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OZET

Bu calismada 14.1 MeV filizyon nétron kaynakli ve ThO, yakith bir hibrid reaktérde 48 aylik ¢alisma siiresince Np,
Am ve Cm gibi niikleer atiklarin degerlendirilmesinin farkli sogutucularla nétronik analizi yapilmistir. Sogutucu olarak flibe,
tabii lityum ve gaz sogutucu segilmistir. Flibe sogutuculu manto diger sogutuculara nazaran baslangictaki 2"Np miktarnmn %
49.83’1inil tiiketerek 48. ayda en iyi sonucu vermistir.

Onemli bir niikleer atik olan 2**Am ve 2**Am cekirdekleri reaktdr islem zamani boyunca hibrid manto iginde
azalmakta ve Ozellikle flibe ve gaz sogutuculu mantolarda tabii lityum sogutuculu mantoya gore daha fazla
tiilketilmektedir. 48 ay sonunda 2*'Am ve ?**Am c¢ekirdekleri flibe sogutuculu mantoda sirasiyla % 51.68 ve % 44.32
oraninda tiiketilmektedir.

244Cm titketiminin bir kismi ok kiymetli bir niikleer yakit olan ***Cm iiretimini saglamaktadir. 48 aylik iglem periyodu
sonunda en fazla 2°Cm miktar1 1.27 kg/m ile flibe sogutuculu mantoda goriilmektedir.

Anahtar Kelimeler: Hibrid Reaktor, Niikleer Atik, Toryum.

AN EVALUTION OF NUCLEAR WASTE IN A THORIUM FUSION-FISSION REACTOR
WITH DIFFERENT MODERATORS

ABSTRACT

In this work, a neutronic anlysis and an evaluation of the nuclear waste such as Np, Am, Cm has been performed for a
hybrid reactor with different moderators used ThO, as fuel and fusion neutron drivers with 14.1MeV as neutron source. Flibe,
natural lithium and gas were selected as coolant in hybrid blankets. Flibe moderated blanket spent amount of 2’Np with 49.83 %
according to the start at the end of 48th months and it gave well result.

Amount of 2Am and #**Am, important nuclear waste, have decreased in hybrid blanket during reactor operation time.
They are spent in especially flibe and gas moderated blankets more than natural lithium moderated blanket. At the end of 48th
months, 2:Am and 2**Am were consumed in ratio of 51,68 % and 44,32 % in flibe moderated blanket.

The portion of the consumption of 2#*Cm produces 2°Cm, which is very precious nuclear fuel. It was shown that flibe
moderated blanket has produced amount of 2°Cm with 1,27 kg/m more than the other blankets during 48th months operation
time.

Key words: Hybrid Reactor, Nuclear Waste, Thorium.

1. GIRiS

Diinya toryum rezervlerinin dogal uranyum
rezervlerinden yaklasik olarak ¢ kat daha fazla
oldugu ongoriilmektedir (1). Buna ilaveten giinii-
miiz niikleer santralleri 237Np, 21Am, 23Am, *Cm
gibi niikleer atiklar tiretmektedir (2). Bu atiklarin
saklanmasindaki yiiksek maliyet ve giivenlik
insanoglu icin giderek bir tehlike olusturmaktadir.

Hibrid reaktorler iizerine yapilan daha on-
ceki galismalarda toryum yakitindan ***U gibi
fisyon olabilen yakit elde edilebildigi gosterilmis-
tir (3-12). Ayrica yine hibrid reaktorlerde bazi
niikleer atiklar hem yiiksek termal fisyon tesir ke-

sitli malzemelere hem de 2*Cm ( ty,= 9300 yil) ve
22MAmM (ty;= 152 yil) gibi daha uzun yarilanma
Omiirlii malzemelere doniisebilmektedir (13).

Diinya enerji ihtiyac1 siirekli artmakta, bu
ihtiyaci karsilayabilmek i¢in mevcut fosil yakitlar
yeterli olmadigindan ve bu fosil yakitlarin ¢ok bii-
yiik miktarlarda ¢evre facialarina yol agmalarindan
dolay1 daha temiz ve daha giivenli bir enerji kay-
nag1 olan niikleer santrallere olan talep artmakta-
dir. Diinyanin ¢esitli yerlerinde yeni niikleer sant-
raller insa edilmektedir. Kasim 2001 tarihi itiba-
riyle diinyada 438 adet reaktdr mevcuttur ve bunla-
rin toplam giicii 353.411MWe’dir. Insasi devam
eden reaktor sayist 35 olup bunlarin gici
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28.911MWe, yapilmasi planlanan reaktor sayist 32
olup bunlarin toplam giicii 34.660MWe’dir. Tim
bu reaktorler i¢in gerekli Uranyum miktari ise
64.956 ton olarak hesaplanmigtir (14).

Bu giin {iretilen niikleer enerjinin tamami
dogal uranyum veya % 2 - % 4 oraninda zengin-
lestirilmis uranyum kullanan niikleer santrallerde
iiretilebilmektedir. Bu reaktorler 30-40 yi1l omiirlii
olup bol miktarda niikleer yakit gerektirirler. Bi-
lindigi gibi termal nétronlarla en iyi fisyon yapa-
bilen malzeme ?**U’dir ve bu da dogal uranyumun
icinde % 0,7 oraninda bulunmaktadir. Bu da gii-
nlimiiz reaktorlerinin niikleer yakitin ¢ok az bir
miktarini enerjiye doniistiirebildigini ve kalan bii-
yiik miktarinin niikleer atik olarak tutuldugunu
gostermektedir. Diinyadaki uranyum rezervlerinin
sinirlt olmasi ve zenginlestirme isleminin yiiksek
maliyet getirmesinden dolay1 yeni tip niikleer ya-
kitlar ve bunlara gore yeni tip reaktor dizaynlari
arastirilmaya baglanmistir. Toryum bu c¢alisma-
larda iizerinde yogun olarak durulan yeni bir yakit
olarak yakin gelecekte kullanilmaya adaydir.

Diinya toryum rezervleri dagilimina bakil-
diginda Brezilya, Tiirkiye, Hindistan, ve Misir tor-
yum rezervlerinin yaklasik % 70’ine sahiptirler
(1). Toryum ve uranyum elementleri genel olarak
dogada genis bir sekilde dagilmislardir. Bu ele-
mentlerin diinyadaki miktarlar1 tam olarak bilin-
memesine ragmen stratejik 6nemlerinden dolayz,
toryumun diinya genelindeki rezervleri hemen he-
men uranyuma gore ii¢ kat daha fazla oldugu bili-
niyor. Bunun anlami dogal Th-232 izotopunun
bollugu U-235 izotopundan yaklasik olarak 416
kat daha fazladir. Tablo I‘de en 6nemli toryum re-
zervlerine sahip 10 iilke siralanmistir (1,15). Tablo
I’de Tiirkiye 800.000 ton toryum rezerviyle birinci
stirada yer almaktadir. Bu da diinya rezervlerinin %
52’si demektir.

Tablo I. Bazi iilkelerdeki toryum rezervleri (15).

| Genel Toplam | 1,540,000 | 100,00 |

Fiizyon-Fisyon hibrid sistemi fiizyon ve
fisyon proseslerinin birlestirilmis bir durumudur.
Sistemin ana temeli , flizyon plazmasinin etrafina
iiretken yakitlardan ( ***U veya **Th ) olusan bir
mantonun gecirilmesi esasina dayanir. Fiizyon
plazmasindan ¢ikan yiiksek enerjili notronlar bu
mantoda tutulmakta ve iretken yakitlar1 U ve
%Py gibi yiiksek kaliteli fisyon olabilen yakitlara
doniistiirmektedir. Ayrica bu yiiksek enerjili not-
ronlar iiretken yakitlara da fisyon yaptirabilmekte-
dir. Burada firetilen yeni tip kaliteli fisyon olabilen
yakitlar mevcut LWR’lerde niikleer yakit olarak
kullanilabilecektir.

Hibrid reaktoriiniin diger bir avantaji, Tablo
II.’de de verilen gilinlimiiz niikleer reaktorlerin
iirettigi niikleer atik olan aktinitleri yiiksek verimle
yakabilmeleridir (2). Yiiksek enerjili fiizyon not-
ronlar1 bu aktinitleri yakabilir veya fisyon olabilen
bir yakita doniistlirebilir ya da uzun yar1 omiirli
baska bir malzemeye doniistiirebilir.

Tablo II. Niikleer atik igindeki Aktinit miktarlar
(birim {inite i¢in) (2).

AKTINIT | PWR? PWR" LMFBR®
(kaly) (kaly) (kaly)
“'Np 20.4 15.1 3.07
“1Am 1.32 6.0 4.02
22MAmM 0.0119 0.079 0.071
B Am 2.48 21.8 1.92
“4Cm 0.911 15.6 0.127
“Cm 0.0554 1.74 -

Ulkeler Belirli Rezervler
Ton %

Tiirkiye 798,000 51,81
Hindistan 319,000 20,71
Norveg 132,000 8,57
US.A 122,000 7,92
Brezilya 68,000 4,41
Danimarka 54,000 3,50
Avustralya 21,000 1,36
Misir 15,000 0,97
Gliney Afrika 11,000 0,71

% 1000-MWe PWR, 150 giin sonra ;

b, Plutonyum ¢evrimli PWR, 1000-MWe reaktér,
%80 kapasite faktorii, 33 MWd/kg, %32.5 termal
verim, 150 giin sonra

°. Plutonyum ¢evrimli sivi-metal iiretken reaktor,
1000-MWe reaktor, %80 kapasite faktorii, 67.6
MWad/kg, %41.8 termal verim, 60 giin sonra

2. REAKTOR MANTO GEOMETRISI

Calismada kullanilan manto geometrisi Sekil
1.’de gosterilmektedir (16,17,18,19). Reaktér mer-
kezindeki silindirik boslugun igerisine (D,T)
flizyon nodtron kaynagi yerlestirilmistir. Fiizyon
ndtron kaynagmin etrafi Li,O ve grafitten olusan
yakit ve sogutucu ihtiva eden ve bir mantoyla ¢ev-
rilmigtir.
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Manto geometrisindeki ilk bolge fiizyon not-
ron kaynagini ¢evreleyen 1,3 cm kalinligindaki SS-
304 ¢eligi iceren ilk duvardir (20,21).

Ikinci bolge 10 sirali yakit bolgesidir. Bu bolge
daha hassas tesir kesiti saglamasi agisindan 10 ayr1
yakit bolgesine ayrilmis ve her bolgenin yogunluk
degerleri Tablo III.’de belirtilen oranlarda ThO, ve
Aktinit bilesigi ile birlikte sogutucudan olugmakta-
dir. Her bolge % 31.3 yakat, % 62.6 sogutucu ve
% 6.1 oraninda yakit zarfi olarak SS-304 ¢eligin-
den olusmaktadir. Reaktordeki yakit malzemesinin
bir zarf i¢inde kullanilmas: sarttir. Tiim yakat ele-
manlariin zarflanmasi fisyon iiriinlerinin burada

tutulmasi acisindan 6nemlidir ve daha az nétron
absorbe etmesi bakimindan SS-304 c¢eligi segil-
mistir. Burada sogutucu olarak Flibe (Li,BeF,), ta-
bii Lityum ve Gaz olmak iizere ii¢ farkli tip sogu-
tucu secilmistir ve biitiin nétronik analizler bu so-
gutucu tiirlerine gore yapilmistir. Hibrid reaktorde
yakit bolgesinde yakit ¢ubuklart silindirik geomet-
rinin eksenine dik bir diizlemde hekzagonal yap1
olusturacak sekilde dizilmislerdir. Her yakit cu-
bugu dis cap1 0.425 cm ve i¢ ¢cap1 0.04 cm olan SS-
304 ¢eligi ile kaplanmistir. Yakit bolgesi kalinlig
V/Vioranina bagli olarak 12.5 cm alinmugtir.

Ugiincii ve dordiincii bolge olarak sirastyla

Fiizyon notron kaynag

Yakat Bolgesi

Sekil 1. Calisilan manto geometrisinin kesit goriiniisii



H. Mehmet SAHIN, Kadir YILDIZ, Taner ALTINOK, Yusuf KILIC/POLITEKNIK DERGISI,CILT 5, SAYI 2, 2002

radyal yonde sandvi¢ yapida Li,O bilesiginden
olusan trityum tiretim bolgesi ve grafitten olusan
reflektor bolgesidir. Grafitin nétronlar1 yavaglatma
orani oldukca biiyiiktiir. Notronlar Lityum ile et-
kilesime girdiginde (D,T) flizyon reaksiyonu i¢in
gerekli trityumun tretilmesini saglar. Li,O bdolge-
sinden kacan yiiksek enerjili notronlar grafit bolge-
sinden gecerken enerjilerini diisiiriirler ve bir son-
raki Li,O bolgesinde denklem 1’de de gosterildigi
gibi 6zellikle °Li ile etkileserek trityum iiretilme-
sini saglayacaktir. Bdylece daha iyi bir notron
ekonomisi saglanacaktir .

Li+n—‘a+°T

(1)

Tablo Ill. Yakit bolgesindeki yakit ¢ubugu dizili-
sine gore ThO, ve Aktinit bilesiminin
kiitlesel ylizdeleri

Sira 1 2 3 4 5 6 7 8 9 | 10
no

ThO, | 100 | 99 |98 | 97 | 96 | 95 | 94 | 93 | 92 | 91
Aktinit - 1 2 13|45 6 (78|09

3. NUMERIK SONUCLAR
3.1. Hesaplama Metodu

Nétron transport hesaplamalarinda
Boltzman transport denkleminin Sy metoduyla
¢Oziimii icin XSDRNPM [22] kodu kullanilmistir.
Notron tesir kesit kiitiiphanesi olarak 238 gruplu
ENDF/B-V [23] nétron kiitiiphanesi kullanilmustir.
Bu kiitliphane genel amagli kritiklik analizleri
kiitiiphanesidir ve SCALE sisteminin en genis
kiitiiphanesidir. Bu kiitiiphane LAW (Radyoaktif
atiklarin  analiz  kiitliphanesi ) olarak bilinir.
AMPX-77  sistemi  tarafindan  olusturulmus
300’den fazla ¢ekirdek i¢in datalar ihtiva eder. 148
hizli nétron ve 90 termal notron grubuna ( 3
eV’un altinda ) sahiptir. 238  grup
kiitiiphanesindeki  biitiin  ¢ekirdekler asagida
belirtilen dagilim spektrumlarini kullanirlar,

a-) 10° eV’dan 0.125 eV’a kadar
Maxwellian spektrumu ( 300K’de tepe noktasi )

b-) 0.125e¢V’dan 67.4 keV’a kadar 1/E
spektrumu

C-) 67.4 keV’dan 10 MeV’a kadar fisyon
spektrumu (1.273 MeV’da efektif sicaklik)

d-) 10 MeV’dan 20 MeV’a kadar 1/E
spektrumu

Notron akismin agiya gore degisimi
Gaussian quadrature metodu kullanilarak Sg-P;

yaklasimiyla hesaplanmistir (25). Hibrid reaktor
operasyon peryodu boyunca zamana bagli olarak
At zaman araliklar1 i¢in hesaplanan iiretim reaksi-
yonu,

+ AN, = AtN,PF At [0, (E).®(E).dE + AtZ, N, (2)
E

seklindedir. Burada 1 indisi asil izotopu, 2 indisi
tiirev izotoplar1 gostermektedir. Tiiketim reaksi-
yonu,

~AN = PF.At.N.fadep(E).cp(E).dE. 3)

seklindedir. Burada, E: Notron enerjisi ; N:
Isotopik atom yogunlugu ; o: Mikroskopik tesir
kesiti ; A: Radyoaktif bozunma sabiti ; ®: Notron
akisini gostermektedir.

Yakit kompozisyonundaki zamana bagh
degisim, hibrid reaktor tesisinin 48 aylik c¢aligma
stiresi boyunca At zaman araliginda hesaplanmis-
tir. Her bir yakit gubugunun niikleer kalitesindeki
degisim, ndtron spektrumundaki, fisyon olabilir ve
iiretken izotoplarin atomik yogunluklarindaki degi-
simde dikkate alinarak radyal koordinatlarda (D, T)
flizyon modunda At=3 giinliik periyotlarda ince-
lenmistir. Zaman periyodunun daha kisa se¢ilme-
siyle (D,T) fiizyon modundaki niikleer yakitin ka-
litesindeki degisimin daha hassas olarak gozlen-
mesi saglanabilir. Arastirilan mantoda birinci du-
var notron yikii 2.25 MW/m® ve tesis faktorii
%100 olarak almmistir. Notron kaynagi olarak
doteryum-trityum (D,T) notron kaynagi segilmis-
tir. Trityumun doteryum ile reaksiyonu sonucunda
yiiksek enerjili notronlar sacilir. (D,T) reaksiyo-
nunda gelen parcaciklar ihmal edilebilir kiigiik-
liikkte kinetik enerjilere sahiptirler. A¢iga c¢ikan
17.586MeV*luk enerjinin 3.486MeV‘u “He‘e ve
14.1MeV‘u ise notrona aittir. (D,T) fiizyon reaksi-
yonu asagidaki sekilde meydana gelmektedir.

D+ °T — “He (3.486 MeV) + n (14.1 MeV) +
17.586 MeV (3)

3.2.Hesaplama Sonuglari

Bir flizyon reaktoriinde fiizyon olayinin de-
vam edebilmesi i¢in trityum {iretiminin (TBR)
1.05’den Dbiiyiik olmast gerekmektedir. (D,T)
fiizyon reaksiyonu igin gerekli trityum mantodaki
trityum dretim bolgesinden elde edilir. Bu
bolgenin malzemesi Li bilesiklerinden
olugmaktadir. Tablo IV.’de her ii¢ sogutucu modu
icin mantolardaki toplam trityum {iretimi (TBR)
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verilmektedir. Reaktoriin baglangic modunda en iyi
trityum {iretim miktarini tabii lityum sogutuculu
manto (0.9) vermektedir. Sekil 2.’de {i¢ sogutucu
modu i¢in reaktdr islem zamani boyunca trityum

iiretiminin lineer olarak arttigi  goriilmektedir.
Sekil 2.’den de
1.2
| wossacocadipriaRine
! ‘Smﬁmadadaddd’iiiiz:i:iAAA““‘
0.8 pupussssias 4 4 4444
% 06
0.4
= Tabii Lityum
02 s Flibe |
—— Gaz
ob— ,
0 6 12 18 24 30 36 42 48

Zaman (ay)

Sekil 2.48 aylik ¢alisma siiresi boyunca mantoda
tiretilen TBR.

1E408
- fisyon

—gama

1E+02

1E+01

Y ot
E 1E+00
Ka)
N’
o
1E-01
1E-02
E-03
e sz 85 8 8 3 8 8 3
A T
Nétron Enerjisi
) e 232
Sekil 3.238 grup ENDF/B-V kiitiiphanede

Tablo IV. Arastirilan mantodaki 14.1MeV fiizyon nétronu bagina nétronik veriler.

Sogutucu Flibe Tabii Lityum Gaz
Tipi

Zaman 0 24 48 0 24 48 0 24 48
(Ay)

TBR 0.769 | 0.940 | 1.100 0.9 1.010 | 1.100 | 0.874 | 1.004 | 1.100
v 0146 | 0552 | 0866 | 0.166 | 0403 | 0576 | 0.182 | 0.473 | 0.682
i 0.041 | 0191 | 0319 | 0047 | 0.133 | 0203 | 0051 | 0.158 | 0.242
M 1.842 | 4028 | 5895 [ 1.972 | 3228 | 4252 | 2.020 | 3.582 | 4.809
L 0.043 | 0050 | 0056 |0.056 | 0061 | 0066 | 0.066 | 0.074 |0.080
ZTh(ny) |0.392 | 0417 | 0426 | 0278 | 0282 | 0279 | 0304 | 0.312 | 0.310

TBR: °Li(n, a))T ;Mantodaki toplam trityum iiretimi ; vZ; : Toplam fisyon nétronu miktari
Y¢ : Toplam fisyon reaksiyonu miktari ; M: Manto enerji ¢cogalim faktorii

1. Radval notron kacao -

Z2Th(n v - 23 T iiretim mitart

Th’nin fisyon ve gama tesir kesitlerinin
nétron enerjisine gore degisimi.

goriilecegi tizere her li¢ sogutucu modu igin 48
ay sonunda TBR>1.05 degerine ulagilmaktadir.

Tablo IV.’de her ii¢ sogutucu modu igin
fisyon reaksiyonu miktarlar1 incelendiginde, reak-
toriin ¢aligma zamani1 boyunca 2;’in arttig1 goriil-
mektedir. Mantoda ¢alisma zaman1 boyunca fisyon
olabilen malzeme miktar1 arttik¢a fisyon notronla-
rinda da (vf) benzer durumda artis olmakta ve bu
durum mantonun ndtronik performansini arttirarak
yakit bolgesinde daha ¢ok fisyon olayinin olmasini
saglamaktadir. Sekil 3.’den de goriilecegi iizere
2Th yiiksek enerjili nétronlarla fisyon yapabilen
bir malzemedir. Fiizyon nétron kaynagindan sagi-
lan 14.1MeV mertebesindeki ndtronlarin direkt
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22Th  ile reaksiyona girmesinden dolay: baslan-
gicta gaz sogutuculu mantoda fisyon miktarinin
digerlerinden daha yiiksek oldugu goriilmektedir.
Calisma zaman ilerledikce mantoda fisyon olabi-
len yeni yakitlar 6zellikle de ?**U birikecek ve bu
nedenle fisyon miktarinda artis olacaktir. Flibe so-
gutuculu mantoda fisyon miktarmin artmasi U
miktarinin artmasindan dolayidir. 48 aylik calisma
zamani sonunda fisyon miktarindaki en yiiksek ar-
tis 0.319 degeriyle flibe sogutuculu mantoda olus-
maktadir.

Hibrid mantodaki en 6nemli gostergelerden
biri enerji ¢ogaltim faktoriidir (M). Mantodaki
toplam enerji olusumunu gosteren M faktori,
fisyon enerjisi, notron knetik enerji transferi ve
SLi(n, @)T gibi niikleer 1sinmay1 kapsayan biitiin
exoenerjik niikleer reaksiyonlar1 igerir. Fisyon re-
aksiyonu basina ortalama 200 MeV ve °Li(n, &)T
reaksiyonu sonucu ortala 4.784 MeV enerji aciga
ciktig1 gbzoniine alinirsa M enerji ¢ogaltim faktorii
asagidaki sekilde hesaplanir:

- 200¢ < Do, >+4.784%T,
- 14.1

+1 (4

<DeX, >: toplam fisyon miktari

Tablo TV.’de de goriilecegi tizere mantodaki
fisyon miktar1 arttikca M degeride artmaktadir.
Calisma zamani basinda gaz ve tabii lityum
sogutuculu mantolar en iyi M degerini vermekle
beraber ilerleyen zamanlarda fisyon olabilen mal-
zemelerdeki artis nedeniyle flibe sogutuculu manto
48 ay sonunda 5.895 degeriyle en yiiksek M dege-
rine ulagmaktadir.

Gerek mantodaki ndtron ekonomisi agisin-
dan gereksede biitiin reaktdr tiplerinde biyolojik
zirhlama agisindan radyal yondeki notron kagak-
lar1 6nemli bir etkendir. Tablo IV incelendiginde,
reaktordeki islem zamani boyunca radyal yondeki
nétron kacaklarmin (L) en yiiksek artis oraninin 48
ay sonunda %7.96 ile gaz sogutuculu mantoda ol-
dugu goriilecektir.

Toryum kullanilan hibrid reaktérlerde ana
dretim ;
B2Th 4 In 5 23Th 5 2pg 4y8U +f°

reaksiyonuyla elde edilir. Sekil 3.’den goriilecegi
iizere “’Th eV seviyelerindeki nétronlar yutarak
gama 1s1mas1 sonucu iyi bir fisyon yakit: olan U

iiretmektedir. Buna karsilik MeV seviyelerindeki
noétronlarla ancak fisyon reaksiyonu yapabilmekte-
dir. Bu nedenle fiizyon nétron kaynagindan sagilan
yiiksek enerjili nétronlarin biiyiik 6l¢iide yavasla-
tilmas1  gerekmektedir. Tablo IV.’den de
goriilecegi iizere flibe sogutuculu moderatorde
reaktdr islem zamani boyunca en yiiksek degerde
fisyon olabilir yakit tiretilebilmektedir.

Reaktor c¢alisma zamani boyunca fisyon
olabilir yakit hibrid mantoda fisyon enerjisi iiretir.
Uretken yakitlardan {iretilen fisyon olabilir yakit
miktart mantoda arttik¢a fisyon enerjisi de artar.
Fisyon olabilir yakitlarin tiimiinii tiiketmek miim-
kiin degildir. Bu durum asagida verilen yakit
yanma denklemiyle olgiilebilir (25-27).

) 3 [|=®dEdV
BU = E,X1I0“F,C, 22— At (5)

f

Denklem (5)‘de wverilen toplam fisyon
miktar: tek bir flizyon nétronu i¢cin XSDRNPM
[22] ile hesaplanir. 2.25MW/m? “lik nétron akist
icin ndtron aki yiikii 10™F,(14.1MeV n)/cm®dir.
Burada F,, fiizyon nétronlarinin sagildigi ilk duvar
ylizey alani, C; doniisim faktorii olup birimi
1.6021x10°*MWs/MeV, M, ise mantodaki toplam
yakit miktaridir.

Sekil 4. mantodaki ¢aligma zamani1 boyunca
yakit yanma derecesini gosteren grafiktir. Sekil in-

celendiginde yanma derecesinin fisyon miktarin
60

£ s
§ w0
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£ getiles e Tabii Lityum
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> aanst
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0 6 12 18 24 30 36 42 48
Zaman (ay)

daki artigla birlikte arttigi goriilmektedir. 11k 18
aylik periyotta her ii¢ sogutucu modunda yanma
derecesi yaklasik ayni olmasina ragmen 18 ay
sonunda o6zellikle flibe sogutuculu mantoda fisyon
olabilir yakit miktarindaki artistan dolayr yanma
derecesinin de diger sogutuculara nazaran daha
onemli oranda arttig1 goriilmektedir. 48 aylik
calisma zamani sonunda en yiiksek yanma
derecesine yine flibe sogutuculu mantoda
ulagilmusgtir.
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Hibrid reaktorlerde yakit genclestirme
kabiliyeti (FOM) net **U ve Pu miktarinin fisyon
giic ¢iktisina oranidir. FOM’un matematiksel
formiillasyonu (g/MWyyil) veya (Kg/GWyyil)
olarak soyle yapilir (25-27) :

Mei= 104 F, Cooat [ [E €U, €PundEdY
(6)
Mu=10“F,coat [ [F €Y €U odedv

(7
Cpu = 3.968-10% g/atom Pu ,
Cu = 3.869-10% g/atom **U ,
Po= E(10“-F,C,-[ [> -@dEdV ®)

FOMp, = Mpy/Pyn net Pu [gr./(MWip.y1l)] or

[ka/(GWih.yiD)] (8a)
FOMy = My/Py, net U [gr./(MWip.y1l)] or
[kg/(GWih.yiD)] (8b)

Sekil 5. ve Sekil 6. manto geometrisi i¢in her ¢
sogutucu modunda sirayla ?*U i¢in FOM ve Pu
icin FOM degerlerini vermektedir. Her iki sekilden

4000 NF il
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Sekil 5. 48 aylik calisma siiresi boyunca net **U
tretimi.
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Sekil 6. 48 aylik calisma siiresi boyunca net Pu
iiretimi.

de goriilecegi lizere reaktdr calisma zamani
basglangicinda fisyon olabilir yakit iiretiminde ¢ok
hizli bir artis oldugundan FOM degerleri oldukca
yiiksektir. Bu durum fisyon enerjisinin artmasina
dolayistyla da reaktoriin toplam giiciiniin artmasina

ve fisyon olabilir yakitlarin daha verimli
yakilmasimni  saglamaktadir. Calisma  zamani
dikkate alindiginda 48. aym sonunda flibe

sogutuculu manto fisyon olabilir yakiti, tabii
lityum ve gaz sogutuculu mantolara gére daha iyi
yakmaktadir. Biitiin sogutucu modlar i¢in fisyon
olaylar1 arttigindan FOM degerleri calisma zamani
ilerledikce diismektedir. Sekillerden de goriilecegi
iizere ilk 12 ay itibariyle en iyi FOM degerlerini
flibe sogutuculu manto vermektedir.

4. AKTINITLERIN DEGERLENDIRILMESI

Bu calismada gbze alinan hususlardan biri
de hibrid mantoya yerlestirilmis olan tablo II.’de
verilen niikleer atiklarin ThO, yakit1 ile belli oran-
larda karistirilarak bunlarin hem mantonun fisyon
enerjisini arttirmada hem de fisyon olabilir yeni
yakit elde edilmesinde degerlendirilmesidir. Yeni
yakit eldesinde gecerli olan ana niikleer reaksi-
yonlar asagidaki sekilde verilebilir:

p
ZTNp(n, 7)** Np—>>*Pu(86.4y)

ﬁ+
21 Am(n, 7)(%65)2?Am _s, (%16)*?Pu(3.79x10° y)
21 Am(n, 7)(%35) 2" Am(L52y)

2 Am(n, »)**Cm(17.6Y)

#4cm(n, 7)**Cm(9.3x10° y)

#Cm_—y*Pu(6580y)

Ayrica yine hibrid reaktdrlerde bazi niikleer
atiklar hem yiiksek termal fisyon tesir kesitli mal-
zemelere hem de **Cm ( ty,= 9300 yil) ve **"Am
(ty= 152 yil) gibi daha uzun yarilanma Omiirlii
malzemelere doniisebilmektedir (13).

Sekil 7., Sekil 8.ve Sekil 9. sirasiyla flibe,
tabii lityum ve gaz sogutuculu mantolar i¢in reak-
tor islem zamani boyunca birim yakit c¢ubugu
uzunlugu i¢in aktinit miktarlarim vermektedir. Se-
killerden de goriildigii gibi biitliin sogutucu
modlarinda *'Np en ¢ok tiiketilen aktinittir. Flibe
sogutuculu manto diger sogutuculara nazaran bas-
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langigtaki *'Np miktarinin %49.83’iinii tiiketerek
48. ayda en iyi sonucu vermistir.

Onemli bir niikleer atik olan **Am ve **Am
cekirdekleri reaktdr islem zamani boyunca hibrid
manto i¢inde azalmakta ve ozellikle flibe ve gaz

sogutuculu mantolarda tabii lityum sogutuculu
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Sekil 7. 48 aylik caligma siiresi boyunca flibe
sogutuculu mantoda aktinit miktarinin

degisimi.
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ekil 8.48 aylik ¢alisma siiresi boyunca tabii lit-
y yu
yum sogutuculu mantoda aktinit miktarinin

degisimi
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Sekil 9. 48 aylik ¢aligsma siiresi boyunca gaz
sogutuculu mantoda aktinit miktarinin
degisimi.

mantoya gore daha fazla tiiketilmektedir. *'Am

e “®Am cekirdekleri flibe sogutuculu mantoda

strastyla %51.68 ve %44.32 oraninda tiiketilmekte-
dir.

Sekiller incelendiginde 2*Cm miktarinda
hafif bir artis goriilmektedir. Bu artislar her {i¢ so-

gutuculu mantolarda ** Am(n, 7)**Cm tiretimi-

nin *Cm titketiminden daha fazla oldugunu gos-
termektedir. **Cm tiiketiminin bir kismi gok kiy-
metli bir niikleer yakit olan ***Cm iiretiminde ol-
maktadir. 48 aylik islem periyodu sonunda en fazla
#>Cm miktar1 1.27kg/m ile flibe sogutuculu man-
toda goriilmektedir.

5. SONUCLAR VE IRDELEME

Bu ¢alismada bir toryum fiizyon-fisyon re-
aktoriinde niikleer atiklarin flibe, tabii lityum ve
gaz sogutuculari kullanilarak degerlendirilmesi in-
celenmis ve reaktor icin bazi ndtronik parametrele-
rin degisimi arastirilmistir. Hibrid reaktorler olarak
adlandirilan fiizyon-fisyon reaktorleri, hem enerji
elde etmede hem de giinimiiz reaktérlerinin {iret-
tigi niikleer atiklar1 yakit olarak kullanarak simdiki
reaktorler icin taze yakit iiretme amaciyla gelecek
yillar i¢in tasarlanmaktadir. Diinya‘da ki ve 6zel-
likle tilkemizin sahip oldugu toryum rezervlerinin
degerlendirilmesinde hibrid reaktorler ¢ok biiyilik
onem kazanmaktadir. Yapilan bu ¢alismanin sonu-
cunda;

1-) 48 aylik reaktor galisma siiresi bo-
yunca notron kaynagi i¢in gerekli trityumun iire-
tilmesi agisindan her {i¢ sogutuculu manto 1.1 ile
en iyi performansi gergeklestirmislerdir.

2-) Mantolardaki nétron ekonomisi agisin-
dan en iyi performansi flibe sogutuculu manto
vermis, kacaklarin en yogun oldugu manto ise gaz
sogutuculu manto olmustur.

3-) Mantolardaki toplam fisyon miktarlari
incelendiginde, en ¢ok fisyon olaymnin olustugu
mantonun enerji ¢ogaltim faktoriiniin de yiiksek
oldugu goriilmektedir. Bu acidan en yiiksek fisyon
enerjisinin elde edildigi manto flibe sogutuculu
manto olmustur.

4-) **Th yakitindan elde edilen ve g¢ok
kiymetli bir yakit olan **U’iin elde edilmesi aci-
sindan 48 ay sonunda en iyi degere flibe sogutu-
culu mantoda ulagilmis ve birim reaktor uzunlugu
basina 508 kg “*U elde edilmistir.

5-) Reaktordeki yakit cubuklarina ThO,
yakati ile beraber belli oranlarda karigtirilarak yer-
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lestirilen ’Np, *!Am, **Am ve **Cm gibi niik-
leer atiklar biitiin sogutucu modlarinda ortalama
yar1 yartya tiiketilmistir. Atiklarin degerlendiril-
mesi agisindan en iyi performansi flibe sogutuculu
manto gostermis ve ayrica ¢ok kaliteli ve degerli
bir madde olan ?**Cm elementi 48 ay sonunda bi-
rim reaktdr uzunlugu basina 1,27 kg olarak elde
edilmistir.
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