir (TUCEK 2000).
Son zamanlarda hizlandirict teknolojisindeki ilerlemelerle birlikte niikleer atik doniisiimii ve
enerji Uretimi i¢in Hizlandirici Gudiimli Sistemlere (HGS) olan ilgi daha da artmustir
(ARTISYUK vd. 2007, GOKHALE vd. 2006).

HIZLANDIRICI GUDUMLU SIiSTEM

Hizlandiric1 Guidiimlii Sistem, bir pargacik hizlandiricisiyla kritikaltt ¢alisan reaktoriin
birlestirilmesiyle olusmustur. HGS’1 4 boliime ayirabiliriz. Bunlar; protonlar1 1 GeV ya da
daha fazla enerjilerde hizlandirabilecek siiperiletken bir lineer (linak) veya dairesel (siklotron)
hizlandirici, sisteme parcalanma (spallation) reaksiyonlariyla nétron saglamak i¢in agir bir
cekirdekten olusan hedef, nétronlart kullanarak uzun yar1 dmiirlii fisyon {iriinleri ve uranyum
Otesi elementlerini doniistliren kritikalt1 reaktor, fisyon ve radyoaktif bozunum yoluyla ortaya
cikan enerjiyi kontrol altina alarak sistemler ve hizlandirici i¢in elektrik destegi saglayan
sistemdir (GUDOWSKI 1999, YAPICI vd. 2008). Sekil 1’de HGS’in bolimleri
goriilmektedir.
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Sekil 1. Hizlandiricr giidiimlii sistemin boliimleri

1 GeV ya da daha fazla enerjili ve istenilen demet akim siddetine sahip siirekli dalga
modunda (CW) ¢alisan yliksek yogunluklu proton demeti, agir bir metalden olusan hedefe
gonderilmektedir. Kritikalti reaktore gonderilen proton demeti, parcalanma reaksiyonuyla
hedef icinde niikleer ¢1g ve niikleer reaksiyonlari meydana getirerek ndtronlari iiretir
(BAETSLE 2001). Nétron iiretimi agisindan bir ¢ok reaksiyon bulunmasina ragmen notron
tiretiminde protonlarin kullanilmasi en uygun yoldur.
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HGS’ler kritikalt1 durumda ¢alistiklar1 i¢in kritiklikle ilgili giivenlik problemlerini ortadan
kaldirmustir. Kritik reaktorlere kiyasla HGS’ler daha fazla nétron iiretebilmektedir. Bu ndtron
fazlalig1 fisil yakit olarak iiretimi, niikleer atiklarin giivenli ve etkin bir sekilde doniigiimii ve
geviriminde kullanilmaktadir (MUKAIYAMA 1999, TAKIZUKA 1997, TR-04-15
TECHNICAL REPORT 2004).

SISTEMIN YAPISI

Secilen bes uzun yar émiirlii *Tc, 1, %'Np, 2*U ve **°Pu gibi niikleer atiklarin kararli ya
da daha kisa yar1 miirlii izotoplara doniisiimleri incelenmistir. Bu ¢alismada, uzun omiirlii
atiklarin dontlislim oranlari, sirasiyla 1, 2 ve 3 GeV proton demet enerjileri i¢in proton basina
iretilen noétron sayist (¢ogaltma faktorii), ndtron aki dagilimlart ve giic yogunlugu
hesaplanmistir. Sekil 2°de sistemin ii¢ boyutlu yapis1 goriilmektedir.
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Sekil 2. HGS’in yapist

Sistem, 100 cm yar1 ¢apl silindir bir kap, merkezinde 10 cm yar1 ¢apli bir silindir kursun
hedef ve etrafinda bulunan silindirik atik gubuklarindan olugsmustur. 100 cm yarigapl silindir
kabmn et kalinligit 2 cm’dir. Kap paslanmaz celikten yapilmistir. Silindir kap, 300 cm
yiiksekligindedir. Silindir kabin merkezine yerlestirilen kursun hedefin boyu 190 cm’dir. 10
cm yaricapindaki hedefin yap1 malzemesi dogal kursundur. Kaynak proton demetinin boyu 10
cm ve yarigapt 2 cm’dir. Atik ¢ubuklari, merkezde bulunan dogal kursun hedeften disa dogru
simetrik olarak altigen halkalar seklinde yerlestirilmistir. Hedefin etrafina yerlestirilen atik
c¢ubugunun dig yarigapt 0,430 cm ve i¢ yaricapt 0,425 cm’dir. Atik ¢ubuklari paslanmaz
celikten yapilmistir. Atik ¢ubuklar1 hedef ile kap arasindaki bolgede her birinde merkezden
disar1 dogru sirasiyla 6, 12, 18, 24 ve 30 adet bulunacak sekilde yerlestirilmistir. Sistemde
toplam 90 atik ¢cubugu bulunmaktadir. Sogutucu olarak sodyum kullanilmustir.
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HESAPLAMALAR

Sistemin merkezinde bulunan dogal kursun hedefe, 10 mA demet akimina sahip ve enerjileri
sirastyla 1, 2, 3 GeV olan proton demetleri gdnderilmistir. Bu {i¢ enerji degerleri i¢in proton
basma hedefte iiretilen notron sayilari hesaplanmistir. Sekil 3’de 1, 2 ve 3 GeV proton
enerjileri i¢in proton basina iiretilen nétron sayisindaki degisim goriilmektedir. Proton basina
tiretilen notron sayist demet akimi, demetin enerjisi, hedefin yapildigr malzeme ve hedefin
geometrisine baghdir. Hedefe gelen proton, hedef materyal atomunun ¢ekirdegiyle yaptigi
niikleer etkilesmeler (Niikleer Ci1g, Buharlagsma) sonucunda hedef i¢inde notron liretimi ve
notron yutulma olaylarini meydana getirmektedir (Y APICI vd. 2008).

Hedefe sirasiyla 1, 2 ve 3 GeV enerjili proton demetleri gonderilmis ve gubuklara yerlestirilen
PTe, I, 237Np, 83U ve #*°Pu i¢in halka numarasina gore akidaki degisim hesaplanmustir.
Sekil 4a-c’de gonderilen 1, 2, 3 GeV enerjili proton demetleri ve atiklar i¢in halka numarasina
gore notron akisindaki degisim goriilmektedir.

Tasarlanan bu sistemde sirasiyla hedef etrafindaki atik cubugu bolgesine yerlestirilen se¢ilmis
bu bes uzun yar1 émiirli fisyon iirlinleri ve mindr aktinitlerin fisyon ve noétron yakalama
reaksiyonlartyla kararli ya da daha kisa yari Omiirli hale getirmektir. Atik cubuklarina
yerlestirmek i¢in fisyon iiriinlerinden **Tc ve 'L, kiigiik aktinitlerden ise 2'Np, ***U ve **’Pu
secilmigtir. Ele alinan aktinit izotoplar1 ¢ok uzun seneler sonucunda kendiliginden kararli hale
gelebilmektedir. Bu elementlerin doniisiimleri su reaksiyonlarla olmaktadir.

PTe(2,11x10° yil) + n = 'T¢(15,8s) = '""Ru(Kararli)

21(1,57x10"y1l) +n —» B07(12,4saat) —» *Xe(Kararlr)

INp(2,14x10%1l) + n — 2*Np(2,12giin)

280(4,468%10°y1l) + n —» *°U(23,45dakika) —» *’Np(2,3565giin)
239Pu(2,41><104y11) fn —» (QISr’ 9ZSr, 97Zr, 99M0, 103Ru, IOSRu, 132Te, 13315 135L 143Ce)

#Te, "L *'Np, 2*U ve *’Pu’un doniisim hesaplamalari i¢in bir aylk zaman dilimi
secilmistir. Hesaplamalarda kullanilan MCNPX (LA-UR-02-2607 2002) bilgisayar kodunda
her bir elementin doniisiimiiniin hesaplanmasinda hata paylarini azaltmak icin bilgisayar
programinin c¢aligma siiresi bir saat secilmistir. Merkezden disa dogru x ekseni boyunca
siralanmis atik ¢ubuklarinda segilen bu bes element i¢in doniisiim hesaplamalar1 yapildi.

Tablo 1°de segilen izotoplarin doniisiim oranlar1 goriilmektedir. Sekil 5a-c’de 1, 2, 3 GeV
enerjili proton demeti ve atiklar i¢in bir aydaki doniisiim miktarinin x-eksenine gore degisimi
goriilmektedir.

Hedefe gonderilen sirasiyla 1, 2 ve 3 GeV enerjili proton demetleri i¢in atik ¢ubuklarina
koyulan farkli malzemelerle x ekseni boyunca meydana gelen gii¢ yogunlugundaki degisim
incelenmistir. Merkezden 15 cm uzakliktaki x ekseninden baslayarak yerlestirilmis atik
cubuklarindaki genel gii¢ yogunlugu azalmistir. Notron akilarinin merkezden uzaklastik¢a
azalmasi gii¢c yogunlugunda azalmaya neden olmustur. Sekil 6a-c’de 1, 2 ve 3 GeV enerjili
proton demeti ve *°Tc, '*’I, 237Np, 238U, #%Pu atiklari icin gii¢ yogunlugunun x-eksenine gore
degisimi gorillmektedir.
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Tablo 1. 99Tc, 1291, 23 7Np, 28U ve #Pu izotoplarinin déntlislim oranlari
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PROTON ENERJiSi (GeV)

Izotoplar Baslangic Doniisiim Doniisiim Doniisiim
Miktar1 (gr) (mg/ay) (mg/ay) (mg/ay)
(1 GeV ig¢in) (2 GeV igin) (3 GeV icin)
PT¢ 176193 317,48 1342,68 2695,52
291 75686,4 326,1 1381,76 2799.38
“"Np 3102534 922,13 3911,61 7826,56
B8y 290335,5 200,11 848,02 1680,29
9py 303512,4 144447 6091,28 12204,77
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Sekil 3. 1, 2 ve 3 GeV enerjili proton demetleri i¢in proton basina nétron sayisindaki degisim
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Sekil 4a-c. 1, 2, 3 GeV enerjili proton
demeti ve 99Tc, 1291, 237Np, 238U, 29py
atiklar1  i¢in  ndtron  akisinin  halka
numarasina gore degisimi

40-
1 GeV
= *
>
5304 N
o N —m—TC-99
£ N —e-1-129
250 * o Np-237
o ~ U-238
2 o —+—Pu-239
O ~
a) S
10' -~ \k
0 r r r )
0 20 40 60 80
UZAKLIK (cm)
(a)
160-
2GeV
*
120 N —m—Tc-99
= N —e-1-129
2 N Np-237
= 80 S U-238
3 ~ —4— PU-239
[0} ~
D ~
2 i
8 40 =~
0 r r r )
0 20 40 60 80
UZAKLIK (cm)
300+
3GeV
*
= \
«© N\ —m-Tc-99
> 200- N —o-1-129
E * Np-237
s ~ U-238
3 Sx —k— Pu-239
D ~ ~
=z
5 1004 Skl
[a] -~ ~%
0 T T T d
0 20 40 60 80
UZAKLIK (cm)

(©)

Sekil Sa-c. 1, 2, 3 GeV enerjili proton
demeti ve Tc ,'*I, 237Np, B8y 2py
atiklar1  i¢in  bir aydaki  doniisiim
miktarinin x-eksenine gore degisimi
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Sekil 6a-c. 1,2 ve 3 GeV enerjili proton demeti ve P¢, 121, B 7Np, 28y, 2%y atiklan igin
giic yogunlugunun x-eksenine gore degisimi

SONUC

Hizlandiric1 Giidiimlii Sistem temiz ve giivenli enerji iiretimi, harcanmis yakittan alinan atigin
kontrolii ve yok edilmesi ayrica toryum gibi onemli bir yakit kaynagimi kullanma
avantajlaria sahiptir. Bu avantajlar Hizlandirict Glidiimlii Sistemin konumunu her gegen giin
daha da arttirmaktadir. Yapilan arastirmalar ve gelistirmeler Hizlandiric1 Giidiimlii Sistemin
gelecek nesiller i¢in sorun olusturan atiklarin ortadan kaldirilmasinda en 6nemli segenek
oldugunu gdostermistir.
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