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Tez Danigsmani: Prof. Dr. Basar SARER

Bu calismada, Hizlandirict Giidiimli Sistem (ADS) kullanilarak sirasiyla T,
291, 2'Np, 2*U ve *Pu bes uzun yar 6miirlii niikleer atigin kararli veya kisa yari
Omiirlii izotoplara doniisiimleri incelenmistir. Yiiksekligi 300 cm, i¢ yar1 capt 98 cm ve
dis yar1 cap1 100 cm olan silindir kabin icinde hegzagonal olarak dagilmis yiiksekligi
300 cm, i¢ yar1 capt 0,425 cm ve dis yart capt 0,430 cm olan 90 cubuk vardir.
Parcalanma reaksiyonlari icin kullanilan hedef, yiiksekligi 190 cm ve yar1 ¢apr 10 cm
olan dogal kursundan yapilmistir.

Uzun yar1 Omiirlii niikleer atigin doniisiim oranlari, silindir kap icindeki notron
dagilimi, demet protonu basina notron iiretim sayist 1, 2 ve 3 GeV’lik ii¢ proton demet
enerjileri icin incelenmistir. U¢ boyutlu niikleonik hesaplamalar MCNPX Monte Carlo
kodu ve ENDF/B-VI niikleer veri kiitiiphanesi kullanilarak gergeklestirilmistir. PTec,
21, 2Np, #*U ve *Pu icin hesaplanan doniisim oranlar literatir sonuclariyla
uyumludur.

ANAHTAR KELIMELER: Hizlandirici Giidiimlii Sistem, Niikleer Atik, Doniisiim,
MCNPX, ENDF/B-VI
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INVESTIGATION OF NUCLEAR WASTE TRANSMUTATION IN
ACCELERATOR DRIVEN SYSTEMS BY USING MONTE CARLO METHOD
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2005
Supervisor : Prof. Dr. Basar Sarer

In this study an Accelerator Driven System (ADS) is used to investigate the
transmutation of five long-lived nuclear wastes like 99Tc, 1291, 237Np, 238U, 2Py into
stable or short-lived isotopes. There are 90 bars, their outer and inner radius and heights
are 0,430 , 0,425 and 300 cm with hexagonal distributing in the cylinder vessel with
inner radius of 98 cm, outer radius of 100 cm and height of 300 cm. The spallation
target is made of natural lead with an radius of 10 cm and height of 190 cm.

The transmutation rate of long-lived nuclear waste, the neutron production
number per beam proton, neutron distribution in the cylinder vessel are analyzed for
three proton beam energies of 1, 2 and 3 GeV. A proton beam is performed with current
of 10 mA and power of 10 MW. Proton beam radius is 2 cm, incident beam is on the z
axis. The liquid sodium is used as coolant. The structure material is ferritic steel. Three
dimentional nucleonic calculations is carried out using Monte Carlo code MCNPX and
ENDE/B-VI nuclear data. Calculated values of transmutation rates for **Tc, '*1, 237Np
2381, #°Pu are in agreement with the existing literature results.

b
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1. Giris:

Giiniimiizde elektrik iiretmek i¢in isletilen niikleer gii¢ reaktorleri (LWR, PWR,
CANDU) genellikle, diisiik zenginlikte uranyumdan (%3-3,5 oraninda U-235) yapilmig
yakit kullanmaktadir (Cizelge 1.1). Niikleer yakitlarin en Onemli avantajlari, fosil
yakitlar gibi cevreye kiikiirt ve azot oksitleri iceren kirletici oksitleri salmamas1 ve
karbondioksit gibi kiiresel 1sinmaya neden olan iiriinler vermemesidir. Niikleer enerji,
asit yagmuru ve kiiresel 1sinma gibi ¢evresel sorunlar tasimamasina ragmen kendine
Ozgii sorunlar1 da beraberinde getirmektedir. Reaktorlerde niikleer yakitin bir kez
kullanimi sonucunda “ yiiksek seviyeli atik *“ adin1 verdigimiz uranyum-o6tesi (Pu, Am,
Np, Cm) elementler ve uzun Omiirlii fisyon {irtinleri (Tc-99, I-129 gibi) olugmaktadir.
Radyoaktif atiklar ayni zamanda tip, endiistri, arastirma gibi degisik alanlarda da
niikleer teknolojinin kullanim1 sonucunda ortaya ¢ikmaktadir.

Kullanilmis niikleer yakitlar reaktorden cikarildiktan sonra radyoaktif bozunma
islemi bir siire daha devam ettigi i¢in sogutmay1 gerektirecek olciide 1s1 iiretirler ve bu
nedenle de reaktorden alindiktan sonra derin su havuzlarinda sogutularak muhafaza
edilirler. Tasfiye oncesi kullanilmig yakitlar, 6nce camlastirilarak paslanmaz celik (veya
titanyum) silindirlere sonra da bu silindirler metal muhafazalara konmaktadir. Boyle bir
tasarimda, dis kabin delinmesi ve radyoaktif c¢ekirdeklerin cevreye yayilarak besin
zincirine girmeleri olasiligi, yok denecek kadar azdir. Ciinkii cam kirilsa dahi, sadece
kirilma yiizeyindeki radyoaktif ¢cekirdekler agiga cikar ve cam biinye icindekiler disar
sizmaz. Niikleer atiklarin yillar boyunca diinya iizerindeki biyolojik hayatla karsilikli
etkilesmede bulunmamasini saglamak icin yeryiiziiniin 500 ile 1500 m altinda 6zel
olarak secilmis jeolojik olusumlarda insa edilen ve biiyiik bir maden isletmesini andiran
depolara gomiilmektedir.

Niikleer sektor son yillarda atik teknolojisinde 6nemli gelismeler kaydetmistir
ve modern radyoaktif atik depolama teknolojileri, oldukca yiiksek giivenlik kriterlerini
saglamaktadir. Niikleer atiklar genel olarak diisiik, orta ve yiiksek seviyeli atiklar olarak
siniflandirilir. 1000 MWe giiciinde, %75 yiik faktorii ile calisan ve yilda 6,6 milyar
kWh enerji iireten bir niikleer gii¢c santrali icin yillik radyoaktif atik miktarlari, diisiik
seviyeli radyoaktif atiklar i¢cin 460 ton, orta seviyeli radyoaktif atiklar i¢in 310 ton ve
yiiksek seviyeli radyoaktif atiklar i¢in 27 tondur.



Radyoaktif atiklarin cevre ve insan sagligimi etkilememesi, insanlarin ve
cevrenin en etkin sekilde korunmasi amaciyla biitiin diinyada calismalar stirmektedir.
Amerika’da ¢alisan 100’e yakin reaktor ¢calisma Omiirleri boyunca yaklasik 87.000 ton
atilmis veya kullanmilmis yakat iiretecektir. Bu atiklarin 60.000 tonu Nevada eyaletinde
bulunan Yucca Dag1i’nin altinda hazirlanan jeolojik depolama bolgesine gonderilecektir,
diger bir 10.000 tonu korunmasi gereken atiklardir. Bu arada Amerika’nin yanm sira
Avrupa ve Japonya’da da resmi ya da devlet destekli arastirma kurumlar1 uzun vadeli
bir ¢oziim olarak niikleer santral atiklarini zararsiz hale getirecek sistemler iizerinde
caligmaktadir.

Ticari reaktorlerin iirettigi atiklarin en radyoaktif, en zehirli ve tehlikelisi olan
plutonyum, niikleer enerji iiretiminin kag¢inilmaz bir sonucudur. Niikleer bombalarda
kullanilabilecek fisil (fisyon yapabilen) maddelerden giiniimiizde en cok tercih edileni,
plutonyumdur. Bir niikleer bombada bulunan plutonyumun %20'si fisyon yapar, kalani
ise saf toz olarak atmosfere yayilir. Giiniimiize kadar yapilan niikleer bomba
denemelerinden, bu yontemle, atmosfere 5.000 kg kadar plutonyum yayilmistir ve
bunun 4.000 kadar kanser vakasina yol acmasi beklenmektedir [1]. Niikleer silahlarin
sOkiilmesinden ortaya cikan (yiiksek oranda zenginlestirilmis %py ve 2°U) stratejik
malzemenin yok edilmesi de bir baska sorundur. Askeri alanlardaki plutonyum
stogunun ortadan kaldirilmasi icin 6zel sistemler tasarlanmaktadir.

Diinya’da calisan 439 reaktor (Cizelge 1.2) oldugu diisiiniiliirse, alternatif temiz
niikleer enerji liretimi ve su anda ¢alisan reaktorlerde kullanilmis olan 250 000 tondan
fazla yakitin yok edilmesi gerekmektedir. Depolama alanlarindaki atik miktarini
azaltmak, harcanmis yakitta bulunan uranyum-otesi elementleri kullanmak iizere tekrar
isleyerek geri kazanmak ve uzun omiirli fisyon iiriinlerini zararsiz hale getirmek icin
yeni nesil niikleer reaktorler iizerinde c¢alisilmaktadir. Son zamanlarda hizlandirici
teknolojisindeki ilerlemelere paralel olarak niikleer atik doniisiimii ve enerji iiretimi i¢in

hizlandiric1 giidiimlii sistemlere (ADS; Accelerator Driven System) olan ilgi artmustir.



ULKELER 1987 1988 1989 1990 1991
ABD 13.340 12.800 13.730 11.400 16.000
ALMANYA 3.300 3.300 3.300 3.300 3.300
ARJANTIN 100 100 100 147 150
BDT - - 6.800 7.000 7.500
BELCIKA 960 960 950 950 950
BREZILYA 110 110 110 110 140
BULGARISTAN - - 700 700 700
CEKOSLOVAKYA - - 730 730 930
CIN 0 0 0 0 50
FINLANDIYA 270 270 480 572 485
FRANSA 5.900 6.500 7.200 7.200 7.300
G.AFR. CUM. 270 270 270 270 270
HINDISTAN - - 220 220 255
HOLLANDA 100 100 95 95 95
INGILTERE 2.400 2.300 1.900 2.000 2.000
[SPANYA 1.301 1.393 1.100 1.124 1.233
ISVEC 1.300 1.400 1.400 1.400 1.500
ISVICRE 570 529 529 570 570
JAPONYA 4.900 5.300 6.600 6.900 7.100
KANADA 1.600 1.700 1.800 1.900 1.900
KORE 500 500 1.040 1.158 123
MACARISTAN _ - 420 40 420
MEKSIKA - - 145 111 120
PAKISTAN - - 15 5 15
ROMANYA 0 0 0 0 75
SLOVENYA - _ 102 102 102
TOPLAM 36.921 37.532 49.736 48.394 54.378

Cizelge 1.1. Yillar itibariyle, dilnyadaki Uranyum tiiketimleri (Ton U) [2]




Reaktor tipi Ulkeler Reaktor | Giic Yakit Sogutucu | Yavaslatici
Sayisi (GWe)
Basingli Su Amerika, 263 237 Zenginlestirilmis Su Su
Reaktori Fransa, UoO,
(PWR) Japonya,
Rusya
Kaynayan Sulu | Amerika, 92 81 Zenginlestirilmis Su Su
Reaktdr (BWR) | Japonya, UoO,
Isveg
Gaz Ingiltere 26 11 Dogal U (metal), CO, Grafit
Sogutuculu Zenginlestirilmis
Reaktor UoO,
(Magnox &
AGR)
Basincli Agir Kanada 38 19 Dogal UO, Agir su Adir su
Sulu Reaktor
'CANDU'
(PHWR)
Hafif Sulu Rusya 17 13 Zenginlestirilmis Su Grafit
Grafitli Reaktér uo,
(RBMK)
) Japonya, 3 1 PuO, ve UO, Sivi Yok
Hizli Uretken Fransa, Sodyum
Reaktér (FBR) | Rusya
TOPLAM 439 361

Cizelge 1.2. Diinyadaki niikleer gii¢ iiretim tesisleri [3]

C. Rubia ve arkadaglari 1990 yilinda, bir hizlandiricidan gelen protonlari

kritikalt1 reaktore yerlestirilen hedefe gondererek nétron iiretimiyle hizlandiricinin

harcadig1r enerjiden daha yiiksek enerji iireten Enerji Yiikseltici (EA) [4] adim

verdikleri bir sistemin temelini olusturdular. Dogada %100 oraninda bulunan ***Th, bu

sistemde doniistiiriildiigii fisil cekirdekten (*°U) fisyon enerjisi elde edilebilirliginin

miimkiin oldugunu kanitlamislardir.




Toryum, 21. yiizyilin en stratejik maddesi olmasi nedeniyle, yapilmas: planlanan yeni
tip niikleer enerji santrallerinde bir numarali yakit olarak kullamilacak, bu durum
trilyonlarca varil petrole es degerde bir enerji karsiligina denk gelmis olacaktir.
Belirtildigi gibi yeni nesil niikleer santraller, uranyum yakitinin yam sira, toryum
elementi gibi daha tehlikesiz, verimli ve problemsiz yakitlarin doniisiime ugrayarak
yakilmasi, bu tiir enerji santrallerinin Onemini bir kez daha ortaya koyacaktir.

Yerkabugunda uranyumdan dort kat daha fazla olan toryum tek basina niikleer
yakit olarak kullanilmaz. Fertil (iiretken) bir izotop olan **Th’nin bir ndtron

yakalayarak fisyon yapabilen bir izotop olan 233

U’ya doniistiiriilmesi  gerekir.
Toryum’un yakit olarak kullamlmasimin bir ¢ok avantaji vardir. Yakit olarak **U’ya
gére “*Th’un secilmesi, plutonyum iiretimini onler. Ayrica yiiksek yanma oraninda
caligabilir, bu da yakitin reaktorde kalma siiresini yani yakitin yeniden yiikleme
periyodunu uzatarak tesisin kapasite faktoriiniin artmasina katki saglar. Izotropik
zenginlestirme islemine gerek duyulmadigi icin yakit maliyeti diisiiktiir. Toryumun
1sinlanmasi yani nétronlarla bombardimani sonucunda yiiksek atom numarali aktinitler
(Np, Pu, Am, Cm gibi) ¢cok az miktarlarda iiretilir.

Hizlandirict Giidiimli Sistemler’de elde edilen hizli nétron spektrumu toryumun
niikleer yakit olarak kullanilmasia imkan vermektedir [5]. Toryumlu yakit denemeleri
1960 yillarinin ortalarinda baslamis olmasina ragmen gii¢ reaktorlerinde kullanilmasina
1976 yilinda baslanmistir. Almanya, Hindistan, Japonya, Rusya Fed., Ingiltere ve
ABD’de arastirma-gelistirme calismalar1 bulunmaktadir. Diinya’da bulunan toryum
rezervleri Cizelge 1.3’de goriilmektedir. Tiirkiye'de M.T.A. Genel Midiirliigii
tarafindan gecmis yillarda yapilan aramalar sonucunda Eskisehir, Sivrihisar-Kizilcaéren
yoresindeki nadir toprak elementleri ve toryum kompleks cevher yataginda 380.000 ton
gorliniir ThO, rezervi saptanmistir [2]. Ayrica Tiirkiye’deki Toryum yataklarinin
zenginligi, Toryumun kullanildiktan sonra ortaya ¢ikan kiiciik aktinitlerin (Am, Np...)
yeniden Kkritikalti reaktorde kullanilabilir olmasi gibi bir ¢ok faktorlerden dolay,

Hizlandirict Giidiimlii Sistemlere 6zel onem verilmesi gerektigi aciktir.



ULKELER CIKARILABILIR BELIRLENMIS
Amerika 158 000 298 000
Avustralya 44 000 49 000
Brezilya 16 000 18 000
Kanada 100 000 100 000
Hindistan 292 000 300 000
Malezya 4 000 4 000
Norveg 166 000 183 000
G.Afrika Cum. 117 000 196 000
Tiirkiye - 380 000

* Derinlik, kalinlik, cins ve kalite bakimindan madencilik ve iiretim islemlerine baglh

olarak fiziksel ve kimyasal 6zellikleri belirlenmis kismudir.

Cizelge 1.3. Diinyadaki Toryum rezervleri (ton) [6]

Hizlandirict Giidiimli Sistemin kritikalti (k<1) durumda calismasi ve hedefe
gonderilen demetin akimi kesildiginde reaktorde meydana gelen reaksiyonlarin
kesilmesi sistemin son derece verimli ve giivenli bir sekilde ¢alismasini saglamaktadir.
Bu durum, kritik gii¢ artis1 sonucunda meydana gelen Uc Mil (Three Mile) Adas1 ve
Cernobil (Chernobyl) tipi kaza olma olasiligin1 azaltmaktadir. Notron iiretmek igin
hedef, kritikalt1 reaktor, yakit ve yiiksek giiclii hizlandiricilar Hizlandiricr Giidiimli
Sistemi olusturan baslica elemanlardir. Hizlandiricidan ¢ikan yiiksek enerjili (1-1,5
GeV) protonlar hedefe (Pb, Pb-Bi, W, Hg, Ta...) carparak nétron iiretirler. Bu
notronlar, kritikalt1 reaktore yerlestirilen yliksek seviyeli atiklarla etkileserek doniisiim
islemini gerceklestirmektedir. Protonlar1 kullanarak notronlarin iiretilmesi yoluyla
hizlandiriciya dayali enerji iiretimi ( Enerji Yiikseltici ), niikleer atik doniisiimii ve
trityum iiretimi bakimindan endiistriyel Olcekte bir cok uygulama alanlar ortaya
cikarmistir.

Reaktorden alinan harcanmis yakit icerisinde tekrar kullanilabilecek bir miktar
yanmamis yakit ve yiiksek seviyeli radyoaktif atik bulunmaktadir. Tekrar
kullanilabilecek yakitin islenerek doniistiiriilmesi ve yiiksek seviyeli atik icerisindeki
uzun yart Omiirli atiklarin ayrilmasi islemine ayirma ve doniisiim denir. Bdylece
reaktorlerde kullanilan yakit verimli ve etkin bir sekilde kullanildigi gibi atiklarin

kontrolii de saglanmisg olur.




2. AYIRMA VE DONUSUM

2.1. Ayirma islemi
2.1.1. Sulu Ayirma Islemi

Ayirma ve geri alma isleminin temel amacit uzun omiirlii niikleer atiklarin tekrar
islenerek miktarinin azaltilmasidir. Niikleer atiklar doniistiiriilmeden 6nce kullanilmis
yakit cubuklarinda bulunan bazi 6nemli ¢ekirdeklerin ayrilmasi gereklidir. Genel olarak
ayirma islemi, kullanilmis yakitta bulunan uzun Omiirlii fisyon iiriinleri ve radyoaktif
aktinitlerin kontrollii ayirma metotlariyla istenilen izotoplarinin secilmesidir. Uzun
Oomiirlii radyoaktif ¢ekirdeklerin harcanmis yakittan ayrilmasi i¢in uygulanan iki farkli
metot vardir. Bunlardan biri sulu (hydrochemical) digeri ise susuz (pyrochemical)
kimyasal ayirma metodudur. Purex metodu harcanmis yakittan plutonyum ve
uranyumun ayrilmasi i¢in uygulanan en onemli sulu geri alma teknigidir.

1000 MWe giictindeki bir Hafif Su Reaktor’tinde (LWR) yilda yaklasik 26 ton
kullanilmis yakat tiretilir. Bu reaktorden alinan kullanilmis yakit % 95 U (% 0,9 zengin),
%1 Pu, %4 fisyon {iriinleri ve az miktarda aktinitleri icerir. Bu yakitin icerdigi
uranyumun % 0,9’u ve plutonyumun % 75 kadar fisildir ( % 59 Pu-239 ve % 16 Pu-
241). Ayirma islemiyle yakitin toplam % 96’sin1 olusturan uranyum ve plutonyum elde
edilebilir.

Hemen hemen biitiin ayirma tesisleri solvent ekstraksiyonu (¢oziiciiyle ayirma)
metodunu kullanir. ilk asamada yakit elemanlari kiiciik silindirler seklinde kesilir ve bir
sepete konarak nitrik asit ile yikanir, nitrik asit yakit elemaninin et kismini ¢ozer, zarf
tabakas1 kat1 atik olarak sepette kalir. Bu ¢ozelti filitre edildikten sonra ekstraksiyon
kolonlarinda Tri-Butil-Fosfat (TBP) iceren bir organik ¢oziicii ile temasa getirilerek
uranyum ve plutonyumun organik faza transferi saglanir. Fisyon iiriinleri ve aktinitlerin
cogu sulu fazda kalir. Daha sonra plutonyumun indirgenmesi yoluyla ( +3 degerlikli Pu
organik fazda tutunamaz ) uranyum ve plutonyumun birbirinden ayrilmasi saglanabilir
ve son asamada cok seyreltik nitrik asit ¢ozeltisi ile organik faz yikanarak uranyum da
sulu faza alinir. Purex metodu (Sekil 2.1) olarak bilinen bu islemler ayirma ve geri

isleme uygulamasimin temelini olusturur [7].
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Sekil 2.1 Purex Ayirma ve Isleme Metodu [8]



Purex solvent ekstraksiyon metodu su boliimlerden olugsmaktadir:

Ekstraksiyon: U, Pu ve fisyon iiriinlerinden olusan sulu ¢ozelti bir seyreltici icerisinde
olan Tri-Butil-Fosfat (TBP) ile temas ettigi zaman, U ve Pu’'nun hemen hemen hepsi
coziicliniin oldugu organik faza gecmektedir. Dagilim katsayilariin farkliligindan
dolayi, fisyon iirlinleri sulu fazda kalmaktadir. Bu isleme ‘“ekstraksiyon” denir ve
istenilen ve istenilmeyen ayrimi ilk olarak bu asamada yapilir.

Scrubbing: Ekstraksiyon isleminden ayrilan U, Pu ve az miktarda fisyon iiriinleri ile
yiiklii olan organik akinti HNOs3 ¢ozeltisi ile temas ettiginde, fisyon iiriiniiniin biiyiik bir
kism1 ve cok az da olsa U ve Pu'nun bir kismi organik akintidan sulu faza geri
donmektedir. Bu isleme ‘“‘scrubbing” denir. Ayrica U ve Pu’nun fisyon {iiriinlerinden
temizlenmesi bu asamada gergeklestirilir.

Geri yikama: U ve Pu ile yiiklii olan ¢oziicii faz seyreltik HNO3 c¢ozeltisi ile temas
ettiginde, HNO3’ iin diisiik konsantrasyonlarinda U ve Pu’nun dagilim katsayilarinin az
olmasindan dolayi, U ve Pu’nun tamami sulu faza gecer. Bu islem “geri yilkama” olarak
adlandirilir ve istenilen iiriin daha sonraki asamalarda kullanabilmek i¢in en uygun hal

olan sulu fazdadir [9].

2.1.2 Susuz Geri Alma Islemi

Sulu geri alma metoduna alternatif olarak eriyik tuzunda ayirma isleminin
yapildig1 susuz (pyrochemical) geri alma teknigi kullanilmaktadir (Sekil 2.2). Bu
teknolojinin temeli elektro-ayirma ya da birbirine karigsmayan eriyik tuz-metal fazi
arasindaki dagilima dayanmaktadir. Kullanilmig yakitlarin geri alimi i¢in uygulanan
sulu ayirma tekniklerine kiyasla susuz ayirma tekniklerinin en yaygin avantajlari, geri
alma boliimii ve 1simnlama boliimii arasinda birlesik bir sistem olusturmasi icin arag ve
gereclerin daha yogun bir sekilde olmasina imkan saglamaktadir. BOylece niikleer
materyallerin tasinmas1 6nemli miktarda azaltilmistir. Ozellikle oksit yakitlar (uranyum-
oOtesi elementlerle karistirllmis, inert-matris, bilesik) ve metal yakitlar i¢in ayrica nitrit
ya da toryuma dayali yakitlar i¢in bu metot tercih edilmektedir. Bunlara ek olarak sulu
ayirma metodundaki organik c¢oziiciiye kiyasla susuz metotdaki tuzun radyasyon
dengesi yiiksek oranda aktif olan harcanmis yakitdaki aktinitlerle ilgili 6nemli bir

avantaj saglamaktadir [10].



Susuz geri alma metodunda radyoaktif atik sivisindan Onemli c¢ekirdekleri
ayirmak i¢in bazi yoOntemler kullanilmaktadir. Bunlar, buharlastirma, birbirine
karismayan metal-metal fazlar1 ya da metal-tuz fazlari kullanarak sivi-sivi ayirma
yontemi, eriyik tuzunda elektro-ayirma yontemi ve kiiciik kristallestirme yontemleridir.
Genel olarak, bu yontemler klorid ya da florid (LiCl+KCl veya LiF+CaF,) gibi diisiik
erime noktasina sahip eritilmis tuzlarin kullammmi ya da Cd, Bi, Al gibi eritilmis
metallerin kullanilmasi1 temeline dayanmaktadir. Susuz geri alma isleminin calisma
sicaklig1 yiiksek oldugu icin kisa sogutma siirelerine sahip yliksek oranda yanmis yakita
kolaylikla uygulanabilir.

Eritilmis tuz banyosunda bulunan aktinitlerin ayrilmasi, tuz banyosu ve eriyik
metal (Li gibi) arasinda ya da tuz banyosunda oksidinin ¢okeltilmesiyle katot iizerinde
elektro-kaplama yontemi kullanilarak yapilir. Bir ¢ok susuz geri alma teknigi daha
onceki donemlerde  gelistirilmistir.  Bunlardan biri  Amerika’nmin  Argonne
Laboratuarlari’'nda (ANL) gelistirilen 1963-1994 yillar1 arasinda calistirilan deneysel
hizli reaktor olan EBR-II’den alinan harcanmis yakitin susuz geri alma tekniginin
uygulan yontemdir. Aslinda bu metot bir ayirma ve doniisiim uygulamasidir. Ciinkii ne
plutonyum ne de diger fisil uranyum-o6tesi elementlerin geri doniisiimiinii saglamak i¢in
tekrar kazanilmaktadir. Bu metot, harcanmig yakitin tamamen yok edilmesini azaltmak
icin kullanilir. Aksi taktirde kullanilmis yakit dogruca jeolojik depolamanin yapildigi
alanlara gonderilecektir.

Harcanmis uranyum metal yakiti, LiCI+KCl eriyik banyosunda ¢oziiliir ve kati
katot iizerinde toplanir. Paslanmaz ¢elik kaplama ve 6nemli metal fisyon iiriinleri anotta
kalir daha sonra kararli metalik atik bicimine getirmek icin eritilerek biriktirilir.

Uzun Omiirlii fisyon iiriinleri ve aktinitler i¢in ayirma teknikleri sulu ve susuz
ayirma teknikleri iizerinde laboratuar arastirmalari devam etmektedir. Amag¢ fisyon

iiriinlerinde > % 95 ve aktinitlerde > % 99.9 ayirma verimi elde etmektir [11].
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Sekil 2.2. Susuz ayirma yontemi. [12]

2.2. Déniisiim Islemi

Doniisiim, niikleer reaksiyonlar (fisyon, notron yakalama gibi) yoluyla atom
cekirdeginin yapisinda meydana gelen degisikliklerle bir cekirdegin bir bagka
cekirdege doniigsmesidir. Niikleer yakit cevirimi (Sekil 2.3) sonucunda olusan uzun
Omiirlii radyoaktif c¢ekirdekler daha kisa Omiirli ya da kararli cekirdeklere
doniigtiiriilebilir.

Niikleer doniisiim, ilk kez 1919°da Rutherford tarafindan havadaki “Niin alfa

parcaciklariyla bombardimamyla 'O’ yi  elde etmesi  sonucunda olmustur [13].

a+“NI¥ Yo p

Frederic Joliot ve Irene Curie 1933'de kararli bir element olan
Aliiminyum’un alfa parcaciklar1 ile  bombardimani sonucu yapay olarak
radyoaktif olabilecegini kanitladilar [14]. E. O. Lawrence’in siklotron hizlandiricisim
icadindan sonra yiiklii par¢aciklarin daha agir elementlerin c¢ekirdeklerine girmesi

icin gecmesi gereken Coulomb engeli asilmis oldu [15]. Italya’da Enrico Fermi ve
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calisma arkadaslari, bir ¢ok elementi notronlarla bombardiman ederek nétron yakalama
sonucu ortaya c¢ikan yapay radyoaktiflik lizerinde calistilar. Bir ¢cok ¢ekirdegin ndtron

yakalamasiyla [~ yaymlayarak bozunuma ugradigini, bu yolla ndtronun protona

doniistiigiinii ve cekirdegin nétron fazlaliginin dengelendigini ortaya cikardilar [16].

Glenn Seaborg 1941 yilinda bir hizlandiric1 kullanarak dogada bulunmayan plutonyum

elementini uretti.

Boylece atom c¢ekirdeklerinin doniisiimii  konusunda ©nemli bir
ilerleme saglandi.
Uranyum Uranyom o L
i Z ; N‘N\@j Dandstarme Balima
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Uranyum kiadeni Yakit Igleme Balimi ol | Hegzaflorid
C‘i‘ Yiksek Seviveli Atk EEH_AH B':Ei Gerl Alnmig U ﬂﬂ Uranyum
— = 17— | Zenninlegtirme
Yiksek Eemel kbl (ol | byina
Atk TﬁIIHIIlI Harcanms Y akit —— Uranyum
"]':':tlrk" I— ( E E UH“'“m IIH[IIHIII]IW
: - m._.j 0 Ulp 7| Dinksit _ﬁ"
—CIEL “harcamg Q[ ) / Tekrar
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Yiksek Seviyell lﬂl‘!ﬂ"ﬂlﬁ‘[ﬂﬁlt_ —[I'n] - Boltmy
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Balima —j Digik s:eviranmux' == "t
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Digik Seviyell ATK
Depolama Balima

Sekil 2.3. Niikleer Yakit Cevrimi [17].

Niikleer atiklarin doniisiimiinde gelistirilen farkli metot ve araglarla (Sekil 2.4 )

kiigtik aktinitlerin ve uzun 6miirlii fisyon iiriinlerinin doniisiimii yapilmaktadir.
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Sekil 2.4. Niikleer Doniistim Metotlar1. [18]
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Atk izotoplarinin doniisimii icin bir ¢ok farkli tipte niikleer pargacik
kullanilmasina ragmen enerji dengesi agisindan atiklarin doniisiimiinde en etkin yol

notron reaksiyonlaridir.

Notronlarla doniisiim 4 farkli sistem kullanilarak yapilmaktadir.
1) Termal Reaktorler

2 ) Hizl1 Reaktorler

3 ) Fiizyon-Fisyon (Hibrit) Reaktorleri

4 ) Hizlandiric1 Giidiimlii Sistem (HGS)

2.2.1. Termal Reaktorlerde Doniisiim

Fisyon, bir notronun uranyum gibi agir bir element atomunun cekirdegine
carparak yutulmasi, bunun sonucunda bu atomun kararsiz hale gelerek daha kiiciik iki
ayri ¢ekirdege boliinmesi reaksiyonudur. Burada ¢ekirdegin “kararsiz” olmasi demek,
cekirdek i¢indeki proton ve noétron sayilari arasinda fark olugsmasi ve bu nedenle
cekirdekte bir dengesizligin meydana gelmesi demektir.

Fisyon, bir cekirdek tepkimesidir. Fisyon sonucunda ortaya cikan iiriinlere
“fisyon iiriinleri” denir. Bunlarin bazilar1 radyoaktiftir. Bir notron yutulmasi ile
baslayan fisyon tepkimesi sonucunda, biiyilk miktarda enerji ile birlikte, birden fazla
(yaklasik 2,43 notron) notron ortaya c¢ikar. Aciga cikan ndtronlar, diger uranyum
cekirdeklerini de etkiler ve gittikce hizlanan bir tepkimeler zinciri ortaya c¢ikar. Boyle
tepkimelere “zincir tepkimesi’ denir. Boliinme reaksiyonu sonucu agiga ¢ikan
notronlarin etkili bir sekilde kullanilabilmesi i¢in boliinmeye yatkin izotoplarla
etkilesme olasiliklarin1 arttirmak gerekir. Bu nedenle boliinme reaksiyonlarindan agiga
cikan hizli notronlar moderatdr adi verilen yavaglatict malzemeler yardimi ile
yavagslatilarak boliinmeye yatkin malzemelerle etkilesim olasiliklar: arttirilir. Diger bir
malzeme de yansitici (reflector) dir. Bu malzeme korun etrafina yerlestirilerek
notronlarin sistemden disar1 kagcma olasiliklarin1 azaltmak i¢in kullanilir. Moderator
malzemesi ayn1 zamanda yansiticilik islevini de gorebilir. Sonucta oldukga biiyiik bir
enerji aciga ¢ikar. Bu reaksiyon sonucu aciga ¢ikan boliinme enerjisi yaklasik 200 MeV'
dir. Niikleer santrallerde iiretilen elektrik, fisyon’daki zincir tepkimesinin yavaslatilmasi

sonucu elde edilir [16].
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Bir niikleer reaktdrde bu zincirleme reaksiyon, ¢ok daha yavas ve kontrollii
olarak gerceklesir. Fakat fisyon sonucu aciga ¢ikan notronlar hizhidir. Fisyon’dan ¢ikan
hizl1 nétronlarin yavaslatildig: reaktorlere, "yavas" anlaminda, "termal" reaktor denir.
Bu durum aslinda reaktoriin degil, reaktor koru (kalbi) i¢inde hareket eden nétronlarin
enerjisinden (0,025 eV) dolay1 yavas oldugunu ifade etmektedir.

Giintimiizde, elektrik iiretimi icin kullanilan santrallerin biiyiik bir boliimii
Basingli Su Reaktorii (PWR), Kaynar Su Reaktorii (BWR) ve Basinghh Agir Su
Reaktoriidiir (CANDU). Bunlardan ilk ikisi, hafif su sogutmali termal reaktor (LWR)
sinifina girer, moderator ve reflektdr malzemesi olarak da hafif su kullanilir. Hafif su
reaktorlerinde agik ve kapali olmak iizere iki tip yakit cevrimi vardir. Acik yakit
cevriminde, kullanilmis yakit icinde plutonyum ve uranyumun kazanilarak tekrar hafif
sulu reaktorde ya da hizli reaktorlerde kullanilir. Kapali ¢evrimde ise hafif sulu
reaktorlerde kullanilmis yakitin yeniden isletilmesi yapilmaksizin dogruca depolanmasi
yapilir. Uciincii reaktor tipi ise diinyada ilk olarak Kanada'da elektrik iiretimi icin
kurulan ve sogutucu olarak agir su kullanan Basin¢li Agir Su Reaktorii’diir. Agir sulu
reaktorlerde yakit ¢evrimi, hafif sulu reaktorlerle karsilastirildiginda énemli fark agir
sulu reaktor yakitlarinda zenginlestirme yapilmamasi ancak iiretilen enerji basina daha
fazla kullanilmis yakit ve plutonyum ortaya ¢ikmasidir.

Niikleer reaktorlerde fisyon ve diger reaksiyonlarin meydana gelmesi icin
etkilesen parcacik ile atomun tesir kesitinin bilinmesi gerekir. Tesir kesiti, atom’a
gonderilen parcacikla atom’un niikleer reaksiyon yapma olasiliginin bir ol¢iisiidiir.
Termal reaktorlerde kullanilan termal notronlarin aktinit izotoplariyla reaksiyon tesir
kesiti hizli nétronlarin sahip oldugu reaksiyon tesir kesitinden daha biiyiiktiir.

Aktinitler, Aktinyum elementinden (*’Ac) sonra gelen ve 4f orbitallerinin
dolmasiyla olusan 14 elementin olusturdugu seridir. Termal niikleer reaktorlerde *'Np,
"Am, **Am gibi uzun yart Omiirlii aktinit izotoplarinin doniisiimil i¢in en uygun
yontem notron yakalama reaksiyonlaridir. Bu reaksiyon, termal reaktorde ndtronun
atom c¢ekirdegine dahil olmasiyla gerceklesir. Bu aktinit izotoplarinin dolayli bir yolla
yakilmasiyla yani nétronlarla bombardiman edilmesiyle cok yiiksek tesir kesitli ve daha
agir bozunum iiriinleri olan 2¥py, Ppu, *MAm, **Cm ve **Cm gibi izotoplar
olusur.

Reaktor korunda yiiksek notron yakalama tesir kesitli kii¢iik aktinitlerin
olusmas1 yakitin aktifligini azaltacak ve daha fazla fisil zenginlestirme gerektirecektir.

Yakitin aktifligi fisil cekirdeklerin reaktérde bulunmasiyla arttirilabilir.
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Atom numarasi 57 olan lantan ile atom numarasi 71 olan lutesyum arasinda yer
alan Lantanidler nadir toprak elementleri olarak isimlendirilirler. Reaktorde bulunan
nadir toprak elementlerinden Am ve Cm gibi elementlerin ayirma matotlariyla
cikarilmasiyla aktivite azaltilir. Am ve Cm’den nadir toprak elementlerinin ayrilmasi
notron ekonomisi acgisindan gerekli olmaktadir.

Kiigiik aktinitlerin geri doniistimiiyle ilgili iki tip yOntemden bahsetmek
miimkiindiir. Birincisi homojen doniisiim digeri ise heterojen geri doniisiim yontemidir.
Heterojen reaktorlerde yakit ve yavaslatici ayri kiimeler halinde, homojende ise
karistirilmis halde bulunur.

Heterojen doniisiim, yaklasik olarak homojen doniisiimle ayn1 miktarda kiiciik
aktinitleri doniistiirebilir ve kiiciik aktinitlerin bulundugu yakit ¢ubuklarinin sayisini en
aza indirebilir. Ancak, yiiksek yogunluklu kii¢iik aktinitlerle yiiklenmis yakit sisteminin
termal karakteristigi yiiziinden, 0zel olarak tasarlanmis yakit cubuklarinin ve yakit
sisteminin kullanimim1 gerekmektedir. Bu durumda siddetli nétron spektrumu
doniisiimiin onemli derecede azalmasina neden olabilir.

PTc (2,11E+5 yil) ve '’ (1,57E+7 yil) gibi bazi uzun dmiirlii fisyon iiriinleri de
notron yakalama reaksiyonlariyla kararli izotoplara donistiiriilebilir. Bu c¢ekirdekler
icin termal ndétron tesir kesitleri hizli notronlarin tesir kesitinden daha biiyiiktiir. Fakat

129]’un etkin bir

verimli bir sekilde doniistirmek icin yeterince biiyiik degildir. *Tc ve
sekilde doniisiimii i¢in yliksek akili termal reaktorlere gereksinim duyulmaktadir [19].
Bir ¢ok iilkede plutonyum’un ortadan kaldirilmasi i¢in oksijen karigtirilmis
(MOX) yakit kullanilmaktadir (Sekil 2.5). Amerika’da su an calismakta olan yaklasik
100 tane hafif sulu reaktor bulunmaktadir. Hafif sulu reaktorlerin yaygin olarak bir ¢ok

tilkede bulunmasi plutonyum miktarinin azaltilmasi agisindan bir diger secenektir [20].
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Sekil 2.5. Hafif Sulu Reaktorlerde doniisiim [17]

2.2.2. Hizh Reaktorlerde Doniisiim

1960 ve 1970 yillart arasinda bir ¢cok bilim adami oksijen karistirllmis (MOX)
yakit kullanan hizli iiretken reaktorler iizerinde uranyum-plutonyum yakit dongiisiiniin
gelistirilmesi i¢in calismistir. Prensip olarak hizli notron aki spektrumunu kullanan bu
reaktorlerde biitiin aktinitler fisyon yaparak doniistiiriilebilir. Bu 6zel tip hizli nétron
reaktorii plutonyum tiiketimini maksimum diizeyde yapabilmektedir [21].

Hizli notronlarin reaksiyon tesir kesitleri termal notronlarinkinden daha
kiiciiktiir. Notron yakalayarak daha yiiksek kiitle numarali aktinitlerin olusmasi termal
notronlarla olana kiyasla hizli notronlarla daha kiigiiktiir. Siddetli nétron spektrumlu
hizl1 nétron reaktorlerinde termal reaktorlerde oldugu gibi kiiciik aktinitler atik materyal
yerine ek fisyon yapabilen kaynaklardir. Ancak, kiiciik aktinitlerin yiikleme miktari,
sogutucu-bosluk katsayisi, Doppler katsayisi, etkin gecikmis notron fraksiyonu ve hizli

notron yasam zamani gibi giivenlik fizik parametreleri nedeniyle 6zellikle sinirli tutulur.
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Hizli reaktor koruna kiiciik aktinitlerin yiiklenmesi ii¢ sekilde yapilmaktadir.
Bunlar sirasiyla homojen, heterojen ve hibrid yiikleme metotlaridir. Homojen metotta
reaktor korunda biitiin yakit boyunca kiiciik aktinitler ayn1 sekilde dagilmistir. Heterojen
metotta yogun kiiciik aktinitli yakit ¢cubuklar1 reaktor koruna yiiklenmektedir. Hibrid
yiilkleme metodu ise homojen ve heterojen metodun birlestirilmesidir. Bu metotta
ornegin Np cekirdegi reaktoriin kor bolgesine ayni sekilde yiiklenip ve Am, Cm igeren
az miktardaki yakit cubugu da blanket bolgesine yiiklenmektedir [22].

Fransa’da bulunan CEA (Commissariat a I’energie atomique) tarafindan
1992°de yiiriitilen CAPRA reaktor projesinde (Sekil 2.6) yakittaki plutonyum
konsantrasyonunun artigi, plutonyum yakan hizl iiretken reaktorlerle azaltilmistir. Buna
paralel olarak kiiciik aktinitlerin yakilmasi SPIN projesi altinda yiiriitiilmiistiir [23].

CEA tarafindan 1450 MWe’lik LMFBR (S1v1 Metal Sogutuculu Hizli Uretken
Reaktor) teknolojisine dayali iki tip doniisim kavrami tasarlanmistir. Birincisi
aktinitlerin homojen yiiklendigi digeri ise Am ve Np’larin ayr yiiklendigi heterojen
dontistimdiir.

Teknik olarak hizli iiretken reaktorlerin siddetli notron enerji spektrumlu ve
yiikksek notron akili olmasi kiiciik aktinitlerin doniisiimii acisindan 6nemlidir. Ayrica
uzun Smiirlii fisyon iiriinleri de (**Tc, '*I) uygun enerjili nétronlar kullanilarak hizli

reaktorlerde doniistiiriilebilir.
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Sekil 2.6. Hizl Uretken Reaktor CAPRA , Hafif Sulu Reaktor ve Hizlandirici Giidiimlii
Sistem’den olusan doniisiim sistemi [24]

Japon Atom Enerjisi Arastirma Enstitiisii (JAERI) tarafindan uranyum-oétesi
elementleri doniistiirmek icin iki tip hizh iiretken reaktor Onerilmistir. Birincisi sodyum
sogutuculu aktinit metal yakith sistem (M-ABR) digeri helyum sogutuculu nitrit kapl
kiigtik aktinit parcacik yakitli (P-ABR) sistemdir. Birinci sistemde ayrica sogutucu
sodyum yerine kursun (L-ABR) da kullanilabilmektedir (Cizelge 2.1 ). Ayrica iyi
termal Ozelligi ve susuz geri alma teknigine uygunlugu nedeniyle nitrit yakit tiirii

secilmigtir [25].
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M-ABR’nin reaktér koru iki boliime ayrilmistir. Igeride bulunan bolgede Np-
Pu-Zr yakit ve dis bolgede (Am,Cm)-Pu-Y yakiti bulunmaktadir. Reaktor korunda
bulunan nétronlarin ortalama enerjisi 800 keV dir. Bu siddetli notron spektrumu hizhi
fisyon reaksiyonlariyla etkili sekilde kiiciik aktinitleri doniistiirebilir. Bir M-ABR
reaktorii 300 kg/yil aktinit doniistiirmektedir.

Parametreler L-ABR P-ABR

Yakit Materyali 64NpAMCm-36U); oN;y | (6SNpAmCm-35U); N
Baslangi¢ Aktinit 918 2870
Miktari(kg)

Aktinit / U 588 /330 1865 / 1005
Reaktor Giicii (MW) 180 1200

Sogutucu Kursun Helyum

Notron Akisi 3,1 6.6

(1015 n/cmz.sn)

Beit 2,6x 107 2,6x 107

Cizelge 2.1. L-ABR ve P-ABR tasarim parametreleri [25].

P-ABR’ de parcacik yatag seklinde yakit elemanlari bulunmaktadir (Sekil 2.7).
Yakit parcaciklart helyum gaziyla sogutulmaktadir. Parcacik yakiti aktinit nitrit mikro
kiireleri ve ince TiN (Titanyum Nitrit) kaplamasindan olusmaktadir. P-ABR 1200 MW
termal giic  iiretmektedir. Bu tiir reaktorler ise yillhik 360 kg aktinit
doniistiirmektedir [26].
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Sekil 2.7. Parcacik yatakli yakit kullanan helyum sogutuculu aktinit yakan reaktoriin
yakit eleman1 [27].
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2.2.3. Fiizyon-Fisyon (Hibrit) Sisteminde Doniisiim

Doteryum-Trityum (D-T) ve Doteryum-Déteryum (D-D) fiizyon reaksiyonlar
tizerine kurulu fiizyon reaktorleri fisil yakit iiretilmesi, niikleer atiklarin doniisiimiiniin
yapilmasi ve ayni zamanda enerji lretilmesi icin fisyon reaktorleriyle birlestirilerek
Fiizyon-Fisyon (hibrit) reaktorlerini olusturmaktadir. Fiizyon-Fisyon sistemi, fiizyon
(kaynasma) ve fisyon (boliinme) reaksiyonlarinin bir kombinasyonu olup, bu 6zellikleri
birbirini tamamlamaktadir. Fiizyon-Fisyon Reaktorii, yliksek orandaki fiizyon
notronlarinin yakilmasiyla fiizyon plazmay1 c¢evreleyen mantodaki fertil malzemelerin
(**U veya *Th) fisil malzemelere (***Pu veya ***U) doniisiimii prensibine dayanir.
Fertil malzemelerin onemli bir miktar1 Ozellikle yiiksek enerjili doteryum-trityum
notronlarinin 1s1masi altinda fisyona ugrayabilir. Hibrit reaktorlerinde olusan fiizyon
reaksiyonlarinda D-T ve D-T fiizyon reaksiyonlarindan ¢ikan notronlarin enerjisi
sirastyla yaklasik olarak 14 MeV ve 2,45 MeV’ dir.

Hibrit reaktoriin diger bir potansiyeli ise hafif sulu reaktorlerden alinan
harcanmis yakitlarda bulunan aktinitleri yiiksek etkinlikle yakmasidir. Oldukca yiiksek
enerjili flizyon notronlari, bunlarin ¢ogunu degerli bir yakit olarak yakabilmekte ve
bazilarin1 yeni ¢ok yiiksek niikleer kalitede plutonyum fisil malzemesine
doniistiirebilmektedir.

Hibrit reaktoriin bir avantaji da hafif sulu reaktorlerinin harcanmis yakitimi
genclestirerek, yakit c¢evirim prosediiriinii ortadan kaldirmasidir. Ayni zamanda,
plutonyum izotoplarinin olusumu devam ederken, belli bir 1s1ma periyodundan sonra
harcanmis yakitin fisil stoku hafif su reaktorlerinin yeni yakit sarji seviyesine
getirecektir [28].

Son yillarda yiiksek seviyeli atiklarin doniisiimiinde kiiresel torus yapisinda olan
tokamak reaktorii FDTR (Fusion-Driven Waste Transmutation Reactor) {izerinde bazi
caligmalar yapilmistir. Bu reaktorde, basingli su reaktoriinden alinan aktinitler
doniistiirilmektedir. Reaktoriin dizayninda yiiksek notron akisit ve doniisiim orani elde

etmek icin notron cogaltma materyali olarak *’Pu kullanilmaktadir [29].
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2.2.4. Hizlandirica Giidiimlii Sistemde Doniisiim (HGS)

Bu sistem, bir yiiklii par¢acigin hizlandirilarak hedefte meydana getirdigi
parcalanma (spallation) reaksiyonuyla nétron iiretimi temeline dayanmaktadir.
Doniisiim amaciyla, giiclii bir parcacik hizlandiricistyla kritikaltt bir reaktor’iin
birlestirilmesi yeni bir diisiince degildir. Hizlandiric1  Giidiimlii Sisteme 06zellikle
Japonya’da ve Amerika’da 1980’lerde ve 1990’larin basinda yeniden ilgi duyulmaya
baslandi. Buradaki ama¢ uzun yar1 omiirli fisyon {iriinlerinin ve kiiciik aktinitlerin
doniistiiriilmesi i¢in hizli notronlart kullanan hibrit sisteminin kullanilmasi ayrica
toryum yakit dongiisiine baglh termal bir nétron sistemi kurmakti. Bugiinkii anlamiyla,
giivenli bir sekilde elektrik iiretmeyi ve atiklar1 yakmay1 hedefleyen HGS tasarimi, 1991
yilinda ABD'nin BNL ve LANL laboratuarlar1 tarafindan ortaya atildi. 1993 yilinda,
CERN'deki bilim adamlar1 Nobel odiilli Carlo Rubia'nin ©nderliginde "Enerji
Yiikselteci"  (EA; Energy Amplifier) olarak adlandirilan tasarimi gelistirdiler
(Sekil 2.8).

Reaktorden ¢ikarilan kullanilmis yakit uranyum, plutonyum, uzun yar1 omiirlii
fisyon triinleri ve diger kiiciik aktinitleri icermektedir. Kullanilmis yakiti kimyasal
ayirma metotlartyla isleyerek uranyumu ve plutonyumu geri kazanmak miimkiindiir.
Bu sekilde geri kazanilan uranyumu ve plutonyumu enerji iiretiminde kullanarak
nilkleer hammadde kaynaklarinin daha verimli kullanilabilmesi hep giindemde
kalmistir. Kaynaklar1 sinirli ve niikleer enerjiden maksimum diizeyde yararlanmak
niyetinde olan iilkeler (Fransa, Japonya gibi) bu yolu benimsemislerdir [30].

Ayirma ve doniisiim islemlerini kapsayan iki ¢esit yakit dongii kavrami
bulunmaktadir. Bunlardan birincisi doniisiim i¢in ticari hizli iiretken reaktorlerin
kullamildigr “ileri yakit dongii” kavramidir. Digeri ise ticari gii¢ reaktorlerinin
kullanildig1 geleneksel yakit dongiisiinden (birinci kademe) tamamen ayrilan ayirma ve
doniistimiinde icine alan “iki kademeli yakit dongii” (ikinci kademe) kavramidir
(Sekil 2.9) [31]. HGS’ler iki kademeli yakit dongiisiinde tercih edilerek kiigiik
aktinitleri ve fisyon iiriinlerini yakmak icin yeni 6zelliklere sahiptir. iki kademeli yakit
senaryosunda uranyum ve plutonyum oOncelikle harcanmig yakit ayirma boliimlerine
gonderilerek aktinitlerden ve fisyon iirlinlerinden ayrilmaktadir. Termal ya da hizh
reaktorlerde kullanilan MOX yakit (oksijence zenginlestirilmis yakit) diye bilinen

bicime getirmek icin plutonyum ve uranyum oksitlenerek karistiritlir [10].
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Sekil 2.9. Iki Kademeli Yakit Dongiisii [33]

Hizlandirict Giidiimlii Sistemler asagidaki elemanlardan olusmustur.

1) Protonlar1 1 GeV ya da daha fazla enerjilerde hizlandirabilecek siiperiletken bir
lineer (linak) veya dairesel (siklotron) hizlandirici,

2) Sisteme parcalanma reaksiyonlariyla nétron saglamak igin agir bir element

atomundan olusan hedef,
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3) Notronlart kullanarak uzun yart Omiirlii fisyon {iriinleri ve uranyum-otesi
elementlerini doniistiiren kritikalt1 reaktor,
4) Fisyon ve radyoaktif bozunum yoluyla ortaya ¢ikan enerjiyi kontrol altina alarak
sistemler ve hizlandirici i¢in elektrik destegi saglayan sistem.
Giintimiizdeki aragtirmalar HGS’ler ic¢in daha c¢ok ilk ii¢ basamak iizerinde

odaklanmaktadir.

2.2.4.1. HGS’in Ozellikleri

Hizlandirict Giidiimlii Sistemler (hibrid sistem), hedefe yiiksek yogunluklu
proton demeti gonderen hizlandiricilar ile blanketli ya da blanketsiz bir kritikalti
reaktoriin birlestirilmesidir (Sekil 2.10). 1 GeV ya da daha fazla enerjili ve istenilen
demet akim siddetine sahip siirekli dalga modunda (CW) calisan yiiksek yogunluklu
proton demeti, agir bir metalden olusan hedefe gonderilmektedir. Kritikalt1 reaktore
gonderilen proton demeti, parcalanma reaksiyonuyla hedef i¢inde niikleer ¢1g ve niikleer
reaksiyonlar1 meydana getirerek notronlart iiretir. Prensip olarak kritikalti reaktor, ya

termal ya da hizli nétron spektrumunda isletilmektedir [23].

Proton Hizlandiricisi

Hektrik jebekesi

/_ F 3

Sofjutma Sistemi

Proton Demeti

Buhar

Demet Penceresi | Jenerator
fedet -y Buhaﬂ
ktik Bolgesi & Tarbini

kritikalt: Blanket -
k~03

Yogunlagtiric

Birineil ikineil Besleme
Sodutucu Sojutucu  Pompasi

Sekil 2.10. Hizlandirict Giidiimlii Sistemi olusturan boliimler [34]
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HGS’ler kritikalti durumda c¢alismalarindan dolay: kritiklikle ilgili giivenlik
problemleri ortadan kaldirmugtir. Kritik reaktorlere kiyasla HGS’ler daha fazla nétron
tiretebilmektedir. Bu nétron fazlalhig fisil yakit olarak iiretimi, niikleer atiklarin giivenli
ve etkin bir sekilde doniisiimii ve ceviriminde kullanilmaktadir. Bu sistemde de

homojen ve heterojen yakit dongiisii mevcuttur.

2.2.4.2. Yiiksek Yogunluklu Hizlandiricilar

HGS i¢in tercih edilen iki tip hizlandirict1 vardir. Bunlardan birincisi
hizlandirmanin dogrusal bir yol boyunca siralanmis bir veya birden fazla RF (radyo
frekansi) ile gerceklestirildigi lineer (linak) hizlandiricilardir. Digeri ise; parcaciklarin
RF (radyo frekansi) bosluklarinda hizlandirildiklar1 ve manyetik alanlar yardimiyla
dairesel yoriingelerde tutuldugu dairesel (siklotron) hizlandiricilardir.

Gectigimiz son on yilda endiistriyel uygulamalar icin gerekli yiiksek yogunluklu
proton hizlandirici teknolojisi siirekli gelisme gostermistir. HGS deki  demet giigleri
10-100 MW arasindaki bolgede calisilmistir. Ciinkii son on yil igerisinde maksimum
demet giicii siklotron hizlandiricilarda 10 MW civarinda ve lineer hizlandiricilarda 100
MW kadar ulasilmistir.

LANL’de (Los Alamos National Laboratory) bulunan LANSCE (Los Alamos
Neutron Science Centre) hizlandiricis1 diinyada c¢alismakta olan en giicli (1 MW
civar1) lineer proton hizlandiricisindan biridir. Bu hizlandirict puls modunda ve uzay
yiilk sinirlart altinda i1yi calismaktadir. Ayni demet giiciinde siklotronlar lineer
hizlandiricilara gore daha diisilk maliyet ve daha kiiciik fiziksel boyutlardan dolay1
avantajlara sahiptir. Diinyada bulunan en giiclii siklotronlardan (1 MW civar1) biriside
PST’deki (Paul Scherrer Institute) proton hizlandiricisidir [23].

Yiiksek giiclii hizlandiricilar konusunda Amerika’da yiiriitiilen SNS (Spallation
Neutron Source) projesinde 1 MW puls modunda ¢alismasi planlanan ve notron sacilma
deneylerinde kullanilan hizlandiricinin ¢alisma kapasitesi 4 MW kadar ¢ikarilmigtir.
Avrupada yiiriitiilen ESS projesi 5 MW siiperiletken proton hizlandiricisi da par¢alanma
reaksiyonlariyla nétron kaynagi konusunda calismaktadir.

Yiiksek enerji fizigi, notron sagilma fizigi, muon fizigi ve radyoizotop demet
fizigi gibi konularda Yiiksek Enerji Hizlandirici Organizasyonu (KEK) tarafindan
3 GeV (200 mA) — 50 GeV enerjili iki halka siklotrondan olusan JHF projesi ile uzun
yar1 Omiirlii niikleer atiklarin doniisiimii ve notron sag¢ilma calismalar1 i¢in 1,5 GeV

(5,3 mA) siiperiletken lineer hizlandiricisi JAERI Notron Arastirma  Projesi
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birlestirilerek ortak bir proje yiiriitilmektedir. JAERI ve KEK 1998’den itibaren yiiksek
giiclii hizlandirict projesinde Malzeme ve Yasam Bilimi, Parcacik Fizigi, Niikleer Fizik
ve Hizlandiric1 Giidiimlii Sistem teknolojileri gibi bilim dallarini birlikte siirdiirmek i¢in

calismaya baglamistir (Sekil 2.11).

Hadran Fizigi BalGmi

d Be Proton Siklotrony

Hizlandiricl G Gadmiid Sistem Bm i

Hormaliletken Linger Hiziandrc

Sliperiletken Lineer Hizkndiri

Wiitring Dedek tirleri Bilimil s —

a0 GeY Proton Siklotrany

Sekil 2.11. JAERI ve KEK ortak arastirma hizlandiricilar [25]

Kore’de ise KOMAC projesinde, 1 GeV (20 mA) enerjili proton iireten ¢ok
amach hizlandiric1 kompleksiyle HYPER hizlandirici giidiimlii sistem projesinin
birlestirilmesiyle bu konuda c¢alismalar yapilmaktadir. Bir ¢ok iilkede HGS konusunda
yiriitillen calismalardan birisi de Cin’dedir. Cin’nin yiiksek giiclii proton hizlandirici
projesinde kritikaltt (0,94-0,98) calistinlan 3,5 MW giiciindeki bir Hafif Su
Reaktorii’ne 150 MeV (3 mA) enerjili proton demeti gonderilmektedir.

Italya’da 1998’de baslatilan TRASCO projesinde niikleer atiklarin doniisiimii

icin hizlandiric1 giidiimlii sistemlerin gelistirilmesinde gerekli teknolojiler iizerinde
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calisitlmistir. Enerji Yiikseltici i¢in bu projede 1 GeV (30 mA) proton enerjili

hizlandiricilar kullanilmistir (Cizelge 2.2.) [35].

Proje Adi Ulke Ozellikler Kullanim Amaci
SNS Amerika 1 GeV, Notron Sagilma
I mA, 1MW (4MW)
ESS Avrupa 1,333 GeV, Notron Sagilma
3,75 mA, 5 MW
JAERI-NSP Japonya 1,5 GeV, Notron Sagilma,
5,33 mA, 8§ MW HGS
KEK-JHF Japonya 3 GeV - 200 mA, Notron Sagilma,
50 GeV - 10 mA Miion, Kaon
KOMAC Kore 1 GeV ,20 mA Radyo Izotop
Uretimi, Terapi,
HGS
RCNPS Cin 150 MeV, 3 mA Radyo Izotop
Uretimi, Terapi,
HGS
TRASCO Italya 1 GeV, 30 mA HGS
GEDEON Fransa - HGS
ATW Amerika 1 GeV, 140mA (APT) HGS
- Rusya Hedef ve Kritikalt1 sistem HGS
- Cek 35 MeV Déteron HGS
Cumbhuriyeti

Cizelge 2.2. Yiiksek Gii¢lii Hizlandirict projeleri [35]

Yiiksek yogunluklu proton hizlandiricisinda, hizlandirici  donaniminin
calismasinda ve hizlandiricida meydana gelecek hasar demet akiminin kesilmesiyle
onlenebilmektedir. Hizlandiricilarin endiistriyel uygulamalar i¢in en temel problemleri
denge, verimlilik, giivenirlik, isletilebilirlik ve siirdiiriilebilirlik seklinde siralanabilir.
Hizlandiricilarin giivenli bir sekilde calismasinin gozden gecirilmesi sirasinda demet
hatalarinin ve proton kaynak hatalarinin ¢ok sik oldugunu goriilmiistiir.

Proton demetinin etrafin1 kaplayan yapir malzemeleriyle etkilesmesi, hedef
malzemesi ve yapinin hareketini kuvvetli bir sekilde etkileyecektir. Proton demeti,

reaktore gonderilirken demet yoOneliminin degistirildigi bolgede meydana gelen
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sizmalardan dolayr demet tiipiiniin yapt malzemesiyle etkilesimde bulunacaktir. Bu
durum demet tiipiiniin yavas yavas hareket etmesine sebep olur. Radyoaktif kirliligin
yapisi biiyiik 6lciide kullanilan materyalin tipine bagli olacaktir. Yap1 malzemesi olarak
genellikle celik kullanildigi i¢in c¢eligin durumu, sivi metal sogutuculu hizl
reaktorlerdeki kullanildigi duruma ve radyoizotop iliretmek i¢in kullanilan geleneksel

proton hizlandiricilarinda oldugu duruma benzer olacaktir [23].

2.2.4.3. Hedef

HGS’in anahtar elemami hedef’dir. Pargalanma reaksiyonu, yiiksek enerjili
parcaciklarla (proton, doteron, notron, pion ve muon gibi) hedef atomik cekirdeklerinin
etkileserek olusturdugu niikleer reaksiyonlarin baz tipleri i¢in genel bir ifadedir. N6tron
tiretimi agisindan bir ¢cok reaksiyon bulunmasina ragmen notron iiretiminde protonlarin
kullanilmasi en uygun yoldur (Sekil 2.12).

Hedefe gelen yiiksek enerjili proton hedef cekirdekleriyle etkilestikten sonra,
hedeften bazi niikleonlarin ya da hafif cekirdeklerin ¢cikmasina neden olur. Hedef
cekirdekten yiiksek enerjili notronlar cikarak etrafindaki cekirdeklerle etkileserek
niikleer ¢1g reaksiyonlarimi (intranuclear cascade) gerceklestirirler [32]. Parcalanma
reaksiyonu, niikleer ¢1g ve buharlasma olarak iki basamakta meydana gelmektedir.
Kalin hedefler icin, yiiksek enerjili (20 MeV f{izeri) ikincil parcaciklar ilave par¢alanma
reaksiyonlar1 meydana getirmektedir. Bazi hedef materyaller icin, diisiik enerjili (20
MeV altinda) pargalanma notronlart (niikleer ¢1g ve evaporasyon notronlart) diisiik
enerjili (n, xn) reaksiyonlariyla ndtron iiretimini arttirabilirler.

Etkin ve verimli bir sekilde yiiksek enerjili parcaciklarla parcalanma reaksiyonu
yapabilen materyallere kursun, kursun-bizmut (Sekil 2.13), tungsten ve tantal 6rnek

verilebilir [36].
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Sekil 2.12. 1 GeV enerjili protonlarin sebep oldugu niikleer ¢i1§ reaksiyonlar: [32].

HGS’ de hedefin cevresinde yiiksek seviyeli atiklar ya da yakit ¢cevrimine bagh
olarak yiiklenen yakit bulunmaktadir. Parcalanma reaksiyonlariyla iiretilen notronlar
hedefin cevresindeki atiklarla veya yakitla etkilesmektedir. Hizlandiricinin akimi
kesildiginde parcalanma reaksiyonlar1 da duracagindan gecikmis nétron iiretimi, reaktor
korunu kritikiistli yapmaya yetecek bir notron cogaltma katsayisini gecmeyecektir.
Giivenlik sinirlar1 g6z Oniine alindiginda bu sinir ke=0,98 civarinda bir rakam olarak
belirlenmistir. Hizlandiricinin net elektrik tiiketimi, notron cogaltma katsayisinin bir
fonksiyonudur. Bu fonksiyon asagidaki gibi ifade edilir.

GO
1-k

off

Bu fonksiyonda G reaktoriin termal giiciinii, Gy hizlandiricinin tiikettigi net
elektrik giiclinii ifade eder. Sistemin net elektrik iiretimi ke degerinin diismesiyle
olumsuz yonde etkilenecektir. Yapilan analizlerde, c¢ogaltma katsayisinin 0,96
civarindaki degerlerin altina diismesi durumunda, HGS’nin isletilmesinin ekonomik

olmayacagin gostermektedir [32].
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Sekil 2.13. Kursun-Bizmut alasimindan yapilmig 40 cm ¢apinda ve 50 cm uzunlugunda
hedef [37].

Hedefe gonderilen siddetli proton demetinin meydana getirdigi hizli nétronlar ve
hizlandiricidan gelen protonlar, hedefi c¢evreleyen yapt malzemesi ve demet
penceresinde (Sekil 2.14) hasarlara neden olacaktir. Bu radyasyon hasari, materyaller
tizerinde Ozellikle de demet penceresinin mekanik o©zelliklerinde ve boyutlarinda
asinmalara neden olur. Materyallerin yiiksek akilara ve enerjilere maruz kalmasi normal
reaktorlerdekinden ¢ok daha siddetli olabilmektedir. HGS gelistirilmesi i¢in yiiksek
enerjili proton ve notron demetlerinin yapt malzemelerine Ozelliklede demet

penceresine olan etkisinin arastirilmasi ¢ok énemlidir.
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Sekil 2.14. Hedef bolgesi ve demet penceresini gosteren Pb-Bi ile sogutulan, 2mm
kalinligina sahip 30 cm capinda HYPER (HYbrid Power Extraction Reactor)

sistemine ait demet penceresi [38].

Hizlandiricidan kritikalti kor sistemine gonderilen proton demeti hizlandiric ve
kor arasindaki hizlandiricinin yiiksek vakumlu bolgesinden ge¢mektedir. Bu bolgede
metalik “pencere” adi verilen metalik zarda cok yiiksek enerji kayiplar1 olmamasi icin
proton gecisi kolayca saglanmak zorundadir. Yapilan hesaplamalara gore protonlarin
sebep oldugu cok siddetli basincin demet penceresi catlaklarina neden oldugu ileri
stiriilmiistiir. Notron iiretim siireci kesilmeden hasarli pencere zarinin alinarak yenisiyle

yer degistirilmesi oldukca zor bir miihendislik ¢aligsmasidir. Ciinkii bu pencerenin
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altinda bulunan yiiksek oranda aktif sogutma malzemesi ve hedeften ¢ikan pargaciklar
kacabilir ve HGS nin c¢evresini ve hizlandirici kanallarini kirletebilir [23].

Parcalanma reaksiyonlarinin sonucunda olusan cekirdeklerin uygun ozellikleri
bakimindan genellikle hedef malzemesi olarak Pb-Bi eriyik karisimi (LBE) sec¢ilmistir.
Bu hedefin secilmesinde parcalanma reaksiyonlart yoluyla olusan cekirdeklerin, atik
yonetimi ve giivenlik acisindan 6nemli olan yiiksek buhar basincina sahip ve nispeten
uzun yari Omiirlii olmas1 6nemli rol oynamaktadir. Par¢alanma reaksiyonlar1 sonucu

olusan ¢ekirdeklerin 6zellikleri asagidaki Cizelge 2.3’de verilmektedir.

I[zotop | Yar1 6miir S1vi/Gaz Hal (°C) | Bozunum Modu | Enerji (MeV)
Po-210 138,3 giin 254 /962 Alfa 5,3
Po-209 103 y1l 254 /962 Alfa 4,88
Po-208 2,93 yil 254 /962 Alfa 5,11
Bi-208 3,7E+5 yil 135/270 Elektron 2,6
Yakalama
Bi-207 30 yil 135/270 B(+) 0,56
T1-204 3,77 yil 303 /1457 BC-) 0,76
Hg-203 46 giin -38 /356 B(-) 0,2
Hg-194 1,9 yil -38 /356 Elektron 0,4
Yakalama

Cizelge 2.3. Parcalanma reaksiyonu sonucu olusan ¢ekirdeklerin 6zellikleri [23].

Hedeften parcalanma reaksiyonlariyla elde edilen nétron kaynagi, yogun madde
arastirmalar1 ve notron sacilma arastirmalari gibi bir ¢ok bilimsel amagclar i¢in ¢ok
faydali ve gekici bir kaynaktir. Amerika’da Los Alamos Ulusal Laboratuari, Ingiltere’de
Rutherford Laboratuar1 ve Isvicre’deki Paul Scherer Enstitiisii gibi bazi hizlandirici
merkezlerinde kullanilmaktadir. Yeni nesil notron kaynaklart Amerika’da Par¢alanma
Notron Kaynagi (SNS) projesi olarak Oak Ridge Ulusal Laboratuari’nda ve Japonya’da
da JPARC projesi altinda devam etmektedir.

Hizlandiric1 ve kritikalti reaktor arasindaki fiziksel ve fonksiyonel arayiizii
meydana getiren parcalanma notron kaynagi ya da bir baska deyisle hedef {initesi,

HGS’in en ¢ok ilgilenilen elemanlarindan birisidir.
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2.2.4.4. Kritikalt1 Kor

Kiritikalt1 kor, etkin cogaltma faktoriiniin 1’den kiiciik olmast (ke<1) diginda
prensip olarak kritik calisan reaktoriin kor sistemine ¢ok benzemektedir. Cogaltma
faktorii, reaktorde bir nesilden digerine termal notronlarin sayisindaki net artisi verir.
Ortalama olarak her termal notron bir nesilden digerine k kadar yeni termal notron
tiretir. Zincir reaksiyonunun devami i¢in k>1 olmalidir. Eger ¢ogaltma faktorii tam
olarak 1 ise reaktor kritik, k>1 ise kritikiistii ve k<1 ise reaktor kritikaltidir. HGS’in
kritikalt1 calismas1 onemli bir giivenlik ozelligidir.

S1vi metal sogutuculu kritikalt1 kor sistemi, sivi metal sogutuculu hizli reaktorde
bulunan teknolojiyi tamamiyla kullanabilir. Sistemin kritikalt1 ¢alismasi dizayn ve
isletim acisindan biiyiikk serbestlik saglamaktadir. HGS’ler, kritik reaktorlerde
kullanilmas1 ¢cok zor olan ya da miimkiin olmayan yakitlar1 kullanabilir ve gerekirse
bunlarin dongii siiresini uzatabilir.

Gelen proton demetinin hatalar1 ve dalgalanmalari kor elemanlar1 iizerinde
termal soklara neden olmasi kacinilamazdir. HGS dizayn edilirken giic dagilimi, etkin
cogaltma faktorii, notron aki bicimi ve sistemin biiyiikliigii goz Oniinde
bulundurulmalidir.

Hizli tiretken s1vi metal sogutuculu sistemlerle HGS’ler i¢in ayn1 sogutucu sivisi
kullanilirsa atik yonetimi iizerinde sebep oldugu etkiler c¢ok benzer olacaktir. Daha
onceleri sivi metal sogutuculu reaktorlerde kullanilan sodyum {iizerinde oldukc¢a fazla
deneyim kazanilmisti. Fakat bosluk etkilesim katsayisi1 pozitif oldugu i¢cin HGS’lerde
sogutucu olarak secilecegi belli degildir.

Kursun-Bizmut eriyik karisimi (LBE), sogutucu i¢in termal, notronik ve
giivenlik ozelliklerinden dolay: tercih edilmektedir. Kursun-Bizmut eriyik karigiminin
avantajlar1 kimyasal eylemsizlik, sogutucunun yiiksek kaynama sicakligi ve buna
karsilik diisiik erime sicakhigi (123,5 °C), iyi 1s1 iletkenligi ve katilasinca hacim
genlesmesinin olmamasi seklinde siralanabilir. Fakat korozyondan dolay1 daha az cekici
bir secenektir. LBE’nin atik yonetimindeki en onemli etkisi yar1 omrii 138 giin olan
alfa yayinlayan bir izotop olan *'°Po iiretimidir [23].

HGS agir etkilesme kazalar i¢in belli giivenlik avantajlarina sahiptir. Kritik
reaktorlerde ¢ikis sistemleri icin ¢ok hizli meydana gelebilen artis orani kazalari ile basa

cikabilmektedir. Hizli etkilesme kazalarma uyum saglama tolerans: siiperkritiklik
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kazalarin1 6nlemek icin 6nemlidir. HGS i¢in sogutucunun arizalanmasinin sonuclari
kritik reaktorlerdekine benzerdir.

JAERI, nitrit yakit kullanan 820 MW termal giiclii iki kritikalt1 kor dizayn
etmistir. Bunlardan biri hedef olarak merkezde kat1 tungsten ve sodyumla sogutulan
digeri hedef ve sogutucusu kursun-bizmut olan kritikalt1 sistemdir. Parcalanma hedefi,
enerjisi 1,5 GeV ve 45 mA akima sahip proton demetiyle bombardiman edilmektedir.

Kiiciik aktinit doniisiim oranin1 maksimum yapmak ve termal seyreltici olarak
ZrN (inert matris) ve plutonyum nitrit yakitlarinin parcasiyla ayarlanarak isinlama
esnasinda yanma etkilesmelerinin ani artigini minimum yapmak icin kritikalti korun en
uygun notronik karakteristigini elde etmede parametrik caligmalar yapilmistir. Dizayn

parametreleri ve iki sistemin karsilastirilmasi Cizelge 2.4’de verilmistir.

Sodyum Pb-Bi Pb-Bi
Sogutuculu | Sogutuculu Sogutuculu HGS
Parametreler HGS HGS (Aktinit, Fisyon
Uriinii)
Hedef Tungsten Eriyik Pb-Bi Alagimi
Baslangicdaki Yakit
(Aktinit/Pu/Fisyon Uriinleri) 1950/1300/0 2500/1660/0 | 2500/1660/1000
Aktinitler
*'NpA Am/AP Am/A*Cm) 56,2/26,4/12,0/5,11
Cogaltma Faktorii
(Baslangi¢/Maks./Min.) 0,93/0,94/0,90 | 0,95 /0,95/ 0,94 | 0,93 /0,93/ 0,92
Sogutucu Bosluk Etkilesme
Sabiti (% Ak/k) +4,5 -4.8 -7,1
Doniisiim Oram (kg/yil)
(Aktinitler/Fisyon Uriinleri) 250/ - 250/ 40

Cizelge 2.4. Kursun-Bizmut ve Sodyum sogutuculu HGS Kkarsilastirilmast (820 MW
giiciinde, 1,5 GeV (45 mA) enerjili proton demeti, proton basina notron

iiretimi 30) [23].
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Sogutucu bosluk etkilesme katsayisi kursun-bizmut sogutuculu sistemde
negatifdir. Buna karsiklik sodyumla sogutulan sistemde pozitifdir.

Her iki sistemde de aktinitlerin doniisiimii 250 kg/y1l olmaktadir. Bu miktar 10
Hafif Su Reaktorii’nde iiretilen aktinit miktarina karsilik olarak gelmektedir. Reaktoriin
kor-yansitict bolgesine ZrH, moderatér cubuklariyla yiiklenen fisyon iiriinleri (*Tc,
127) icin doniisiim hesaplamalar1 yapilmistir. Fisyon fiirlinleri i¢in reaktoriin kor
performansi Cizelge 2.4’ de verilmistir.

HGS’ in potansiyel avantaji reaktor koruna yakit yiiklemenin esnekligidir. Bu
sistemler ¢ok yiiksek miktarda uranyum-o6tesi element ya da kiiciik aktinit niikleer yakiti
doniistiirebilmektedir [23].

Ayrica kritikalt1 sistemde ortaya cikan termal enerji elektrik enerjisine ¢eviren,
bir kismini hizlandiriciyr isletmek icin geri kalanini ise elektrik sebekesine dagitan gii¢

tiretim sistemine sahip olmas1 HGS’ in diger bir avantajidir.
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3. DUNYADA HGS ILE ILGILI YAPILAN CALISMALAR

Enerji iiretimi ve niikleer atiklarin doniisiimii icin Hizlandirici Giidiimli
Sistemler iizerine diinyada yapilan ¢alismalar son on yilda olduk¢a artmistir. Fransa
(CEA), Ispanya (CIEMAT) ve italya (ENEA) hiikiimetleri HGS konusunda birlikte
calismak icin anlasmaya varmislardir. Amerika’da yiiksek gii¢lii hizlandiricilarla ilgili
arastirmalarla birlestirilerek yeni bir proje (AAA) baslatilmistir. BNL de PHOENIX ve
LANL de ATW projeleri Amerika’da yiiriitilen diger c¢alismalardir. Rusya’da
MINATOM (Atom Enerjisi Bakanligi) biinyesinde bazi calismalar yapilmaktadir.
Ayrica Rusya’da bulunan Teorik ve Deneysel Fizik Enstitiisii (ITEP) ve Birlesmis
Niikleer Arastirma Enstitiisi (JINR) HGS’de kullanilan hizlandiricilar konusunda
arastirmalar yapmaktadir. Giiney Kore Atom Arastirma Enstitiisii (KAERI) bir hibrid
giic iiretim reaktoriinde (HYPER) niikleer atiklarin yakilmasi i¢in ¢aligmaktadir [10].

Japon Atom Arastirma Enstitiisi (JAERI) uzun yar1 Omiirli ¢ekirdeklerin
doniisiimii icin hizlandirici giidiimlii kritikalt1 sistemler iizerine kapsamli c¢alismalar
yapmustir. Ayrica yiiksek seviyeli sivi radyoaktif atiklarda (HLLW) uzun yar1 6miirli
cekirdeklerin ayirma ve doniisiimii konusunda teknolojiler gelistirmektedir. OMEGA
projesi adi altinda yapilan bu arastirma ve gelistirmeler sivi ayristirma metodunun
gelistirilmesi, doniisiim sisteminin tasarim calismalari, yliksek giiclii hizlandiricilarin
gelistirilmesi, nitrit yakit dongii teknolojileri ve yakit 6zelliklerinin datasi iizerine temel
konular1 kapsamaktadir [39]. Ayrica Bel¢ika’da SCK-CEN yiiriittiigiit MYRRHA projesi
hizlandiric1 giidiimlii sistem ve uygulamalart konusunda c¢aligmaktadir. Belcika’da
yiiriitiilen bu projenin amaci aktinitleri doniistirmek, malzeme ve yakit davranisi,
reaktor fizigi ve radyoizotop iiretimidir [32].

Hizlandirict Giidiimlii Sistemleri ¢calisma sekli, kullandigi yakit cinsi, notron
akisi, sistemi sogutmak icin kullanilan sogutucu tipleri, hedef ¢esitleri ve hizlandirilan
protonlarin enerjisi bakimindan farkli siniflara ayirmak miimkiindiir. Bir ¢ok sistem hala
tasarim asamasinda olmasina ragmen bu konuda calisan {iilkelerin kullandig1 bazi

hizlandirici giidiimlii sistem 6zelliklerini su sekilde siralayabiliriz (Sekil 3.1).
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Hizlandiric1 Gudiimlii Sistemler

v

Hizli N6tronlarla

v

v

v

Termal Nétronlarla

v

v

A 4
Kat1 Yakit Sivi Yakat Kat1 Yakat Yar1 Siv1 Yakat Sivi Yakat
\ 4 A 4 A 4
Aktinit U/Pu yakit Savag U/Pu Grafit
Yakiat, Pb/Bi dongiisi, bashg: Pu pargacik yatagi
Hedef, Gaz Eriyik Klorid yakait, yakit, He ya da
Sogutucu yada Pb/Bi Agir su Agir Su
ATW sogutucu sogutucu sogutucu
A 4 A 4 A 4
U/Pu yakit Aktinit yakat, Savas Pu, Aktinit,
.| dongiisii, Na Eriyik tuz baslig1 Pu Fisyon iiriinii
”| yadaPb ] hedef, JAERI- yakait, yakait,
sogutucu OMEGA ITEP BNL-ADAPT
Th/U yakat Aktinit yakit,
| dongiisii, Pb CEA-
"1 sogutucu HYDRON
A 4
Enerji Aktinit yakat,
Yiikseltici ] BNL-ADEP
CERN
A 4 A 4 \ 4
Aktinit yakit, Th/U yakat U/Pu yakit U/Pu yakit
Tungsten dongiisil, dongiist, dongiisii, Agir
hedef, JAERI- Eriyik tuz Eriyik tuz su sogutucu
OMEGA yakit/sogutucu yakit/sogutucu
A 4 A 4 A 4
Kat1 yakat, Th/U Enerji Pu, Aktinit, Fisyon Aktinit, Fisyon
Pb/Bi Uretici, driinii yakit, LANL- tiriinii yakit
sogutucu, LANL-ADEP ABC/ATW ITEP
LANL-ATW

Sekil 3.1. Diinya’daki HGS cesitleri [40]
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3.1. Sodyum Sogutuculu HGS

Bu sistem, Sodyum Sogutuculu Hizli Uretken Reaktor (FBR) tasarimindan yola
cikilarak tasarlanmistir. Proton demeti, reaktoriin merkezinde bulunan tungsten hedefe
demet penceresinden gonderilmektedir. Bu sistemde aktinit nitrit yakit, hedefin
etrafinda bulunan kritikalti kora yiiklenmektedir. Hedef, sogutucu gecisi i¢in ayrilan
bosluklar boyunca c¢ok katmanli tungsten diskten olusmustur. Hedef’in tasarimi
eksensel giic dagilimin1 yaymak ve nétron iiretimini arttiracak sekildedir. Yakit ve
hedef elemanlar1, yukaridan asagiya dogru siddetli bir sekilde akan birincil sodyum
sogutucusuyla sogutulmaktadir. Ayrica hedef ¢ikisindan sogutucunun gecmesiyle demet
penceresi de sogutulmaktadir. Sodyum sogutuculu HGS’in bolimleri Sekil 3.2°de

goriilmektedir.

Bakich Magnet

Kuadrupol Magnet

Genisletici Magnett

Girigi = =% 1 Birincil Sogutucu Cikisi
Aktinit Yakitli .
Froton Demaeati

Kritikalti Kor
. Dremet Penceresi
m

4

3 Hedet

2

1

1]

Sekil 3.2. Sodyum Sogutuculu HGS [34].
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Etkin notron ¢ogaltma faktorii 0,95 civarinda olan kritikalti sisteme 1,5 GeV
(33mA) enerjili protonlar génderilmekte ve 820 MW’ lik termal gii¢ elde edilmektedir.
Net doniisiim orani reaktore %80 ylikleme faktoriine karsilik yaklasik olarak yilda %10
olmaktadir. Is1 iletimi ve giic doniisiim sistemleri Sodyum Sogutuculu Hizli Uretken
Reaktor tasarimindakine ¢ok benzemektedir. Geleneksel buhar tiirbinleriyle 270 MW’
lik elektrik elde edilmektedir. Elde edilen elektrik giiciiniin iicte biri sisteme yiiksek
enerjili protonlar1 gonderen hizlandiriciya verilmektedir [34]. Cizelge 3.1°de bu

sistemin parametreleri verilmistir.

Aktinit / Pu Miktar 1950/ 1300 kg
kesr (Baslangic / Maksimum / 0,93/0,94 /0,92
Minimum)

Sodyum Bosluk Katsayisi +4,5 % dk / k

Doppler Katsayisi -22x10* T dk/dT
Termal Giig 820 MW
Doniisiim Orani 250 kg / yil

Gii¢ Yogunlugu (Maks. / Ort.) 550/ 380 MW /m’
Sogutucu Sicakligr (Giris / Cikis) 330/430°C
Sogutucu Hiz1 (Maks.) 8m/s

Cizelge 3.1. Sodyum Sogutuculu Hizlandiric1 Giidiimlii Sistem parametreleri [34].
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3.2. Eriyik Tuz Karisimi Kullanan HGS

Bu sistemde, eriyik tuz karistmi hem hedef hem de yakit olarak hareket
etmektedir. Bunun disinda sistemde ayrica sogutucu gorevi de gormektedir. Bu
tasarimda hedef ve korun fiziksel ve fonksiyonel ayrimi ortadan kaldirilmistir. Boylece

hedef ve kor konfigiirasyonu 6nemli dlciide basitlestirilmistir (Sekil 3.3).

I
Proton Detneti

Surici r b [lincil
Motor o= Erivik-Tuz

Fompa

[s1 Degistirici

Yansitict

Ig Yansitict

Sekil 3.3. Eriyik Tuz Karisimi1 Kullanan HGS [39].

Akiskan yapiya sahip yakit sistemlerinin biiyiik oOl¢iide aktinit gerektirmesi
onemli dezavantajlardan birisidir. 64NaCl-5PuCl;-31MACI; (MA; Kiigiik Aktinit)
bilesiminden olusan klorid tuzu, siddetli ndtron enerji spektrumunda kullanilan ve

uygun calisma sicakliklarinda ¢oziinmiis aktinit yakit olarak secilmistir. Etkin ¢ogaltma

_42 -



faktorii 0,92 ve 1,5 GeV (25mA) enerjili proton demetiyle calisan sistem 800 MW

termal gii¢ iiretmektedir. Eriyik tuz sisteminin doniisiim oran1 yillik 250 kg civarindadir.

Bu %80 yakit yiikleme faktoriiyle yillik envanterin % 4,6’sin1 olusturmaktadir. Hizh

spektrum eriyik tuz karistmli sistemde kullanilan PbCl,-AnCl; (An; Aktinit) malzemesi

diger bir yakit adayidir. Cizelge 3.2°de iki farkli yakit (Na ve Pb eriyik tuz karigimi)

sisteminin karsilastirilmast gosterilmistir [39].

Hedef / Sogutucu Eriyik Klorid Tuzu

Yakat 64NaCl-36An CI3 | 70PbCl,-30An CI3
Kef 0,93 0,88

Proton Demetinin Enerjisi (GeV) 1,5 1,5

Proton Basina Uretilen N6tron Sayisi 37 40
Ortalama Notron Enerjisi (keV) 800 768

Gii¢ Yogunlugu (keV / cm’ ) (maks./min.) 66 /27 54716

Pik Faktorii 2,5 3,5
Birincil Sistem Hacmi (m”) 2,7 3,2

Eriyik Tuz / Aktinit Miktar1 (kg) 10,000 / 5,400 17,000/ 4,100

* An; Aktinit

Cizelge 3.2. Iki farkl1 yakit kullanan HGS’in karsilastiriimasi [39].
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3.3. Eriyik Alasim Kullanan HGS

Hizli notron spektrumunda c¢alisan sistemler i¢in diger bir akiskan hedef ve yakit
sistemi de Eriyik Alasim Kullanan Hizlandirici Giidiimlii Sistemler’dir (Sekil 3.4).
Eriyik-alasim hedef ve yakit sistemi, dikey sogutucu kanallar1 boyunca grafit blanket ve
eriyik florid tuzunun bulundugu iist bolgeden olusmustur. Ilk calisma (11-32,5) Np-(4-
12,5) Pu -24 Co —(60-30) Ce —Tc kompozisyonundan olusan bir alasimla yapilmstir.
Ikincil eriyik florid tuz ( Li;BeF,) dongiisii blanketdeki dikey kanallar boyunca eriyik
alasimla dogruca temas etmektedir. Birlikte akan iki akiskan arasindaki temas
arayiiziinde etkin 1s1, kiitle ve momentum transferi olmaktadir. Bu durum, birincil eriyik

alasim pompalar1 ve 1s1 degistirici donanimi gereksinimini ortadan kaldirmaktadir.

Proton Demeti

ikincil Eriyik Tuz Dongiisii
vy

#P ; {!P Eriyik Tuz

§ /f" Bilgesi
Eriyik Tuz | | -
: -
. Is1 Elektrik
Blanket W De sistirici {iretimi
Alasim H\"\‘.
Y alat
! Yansitc
£ Hedef
Bilgesi N
Eriyik Tuz Fompasn

Sekil 3.4. Eriyik Alagim Kullanan HGS [39].

Sistem, etkin ¢ogaltma faktorii 0,90 ve 1,5 GeV (16 mA) enerjili protonlarla
calisirken yillik 145 kg aktinit doniistiirerek 455 MW termal giic tiretmektedir. Eriyik
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alagim sisteminin avantajlari, az aktinit envanteri gerektirmesi ve yiiksek doniisim
oranidir. Ayrica sisteme siirekli kiiglik aktinit yakit yiiklenebilmesi ve ortamdan
reaksiyon {iriinlerinin alinmasi diger avantajlarindandir. Fakat giivenlik ve materyal

uyumlulugu gibi problemlerden dolayr akiskan yakit sistemlerinin  tasarim

caligmalar1 durdurulmustur [39].

3.4. Kursun Bizmut Sogutuculu HGS

Kursun-Bizmut bu sistemde hem sogutucu hem de parcalanma reaksiyonlariyla
notron iretmek icin hedef olarak kullanilmaktadir. Kursun-Bizmut eriyik karisim
sogutucusu, kursun sogutucudan daha diisiik fakat sodyum sogutucusuyla ayni sicaklik

seviyesinde sistemin calismasina izin vermektedir (Sekil 3.5) .

H Proton Demeti

Buhar Jeneratorii

Pompalar

Birincil

;Kﬂp
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B
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S LLIL I, || IIII.I'

[ L""‘—‘—-—-—' *

|
L :ir \ Eor Destek Yapisi
s $ 6.4 m

L om $9.9 m

Sekil 3.5. Kursun Bizmut Sogutuculu HGS [39].
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Hizlandirici, demet penceresinden kritikaltt korun merkezinde bulunan
parcalanma hedefi bolgesine 1,5 GeV enerjili proton demetini gondermektedir.
Kritikalt1 kora yerlestirilen yakit materyali aktinit mononitritdir. Kor, ¢elikten yapilmis
ve koru cevreleyen birincil kap icerisinde bulunmaktadir. Buhar jeneratorleri, temel
pompalar ve yardimci 1s1 degistiricileri birincil sistemin diger bilesenleridir. Bu tank tipi
konfigiirasyon agir birincil pompa gereksinimini ortadan kaldirmaktadir. Geleneksel
buhar jeneratorlerine kiyasla buhar jeneratorleri, kursun-bizmut havuzuna daldirilan
demet penceresinin derinligindeki azalmaya izin veren bir tasarima sahiptir. Boylece
demet penceresi iizerindeki basing yiikii azaltilmis olur.

Korozyon ve erozyon, Kursun-Bizmut sogutuculu sistemlerde yaygin teknik
problemlerden biridir. Krom-Molibden celik ( 2,25 Cr-1 Mo celik, 9 Cr- 1Mo c¢elik)
birincil sistemde yap1 elemanlar1 i¢in kullanilan bir materyaldir.

Sistem, 1,5 GeV (14 mA) enerjili proton demetiyle calisan ve etkin ¢cogaltma
faktorti 0,95 olan 800 MW termal giice sahiptir. Doniisiim orant %80 yakit yiikleme
faktoriiyle yaklasik olarak yilda 250 kg’dir. Kursun-Bizmut hedef ve sogutucu HGS’in

parametreleri Cizelge 3.3’de verilmistir.

Hedef / Sogutucu Kursun-Bizmut

Yakat Aktinit / Pu Mononitrit
Termal Giig¢ 800 MW

Reaktor kor yiiksekligi / yarigapt 1000 / 1200 mm

kesr (Baslangic / Maks./ Min.) 0,95/0,95/0,93

Gii¢ Yogunlugu (Maks. / Ort.) 310/180 MW /m’
Aktinit / Pu Miktari 2500/ 1660 kg

Sogutucu Sicakligr (Giris / Cikis ) 330/430°C

Sogutucu Hizi (Maksimum) 2 m/s

Doniisiim Oranm 500 kg / dongii (%20 / dongii)

Cizelge 3.3. Kursun Bizmut HGS parametreleri [39].
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4. DORDUNCU KUSAK REAKTORLERI

Dordiincii Kusak Uluslararas1 Formu (GIF; Generation IV International Form)
olarak adlandirilan Arjantin, Brezilya, Kanada, Fransa, Japonya, Kore, Giiney Afrika,
Isvicre, Ingiltere ve Amerika’dan olusan komite, toplam 10 iilkenin birlikte yiiriittiigii
gelecek nesil niikleer enerji iiretim sistemlerinin planlanmasi ve gelistirilmesi {izerinde
calismalarini siirdiiren resmi bir gruptur. Giiniimiiz reaktorlerinden ¢ok daha yiiksek
enerjilerde calisacak olan ve belirli Olciitlere gore secilen, plana gore 2010-2030 yillar
arasinda gelistirilecek 6 degisik reaktor tasarimi yapilmustir.

Komitenin secimi yaparken iizerinde durdugu oOlciitler arasinda uzun isletme
omrii, kabul edilebilir isletme maliyetleri, siirdiiriilebilirlik ve giivenlik agirlikli onem
tasimaktadir. Komite, niikleer enerjinin kirletici enerji kaynaklarina alternatif olarak
cevreye olumlu bir etki yapmasi gerektigini savunmaktadir. Ayrica niikleer atiklarin
uzun siirelerle (1000 y1l ve otesi) yer alti depolarinda giivenli bicimde saklanabilmesi ve
atiklarin depolanmadan 6nce doniistiiriilerek yar1 omiirlerinin ve zehirliliklerinin 6nemli

Olciide azaltilmasi {izerinde bu sistemlerde calisilmaktadir [41].

4.1. Gaz Sogutmal Hizli Reaktor Sistemi (GFR)

Sistem, hizl1 nétron spektrumuna sahip helyum sogutuculu bir reaktor ve kapali
yakit dongiisiinden olusmaktadir. Termal noétron spektrumlu ve helyum sogutmali
reaktorlerde oldugu gibi, sogutucu helyum gazinin yiiksek cikis sicaklhigi, elektrik,
hidrojen ya da isletme 1sisinda yiiksek verim saglamaktadir. Tasarimdaki reaktor, 288
MW’lik bir helyum sogutuculu sistemdir. Cok yiiksek sicakliklarda calisma ve
parcalanma iiriinlerini etkili bicimde tutma kapasitesine sahip ¢esitli yakit bi¢cimleriyle
calisabilir. Kompozit seramik yakit, ileri tasarimda yakit karigimlari, ya da seramikle
kaplanmis aktinit bilesimler 6rnek verilebilir. Hizli bir spektrum ve aktinitlerin yeniden
islenmesi sayesinde GFR, uzun yar1 Omiirlii niikleer atik iiretimini en aza indiren bir

tasarimdir [42].

4.2. Kursun Sogutmali Hizh Reaktor Sistemi (LFR)

Bu sistem, iiretken uranyumun islenmesi ve aktinitlerin etkin bicimde azaltilmasi
icin hizli spektrumlu, kursun ya da kursun / bizmut ve yiiksek erime yetenekli metalle
sogutulan bir reaktorle kapali yakit dongiisiinden olusmaktadir. Sistem, merkezi ya da

yerel yakit dongii tesisleriyle aktinitlerin tiimiiyle yeniden isletilmesini saglayan bir
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yakit dongiisiine sahiptir. Reaktorler, istege bagli olarak 50-150 MW’lik, uzun siire
yakit gerektirmeyen bir gii¢ kaynagi, 300-400 MW giiciinde bir modiiler sistem ya da
tek iiniteli 1200 MW’lik biiyiik bir santral olarak insa edilebilmektedir. LFR, dogal
konveksiyon yoluyla sogutulmaktadir [42].

4.3. Eriyik Tuz Reaktor Sistemi (MSR)

Sistem icinde dolasan eriyik tuz karisimiyla beslenen bir “termal iistii spektrum”
(epitermal) reaktoriiyle niikleer gii¢c iiretmek tasarlanmistir. Sistem aktinitleri tiimiiyle
isleyen bir yakit dongiisiinden olugsmaktadir. MSR sisteminde kullanilan yakat, siirekli
dolanan ve sodyum, zirkon ve uranyum floridlerinden olusan bir karisimdir. Eriyik tuz
yakiti kor igindeki grafit kanallardan gecerek termal iistii bir spektruma neden
olmaktadir. Kapali yakit dongiisii, plutonyum ya da kiigiik aktinitlerin etkin bi¢imde
yakilmasi i¢in ayarlanmaktadir. MSR’nin sivi yakiti, plutonyum gibi aktinitlerin
eklenmesine uygun ve yakitin fabrikada yapimina gerek kalmadan kullanimina izin
vermektedir. Aktinitler ve fisyon iirlinlerinin biiylik ¢ogunlugu, sivi sogutucu i¢inde
florid’ler olusturmaktadir. Erimis florid tuzlari, miikemmel 1s1 transfer yetenegine

sahiptir. Bu sistem 100 MW giic kapasitesinde ¢alisabilmektedir [42].

4.4. Sodyum Sogutuculu Hizh Reaktor Sistemi (SFR)

Bu sistem, hizli spektruma sahip sodyum sogutmali bir reaktor ve kapali yakit
devresinden olugmaktadir. Aktinitlerin kontrolii ve {iiretken uranyumun cevirimi
uygundur. Yakit dongiisii, iki secenekle aktinitleri yeniden islemektedir. Birinci
secenek, uranyum-plutonyum-kii¢iik aktinit-zirkon metal bilesimi yakitla calisan ve
reaktorle entegre edilmis bolmelerde pirometalurjik siireclere dayanan bir yakit
dongiisiiyle desteklenen 150-500 MW aras1 gii¢ liretmek i¢in tasarlanmis orta lgekte
bir reaktordiir. Ikinci secenekse, birden cok reaktore hizmet veren ileri sivi isleme
siirecleriyle calisan merkezi bir yakit dongiisiiyle desteklenen, yakit olarak uranyum-
plutonyum oksitlerinin karisimin1 kullanan, sodyum sogutmali, 500-1500 MW’lik orta
Olcekli bir reaktordiir. SFR, basta plutonyum ve oteki aktinitler olmak iizere yiiksek
diizeyde radyoaktif atiklarin yok edilmesi ya da azalulmasi i¢in gelistirilmis

tasarimdir [42].
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4.5. Cok Yiiksek Sicaklik Reaktor Sistemi (VHTR)

Bu tasarim, nétronlarin grafit ile yavaslatildigi, helyum sogutuculu ve sadece bir
kez kullanilan uranyum yakit dongiisiine sahip bir reaktordiir. Standart reaktér 600
MW’lik calisma kapasitesine sahiptir. Cok Yiiksek Sicaklik Reaktor Sistemi, ¢cok genis
bir yelpazede elektrik kullanimina dayanmayan, yiiksek sicaklik gerektiren siireclere
calisma 1s1s1 saglamak iizere tasarlanmis yiiksek verimle caligsan bir sistemdir. Sistem
ayrica U / Pu yakit dongiilerini kullanabilecek kadar esnek ve atik miktarin1 da onemli

Olcilide azaltmaktadir [42].

4.6. Siiperkritik Su Sogutmali Reaktor Sistemi (SCWR)

Yiiksek sicaklikta ve yiiksek basingta suyla sogutulan reaktér, suyun
termodinamik  kritik noktasimin (374 °C) iizerindeki (siiperkritik) sicaklikla
calismaktadir.  Siiperkritik sogutma suyu, giiniimiizde kullamilan hafif su
reaktorlerininkinden {ligte bir daha fazla termal verim saglamasimin yani sira, santralin
yapisinin basitlestirilmesine de olanak saglamaktadir. Standart sistem, 1700 MW giicle
calismaktadir. Bu sistem, temel olarak verimli elektrik {iretimi i¢in tasarlanmistir.
Ancak, kor tasariminda iki ayr1 secenekle aktinitleri azaltmak miimkiindiir. Reaktor,
termal ya da hizli ndtron spektrumuna sahip oldugu icin iki yakit dongii secenegiyle de
calisabilmektedir. Bunlardan birincisi, hizli spektrum reaktoriiyle c¢alisan acik yakit
dongiisii, ikincisiyse hizli spektrum reaktorleriyle ¢alisan ve aktinitleri yeniden islemek
icin merkezi konumlu sivisal isleme tesisi iceren kapali yakit dongiisiidiir [42]. Bu 6

reaktoriin sistem parametreleri Cizelge 4.1 de verilmigtir.
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Reaktér Tipi Gic (MW) Yakit Sogutucu |Sogutucu Cikis Sicakhgi (°C)
Gaz Sogutmali Hizli 288 Aktinit He 850 °C
Reaktdr Sistemi-GFR

Dogal
Kur§un Sogutma“ Hizh 1200 Aktinit, U02 KonvekSiyon 800 OC
Reaktdr Sistemi-LFR Pb-Bi

- Erimis Florid

Eriyik Tuz Reaktér 100 | Aktinit, Pu | ='0% 7 ¢ 700°C
Sistemi-MSR
Sodyum Sogutmali Hizli| 150-500 | Aktinit, Pu Sivi Na 550 °C
Reaktor Sistemi-SFR
Cok Yiiksek Sicaklik 600 U/Pu He 1000 °C
Reaktdr Sistemi-VHTR
Siperkritik Su o - .
Sogutmali Reaktor 1700 Aktinit, UO, | Siiperkritik Su 510°C
Sistemi-SCWR

Cizelge 4.1. Dordiincii Kusak Reaktorlerinin parametreleri [42].
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5. UZUN YARI OMURLU FiSYON URUNLERININ DONUSUM SORUNLARI

Niikleer enerjiyi yogun olarak kullanan iilkeler bu teknolojinin en Onemli
dezavantajlarindan olan harcanmis yakit c¢ubuklarinda bulunan uzun yar1 Omiirlii
uranyum, plutonyum ve fisyon iiriinlerini ayirarak radyoaktifliginin azaltilmasi igin
doniistirmesi ve bu malzemelerin islenerek yeniden yakit olarak kullanilmasi
calismalarina yonelmistir. Reaktorlerde yakitin kullanimi1 sonucunda geriye kalan uzun
Omiirlii radyoaktif fisyon iirlinleri, borsilikat camlarindan yapilmis kaplar iginde
saklanmaktadir (Sekil 5.1). Bu cam kaplarin bor elementinden yapilmis olmasi
notronlarin disariya kagmasini engeller. Bu radyoaktif camlar daha sonra kapali kaplara
yerlestirilerek 6zel depolara konulmaktadir.

Uzun Omiirli fisyon {iriinlerinin doniisimii olduk¢a zor bir istir. Ciinki
radyoaktif ¢ekirdekleri kararli ya da daha kisa omiirlii ¢ekirdeklere doniistiirmek igin
cekirdeklerin yakalama tesir kesiti ¢ok kiiciiktiir. Bu elementlerin miktarinda dnemli bir
tilketim elde etmek icin cok uzun 1sinlama peryotlar1 gerekmektedir. Bu ¢ok pahali
calismay1 yapmak icin yiiksek termal notron akili reaktorler ya da Hizlandiricr Giidiimli
Sistem gibi doniisiim tesisleri miimkiin olan seceneklerdir. Uzun Omiirlii radyoaktif
fisyon {iriinlerinden bazilarim 1291, 99Tc, 135Cs, 93Zr, ”Se ve '?°Sn seklinde
radyoaktiflik Gnemine gore siralayabiliriz [23].

"Pun doniisimii, kiicik termal tesir kesitine (27 barn) sahip oldugu icin

oldukca zordur. 1291 gaz halinde bulunan H0Xe ve 132

Xe gibi elementlere doniistiiriilerek
kararli duruma getirilmeye calisihir. Simdiye kadar termal olarak kararli iyot
bulunamamistir. Genel olarak bu konudaki hesaplamalarin cogu Nal, Cal, ve Cels gibi
bilesikler i¢in yapilmistir. Bu adaylarin hepsi bazi sinirlamalara sahip ama Cels
calismalar icin timit verici goriinmektedir. Doniisiim esnasinda birbirine zit iki giivenlik
gereksinimi yerine getirilmek zorundadir. Bir yandan 1sinlama esnasinda hedef kapsiilde

130

iyot bilesiginin smirlandirilmas: diger yandan iiretilen " Xe gazimin sistemden

bosaltilmasidir. Bu konuda iyot filitreli bir agzi1 delik kapsiil {izerinde ¢alisilmaktadir.

291 un bir nétron yakalayarak doniisiimiinii sdyle ifade edebiliriz.

PIA,57E +7yl) +n - "°I1(12,4saat) — "“°Xe(Kararl)
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Teorik olarak, yillik elektrik tiretimi 100 GWe ve depolama miktar1 700 kg / y1l
olan bir hizli reaktor sisteminde yilda 50 kg iyot doniistiirebilir. Tamamiyla yiiksek
termal nétron akili (I0E+16 n /cm? /s ) HGS teknolojileri prensipte doniisiim yar1 dmrii

azaltilmasinda kullanilabilir. Bununla birlikte termal ndtron doniisiimiiniin her tipi

enerji olarak ¢ok pahalidir.

Odun ST W !
Regine ;- = N ™ Darbe Emici
- I
. - Dovme Gelik
Sabmim Cilkigt ————a . ) Kapak
1 H__', Egmerkezli
Recine ““N_ Conta
"' #' Ve Aluminyum
A 2 :‘":—'E:h_:: _ Sepet
24 Adet ] "-I' T |
Camlagtirilmig fa e Tutma ve
Atik Kaln | Sabitleme Kolu
| |
| g |
pie | | Divme Celik
|
Celik Mg Zarf ||: Zarf

) | (Gamma Zirhi)
| |L __ Regine

‘ ! (Hotron Zirha)
|

T \/J Bakir Is1
ol . lletkenler

y
_._..fc,'.n.

+

L

Darbe Emici =——

Sekil 5.1.Yiiksek Seviyeli Atik Tasima ve Depolama Kabi [43]

PTc yakit geri isleme siirecinden harcanmis yakitta ve bazi atik sivilarinda olan
en onemli uzun Omiirlii fisyon iirtinlerinden biridir. Uzun yar1 omrii ve farkli kimyasal

formlarda bulunmasi ve depolama alanlarinin c¢evresinde tamamiyla oksit bilesigi
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olarak bulunabilmesi bakimindan radyolojik degeri Onemlidir. Aktifligin azalma
kosullari, *Tc’u derin saklama havuzlarinda kararl ve ¢oziinmez Tc metali ya da TcO,

olarak depolamaktir. **Tc, kararl1 bir element olan 'Ru’e su sekilde doniistiiriiliir.

PTc(2QUE +5yl) +n — '“Tc(15,8sn) — '""Ru(Kararl)

PTc’un donilislimii, donitisim {Uriinii  aktif olmayan ve metalik fazda

'“Ru oldugundan *’Tc metalik hedef olarak bulunursa teknik olarak déniisiim

bulunan
miimkiindiir. *Tc’un 20 barn (102* m?) gibi ¢ok kiiciik termal tesir kesitine sahip
olmasindan dolayr hedef yar1 capina uygun moderatorlii ve yiiksek termal akili reaktore
yiiksek miktarda yiiklenmesi gerekecektir. Bunun icin metalik **Tc ¢ubugu etrafinda
ZrH, moderator bulunan hizli reaktor iyi bir se¢enek olabilir [23].

Sezyum, ’Cs, **Cs,'**Cs ve '*°Cs gibi farkli izotropik bicimlerde bulunabilir.
Yiiksek seviyeli atiklarda bulunan izotoplardan radyoaktiflik bakimindan en 6nemli
olanlarindan birisi de '*’Cs’dir. "*Cs ¢ok uzun yar1 émiire (yaklagik 2 milyon yil)
sahiptir. Fakat radyoaktifligi bir milyon defa ("7Cs: 1,1E+17 Bq/GWe-y1l ; B35¢Cs:
SE+11 Bg/GWe-yil) daha diisiiktiir. Sezyum, cam halinde ya da uygun bir matris
durumunda degilse ¢ok aktif bir elementtir.

Kararli *°Cs’ya doniistiirerek '*>Cs’i yok etmek, fisyon iiriinleri karisiminda
kararli '**Cs ve **Cs’iin bulunmasindan dolay1 zordur ve uzun 1sinlama siiresi boyunca
yeni *°Cs iiretilmektedir.

%7r, cok uzun yari dmiire (1,5 milyon yil) sahip olmasi gibi bazi yonlerden
33Cs’e benzemektedir. Fakat fisyon iiriinleri karisiminda toplam yiiklii Zirkonyum’un
kiiciik bir kismimn (%14) S7r olusturmaktadir. %7riin fisyon iirlinlerinden ayrilmasi,
izotropik ayirma metotlarinin gelistirilmesini gerektirmektedir.

126Sn’nin yar1 omrii yaklasik 100 000 yildir. Sivi geri alma islemlerinde yiiksek
seviyeli atiklardan kismen ¢oziilebilir. Bu 6zelligi bakimindan *°Tc’a benzemektedir.
12°Sn"nin yiksek seviyeli atiklardan ayrilmasi, izotropik ayirma tekniklerini

gerektirdiginden 6zel islemler uygulanmaktadir [23].
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6. MONTE CARLO YONTEMI

Monte Carlo yontemiyle istatiksel teknikler kullanilarak istenilen deney ya da
olay taklit edilerek ¢oziim yapilir. Hesaplar i¢in kullanilan MCNP kodu, Monte Carlo
simiilasyonunu ve bir takim modelleri iceren niikleer ozellikleri olan fizik ve matematik
konularin1 kapsamaktadir. Bu metotlarin temelini olasilik teorisi olusturmaktadir.
Problemin ¢oziimiinde rastgele sayilar kullanilarak olay taklit edilerek, hesap edilmek
istenen parametrenin bu olay sonucunda yaklasik olarak hesaplamasi yapilir. Monte
Carlo yontemi integral yontemler kullanarak ortalama pargacik hareketi i¢in transport
denklemlerinin ¢oziimiiyle sonuca ulasir. Niikleer parcaciklarin  madde ile
etkilesmesinin sonucu ortaya cikan fiziksel olaylarin istatistiksel bir yaklasim i¢inde {i¢
boyutlu ve zamana bagli problemlerin ¢dziimii i¢in uygun bir metottur.

Monte Carlo tekniginin kullanildig1 bir ¢ok alan vardir. Bunlar, fisyon ve fiizyon
reaktor tasarimi, niikleer giivenlik, radyasyon korumasi, dedektor tasarim ve analizi,

saglik fizigi, hizlandiric1 tasarimi gibi alanlardir [44].

6.1. MCNPX Bilgisayar Programm

Yiiksek enerji ve ¢ok parcacikli uygulamalar i¢in kullanilan MCNPX (Monte
Carlo N-Particle Extending code) kodu, Trityum Uretim Hizlandiricis1 (APT) projesi
ve lleri Hizlandirict Uygulamalar (AAA) projelerinin destegiyle 1994 de Los Alamos
laboratuarlarinda hazirlanmistir. MCNPX, parcalanma hedefi etrafindaki blanket ve
korumalar icin APT projesinde kullanilan bilgisayar simiilasyon araglarmmin bir
parcasidir. MCNPX kodu, proton ve niikleer etkilesmeler icin 1-150 MeV ve nétronlar
icin 20-150 MeV arasindaki enerjilerde kullanilan yeni niikleer bilgileri kapsamaktadir.
[leri Hizlandirict Uygulamalar1 (AAA) projesinin bir parcas1 olan Hizlandiric1 Atik
Doéniisiim (ATW) programinda aktinitlerin niikleer ozellikleri ve fisyon fizigi
konularinda kapsamli caligmalar yapilmistir.

MCNPX bilgisayar programi, LAHET ve MCNP bilgisayar programlarinin
birlestirilmesiyle olusturulmustur.  MCNP kodunun yeteneklerinin gelistirilerek
olusturulan MCNPX’in calisma prensibi, biitiin enerjiler i¢in programda bulunan fizik
simiilasyon modelleri  kullanilarak etkilesme olasiliklarinin  hesaplanmasina

dayanmaktadir. MCNPX programinin kullanildigi alanlar1 soyle siralayabiliriz [45].
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1)

2)

3)
4)

5)

6)
7
8)
9)

Notron sagilma deneyleri i¢in hizlandirici ile pargalanma hedeflerinin
tasarim arastirmalarinda,

Hizlandirict kullanilarak niikleer atiklarin doniisiimiinii kapsayan
izotop liretim ve yok etme programlar: aragtirmalarinda,

Hizlandirict Giidiimlii Sistemlerin enerji kaynaklar1 arastirmasinda,
Proton, notron terapi ve goriintiileme yontemlerini kullanan tibbi fizik
dallarinda,

Yiiksek ucus seviyesinde bulunan ugaklar ve uzay araglarmin kozmik
geri plan 1s1masindan korunmasi i¢in yapilan arastirmalarda,
Plazmada yiiklii parcaciklarin izlenmesinde,

Notrino deneyleri konusunda yapilan arastirmalarda,

Yiiklii parcaciklar kullanilarak tanimlama teknolojileri konusunda,
Niikleer kritiklik giivenligi ve radyasyon korumasi konularinda

MCNPX bilgisayar programi kullanilmaktadir.
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7. HESAPLAMALAR

Kullanilmis yakitin reaktor depolama alanlarindaki miktarini en aza indirmek,
ozellikle de uranyum-otesi elementleri ve aktinitleri doniistiirmek i¢in HGS teknolojisi
secilmigtir. Sistemde kullanilan hizlandirict akimiyla reaktodr giicliniin orantili olmasi
reaktoriin kontroliinii kolaylastirir. Hizlandiricinin gii¢ tiiketiminden dolayr sistemde
iretilen net elektrik verimin az olmasi ayrica hedef ve demet penceresinin anormal
basing, korozyon ve 1sinlama kosullarina maruz kalmasti HGS’in  bazi
dezavantajlarindandir. Yapilan hesaplamalarda kritikalti ¢alisan (k<1) HGS tasarimi
kullanilarak, secilen bes uzun yar1 6miirlii 99Tc, 1291, 237Np, 28U ve 2Pu gibi niikleer
atiklarin kararli ya da daha kisa yar1 omiirlii izotoplara doniisiimleri incelenmistir. Bu
calismada, uzun 6miirli atiklarin doniisiim oranlari, sirasiyla 1, 2 ve 3 GeV proton
demet enerjileri i¢in proton basina iiretilen notron sayist (¢ogaltma faktorii), notron aki
dagilimlar1 ve giic yogunlugu hesaplanmistir. U¢ boyutlu niikleonik hesaplamalar,
MCNPX Monte Carlo bilgisayar programi ve ENDF/B-VI niikleer veri kiitiiphanesi
kullanilarak gerceklestirilmistir [45].

7.1. Geometri

Bu calismada, kullanilan HGS’in tasarimi ve hesaplamalar MCNPX bilgisayar
programinda yapilmistir. Sistemin geometrisi, 100 cm yar1 c¢apl silindir bir kap,
merkezinde 10 cm yart ¢apl bir silindir kursun hedef ve etrafinda bulunan silindirik atik
cubuklarindan olugsmustur. 100 cm yar1 caph silindir kabin et kalinli§1 2 cm’dir. Bu et
kalinlig1 paslanmaz c¢elikten yapilmistir. Silindir kap, 300 cm yiiksekligindedir. Silindir
kabin merkezine yerlestirilen kursun hedefin boyu 190 cm’dir. 10 cm yar1 ¢apindaki
hedefin yap1 malzemesi dogal kursundur. Kaynak proton demetinin boyu 10 cm ve yari
capr 2 cm’dir. Sekil 7.1°de sistemin ii¢ boyutlu bir kesiti goriilmektedir.

Atik ¢ubuklari, merkezde bulunan dogal kursun hedeften disa dogru simetrik
olarak altigen halkalar seklinde yerlestirilmistir. Sekil 7.2°de hedefin etrafina
yerlestirilen atik cubuklart kursunun bulundugu merkezden disariya dogru renkli
bolgelerle ifade edilmistir. Sekil 7.2’de bu halkalar ve sistemi olusturan diger bolgelerin
boyuna bir kesiti gosterilmistir. Atik cubuklar1 hedef ile silindir kap arasindaki bolgeye
simetrik olarak yerlestirilmistir. Hedefin etrafina yerlestirilen atik ¢ubugunun dis yari

cap1 0,430 cm ve i¢ yart capr 0,425 cm’dir. Atik ¢ubugunun et kalinligi 0,005 cm
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ve paslanmaz celikten yapilmistir. Her bir atik ¢cubugu altigen bolgelerle ifade edilen
peteklerin merkezine sirasiyla 6, 12, 18, 24 ve 30 tane olacak sekilde iceriden disa
dogru halkalar seklinde yerlestirilmistir. Birinci halkada 6, ikinci halkada 12, ii¢iincii
halkada 18, dordiincii halkada 24 ve besinci halkada 30 adet atik c¢ubugu
yerlestirilmistir. Sistemde toplam 90 atik cubugu bulunmaktadir.
Sistem HGS’in iistten goriiniimii ve bir altigen yapinin boyutu Sekil 7.3’de verilmistir.
Sistemi olusturan parametreler Cizelge 7.1°de verilmistir. Sistemde sogutucu olarak
sodyum kullanilmistir. Kursun hedefin dis bolgesi ve atik ¢ubuklarinin etrafi sodyum
sogutucusuyla doldurulmustur. HGS’in  yapisim  olusturan elementlerin yiizde

bilesimleri, atom ve kiitle yogunluklar1 Cizelge 7.2’de verilmistir.

7.2. Cogaltma Faktorii Hesabi

Sistemin merkezinde bulunan dogal kursun hedefe, 10 mA demet akimina
sahip ve enerjileri sirasiyla 1, 2, 3 GeV olan proton demetleri gonderilmistir. Bu ii¢
enerji degerleri i¢in proton basina hedefte iiretilen notron sayilari hesaplanmistir.
Proton basmma c¢ikan notron sayisi, MCNPX bilgisayar programinin 6zelliginden
yararlanilarak bulunmustur. 10 mA proton demet akiminda bulunan proton sayisini

sOyle hesaplariz.
Q=Ixt

Burada protonun yiikii Q:1,602X10'19 C, zaman t=1 s ve demet akimi1 I=10 mA

alinirsa proton sayist (PS) su sekilde hesaplanir;
I=PS xQ
10x10°A=PS x 1,602x10"°C /s
PS=6,242197253 x 10'° proton / s

1 GeV enerjili 10 mA akima sahip proton demetinin giicii ise; P=I x V ifadesiyle
bulunur. Bu esitlikten demet giicii 10 MW olarak hesaplanir. Genel olarak biitiin HGS
uygulamalarinda hedefe gonderilen yiiksek enerjili proton bagina iiretilen notron sayisi
onemli bir parametredir. Farkli enerjilerde hizlandirilan protonlar hedefte proton

basina farkli sayida notron iiretmektedir. Sekil 7.7°de sirasiyla 1, 2 ve 3 GeV enerjili
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proton demetleri i¢in atik ¢ubuklarinda PTe, ¥, 237Np, 23U ve *Pu bulundugu
durumlarda hedefte proton basina iiretilen notron sayis1 goriilmektedir. Proton basina
tiretilen notron sayist demet akimi, demetin enerjisi, hedefin yapildigi malzeme ve
hedefin geometrisine baghdir. Hedefe gelen proton, hedef materyal atomunun
cekirdegiyle yaptig1 niikleer etkilesmeler (Niikleer C1g, Buharlasma) sonucunda hedef
icinde noétron iiretimi ve notron yutulma olaylarini meydana getirmektedir. Bu
mekanizmadan yola cikilarak net notron iiretimi i¢in hedeften kacan nétron sayisi ve
yutulan noétron sayist hesaplanabilir. Hedef ic¢inde meydana gelen carpismalar
sonucunda, gelen proton bagina iiretilen notron sayisimin hesabr su sekilde

yapilmaktadir.

MCNPX bilgisayar programinda, proton basina iiretilen notron sayisi iki sekilde

yapilmaktadir.
1.Metot; Net Niikleer Etkilesmeler + Net (n,xn) =n/p
2.Metot; Hedeften Kacan Notronlar + Hedefte Yutulan Nétronlar =n / p

Bu iki hesap metodu da yaklasik olarak ayni sonucu vermektedir. Birinci
metotta, notron iiretiminde hesaplanan niikleer etkilesmelerden notron kayiplarinda
bulunan niikleer etkilesmeler ¢ikarilarak net niikleer etkilesmeler hesaplanir. Daha sonra
notron iiretiminde meydana gelen (n, xn) reaksiyonundan notron kayiplarinda meydana
gelen (n, xn) ¢ikarilarak net (n, xn) bulunur. Net niikleer etkilesmeler ve net (n, xn)
sonuglarinin toplanmasiyla gelen proton basina iiretilen notron sayis1 hesaplanmis olur.
Sekil 7.7°de farkl atik konfigiirasyonlariyla yiiklii sistem i¢in hedefte proton basina

notron iiretimi gosterilmektedir.

MCNPX hesaplama kodunda 10 cm yaricapli kursun silindir hedefe génderilen
1 GeV enerjili proton demetinin hedefte proton basina iirettigi notron sayist su sekilde

hesaplandi.
Net Niikleer Etkilesmeler = (2,5644E+01 — 3,2751) = 22,3689
Net (n, xn) = (1,8881 — 9,2044E-01) = 0,96766

Net Niikleer Etkilesmeler + Net (n, xn) = 23,34 n/p

- 58 -



Bu hesaplamalar sonucunda proton basina bir saniyede iiretilen notron sayisi (NS) ise;
NS= Cogaltma Faktorii x PS

ifadesiyle hesaplanir. Esitlikte 1 GeV icin MCNPX’de hesaplanan cogaltma faktorii
(23,34 n/ p) ve 10 mA deki proton sayisi (PS= 6,242197253 x 10'° proton / s) yerine

konursa yaklasik olarak NS= 1,45 x 10'® nétron / s bulunur.
7.3. Ak1 Hesabi

Sirasiyla hedefe 1, 2 ve 3 GeV enerjili proton demetleri gonderilmis ve
cubuklara yerlestirilen atiklar icin halka numarasina gore akidaki degisim
hesaplanmustir. Birinci halkadan besinci halkaya giderken her bir halkadaki toplam aki
azalmaktadir. Bu hesaplamalarin sonuglar sirasiyla Sekil 7.8, Sekil 7.9 ve Sekil 7.10’da
verilmektedir. Sistemde Oncelikle 1 GeV enerjili proton demeti hedefe gonderilerek
sirastyla PTc, 21, 237Np, %0 ve *°Pu atiklarinin cubuklara yerlestirilmesiyle halka
numarasina gore akidaki degisim incelenmistir. Daha sonra aym atiklar icin 2 GeV
enerjili proton demeti kullanilarak halkalardaki aki degisimi hesaplanmistir. 2 GeV
enerjili protonlarin iirettigi notron sayist arttigi icin akida genel bir artis olmustur. Son
olarak 3 GeV enerjili proton demeti kullanilarak ayni atiklar i¢in halkalardaki aki
degisimi incelenmistir. Halkalardaki genel aki dagiliminda 2 GeV proton demet
enerjisine gore artis olmustur. Fakat birinci halkadan besinci halkaya dogru gidildikce

yine akida azalma olmustur.

Ayrica birinci halkadaki atik ¢ubuklarina sirasiyla yerlestirilen PTc, 21, 237Np

28U ve *°Pu izotoplarinin proton demet enerjisine gore bu halkadaki toplam akis
hesaplanmustir. Birinci halkadaki aki degisimleri “Pu haric birbirlerine benzer
cikmustir. *pu’un farkli cikmasi fisyon reaksiyonlartyla doniisiimiiniin yapilmasidir.
Ayni atiklarin ikinci halkadaki aki degisimi de hesaplanmustir. Burada da **Pu harig
diger izotoplarin akilarindaki degisim goriilmektedir. Sekil 7.11 ve 7.12’de birinci ve

ikinci halkaya ait aki degisimleri hesaplanmaistir.
7. 4. Doniisiim Hesab1

Yapilan hesaplamalarin amaci, tasarlanan bu sistemde sirasiyla hedef etrafindaki

atik cubugu bolgesine yerlestirilen se¢ilmis bu bes uzun yart dmiirlii fisyon iiriinleri ve
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kiigtik aktinitlerin fisyon ve notron yakalama reaksiyonlartyla kararli ya da daha kisa
yart Omiirlii hale getirmektir. Atik ¢ubuklarina yerlestirmek i¢in fisyon iriinlerinden
PTc ve "1, kiiciik aktinitlerden ise 'Np, U ve *°Pu secilmistir. Ele alman aktinit
izotoplart cok uzun seneler sonucunda kendiliginden kararli hale gelebilmektedir. >*'Np

238 .
U bozunma serileri sonucunda kararli

bozunma serileri sonucunda kararli *Bi’a,
206Pb’yal ve “’Pu bozunma serileri sonucunda kararli 207Pb’ye doniismektedir. 237Np,
28U ve *°Pu’un bozunma serileri sirasiyla  Sekil 7.4, Sekil 7.5 ve Sekil 7.6 ile
gosterilmistir. *°Te, "1, Z'Np ve **®U notron yakalama, >*’Pu fisyon reaksiyonlariyla

doniistiiriilmiistiir. Bu elementlerin doniisiimleri su reaksiyonlarla olmaktadir.

PTc(2,11E +5yil) +n - '"Tc(15,8sn) — ""Ru(Kararl)

PIA,57E +7yl) +n - "°I1(12,4saat) — "°Xe(Kararl)

P Np(2,14E +6y1l) +n - **Np(2,12giin)

U (4,468E +9yil) +n — *°U(23,45dakika) — *°Np(2,3565giin)

239PM(2,41E + 4yll) +n o (915’”, 925’”, 97Zr, 99M0, 103Ru, lOSRu, 132T€, 1331’ 1351’ 143Ce)

PTe, 1, 'Np, 2*U ve *Pu’un doniisiim hesaplamalari icin bir ayhk zaman
dilimi secilmistir. Cizelge 7.3’de bu izotoplarin bir aylik siire i¢in doniisiim oranlari
verilmistir. MCNPX’de her bir elementin doniisiimiiniin hesaplanmasinda hata paylarini
azaltmak icin bilgisayar programinin caligma siiresi bir saat secildi. Merkezden disa
dogru x ekseni boyunca siralanmis atik cubuklarinda secilen bu bes element igin
doniistim hesaplamalar1 yapildi. Sekil 7.13’de 1 GeV enerjili, Sekil 7.14’de 2 GeV
enerjili ve Sekil 7.15°de 3 GeV enerjili proton demeti icin eksen boyunca yerlestirilmis
atik cubuklarindaki bir aydaki doniisiim orani hesaplanmistir. 100 cm yar1 caph
silindirik sistemin merkezinden x ekseni boyunca disa dogru gidildik¢ce hesaplamalara
gore atik ¢ubuklarindaki doniisiimiin azaldig1 goriilmektedir. Bunun sebebi, merkezden
uzaklastikca notron aki dagiliminin azalmasidir. Sistemin etkin ve verimli doniisiim
yapmasl i¢in atik cubuklarinin yapi malzemesi olan paslanmaz c¢eligin et kalinlig1 ¢cok
ince secilmistir. 1, 2 ve 3 GeV enerjili proton demetleri icin atiklarin halka numarasina
gore bir aydaki toplam doniisiimii sirasiyla Sekil 7.16, Sekil 7.17 ve Sekil 7.18 de

gosterilmistir. Sistemde iceriden disariya dogru iigiincii halkaya kadar halkalardaki
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toplam atik cubugunun sayisinin artmasina paralel olarak bir aylik halkalardaki

doniisiim oran1 da artmaktadir.
7. 5. Gii¢ Yogunlugu Hesabi

Hedefe gonderilen sirasiyla 1, 2 ve 3 GeV enerjili proton demetleri i¢in atik
cubuklarina koyulan farkli malzemelerle x ekseni boyunca meydana gelen giic
yogunlugundaki degisim incelenmistir. Merkezden 15 cm uzakliktaki x ekseninden
baslayarak yerlestirilmis atik ¢ubuklarindaki genel giic yogunlugu azalmistir. Notron
akilarinin merkezden uzaklastikca azalmasi giic yogunlugunda azalmaya neden
olmustur. Sistemin merkezinden uzaklastikca x eksenindeki gii¢ yogunlugunun degisimi
sirastyla Sekil 7.19, Sekil 7.20 ve Sekil 7.21 goriilmektedir. Bes halkadan olusan ve her
halkada sirasiyla 6, 12, 18, 24 ve 30 tane atik cubugu olacak sekilde yerlestirilmis
sistemin her halkasindaki toplam giicteki degisim incelenmistir. Sirasiyla hedefe
gonderilen 1, 2 ve 3 GeV enerjili proton demetleri icin her halkada bulunan atik
cubuklarinda toplam giic hesaplanmistir. *’Pu hari¢ diger izotoplarin bulundugu
sistemdeki halkalarin gii¢ hesaplamalarinda toplam gii¢ azalmistir. 29py’da ise ticlincii
halkaya kadar artis daha sonra bir azalma goriilmiistiir. PTe, ¥, 2 "Np, 80U ve *’Pu
atiklarinin kullanilmasi ile sirasiyla 1, 2 ve 3 GeV enerjili proton demeti i¢in halka
numarasina gore toplam giicteki degisim Sekil 7.22, Sekil 7.23 ve Sekil 7.24 de

gosterilmistir.
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Dns Kaplama
SOOI ity e R T ek 2t W
{0,0.0) 10 cMI == E:___ == S Proton Demet Yoha
s 1 1 I P i

1 T il By
: :
190 cm g Kor Bilgesi
300 cm :
F ke Silindir Hedef
: Atk Cubugu
1 _— I
f"ﬁw i i I -H“\

Sekil 7.1. HGS’in ii¢ boyutlu kesiti
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Proton Demeti
S1vi Sodyum
Kursun Hedef
1.Halka
2.Halka
3.Halka
4.Halka
5.Halka

Sekil 7. 2. HGS’in boyuna kesiti
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@ 14.25 cm
~ T Celik
< > Sogutucu
P 0.85 cm R
0.86 cm
Atik

Sekil 7. 3. HGS’in iistten goriiniimii ve atik cubugunun bir kesiti
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Sistem Parametreleri
Sogutucu Tipi Sodyum
Hedef Tipi Kursun
Hedef Sekli Silindir
Hedef Boyu 190 cm
Hedef Yaricap1 10 cm
HGS’in Sekli Silindir
HGS’in Boyu 300 cm
HGS’in Yarigap1 100 cm
HGS’in Yap1 Malzemesi Celik
HGS’in Yap1 Kalinligi 2 cm
Yakit Cubugu Sekli Silindir
Yakit Cubugu Yap1 Malzemesi Celik
Yakit Cubugu Yap1 Kalinlig 0,005 cm
Yakit Cubugu Yaricapi 0,425 cm
Hizlandirilan Demet Tipi Proton
Demet Yarigcapi 2 cm
Demet Enerjileri 1,2,3 GeV
Demet Akimi 10 mA

Cizelge 7. 1. HGS’in tasarim parametreleri
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Malzeme | Icerdigi % Kiitlesel Yogunluk | Atomik Yogunluk
[zotoplar (gr/cm?) (atom/barn )
C
0,001000
\
0,002500
Celik Cr
( Ferritic 0,090000 8,03 8,32425x10
Steel) Fe
0,885800
Ta
0,000700
W
0,020000
Pb 11,35 3,29849x 10
Hedef 1,000000
Na 0,927 2,42823x10
Sogutucu 1,000000
Tc 11,50 7,00193x10°
1,000000
I 4,94 2,30782x10
1,000000
Atik Np 20,25 5,14437x107
1,000000
U 18,95 4,79384x10™
1,000000
Pu 19,81 4,99040x10™
1,000000
Cizelge 7. 2. HGS’i olusturan malzemenin 6zellikleri
[zotoplar Baslangi¢ Doniisiim Doniisiim Doniistim
Miktar1 (gr) (mg/ay) (mg/ay) (mg/ay)
(1 GeV i¢in) (2 GeV ig¢in) (3 GeV i¢in)
PTe 176193 317,48 1342,68 2695,52
2 75686,4 326,1 1381,76 2799,38
“"Np 3102534 922,13 3911,61 7826,56
=By 290335,5 200,11 848,02 1680,29
“py 303512,4 144447 6091,28 12204,77

Cizelge 7. 3. 1, 2 ve 3 GeV enerjileri i¢in izotoplarin bir aylik toplam doniisiim orani
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Np-237 a ; 2,14E+6 yil

'

Pa-233 [ ; 26,967 giin

'

U-233 a ; 159200 yil

'

Th-229 a ; 7340 yil

v

Ra-225 [ ; 14,9 giin

Ac-225 a ; 10 giin

'

Fr-221 a ; 4,9 dak

'

At-217 a ; 32,3 ms
Bi-213 (7 ; 45,59 dak

'

Po-213 « ;4,2 mikrosaniye

'

Pb-209 [ ; 3,253 saat

gt

Bi-209 (Kararli)

Sekil 7.4. Neptinyum-237’ nin bozunma serisi.
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U-238 o ; 4,468E+9 yil

Th-234 [~ ; 24,1 giin

'

Pa-234 5 ; 12dak

'

U-234 a ; 247000 y1l

'

Th-230 a ; 75380 yil

Ra-226 o ; 1622 yil

'

Rn-222 a ; 3,8 giin

'

Po-218 a,[ ; 3dak

'

Pb-214 [ ; 26,8 dak

'

Bi-214 a, B ; 19,7 dak

v

Bi-211 a ;2,15 dak

'

Po-214 [~ ; 0,00016 sn

'

Pb-210 a ,B ; 22yl

'

Bi-210 a,f ; 5 gin

'

Po-210 o ; 138.2 giin

gt

Pb-206 ( Kararli )

Sekil 7.5. Uranyum-238’in bozunma serisi.
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Pu-239 a ; 241E+4 yil

'

U-235 a ; 704E+6 yil

Th-231 [~ ; 25,2 saat

'

Pa-231 o ; 32700 yil

Ac-227 [ 5 21,8 yil

v

Th-227 «a ; 18,72 giin

'

Ra-223 o ; 11,43 giin

.

Rn-219 a ; 3,96 sn

'

Po-215 a ; 1,78 ms

'

Pb-211 B ; 36,1 dak

v

Bi-211 a ; 2,15 dak

'

TI-207 3 ; 4,77 dak

gt

Pb-207 ( Kararl )

Sekil 7.6. Plutonyum-239’un bozunma serisi.
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70.00 —

60.00

50.00

Cogaltma Faktorii (n/p)

40.00

30.00

20.00
| | | | |
1.00 1.50 2.00 2.50 3.00

Proton Enerjisi (GeV)

Sekil 7.7. 1, 2 ve 3 GeV enerjili proton demetleri i¢in proton basina ndtron

sayisindaki degisim.
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5.00 —

1 GeV
450 —
400 —
350 — —Jl Tc-99 x E+03
+ —@ - [129xE+03

E 3.0 - Np237xE+03
~
- \ U-238 x E+03
= 250 — - PU239 X E+03

2.00 —

1.50 —| \
\ »*

0.50 — V ;;’
0.00 ’
1.00 2.00 3.00 4.00 5.00

Halka Numarasi

Sekil 7.8. 1 GeV enerjili proton demeti ve Tc-99, 1-129, Np-237, U-238,

Pu-239 atiklar i¢in ndtron akisinin halka numarasina gore degisimi.
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10.00 —

2GeV
9.00 —
1\'\
8.00 — -
—Jl Tc99xE+03
7.00 — —@ - 1129 x E+03
&E - @ Np-237xE+03
E—- S *_ o
| ~ —  Pu-239 x E+03
o
4.00 — \\ |
. > R
3.00 — \\\\\ )
1.00 N’
0.00 ‘ ‘ ‘ ‘
1.00 2.00 3.00 4.00 -
Halka Numaras1
Sekil 7.9. 2 GeV enerjili proton demeti ve Tc-99, 1-129, Np-237, U-238,

Pu-239 atiklar i¢in ndtron akisinin halka numarasina gore degisimi.
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12.00 —
3 GeV
10.00 —

i —Jl  Tc99 x E+03
rﬁg 8.00 — —@ - 1129xE+03
é -9 Np237xE+03
= U-238 x E+03
B 6.00 — . - —  Pu-239 x E+03

>
~
4.00 — )
- -
\\ ‘\ *
\Q"*~——xx>
2.00 | \\\'
0.00
| | | |
1.00 2.00 3.00 4.00 5.00

Halka Numarasi

Sekil 7.10. 3 GeV enerjili proton demeti ve Tc-99, 1-129, Np-237, U-238,

Pu-239 atiklar i¢in ndtron akisinin halka numarasina gore degisimi.
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12,00 —

1. Hallka
1.m —
10.00 —
%M — /"
e
w
S 800 — -
HE ' ’/,
ﬁ 7.0
6,00 —
C.i
4,00 —3
3m
2.00

—W— Tc99xE+H
—— 129 xE+05

)~ Mp23TxEHO3

11238 « EHI3

— - PU-239 xE+03

1.00 1.50

2.00
Proton Enerat (GeV)

Sekil 7.11. Birinci halkada nétron akisinin Tc-99, 1-129, Np-237, U-238,

Pu-239 atiklar1 i¢in demet enerjilerine gore degisimi.
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8.00 —

2. Halka .
-
-
7 L
-
-
.-"-d-.-
.-"-d--
6,00 — e
a-f-
f/-

Ea 500 f/i
;
— /,f’
Z 400 — a

—— 7w xE+03
—— zaxE+DZ
--dlp - MpRIF xEHDZ

-232 x E+03

1m - —afr—- Pu239x E+03

o A ! ! |
1.0 1.50 2.00 250 200
Froton Enerjisi (GeV)

Sekil 7.12. Ikinci halkada nétron akisinin Tc-99, 1-129, Np-237, U-238,

Pu-239 atiklar1 i¢in demet enerjilerine gore degisimi.
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40.00 —

1 GeV
35.00 —
X
. { Tc-99
@ - 1129
:%: --& - Np-237
g 25.00 —| o
E Y% — Pu239
2 20.00 —
=
35)
a) ‘ )
15.00 —|
*
10.00 — ‘ -
. T %
)
500 —| B B
—_— — —- —_
|,,,,,,,,,,,,,,,\,J,.
0.00 ‘ | | | ‘ ‘
1000 30.00 e
0.00 20.00 40.00 60.00

Sekil 7.13. 1 GeV enerjili proton demeti ve Tc-99, 1-129, Np-237, U-238,

Uzaklik (cm)

Pu-239 atiklar i¢in bir aydaki doniisiim miktarinin x-eksenine

gore degisimi.
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160.00 —

2 GeV
140.00 —
*
120.00 — B T
. @ - 129
= - @ Np237
%0 100.00 — U-238
= S % Pu239
=
:0 80.00 —
Q \
%
.
60.00 —
* .
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‘ L
40.00 — . -
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20.00 —
= |
0.00
10.00 30.00 50.00 70.00
0.00 20.00 40.00 60.00 80.00

Uzaklik (cm)

Sekil 7.14. 2 GeV enerjili proton demeti ve Tc-99, 1-129, Np-237, U-238,
Pu-239 atiklari i¢in bir aydaki doniisiim miktarinin x-eksenine

gore degisimi.
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300.00 —

3 GeV
*
25000 — \
“H Te%
§ —. — 1-129
& 20000 S e
£ - U-238
Hes
:g - —% —  Pu-239
=
8 150.00 — \
)
)
.
100.00 — :
‘ - ~
. ke
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50.00 — —
0.00 | | | |
10.00 3000 50.00 70.00
. 1000 40.00 60.00 80.00
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Sekil 7.15. 3 GeV enerjili proton demeti ve Tc-99, 1-129, Np-237, U-238,

Pu-239 atiklar i¢in bir aydaki doniisiim miktarinin x-eksenine gore degisimi
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400.00 —

1 GeV
350.00 —|
.
—
300.00 —
DD /
g
~ 250.00
g
2
A 200.00 —
2 * M T
g ¢ - @ - 112
= 150,00 — D
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—% — Pu-239
100.00 —
,Wry»v/ﬁr/&ﬁ
50.00 P =
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’/
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| | ‘ |
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Halka Numarasi

Sekil 7.16. 1 GeV enerjili proton demeti ve Tc-99, 1-129, Np-237, U-238,

Pu-239 atiklari i¢in bir aydaki toplam doniisiim miktarinin halka

numarasina gore degisimi.
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Toplam Doniigiim (mg/ay)
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2 GeV
*
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,««//"//J/
200.00 —
0.00 ‘ ‘ ‘ ‘
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Halka Numarasi

Sekil 7.17. 2 GeV enerjili proton demeti ve Tc-99, 1-129, Np-237, U-238,

Pu-239 atiklar1 i¢in bir aydaki toplam doniisiim miktarinin halka

numarasina gore degisimi.
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Halka Numarasi

Sekil 7.18. 3 GeV enerjili proton demeti ve Tc-99, 1-129, Np-237, U-238,
Pu-239 atiklari i¢in bir aydaki toplam doniisiim miktarinin halka

numarasina gore degisimi.
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Sekil 7.19. 1 GeV enerjili proton demeti ve Tc-99, 1-129, Np-237, U-238,

Pu-239 atiklari i¢in giic yogunlugunun x-eksenine gore degisimi
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Sekil 7.20. 2 GeV enerjili proton demeti ve Tc-99, 1-129, Np-237, U-238,

Pu-239 atiklari i¢in gii¢ yogunlugunun x-eksenine gore degisimi
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Sekil 7.21. 3 GeV enerjili proton demeti ve Tc-99, 1-129, Np-237, U-238,
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Pu-239 atiklari i¢in gii¢ yogunlugunun x-eksenine gore degisimi.
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Sekil 7.22. 1 GeV enerjili proton demeti ve Tc-99, 1-129, Np-237, U-238,

Pu-239 atiklar1 i¢in toplam giiciin halka numarasina gore degisimi.
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Sekil 7.23. 2 GeV enerjili proton demeti ve Tc-99, 1-129, Np-237, U-238,

Pu-239 atiklar1 i¢in toplam giiciin halka numarasina gore degisimi
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Sekil 7.24. 3 GeV enerjili proton demeti ve Tc-99, 1-129, Np-237, U-238,

Pu-239 atiklari i¢in toplam giiciin halka numarasina gore degisimi
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8. TARTISMA ve SONUC

Giiniimiizde gelismis olan iilkelerin hemen hemen hepsi elektik enerjisi
gereksinimini énemli olciide niikleer enerji teknolojisinden saglamaktadir. Bu iilkelerde
elektrik enerjisi elde etmek icin kullanilan niikleer reaktorler, yakit olarak uranyum
kullanmakta ve bu kullanim sonucunda niikleer enerjinin en énemli sorunlarindan olan
uzun yar1 Omiirlii radyoaktif atiklar meydana gelmektedir. Reaktorden alinan biiyiik
miktardaki harcanmis yakitin jeolojik depolama alanlarinda saklanmasi uygun bir
secenektir. Atiklarin depolanmasinmi zorlastiran etken, harcanmig yakit icinde bulunan
kiiciik miktardaki uzun yar1 Omiirlii yiiksek seviyeli atiklardir. Bunlarin harcanmis
yakittan ayrilmasiyla tehlikesiz olan kalan atiklarin uzun siireli depolanmasi1 daha kolay
olacaktir.

Hizlandiric: Giidiimlii Sistem olarak bilinen hibrid sistemi, kritikalt1 bir reaktorle
bir proton hizlandiricisinin birlesmesinden meydana gelmektedir ve atiklarin dontistimii
icin dikkate deger bir potansiyele sahiptir. Genel anlamda bu yolla atiklarin etkin bir
sekilde doniistiiriilmesi miimkiindiir. Boylece yiiksek seviyeli atiklarin miktari
azaltilabilmektedir. HGS, atiklarin doniisiimiiniin ger¢eklesmesinde gerekli olan yeterli
notron enerjisi, notron aki ve yogunlugu gibi 6zelliklerinden dolay: secilmistir.

Hizlandirict Giidiimli Sistem, niikleer silahsizlanma antlagmalar1 sonucunda
bozulan niikleer fiize baslhiklarindaki plutonyumun ve geleneksel reaktorlerde iiretilen
biiylilk miktardaki plutonyumun ortadan kaldirilmasinda ¢ok etkili bir ¢oziim
olusturmaktadir. Plutonyumun HGS’de ortadan kaldirilmasi,  jeolojik depolama
yontemiyle karsilastirildiginda sadece cevresel olarak degil ayni zamanda ekonomik
olarak da yararli bir alternatiftir. Gii¢ reaktorlerinin en biiylik problemlerinden olan
kritik giic artis1 ve erime kazalarindan uzak olmas1t HGS’in bir diger avantajidir.

Niikleer enerjiden faydalanan tiim iilkeler mevcut kaynaklarint maksimum
diizeyde kullanmak i¢in ayirma ve doniisiim projeleri baslatmigtir. Ayirma ve doniisiim
teknolojisi i¢in arastirma ve gelistirmeler tamamiyla yakit dongii teknolojisinin
gelistirilmesiyle koordinasyon i¢inde olmalidir. Yiiksek seviyeli radyoaktif atiklarda
bulunan uzun yar1 Omiirli elementlerin ayrilarak kararli ya da kisa yar1 Omiirlii
elementlere doniistirme teknolojisi hala arastirma ve gelistirmenin diisiik bir
basamagindadir. HGS’de niikleer atik doniisiim sistemi i¢in bir ¢ok alanda temel

arastirma ve teknik gelistirme yapilmasi gerekmektedir. Bu konular, par¢alanma hedef
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teknolojisini, kritikalti reaktor fizigini, hibrid sistem calisma ve kontroliinii, niikleer
doniisiim islemini, metal ve yakit gelistirmeyi kapsamaktadir.

Bu calismada “Tc, "I *'Np, 2*U ve **Pu izotoplarmin Hizlandirict
Giidiimlii Sistem teknolojisi kullanilarak kararli ve daha kisa yar1 Omiirlii duruma
getirilmesi incelenmistir. Bu izotoplar1 doniistiirmek icin fisyon ve ndtron yakalama
reaksiyonlart kullanilmistir. Bir ayda doniistiiriilen izotoplarin miktar1 miligram
cinsinden ifade edilmistir. Proton demetinin enerjisinin artmasiyla proton basina
iretilen notron sayis1 artmistir. Artan notron sayist doniistim oranlarini arttirmistir.
Sistemde x ekseni boyunca siralanan hiicrelerde doniisiimler incelendiginde merkezden
uzaklastik¢ca doniistiiriilen izotoplarin miktar1 azalmistir. Kursun hedefin etrafinda 6, 12,
18, 24 ve 30 olarak artan bir sekilde siralanan atik ¢cubuklarindaki doniisiim, artan ¢ubuk
sayisindan dolay1 disa dogru genel olarak artmistir. Fakat disa dogru azalan notron
akisindan dolayr da aym1 zamanda azalmistir. Plutonyum’un doniistiiriilmesinde fisyon
reaksiyonlar1 kullanildigindan farkli bir doniisiim orani elde edilmistir.

Yapilan hesaplamalarda bir eksen boyunca ve tiim sistemde merkezden disa
dogru giic ve giic yogunluklar1 incelenmistir. Bir eksen boyunca azalan nétron
akisindan dolayr giic yogunlugunda azalma olmustur. Hesaplamalarin literatiir
bilgileriyle uyumlu oldugu goriilmiistiir.

Sonug olarak, Hizlandiric1 Giidiimlii Sistem temiz ve giivenli enerji {iretimi,
harcanmis yakittan alinan atigin kontrolii ve yok edilmesi ayrica toryum gibi 6nemli bir
yakit kaynagini kullanma avantajlarina sahiptir. Bu avantajlar Hizlandirici Giidiimlii
Sistemin konumunu her gecen giin daha da arttirmaktadir. Yapilan arastirmalar ve
gelistirmeler Hizlandirict Giidiimlii Sistemin gelecek nesiller icin sorun olusturan

atiklarin ortadan kaldirilmasinda en 6nemli secenek oldugunu gostermistir.
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