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OZET

Bu ¢alismada; (Th+**U)0, yakit karisimmin CANDU reaktorlerinde kullanilabilirligi ve reaktdr basarimina
etkisi arastirilmustir. Bunun igin yakit olarak %98 ThO, + %2 **UO, yakit karisimu kullanilmustir. Notronik
veriler, tek boyutlu SCALE 4.4a niikleer hesaplama kodu yardimiyla elde edilmistir. Reaktor kritiklik ve yanma
derecesi degerleri tam giigte 20 yil icin hesaplanmistir. Yapilan hesaplamalar sonucunda, reaktor kritikliginin
k.=~1,3 le basladig1 ve 2. yil sonundan itibaren 20 yil boyunca k.=1,06 smir degerinin iizerinde oldugu
goriilmiistiir. Yanma derecesi 2. yil sonunda 45.216 MW.D/MT ve 20. yilin sonunda 558.061 MW.D/MT gibi
cok yiiksek bir deger elde edilmistir. Bu ¢aligma, toryumun c¢ok diisiik oranda (%2) fisil izotop karigimlariyla
CANDU reaktorlerinde yakit olarak kullanilabilecegini gostermektedir.

Anahtar kelimeler: Candu reaktorii, toryum, uranyum.

INVESTIGATION ON UTILIZATION OF ThO, AND 233U02 FUEL MIXTURE IN
CANDU REACTORS

ABSTRACT

In this study, applicability of mixed (Th + **’U)O, fuel in the CANDU reactors and influence on the reactor
performance was investigated. In order to achieve this purpose, mixed 98 % ThO, + 2 % U0, fuel was used.
Neutronic data were calculated by using the aid of one dimensional computer system code of SCALE 4.4a. The
criticality and the burn-up values of the reactor were been calculated by full power operation for a period of 20
years. The results showed that the during criticality started by k..=~1,3 and after the second year it remained
above k..=1,06 for 20 years. Burn-up grades were calculated as 45.216 MW.D/MT after the second year and as
558.061 MW.D/MT after the twentieth year. This study showed that a few percent (2%) fissile izotopes mixed
with thorium would make it possible to run the CANDU reactor.

Keywords: Candu reactor, thorium, uranium.

1. GIRIS INTRODUCTION) bulunmaktadir [1-4]. CANDU reaktorlerinde ise

yanma derecesi yaklasik ~7.000-8.000 MW.D/MT
Kanada Déteryum Uranyum (CANDU) reaktorleri ve  seviyesine ulastiginda yakit demetleri reaktdrden
Hafif Su Reaktorleri (LWR) diinya enerji ihtiyacinin ~ ¢ikarilmaktadir.  Yapilan aragtirmalarda, yiiksek
kargilanmasinda biiyilk bir paya sahip fisyon  oranda fisil izotop igeren LWR yakit atiginin enerji
reaktorleridir. LWR’ler de  yakit olarak  iretimi acisindan tekrar  degerlendirilmesinin
zenginlestirilmis  (~% 3.5 *°U) fisil yakit miimkiin olabildigi belirlenmistir [1-12]. Ayrica
kullanilirken, CANDU reaktérlerinde dogal (~% 0.71 flizyon teknolojisinin gelismesiyle kullanilabilecek
#3U) UO, kullanilmaktadir. Hafif su reaktorlerinde  olan hibrid (flizyon-fisyon) reaktorlerde meveut
yanma derecesi ~35.000 MW.D/MT seviyesine  niikleer atiklarin ve toryum gibi yavas ndtronlarla
ulastiginda yakit demetleri reaktorden ¢ikarilmaktadir.  fisyon yapamayan firetken izotoplarmn yakit olarak
Cikarilan yakit demetindeki mevcut yakit atiginda ise  kullanilabilecegi gosterilmistir [13-26]. Bu ¢aligmalar
dogal UO,’den daha fazla (~% 1.5-2 ***U) fisil izotop ~ hibrid reaktorlerde niikleer atiklarm ve toryumun
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degerlendirilmesiyle ¢ok yiiksek oranlarda *°U ve
29py  gibi degerli niikleer izotoplarin elde
edilebilecegini gostermistir.

Bu ¢alismada hibrid reaktorlerden elde edilecek olan
fisil izotoplarin ¢ok az bir kismi (% 2 **U) toryum
gibi lretken yakitla karigtirilarak mevcut niikleer
santrallerde yakit olarak kullanilabilirligi
incelenmistir.

Diinyadaki uranyum kaynaklarmin sinirli olmasi ve
zenginlestirme isleminin yiiksek maliyet
getirmesinden dolayr yeni tip niikleer yakitlar
arastirilmaya basglanmigtir. Bu caligmalarda, dogal
uranyum kaynaklarindan yaklasik {i¢ kat daha fazla
kaynaga sahip olan toryum yakitindan faydalanilmasi
amaglanmaktadir [27-38]. *’Th izotopu yiiksek
enerjili (MeV seviyesinde) nétronlarla fisyon
reaksiyonlar1 yapmasinin yani sira, diisiik ve orta
enerjili notronlar1  yutarak ¢ok kaliteli fisyon
yapabilen bir izotop olan U izotopu iiretmektedir.
Uretilen **U izotopu ¢ok iyi fisyon yapma 6zelligi
nedeniyle klasik niikleer reaktorlerde yakit olarak
kullanilabilmektedir [39]. Toryum ile LWR vyakit
atigmin belirli oranlarda karistirilarak CANDU
reaktorlerinde  kullanilmasi  durumunda  reaktor
basarimi acisindan daha iyi sonucglar elde edilecegi
onceki caligmalarda gosterilmistir [5,6,34,35,39,40].
Bu calismalarda elde edilen sonuglar ileri ki
boliimlerde bu incelemede elde edilen sonuglarla
kargilagtirilmistir.

Bu makalede ise digerlerinden farkli olarak, CANDU
reaktorlerinde  ThO, yakitnm *°UO, yakiti ile
karigtirilarak kullanilabilirligi incelenmis ve CANDU
reaktor bagsarimina etkisi arastirilmastir.

Candu Reaktérlerinde ThO, ve 2*UO, Yakit Karisimu Kullaniminin incelenmesi

2. REAKTOR GEOMETRISI
(GEOMETRY OF REACTOR)

Bu calismada incelenen CANDU-toryum reaktor
tasarim geometrisi daha Once {izerinde arastirma
yaptlan GENTILLY-2 reaktor ozelliklerine sahiptir.
Sekil 1’de goriildiigii gibi reaktér koru ve yansitict
malzemesi, ASTM 304L alagimindan yapilmis bir kap
ile ¢evrelenmistir [5,32]. CANDU reaktér koru 380
yakit kanalindan olugmaktadir ve Sekil 2°de tek bir
yakit kanalmin kesit gOriiniisii  gOsterilmistir.
Zirkaloy-2 (Zircalloy-2) alagimindan yapilan ve yakit
demetini ¢evreleyen kalandriya tiipii, diisiik sicaklikta
(<71 °C) ve ~100 kPa basingta D,O (ag1r su) sogutucu
icerisine kare hiicre seklinde yerlestirilmektedir.
Boylece, basing tiipii icerisindeki yakit demeti
bolgesinde meydana gelen ve basing tiipii ¢evresine
etki eden 1s1 liretimi D,O sogutucu akiskan tarafindan
giic doniisiimii i¢in aktarilmaktadir [5,41].

Kalandriya tiipii, yakit demetini ¢evreleyen yavaslatic
ile CO, gazin1 ayiran silindir yapidadir. Zr-Nb
alasimindan [42] yapilmis olan basing tiipl, yakit
demeti ile birlikte sogutucu akigkani ¢evrelemektedir.
D,0 sogutucunun giris sicaklign 266 °C ve c¢ikis
sicakligt 310 °C’dir (~10 MPa basingta) [43].
Ayrica, diisik ve yiiksek sicakliktaki D,O sogutucu
akiskan arasindaki 1s1 kaybini azaltabilmek amacryla
basing ve kalandriya tiipleri arasinda CO, gaz ile
doldurulmus bir bdlge olusturulmustur. CANDU
reaktorlerinde kullanilan bir yakit demeti 49.5 cm
uzunlugunda olup 37 adet yakit gubugundan meydana
gelmektedir. Sekil 3 A’da yakit demetinin kesit
goriiniisii ve Sekil 3 B’de ise yakit ¢ubugu boyutlar
gosterilmistir [5,39].
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Sekil 1. CANDU reaktdr koru ve yansitici yapisinin kesit goriiniigii (cm)(CANDU reactor core and view of reflector

structure)
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CANDU reaktorlerinde kullanilan yakit cubugu, yakit
olarak dogal UO, yakiti ve zirh olarak zirkonyum
alasimi olan Zirkolay-4 malzemesinden olugmaktadir.

Yapilan bu ¢alismada; ThO, yakiti ile **UO, yakit

karigimmin CANDU reaktdor basarimima etkisi
aragtirilmistir.
3. NUMERIK SONUCLAR

(NUMERICAL CALCULATIONS)
3.1. Hesaplama Yontemi (Calculation Method)

Notron taginim ve reaksiyon miktar1 hesaplamalarinda
kullanilan tesir-kesit kiitiiphanelerindeki ndtron enerji
araliklarinin siklig1 cok 6nemli bir rol oynamaktadir.

Dogal UO, ve ThO, yakith niikleer reaktorlerde
ndtron enerji grup yapilarindaki enerji araliklari
dagiliminin ve rezonans islemlerinin nétron aki
dagilimindaki, fisil yakit {iretimi ve fisyon
reaksiyonlar1 iizerine etkileri yapilan c¢aligmalarda
ihmal edilemeyecek kadar dnemli oldugu goriilmistiir
[44,45]. Reaktordeki notron aki dagilimi ve reaksiyon
miktarlar1 ndtron enerjilerine ve rezonans bolgesi
enerji aralik yapilarina bagli oldugundan, bu
calismada en sik ndtron enerji aralik yapisma ve
rezonans yapilarina sahip olan 238 Grup ENDF/B-V
[46] tesir-kesit kiitiiphanesi secilmigtir. SCALE [47]
sisteminin en genis kiitiiphanesi olan bu kiitiiphane
genel amach kritiklik ¢oziimlemeleri kiitiiphanesidir
ve igerisinde 300’den fazla ¢ekirdek igin veriler
bulundurur. 45 hizli nétron grubu, 145 rezonans
nétron grubu ve 48 yavas nétron grubuna sahiptir. Bir
cok rezonans gekirdekler kararli (resolved) rezonans
bolgesinde NITAWL-II [48] tarafindan olusturulmus
rezonans datalara ve kararsiz rezonans (unresolved)
bolgesinde BONAMI [49] tarafindan olusturulmus
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hesaplamalar i¢in yakit bolgesinde hiicre agirlikli ve
rezonans islemli tesir kesitleri kullanilmistir. Yakit
bolgesi i¢in 6nce 238 Grup ENDF/B-V kiitiiphanesi
kullanilarak CSAS [50] kontrol modiilii ile hiicre
agirlikli ve rezonans islemli tesir kesitleri elde
edilmistir.
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Sekil 2. Yakit kanali kesit gorliniigii (cm) (Cross-
sectional view of the fuel channel (cm))

I- Orjinal CANDU karesel hiicre yapisi (Original CANDU cell
structure)

II- Hesaplamalarda kullanilan esdeger c¢ap (Equivalent
diameter in calculations)

Bu modiil hiicre geometrisi i¢in rezonans islemcisi
olarak ilk 6nce BONAMI kodunu kullanir ve buradan
aldigi verileri NITAWL-II kodu kullanarak hiicre
agirlikli ve rezonans iglemli tesir kesitlerini elde eder.

Bondarenko faktorlerine sahiptir. Sayisal
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Sekil 3. Yakit demetinin kesit goriiniisii (mm) (Cross-sectional view of the fuel bundle (mm))
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Sekil 4. Fisil izotoplarin temel doniisiim tepkimeleri (Main conversion reactions of fissile nuclides)

Hesaplamalar ndtron taginim hesaplamasi Sy tasinim
kodu olan XSDRNPM [51] kodu kullanilarak
Boltzman transport denklemi ¢oziilerek yapilmustir.
Bu kod hiicre agirlikli kiitliphaneden aldigi datalari
yakit bolgesinde isleyerek Boltzman transport
denkleminin sayisal ¢oziimiinii  gerceklestirmek
suretiyle nétron aki dagilimlarini hesaplayarak notron
reaksiyonlarmi veren bir islemcidir. XSDRNPM kodu
ile yapilmis biitiin tasinim hesaplamalarinda, acisal
ndtron akisinin integrasyonu Sg-P;  yaklagimiyla
yaptlmigtir. Her bir yakit g¢ubugunun niikleer
kalitesindeki degisim, nétron spektrumu ile fisil ve
tiretken  izotoplarn  atom  yogunluklarindaki
degisimler dikkate alinarak radyal koordinatlarda ve
zaman araligt At=10 giin olmak {izere incelenmistir.
Bu islem i¢in yapilan hesaplamalarda arayiiz
programi olarak ERDEMLI kod programi [52]
kullanilmusgtir.

3.2. Kritiklik ve Yakit Yanma Derecesi
(Criticality and Burn-up Grade)

Reaktor calisma siiresi boyunca *°Th fertil
izotopunun noétronlarla reaksiyona girmesi sonucunda
U gibi diisiik enerjili nétronlarla gok iyi fisyon
yapabilen degerli bir fisil izotop meydana
gelmektedir. Niikleer reaksiyonlar ve radyoaktif
doniistimler sonucu calisma siiresi boyunca atomik
yogunluklardaki doniisiim tablosu Sekil 4’de
gosterilmektedir. CANDU  reaktoriinde calisma
stiresinin bir fonksiyonu olarak At zaman araliklar
icin iretilen (Es.1) ve tiiketilen (Es.2) izotoplarin
atom yogunluklarindaki degisim, (1) ve (2)
denklemleri ile elde edilmektedir [5]. Burada; (m)
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esas ¢ekirdek izotopu, (d) yeni olusan c¢ekirdek
izotopu, (E) nbtron enerjisi, (N) atom yogunlugu, (o)
mikroskopik tesir kesiti, (¢b) ndtron akisi, (M)
bozunma sabitidir. Es. 1 ve Es. 2 yardimiyla radyal
koordinatlarda yakit demetindeki fisyona ugrayabilen
izotoplarin atomik yogunluklarindaki degisim At =10
giinliikk zaman araliklari igin elde edilmistir.

+ ANy = At-N,, [ 01,y (B)- ©(E)- 0B +At- A, Ny, (1)

—AN =At-N- [0, (E)-®(E)-dE+At-4-N  (2)

Reaktdr calisma siiresince niikleer yakit, reaktor
korunda fisyon enerjisi  iretmektedir.  Fertil
yakitlardan elde edilen fisyon olabilen yeni
izotoplarin miktar arttik¢a reaktérdeki fisyon enerjisi
de artar. Fisyon reaksiyonlar1 ile yakitin timiini
tiketmek miimkiin degildir. Bu durum igin ¢alisma
stiresi boyunca CANDU reaktoriindeki tahmini yakit
yanma derecesinin Es. 3’de goriilen analitik metot
yardimiyla elde edilebilecegi belirtilmistir [1,53].

vvd\S
[lic(w) — g, Jw=0 )
0
Hiicre hesaplamalarinda elde edilen Wy, yakit

degistirme i¢in elde edilen tahmini yanma degeri
olup, k(w) sonsuz c¢ogaltim faktorii olarak
belirtilmistir. ko, degeri reaktdr korunda ¢aligma
stiresince 1,06-1,30 arasinda degismektedir.
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Sekil 5’te bu ¢aligmada kullanilan yakit bilesenlerinin
yanma dereceleri ve kritikligin (k..) degisimi reaktor
caligma siiresine bagli olarak gosterilmistir. Yakit
cubuklarinda k..=1,06 degerine diistildiigiinde yakitin
fisil kalitesi de olduk¢a azaldigindan, ¢ubuklara yeni
yakit yiiklemesi yapilmasi gerekmektedir [53]. Bu
calismada 20 yil siiresince k.. degerinin 1,06’nin
altina diismedigi goriilmektedir. Reaktér 20 yil
boyunca kritikligini korumakta ve 20. yilin sonunda
1,06373 degerine diismektedir. Bu sonug, yakit
zithinin yiiksek yanma derecelerine dayanabilecegi
varsayilirsa reaktoriin  ¢ok uzun bir siire yakit
yiiklemeden g¢alisabilecegini ve enerji lretmeye
devam edecegini gostermektedir.

Yapilan hesaplamalar sonucunda; reaktor kritikliginin
2. yilin sonunda k.=1,09935 degerinden 20. yilin
sonunda k..= 1,06373 degerine ¢ok diizgiin bir sekilde
diistiigli gorilmiigtiir. Yanma derecesi ise 2. yil
sonunda 45.216 MW.D/MT ve 20. yil sonunda ise
558.061 MW.D/MT gibi ¢ok yiiksek degerlerde
gerceklesmisti.  CANDU  reaktorlerinde  dogal
uranyum icin ortalama yanma derecesi ~7.500
MW.D/T olarak belirtilmistir [32]. Ayni yanma
derecesine bu c¢alismada 117 giin sonunda
ulasilmaktadir (7.840 MW.D/MT).

%100, %60 ve %50 LWR atiklariyla toryum yakit
karistminin CANDU reaktorlerinde kullanilmasinin
arastirildigr bir calismada [5] bu karigimlar igin
reaktoriin sirastyla 690 (~28.000 MW.D/MT), 340
(~14.000 MW.D/MT) ve 200 (~8.000 MW.D/MT)
giin kritik oldugu goriilmiistir. Bu caligmada ise
14.771 MW.D/MT degerine 250 giin sonunda
ulasilmis  ve bu siirede k.=1,17343 seklide
gerceklesmistir. k..=1,06 degerinin altina ise 20 yillik
calisgma siiresi sonunda bile disiilmemistir. Bu
calismada reaktor 20 yil boyunca kritik kalmaktadir.

Bir diger calismada ise yakit demetinde homojen
yakit dagilimma sahip olmayan (LWR+ThO,) yakit
cubuklart ile bir hesaplama yapilmigs [40], bu
calismada 240 giin igletim zamani sonunda k.= 1,06
degerinin altina diismiis ve ~10.000 MW.D/MT
yanma derecesine ulasilmistir.

Toryum ve plutonyum yakit karisimlarmin (%97
ThO,+%3 PuO,) CANDU reaktorlerinde kullaniminin
incelendigi bir caligmada [34], reaktorin 20 yil
boyunca kritikligini korumus ve 2 yil sonunda 42.000
MW.D/MT ve 5 yil sonunda 107.000 MW.D/MT
yanma dereceleri elde edilmistir.

Yine Toryum ve plutonyum yakit karigimlarimin (%96
ThO,+%4 PuO,) CANDU reaktdrlerinde kullaniminin
incelendigi bir c¢aligmada [35], reaktdrin 8 yil
boyunca kritik oldugu goriilmiis ve 8 yil sonunda
yaklagitk 160.000 MW.D/MT yanma derecesine
ulasilabilmistir.

Gazi Univ. Miih. Mim. Fak. Der. Cilt 22, No 3, 2007
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Elde edilen verilerden de goriilecegi iizere, bu
caligmada kritiklik ve yanma derecesi agisindan
sonuglar oldukga iyidir.

Sekil 5’te gorildiigii gibi, reaktor kritiklik degeri ~2
y1l boyunca hizli bir sekilde diiserken 2. yildan sonra
yaklagik 20 yi1l boyunca 1,06 degerinin altina
diismemektedir. Bu hizli diigiisiin baslica sebebi,
baslangicta yakit demetindeki fisil yakit olan ***U’in
yogun bir sekilde fisyona ugramasidir. Ayni zamanda
#2Th(n,y) reaksiyonlar ile daha iyi niikleer 6zelliklere
sahip yeni *°U izotoplar1 da iiretilmektedir. Zamanla
reaktdr icerisinde U izotopunun miktarinin
artmasiyla iiretim-tiiketim dengesi olusmakta, bu hizl
diisis yavaglamakta ve yaklasik 1. yilin sonunda k..
degeri ¢alisma siiresi boyunca sabit bir azalma egilimi
gostermektedir.

Yapilan bu c¢alismada; toryum yakitinin CANDU
reaktorlerinde kullanilabilirligi goriilmekte ve reaktor
kritiklik ve yanma derecesi agisindan oldukga iyi bir
basarim sergilemektedir.

3.3. Fisyon Gii¢ Yogunlugu (Fission Power Density)

Sekil 6°da reaktor ¢alisma siiresi baglangici © ve
sonundaki @ yakit bilesenleri i¢in yakit demetinde
olusan fisyon giic yogunluk dagilimi gosterilmistir.
Reaktor caligma siiresi baglangicinda fisyon giic
yogunlugu yakit demeti merkezinden uzaklastik¢a
artmaktadir. Bunun sebebi yakit demeti etrafindaki
agir sudur (D,0). Agir suyun hizli nétronlari ¢ok iyi
yavaglatmasi, yakit demeti c¢evresindeki fisyon
reaksiyonlarmm  dolayisiyla da  fisyon  gii¢
yogunlugunun artmasina sebep olmaktadir. Yakit
demetindeki bu istenmeyen dengesiz gili¢ yogunlugu
dagilimmin  reaktér c¢aligma  siiresi  boyunca
dengelenmekte oldugu sekilden goriilmektedir.
Reaktor ¢alisma siiresi sonunda yakit demetindeki
fisyon gii¢ yogunlugu dagilimi dengelenmektedir. Bu
durum reaktor fizigi acisindan olduk¢a Onemlidir.
Caligma siiresi sonuna dogru merkezdeki fisyon gii¢

yogunlugunun  artarak  diizgiin = bir  dagilim
gostermesinin  sebebinin merkezdeki fisil izotop
miktarlarimin ~ zamanla  artmasindan  oldugu

anlasilmaktadir. Fisyon gii¢ yogunlugu dagiliminin
incelenebilmesi acisindan bagil degerler
kullanilmustir.

Reaktor ¢aligma siiresi baslangicinda B3y fisil izotop
yogunlugu (0,139 gr/cm®) yakit demeti merkezinde ve
cevresinde esit olmasma ragmen, yakit demeti
etrafindaki fisyon gii¢ yogunlugu, fazla ndotron
sebebiyle artmaktadir. Reaktér c¢aligma siiresi
sonundaki ***U fisil izotop yogunlugu ise yakit demeti
merkezinden (0,059 gr/cm’) ¢evresine (0,044 gr/cm’)
dogru azalmaktadir.
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Kullanillan yakit igerigi fisyon giic yogunlugu
acisindan oldukga iyi bir basarim gostermektedir.

3.4. Fisil Yakit Yogunlugu (Fissile Fuel Density)

Reaktor caligma siiresi boyunca yakit demetinde
niikleer reaksiyon ve radyoaktif doniisiimlere bagl
olarak olusan, fisil ¢ekirdeklerin izotopik doniigiim
bicimleri Sekil 4’de gdsterilmistir. Reaktdr caligma
stiresi boyunca kritiklik agisindan, fisil izotoplar
olduk¢a 6nem tagimaktadir.

Sekil 7°de yakit demeti merkezindeki fisil izotop
yogunluklarinin ¢alisma siiresi boyunca degisimi
goriilmektedir. Caligma siiresi baslangicinda 0,139
gr/em’ olan **U yogunlugu 20 yillik calisma siiresi
boyunca siirekli fisyon yaparak 0,059 gr/cm’ degerine
diismektedir. Calisma siiresi baslangicinda 6,791
gr/em® olan **Th yogunlugu ise 20 yillik ¢alisma
siiresi sonunda 4,277 gr/cm’ degerine diismektedir.
Bu durum **Th izotopunun 6nemli bir miktarinin
(n,y) reaksiyonlar1 neticesinde **U izotopuna
doniistiigiinii - gostermektedir. Ama  *°U  izotopu
yiiksek fisyon kabiliyeti sebebiyle siirekli fisyona
ugradig1 icin zamanla tiiketilmektedir. Yakit demeti
merkezinde 20 yillik ¢alisma siiresi sonunda By
yogunlugu 0,00539 gr/cm’®, **’Pu yogunlugu 0,00024
gr/em’ ve 'Pu yogunlugu ise 0,000065 gr/cm® olarak
gerceklesmektedir. Reaktor galisma siiresi boyunca
(n,y) reaksiyonlar1 ile ¢ok diisik miktarlarda U,
29py ve **'Pu gibi fisil izotoplarda iiretilmektedir.
Ancak bu izotoplarin iretim miktarlar, reaktor
basarimina etki edecek diizeylerde degildir. Bu fisil
izotoplarin yogunluklarinin hizli artis1 ¢aligma siiresi
boyunca devam etmektedir. Fisil izotoplarin
yogunluklarinin degigimi bu fisil izotoplarin yaptiklari
reaksiyon sonucu reaktdr enerjisine ve yeni yakit
eldesine sagladiklar1 katkiy1 gdstermektedir.

Sekil 8’de ise yakit demetinin kenar kismindaki fisil
yakit miktarlarinin galigma siiresi boyunca degisimi
goriilmektedir. Caligma siiresi baslangicinda 0,139
gr/em’ olan **U yogunlugu 20 yillik calisma siiresi
sonunda siirekli fisyon yaparak 0,044 gr/cm’ degerine
diismiistiir. Caligma siiresi baslangicinda 6,791 gr/cm®
olan **Th yogunlugu ise 20 yillik galisma siiresi
sonunda 3,249 gr/cm’ degerine diismektedir. Bu
durum  *’Th  izotopunun (n;y) reaksiyonlari
neticesinde 2y izotopuna doniistiiglini
gostermektedir. Yakit demeti kenarinda ise 20 yillik
¢alisma siiresi sonunda **U yogunlugu 0,044 gr/cm’,
35U yogunlugu 0,00384 gr/cm’, **’Pu yogunlugu
0,00025 gr/cm® ve *'Pu yogunlugu ise 0,000065
gr/em’ olarak gergeklesmektedir. Yakit icerisinde
bulunan fisil izotoplarin (**U, *U, *°Pu, *'Pu)
yogunlugunun merkezde daha az ve gevrede daha
yiiksek bir oranda azaldig1 goriilmektedir. Bu azalma
yakit bolgesinin kenarinda yiiksek oranda yavas
ndtron akist olmasindan kaynaklanmaktadir. Yeni
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iiretilen ***U fisil izotopu ¢alisma siiresi sonunda yakit
demeti merkezinde daha fazla birikirken ¢evrede daha
az biriktigi goriilmektedir. Yakit demeti merkezinde
calisma siiresi sonunda **’Pu izotopu birikimi 0,00013
gr/em’, **Pu izotopu birikimi 0,000223 gr/cm’
olmaktadir. Yakit demeti kenarinda ise **’Pu izotopu
0,00015 gr/cm3, 242py izotopu 0,000318 gr/cm3 olarak
birikmektedir. Bu izotop miktarlarinin da demet
merkezinde daha diisiik ve demet ¢evresinde daha
fazla bir artig gosterdigi gorilmiistiir.
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Sekil 8. Reaktor calisma siiresi boyunca yakit demeti etrafindaki izotopik yogunluk degisimi (Temporal variation of

the accumulated densities of fissile isotopes in the peripheral fuel row)

Sekil 9°da  yakit demeti ve c¢evresindeki fisil
izotoplarin toplam yogunluklarmm (U + U +
#%pu + **'Pu) caligma siiresine bagh olarak degisimi
goriilmektedir. Sekilden, yakit demeti merkezi ve
cevresindeki fisil izotop yogunluklarinin caligma
stiresi sonuna kadar azaldigi anlasilmaktadir. Bunun
nedeni, fisil izotoplarin siirekli olarak fisyona
ugramasidir. Yakit demeti g¢evresindeki azalmanin
yakit demeti merkezine oranla daha fazla olmasinin
sebebi ise yakit demeti ¢evresindeki yavas ndtron
sayisinin daha fazla olmasidir. Bu azalmaya ragmen
reaktdrde calisma siiresi sonunda Onemli miktarda
fisil yakit birikimi meydana gelmektedir.

Caligma siiresi sonunda, toplam fisil izotop yogunlugu
yakit demeti merkezinde 0,06556 gr/cm’, yakit demeti
ceviesinde ise 004869 gr/(:m3 olarak gerceklesmektedir.
Calisma  siiresi  baglangicinda, yakit  demeti
merkezinde ve gevresinde 0,139 gr/cm’® olan toplam
fisil izotop yogunlugunun fisil izotoplarmn fisyona
ugramasi sonucu azaldigi goriilmektedir.

4. SONUCLAR (CONCLUSIONS)

Bu galismada ThO, yakiti ile **UO, yakit karisiminin
CANDU reaktorlerinde  kullanilmasinin =~ reaktor

Gazi Univ. Miih. Mim. Fak. Der. Cilt 22, No 3, 2007

basarmmna etkisi incelenmistir. *UQ, yakit
karigimindaki  uranyum  bileseninin - %100 **U
izotopundan olustugu ve toplam yakit karigimindaki
U0, oranmnin %2 oldugu kabul edilmektedir.
Calisma sonucunda ¢ok diisiik bir oranda (%2) zengin
uranyum ile toryum yakitinin karigtirilarak CANDU
reaktorlerinde  kullanilmasinin  reaktdér  basarimi
acisindan oldukea iyi sonuglar verdigi goriilmektedir.
Bu sonuglar uranyumdan daha fazla rezerve sahip
olan toryumun klasik niikleer reaktorlerde yakit
olarak kullanilabilecegini gdstermektedir.

Bu calismada kritiklik 20 yillik ¢alisma siiresince 1,06
degerinin altma diismemis ve reaktérde 20 yillik
calisma siiresi sonunda 558.061 MW.D/MT gibi
yiiksek bir yanma derecesi elde edilmistir. Dogal
uranyum kullanilan standart CANDU reaktorlerinde
yakit kalitesinin azalmasit veya kritikligin diigmesi
sebebiyle yaklagtk 7.000 MW.D/MT yanma
derecesine ulasilabilmektedir. Bundan sonra yakit
demeti degisimi yapilmasi gerekmektedir [32]. Buda
yaklagik 200 giine karsilik gelmektedir [5]. Bu
calismada elde edilen boyle yiiksek yanma
derecelerinin  glinimiiz CANDU  reaktorlerinde
uygulanabilir olmamasima ragmen, bazi ¢aligmalarda
yakit elemani gelisimine bagli olarak yaklasik
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200.000 MW.D/MT yanma derecelerinde
caligabilecegi  belirtilmektedir  [34,55,56]. Bu

caligmada 558.061 MW.D/MT gibi yiiksek bir yanma
derecesine kuramsal olarak ulagilabilecegi, yani bu
dereceye kadar kritikligin korundugu goriilmektedir.
Yine bir bagka calismada 50.000 MW.D/MT ve
100.000 MW.D/MT yanma derecelerine ulasildiginda
yakit zirthinin degistirilebilecegi belirtilmektedir [34].
Bu c¢alismada 7.500 MW.D/MT yanma derecesine
117 glin sonunda, 50.000 MW.D/MT, 100.000
MW.D/MT ve 200.000 MW.D/MT yanma
derecelerine ise sirastyla 2 yil, 4 yil ve 8 yil sonunda
ulasilmaktadir.

0.15
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Toplam fisil izotop yogunlugu (gr/em®)

1 P -
0 5 10 15 20

0 R TR

Galigma Stiresi (yil)
Sekil 9. Yakit demeti merkezi ve c¢evresindeki fisil
izotop (PPU+ *U+Put+ **'Pu) yogunluklarinin

degisimi (Temporal variation of the accumulated densities of
fissile isotopes (**U+ 2*U+**Pu+ **'Pu) in the fuel bundle )

(®Yakit demeti merkezi (central fuel row); @ Yakit
demeti gevresi (peripheral fuel row))

Bu c¢alismada kullanilan niikleer hesap kodu fisyon
iiriinleri hesabi yapmadigindan ve ayrica fisyon
drtinlerinin  kritiklik  tizerinde ¢ok fazla etkisi
olmayacag: diisliniildiigiinden fisyon iriinleri dikkate
alinmamuistir.

Reaktor fizigi agisindan onemli olan fisyon giig
yogunluk  dagilimi  egrisinin  ¢aligma  siiresi
baslangicinda diizgiin olmamasina ragmen, yakit
demeti merkezinde fisil izotop oranlarinin artmasiyla
calisma  siiresi sonuna dogru  diizgiinlestigi
goriilmektedir. Reaktor ¢alisma siiresi sonundaki ***U
fisil izotop yogunlugu yakit demeti merkezinden
(0,0598 gr/cm®) cevresine (0,0445 gr/cm’) dogru
azalmaktadir. Bu durum fisyon gii¢ yogunluk dagilimi
egrisinin diizgiinlesmesini saglamaktadir. Reaktoriin
calisma siiresi boyunca **U iiretim-tiiketim dengesi
kendiliginden  olugmaktadir. ~ Reaktoriin  enerji
iiretimine en 6nemli katkiy1 ***U izotopunun yaptig:
goriilmektedir. Diger fisil izotoplarin {iretiminin ¢ok
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kiigiik degerlerde olmasindan dolay1 enerji {iretimine
katkilar1 da ¢ok az olmaktadir.

Calisma siiresi sonunda yakit demeti merkezindeki
fisil izotop yogunluklarmin yakit demeti g¢evresine
gore daha fazla oldugu goriilmektedir. Bunun
sebebinin yakit demeti ¢evresindeki yavas ndtron
miktarmin fazlaligi oldugu anlagiimaktadir. Bu durum
reaktordeki fisyon giic yogunlugu dagilimimin
diizgiinlesmesine katkida bulunmaktadir.

Bu sonuglar toryumun ¢ok diigiik bir oranda uranyum
izotopuyla karisimmim CANDU reaktorlerinde yakit
olarak kullanilabilecegini ve reaktér basarimi
acisindan ¢ok iyi sonuglar verecegini gostermektedir.

SIMGELER (NOMENCLATURE)

K. : kritiklik

m : ¢ekirdek izotopu

E : ndtron enerjisi

N : atom yogunlugu

o : mikroskopik tesir kesiti
) : notron akist

N : bozunma sabiti
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