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Tipik bir PWR tipi reaktorden c¢ikarilan kullanilmig yakitta kitlece yaklasik %95
civarinda uranyum (U), %0,5-1 plitonyum (Pu) ve az miktarda mindr aktinitlerle fisyon
tiriinleri bulunur. Kullanilmig yakitlar, igerdikleri yararli U ve Pu izotoplarini geri
kazanmak amaciyla yeniden islenebilir. PUREX (Plutonium Uranium Extraction)
kimyasal ayirma islemi kullanilmis yakitin yeniden islenmesi i¢in yaygm olarak
uygulanan yontemdir. PUREX yoénteminde U ve Pu ayr1 akis kanallarinda saf olarak elde
edilir. Pu’un saf bir sekilde geri kazanilmasi niikleer silahlanma ile ilgili kaygilara neden
olmaktadir. Alternatif bir yontem olarak dnerilen tam birlikte yeniden isleme yonteminde
ise U ve Pu biitiin islem boyunca fisyon {irlinlerinden ve aktinitlerden birlikte arindirilir
ve birlikte kazanilir.

Bu ¢alismada, kullanilmis yakittaki uranyum ve pliitonyumun tek bir iiriin olarak islendigi
ve beraberce geri kazanildigi kapali yakit ¢evriminin niikleer silahsizlanma agisindan
degerlendirilmesi amag¢lanmistir. Bu amacla, tek gegisli yakit ¢cevrimi, standart yeniden
isleme uygulanan kapali yakit ¢evrimi ve tam birlikte isleme uygulanan kapali yakit
cevriminin niikleer silahlanmaya karsi direng &zellikleri karsilastirilmistir. Incelenen
yakit g¢evrimlerinin niikleer silahlanmaya karsi direnci, 1 GWe-yi1l elektrik Gretimi
sonucunda olusan pliitonyum miktar1 ve kalitesi ile kullanilmis yakitin sahip oldugu

radyasyon bariyeri bakimindan ele alinmistir. Uluslararast Atom Enerjisi Ajansi niikleer
[



silah tiretimi riskinin ihmal edilemeyecegi yaklasik niikleer madde miktarin1 “kayda
deger miktar” olarak tanimlamaktadir. Bu sebeple, calismada 1 kayda deger miktar
plitonyum elde etmek i¢in baris¢il amaglardan saptirilmasi gereken kullanilmis yakit
miktarlan ile ilgili degerlendirmeler yapilmistir. Niikleer silahlanmaya karsi direng
Ozelliklerinin davranisi ile reaktoriin yanma orani arasindaki iligkiyi degerlendirmek
amaciyla hesaplamalar 33000 MW-gun/tHM, 40000 MW-gin/tHM ve 50000 MW-
gun/tHM igin gergeklestirilmistir. Yakit gevrimlerinde olusan niikleer madde miktar1 ve
kalitesi ile ilgili analizlerde MONTEBURNS yanma ve bozunum kodu, kullanilmis
yakitin radyasyon bariyeri ile ilgili analizlerde ise Microshield doz degerlendirme kodu
kullanilmistir.

Calisma sonugclari, incelenen ¢evrimler arasinda kullanilmig yakita tam birlikte islemenin
uygulandigi ve elde edilen iirliniin zenginlestirilmis uranyum ile karigtirilarak tekrar yakit
olarak kullanildigi yakit ¢evriminin tiim direng parametreleri birlikte degerlendirildiginde
en yiksek silahlanma direncine sahip oldugunu gostermektedir. Yakit ¢evrimlerinin
niikleer silahsizlanmaya kars1 direng¢ Ozellikleri yanma oranmin artmasindan olumlu

etkilenmektedir.

Anahtar Kelimeler: Kullanmilmis Yakit, Niikleer Yakit Cevrimi, Yeniden Isleme,

Niikleer Silahsizlanma, Pliitonyum, Niikleer Silahlanma Direnci
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Spent nuclear fuel discharged from a typical LWR contains approximately 95 weight
percent (w/o) uranium (U) and 0.5-1.0 w/o plutonium (Pu); the remainder consists of a
small amount of fission products and minor actinides. Spent fuel could be reprocessed to
recover the useful U and Pu in it. The PUREX (Plutonium Uranium Extraction) chemical
separation is a widely applied method for spent fuel reprocessing. In the standard PUREX,
U and Pu in spent fuel are obtained as pure and separate streams. Recovery of Pu in pure
form causes nuclear proliferation concerns. An alternative to the standard PUREX is the
complete co-reprocessing, in which U and Pu are separated from fission products and
minor actinides and kept together throughout the whole process.

In this study, it is aimed to evaluate the closed fuel cycle employing the complete co-
processing from the standpoint of nuclear non-proliferation. To this end, the nuclear-
proliferation resistance properties of the once-through fuel cycle and the closed fuel
cycles with the standard reprocessing and complete co-processing are compared. The
resistance of the investigated fuel cycles against nuclear proliferation is discussed in terms
of the amount and quality of Pu formed and the radiation barrier of spent fuel on the basis
of one GWe-yr electricity production. By the IAEA's definition, “significant quantity” is
defined as the approximate amount of nuclear material for which the possibility of
manufacturing a nuclear explosive device cannot be excluded. For this reason,

assessments on the amount of material that has to be diverted from peaceful purposes to



obtain one “significant quantity” of Pu are made. To evaluate the link between behavior
of nuclear proliferation resistance properties and fuel burnup, all calculations are carried
out for 33000 MWd/tHM, 40000 MWd /tHM and 50000 MWd/tHM burnup values. The
MONTEBURNS burnup and depletion code is used in analyses on the amount and quality
of nuclear material formed in the fuel cycles under consideration, and the Microshield
dose evaluation code is employed for analyses on the radiation barrier of SF.

It is indicated from the study that the closed fuel cycle employing the complete co-
processing in which obtained product is blended with enriched uranium and re-used as
MOX fuel has the highest nuclear proliferation resistance by considering all the resistance
parameters discussed. The nuclear proliferation resistance properties of fuel cycles are

positively affected by the increase in burnup value.

Keywords: Spent Fuel, Nuclear Fuel Cycle, Reprocessing, Nuclear Non-Proliferation,

Plutonium, Proliferation Resistance
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1. GIRIS

1950’11 yillarda ilk niikleer santrallerin isletmeye alinmasindan itibaren niikleer gii¢
tiretiminin bir sonucu olarak kullanilmis yakitlar olusmaktadir. Glnlmize kadar, diinya
genelindeki niikleer gilic santrallerinden yaklasik olarak 433.000 ton agir metal
kullanilmis yakit (KY) ¢ikarilmistir [1]. Dlnya Gizerinde isletilmekte olan ve kurulmasi
planlanan niikleer santrallerden dolay1 mevcut miktarin zamanla artacagi bilinmektedir.
Bu nedenle, niikleer enerjinin siirdiiriilebilirligi agisindan mevcut ve olugsmasi muhtemel

KY’lerin giivenli bir sekilde yonetimi giderek 6nem kazanmaktadir.

1000 MWe gicundeki tipik bir hafif-sulu reaktdrden her yil ortalama 30 ton KY
cikmaktadir. Reaktorden ¢ikarilan KY 'nin kiitlece yaklasik %95,5°1 uranyum (U), %0,9’u
plitonyum (Pu), %3,5’1 fisyon iiriinleri (lantanitler, soy metaller, asal gazlar, ugucu
gazlar) ve %0,1°1 minor aktinitlerden (amerikyum, kiiriyum, neptiinyum, kaliforniyum)
olusur [2]. KY yiiksek seviyede radyoaktiviteye ve bozunum isisina sahip olmakla birlikte
kiitlece yaklasik %96,5 oraninda tekrar kullanilabilecek degerli U ve Pu izotoplarim
icermektedir. KY’deki fisyon yapabilen izotop igerigi U igin kiitlece yaklasik %0,85, Pu
icin ise kiitlece yaklasik %70°tir [3]. Bu nedenle, K'Y lerin yonetiminde uygulanabilecek
yontemlerin gelistirilmesinde ve niikleer yakit g¢evriminin reaktér sonrasi kisminin
belirlenmesinde nikleer kaynaklarin verimli kullanimi, olusacak yiiksek aktiviteli
niikleer atik miktarinin azaltilmasi1 ve niikleer silahlarin yayilmasinin 6nlenmesi

hususlarinin birlikte degerlendirilmesi gerekmektedir.

KY’nin yonetimi i¢in giinlimiizde iki farkli yol izlenmektedir. Bunlardan ilkinde KY
jeolojik bertarafi ger¢eklesene kadar depolanmaktadir. KY’ye bu islemin uygulanmasi
durumunda niikleer yakit cevrimi “acik ¢evrim” olarak adlandirilmaktadir. Izlenebilecek
ikinci yol ise igerigindeki U ve Pu’u geri kazanmak amaciyla kullanilmis yakitin kimyasal
yontemlerle islenmesidir. Bu yolun izlenmesi durumunda ise niikleer yakit ¢evrimi

“kapal1 cevrim” olarak adlandirilmaktadir.

Gunidmuzde KY 'nin islenmesi i¢gin endiistriyel 6l¢ekte uygulanabilen tek yontem PUREX
(Plutonium and Uranium Extraction) solvent ekstraksiyonuna dayanan “‘standart yeniden
isleme” (SYI) dir. SYI’de, KY HNOjs (nitrik asit) icinde ¢ozillr ve TBP (tributil fosfat)
tabanli bir organik solvent ile etkilesime sokularak U ve Pu diger izotoplardan ayrilir. Bu

islem sonucunda niikleer yakit ¢evriminde tekrar kullanilabilecek U ve Pu iirlinleri elde



edilmektedir. Ayrica, fisyon liriinleri ile minor aktinitlerden olusan yiiksek aktiviteli bir
atik da olusmaktadir. SYI yontemi ile KY’deki U ve Pu’un geri kazanilarak gevrime
gonderilmesi U kaynaklarinin tiiketimini azaltmaktadir. Bununla birlikte, KY’deki
elementler arasinda en biiylik radyotoksik etkiye sahip olan Pu’un fisyon iiriinlerinden ve
min0r aktinitlerden ayrilmasi, arta kalan radyoaktif atigin jeolojik bertarafini bir miktar
kolaylastirmaktadir. Ancak, SYI’de saf U ve Pu iiriinleri elde edilmekte ve geri kazanilan
Pu Urln0 kiitlece yaklasik %70 oraninda fisil izotop icermektedir. Dolayisiyla, KY’ye
SYI uygulanmasi niikleer silahlarin yayilmasi yoniinden bir risk teskil etmektedir. Bu
nedenle, KY’nin yeniden islenmesi i¢in niikleer silahlarin yayilmasini dnleyecek nitelikte

yontemler arastirilmaktadir.

PUREX yontemine dayanan ve saf Pu 0rinl yerine U+Pu druninin KY’den geri
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kazanildig1 “tam-birlikte isleme” (TBI), 6nerilen yeniden isleme yontemleri arasinda yer
almaktadir. Bu islem sonucunda niikleer yakit ¢evriminde tekrar kullanilabilecek ktlece
%1,5 oraninda fisil izotop iceren U +Pu Uriinl elde edilmekte ve fisyon trtnleri ile minér
aktinitlerden olusan yiiksek aktiviteli bir atik olusmaktadir. TBI sirasinda U ve Pu
birbirinden hi¢ ayrilmadigi ig¢in bu yeniden isleme yonteminde nikleer silahlarin
yayilmasi riski olduk¢a azalmaktadir. Ancak, elde edilen U+Pu iirliniiniin niikleer yakit

cevriminde tekrar kullanilmasi durumunda, c¢evrimin diger adimlarinda s6z konusu

olabilecek nukleer silahlanma risklerinin degerlendirilmesi gerekmektedir.

Bu tez ¢aligmasinda, KY’ye TBI’nin uygulandig: ve elde edilen U+Pu iiriiniiniin farkli
fisil malzemelerle karistirilarak tekrar yakit olarak kullanildig: kapali yakit cevrimlerinin
niikleer silahlarin yayilmasi yoniinden tasiyacagi riskler, tek-gecisli (TG) yakit gevrimi

ve SYTI uygulanan yakit cevrimleri ile karsilastirmali olarak analiz edilmistir.

1.1. Niikleer Silahlarin Yayilmasmin Onlenmesi ve Uluslararasi Niikleer Giivence
Sistemi

Niikleer enerji bariscil amaglar disinda kullanildiginda potansiyel bir kitlesel tehdit
unsuruna donisebilir. Bu nedenle, gelismeye basladigi ilk zamanlardan itibaren, niikleer
teknolojinin yalnizca baris¢il amaglarla kullanilmasinin saglanabilmesi i¢in girisimlerde
bulunulmustur. Giniimuze kadar verilen kiresel ¢gaba sonucunda uluslararasi bir “niikleer
guvence sistemi (nuclear safeguards)” olusturulmustur. 1970 yilinda bircok ulke
tarafindan imzalanan Niikleer Silahlarin Yayilmasinin Onlenmesi Antlagmasi (Treaty on

the Non-Proliferation of Nuclear Weapons) ile bu sistemin temelleri atilmis ve



Uluslararas1 Atom Enerjisi Ajansi (UAEA)’na niikleer guvence dogrulama ve denetimi
yetkisi verilmistir. Anlagsmaya taraf olan iilkeler, sinirlari iginde bariggil amaglarla
yurdtilen nikleer faaliyetlerin niikleer silah veya diger patlayici araglara saptirilmasini

Onlemeyi taahhiit eder ve UAEA’nin niikleer giivence denetimlerini kabul ederler.

UAEA’nm uyguladigi niikleer giivence 6nlemleri ve denetim-dogrulama faaliyetlerinin
ayrintilar1 llke ile UAEA arasinda ayrica imzalanan Kapsamli Giivence Denetimi
Anlagmasi (Comprehensive Safeguard Agreements, INFCIRC 153) ve Ek Protokolde
(Additional Protocol, INFCIRC 540) yer almaktadir. Kapsamli Giivence Denetimi
Anlagmasi kapsaminda, UAEA tarafindan Sekil 1.1°de gosterilen niikleer yakit ¢evrimi
asamalarinda niikleer giivence denetimleri gergeklestirilmektedir. Ayrica, UAEA, Ek
Protokol ile tanimlanan yetkiler dogrultusunda nukleer Ar-Ge merkezleri, nukleer veya
cift kullanimli ekipman fabrikalar1 gibi tesislerde ve bunlarin disinda herhangi bir tesiste
gizli niikleer silah programlarinin yiiriitiilmedigini dogrulamak {izere denetimler
gerceklestirmektedir. Sekil 1.2°de yakit cevrimi adimlarinda niikleer maddenin
silahlanma ve bariggil amaglarla kullanim yollar1 gosterilmistir. UAEA nin niikleer
giivence denetimlerinin yani1 sira niikleer maddelerin ve niikleer tesislerin fiziksel

korunmasina iligkin uluslararas1 baglayicilig1 olan anlagmalar bulunmaktadir.

Uluslararasi niikleer giivence sisteminde, niikleer madde; kaynak niikleer madde ve 6zel
fisil nikkleer madde olmak iizere iki kategoride ele alinmaktadir. Plitonyum-239 (Pu-
239); Uranyum-233 (U-233); U-233 veya U-235 izotoplar1 bakimindan zenginlestirilmis
U ve bunlarin bir veya daha fazlasini i¢eren karisim maddeler 6zel fisil nukleer madde
olarak tantimlanmaktadir. Dogal U, U-235'ce tiiketilmis U, toryum (Th) ve bunlarin metal,
alagim, kimyasal bilesik veya konsantre formlar1 ile bir veya daha fazlasimi igeren
karigimlari ise kaynak madde olarak tanimlanmaktadir [4]. NUkleer silahlanma riskinin
ana odaginda fisil niikleer maddeler ve bunlari iireten tesisler bulunmaktadir. Nukleer
giivence denetimlerinde bu smiflandirma kullanilarak gelistirilmis olan parametreler

kullanilmaktadir.

1.1.1. Niikleer Silahsizlanmada Uranyumun Onemi
Dogada bulunan U elementinin %99,28'i U-238 izotopundan olusur. Zincirleme fisyon
gerceklestirme kabiliyeti bulunan dogal bir U izotopu olan U-235'in U rezervleri

icerisindeki orani yaklasik %0,72' dir. U’un niikleer gii¢ reaktorlerinde kullanilabilmesi



icin igerigindeki U-235’1n kiitlece orani %3-5 arasinda olmalidir. U-235 zenginligi dogal
U’dan fazla ancak kiitlece %20’den az olan U diisiik zenginlikte U (DZU) olarak
tanimlanir. Kiitlece %20’den daha yiiksek oranda U-235 izotopu igeren U ise yuksek
zenginlikte uranyum (YZU) olarak adlandirilir [5].
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onlemlerinin uygulandigi yakit ¢evrimi asamalari [6]

YZU niikleer silah yapiminda kullanilabilir ancak zenginlestirme seviyesi ne kadar

diisiikse, kritik kiitleye ulagsmak icin gereken malzeme miktar1 da o kadar artar. Niikleer



silah boyutunun en aza indirilmesi igin kutlece asgari %90 zenginlikte nukleer silah sinifi
YZU kullanim1 gerekmektedir.
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Sekil 1.2. Niikleer silahlanma ve silahsizlanma yollar [7]

Cizelge 1.1°de yansiticili niikleer silah tasariminda kullanilan farkli zenginliklerdeki
U’un c¢iplak kiiresel kritik kiitlesi ve ¢ap1 verilmistir. Ciplak kritik kiitle niikleer silah
yapimi igin gerekli asgari malzeme miktar1 anlamina gelmemektedir. Nukleer silahlarda
kullanilan nétron yansitict malzemelerle kritik kiitle degerinin yariya kadar distrilmesi

mimkundar [8].

Cizelge 1.1.  Farkli zenginliklerdeki uranyumun kritik kiitlesi ve capi [8]

U-235 zenginlik

orant, % Kritik kutle, kg Kritik kiitle cap1, cm Emsal nesne
5 (DzVU) ~3600 ~70 Pilates topu
19,75 (DzU) ~143 ~24 Basketbol topu
45 (YzU) ~36 ~19 Voleybol Topu
93 (YzU) ~12 ~10,5 Elma




1.1.2. Nukleer Silahsizlanmada Plitonyumun Onemi
Pu-239 izotopu nikleer reaktorlerde U-238 tarafindan nétron yakalanmasi ve ardisik iki

B-bozunumu yoluyla olusur.

33U + 0 S 23Np S 23pu
Pu’un diger izotoplart ise KY’deki Pu’un ardigik nétron yakalamasi sonucunda meydana
gelir. Pu izotoplarindan yalnizca Pu-239 ve Pu-241 herhangi bir nétron enerjisinde
boliinerek fisyon yapma ve zincirleme reaksiyonu baglatma yetenegine sahiptir. Ancak,
Pu’un diger izotoplarinin MeV mertebesindeki yiiksek enerjili nétronlarla fisyon yapma

tesir kesiti U-235’ten dahi yiiksektir. Ornegin Pu-240’1n ¢iplak kritik kiitle degeri %94
zenginlikteki U’dan yaklasik %25 daha diistiktir [9].

Diisiik yanma oranlarinda Pu’un ikincil izotoplarinin Pu igindeki kiitlece oran1 oldukca
diisiiktiir. Ornegin, yaklagitk 5000 MW-giin/tU yanma oraninda isletilen arastirma
reaktorleri veya dogrudan niikleer silah sinifi Pu iiretimi i¢in tasarlanmig reaktorlerde
olusan Pu-240 miktar1 toplam Pu’un %3-4’1i, Pu-241’in kiitlece oran1 Pu-240’tan daha az
ve Pu-242’nin miktart da Pu-241’den daha azdir. Bu kompozisyondaki Pu, ylksek fisil
izotop igerigi ve niikleer silah yapimini olumsuz olarak etkileyen Pu izotoplarinin

yoksunlugu nedeniyle niikleer silah yapimi igin oldukga elverislidir [10].

Sekil 1.3’te tipik bir Basingli-su Rektorii'nden (Pressurized Water Reactor, PWR)
cikarilmis KY’nin igerdigi Pu izotoplarinin kiitlesel oranindaki degisim yanma oranina
bagli olarak verilmistir. Pu-238, Pu-240, Pu-241 ve Pu-242 izotoplarmin Pu icerigindeki
kiitlece orani yanma oraniyla artis gostermektedir. Yiiksek yanma oraniyla agir
izotoplarin kiitlece oran1 artar. Agir izotoplarin kiitlece oran1 arttikga malzemedeki fisil

Pu izotopu konsantrasyonu azaldig1 icin malzeme niikleer silah yapimina daha az elverisli

hale gelir [10].

Yapilan calismalarda, herhangi bir yanma oraninda olusan KY’deki Pu’un ¢iplak kritik
kiitle degerinin Pu-239 ile Pu-240’1n kritik kiitle degerlerinin arasinda bir degerde oldugu
hesaplanmistir. Bu hesaplamalar, herhangi bir yanma oranina sahip KY’den elde edilen

Pu’un potansiyel bir niikleer silah malzemesi olabilecegini gostermektedir.



‘m L] i L] L) W L] L] L) L
-
Gl 1 g [ Pu-238 1
80 | e
e MW kg~!
~ 70} .
g Pu-239
© 60 -
3
2 s0 -
=
f=
5 40 }+ J
[=9
2
S  30F .
g Pu-240
g‘ 20 -
= Pu-241
£ 10 <
Pu-242
0 : | L 1 1
0 5 10 15 20 25 30 35 40
Yanma oranm1 MW-giin/kgU
Sekil 3.1. Kullanilmis PWR yakitindaki Pu izotoplarinin yanma orani ile degisimi

MW-giin/kgU [9]

Pu izotoplarmin karakteristik 6zellikleri Cizelge 1.2 ile verilmistir. Pu icerigindeki Pu-
238’in bozunum 1s1s1 Uretimine sebep olmasi ve Pu-240’1n niikleer silah verimini olumsuz
etkilemesi nedeniyle bu izotoplarin kiitlece oranlari malzemenin niikleer silah yapimina

elverisliligini dogrudan etkileyen faktorlerdir.

Pu’un igerisindeki Pu-238 miktar1 varsayimsal bir niikleer silahin giivenilirligi, islenmesi
ve depolanmasi i¢in sinirlayict bir faktdr olan artik 1s1 liretimine sebep olur. Cizelge
1.2°de goriildiigii tizere P-238 diger Pu izotoplarina kiyasla oldukga fazla 1s1 iiretimine
(560 Watt/kg) sebep olur. Dolayisiyla baris¢il amaglardan saptirilmak istenen Pu’un
tasinmasi, depolanmasi ve ayirma islemleri i¢in sicak hiicre kullanimi, uzaktan erisim,
bekleme siiresinin arttirtlmast veya gelismis zirh tasarimlari gibi ilave gilivenlik

Onlemlerine ihtiya¢ duyulur.

Niikleer silah malzemesi olarak kullanilacak kaynagin sahip olabilecegi en yiiksek Pu-
238 igerigi Cizelge 1.3’de verilmistir. Verilen degerlerden daha fazla Pu-238 igerigine
sahip malzemenin niikleer silah malzemesi olarak islenmesi igin daha ileri seviye

teknoloji gerekmektedir.



Cizelge 1.2.  Plutonyum izotoplarinin Karakteristik 6zellikleri [9]

YVart émiir Clplalll< kritik Kendill.iginden fisyon Artik 11
kutle notron orant

Izotop yil a-fazi, kg grtsn? Watt.kg™
Pu-238 87,7 10 2,6x10° 560
Pu-239 24.100 10 22x10°3 1,9
Pu-240 6.560 40 0,9x10° 6,8
Pu-241 14,4 10 49x1073 4,2
Pu-242 376.000 100 1,7x10° 0,1

Cizelge 1.3.  Pu’un nukleer silah malzemesi olarak kullanilmasini elverissiz yapan Pu-

238 oranlan

Kessler Kimura
[11] [12]
Diisiik seviye silah teknolojisi %1,6 %2,0
Orta seviye silah teknolojisi %3,2 %06
Yuksek seviye silah teknolojisi %9 %15

Pu-240 ise kendiliginden notron emisyonu kaynagidir. Dolayisiyla asir1 miktardaki
ndtron liretimi zincirleme reaksiyonun planlanandan 6nce baglamasina (erken infilak) ve
niikleer silahin veriminin diismesine sebep olur. Cizelge 1.4 ile Pu-240 kompozisyonuna

bagli olarak niikleer silah yapimina elverislilik agisindan Pu siniflandirmasi sunulmustur.

Cizelge 1.4. Plittonyumun niikleer silah yapimina elveriglilik dlgegi [13]

Pliitonyum siniflari Pu-240, % Malzemenin elverisliligi
Mikemmel sinif <3 Silah yapimina uygun
Silah smifi 3-7 Silah yapimina uygun
Yakit sinifi 7-18 Neredeyse uygun
Reaktor sinifi 18-30 Muhtemelen uygun
MOX sinifi >30 Uygun degil

Pu, niikleer silah yapimina elverislilik bakimindan miikemmel kalite, silah sinifi, yakit
smifi, reaktor sinift ve MOX sinift olmak iizere bes kategoride ele alinir. Silah sinifi Pu,
yuksek nukleer silah verimi (fizzle yield), diisiik radyasyon seviyesi ve diisiik bozunum
1s1s1 iiretimi Ozelliklerine sahip standart niikleer silah malzemesidir. Yaklasik olarak
kitlece %93 Pu-239 icerir. Mikemmel kalite Pu’da bu 6zelikler daha da ileri seviyededir.

Yakit sinifi Pu igerigindeki Pu-240 izotopunun kiitlece oran1 %7-18 arasindadir. Yakit



smift Pu, dogrudan niikleer silah yapiminda kullanilamasa da islenebilme, depolanma ve
ongordlebilir tahribat etkisi 6zellikleri nedeniyle 6nemlidir. Reaktoriin KY’sindeki Pu
konsantrasyonu reaktor sinifi Pu olarak adlandirilir. Pu igerigindeki Pu-240 izotopunun
kiitlece oran1 %18-30 arasindadir. Ancak bu Pu sinifi igin KY’nin hangi reaktor tiriinden
elde edildigi de 6nemlidir. Nitekim gaz sogutmali ve agir sulu reaktorler farkli yanma
oranlarinda isletilmekte ve yakit sinifi Pu iiretebilmektedir. SYI uygulanarak KY’den geri
kazanilan Pu’dan MOX yakit tretilmesi ve tekrar reaktdrde kullanilmasi sonucunda
MOX smifi Pu olusumu s6z konusudur. MOX sinifi Pu kiitlece %30’dan fazla Pu-240 ve
yaklagik %2 oraninda Pu-238 igerir [13]. Pu smiflarindaki Pu izotoplarinin kiitlece
oranlar1 Cizelge 1.5’te verilmistir. Cizelgede izotopik kompozisyonu verilen reaktor sinifi
Pu, PWR tipi reaktérde 33000 MW-gun/tU yanma oranina ulasmis ve 10 yil sogutulmus
KY’den geri kazanilmigtir. MOX siifi Pu ise reaktor sinifi Pu ile tretilmis ve kitlece
%3,64 fisil malzeme icerikli MOX yakitin reaktoérde kullanilip 10 y1l sogutulmasi sonrasi

geri kazanilmigtir.

Cizelge 1.5.  Plitonyum smiflarindaki pliitonyum izotoplarinin kiitlece oranlari [9]

Izotop, %

Stif Pu-238 Pu239 Pu-240 Pu-241 Pu-242
Mikemmel - 98 2 - -
Silah sinifi 0,012 93,8 5,8 0,35 0,022
Reaktor sinifi 1,3 60,3 24,3 9,1 5,0
MOX simifi 19 40,4 32,1 17,8 7.8

1.1.3. Esik ve Kayda Deger Nikleer Madde Miktar:

UAEA, niikleer giivence dnlemlerinin uygulanmasinda esik miktar ve kayda deger miktar
(KDM) ayrimini goz 6niinde bulundurur. Esik miktar niikleer silah tiretmek i¢in yaklagik
olarak yeterli niikleer madde miktar1 olarak tanimlanir. KDM ise dogrudan niikleer silah
uretimi icin yeterli olmayan ancak doniistiirme ve/veya ayristirma islemleriyle nikleer
silah iiretme ihtimalinin g6z ardi edilemeyecegi niikleer madde miktar olarak tanimlanir.
Cizelge 1.6’°da UAEA’nin belirlemis oldugu esik ve kayda deger nikleer madde

miktarlart verilmistir [14].



Cizelge 1.6.  Esik ve kayda deger niikleer madde miktarlar

Niikleer silah yapimui icin esik niikleer madde miktarlar:

Nikleer madde Miktar (kg)
Pu (Pu-239>%95) 8
U-233 8
U (U-235>%90) 25

Niikleer silah yapimi icin kayda deger niikleer madde miktarlari

Niikleer silah yapimina dogrudan uygun:

Pu (Pu-238<%80) 8
U-233 8

U (U-235>%20) 25
Niikleer silah yapimina dolayli olarak uygun:

U (U-235<%20) 75
Th 20.000

1.1.4. Niikleer Silah Sinifi Niikleer Madde Doniistiirme Siiresi

Niikleer silah sinift niikleer madde edinmek icin gereken siire, gesitli niikleer madde
formlariin niikleer silah sinifi niikkleer madde formuna ve igerigine doniistiirlilmesi igin
gereken asgari siire olarak tanimlanir. Doniistiirme siiresi bariscil amaclardan saptirilan
niikleer maddenin tasinmasi veya niikleer silah diizenegine yerlestirilmesi gibi stireleri
dikkate almaz. Silah simifi niikleer madde doniistiirme siiresi belirlenirken; girisimin
tespit edilme olasiligiin diisiik oldugu, yiiksek basari oraninda gergeklestigi ve en az bir
nukleer silah i¢in yeterli malzemenin donistiirildiigii varsayilmaktadir. UAEA’nin
belirlemis oldugu doniistiirme siireleri Cizelge 1.7 ile verilmistir [5]. Doniistiirme stiresi
kavrami saptirilmig bir niikleer maddenin teknik olarak tespit edilmesine kadar gecen sire
(tespit suresi) ile birlikte degerlendirilir ve UAEA’nin niikleer giivence denetimlerinin

uygulanmasinda kullanilan bir 6l¢uttar.

1.2. Niikleer Silahlanmaya Kars1 Direnc Ozellikleri

Niikleer silahlanmaya karsi diren¢ kavrami, yakit ¢evriminin niikleer silah yapimina
uygun nitelikte U veya Pu elde edilmesini engelleme yeterliligi olarak tanimlanir. Niikleer
yakit ¢evriminde niikleer silahlanma direncini arttiran birgok bariyer s6z konusudur.
Direng bariyerleri radyasyon alani gibi malzeme ya da sistemin kendinden kaynakli
ozellikler (yapisal bariyerler) veya niikleer madde sayimmi ve fiziksel korunma gibi
uygulama sirasinda olusturulan 6zellikler (tesise 6zgl bariyerler) olabilir. Genel olarak,

yapisal bariyerler, niikleer silah yapimina elverisli kayda deger miktarda Pu elde edilmesi
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icin gerekli siire, saptirilan maddenin radyasyon alani, malzeme formu, ihtiya¢ duyulan

asgari kaynak madde miktar1 ve fisil izotop igerigi ile ilgilidir.

Cizelge 1.7. Nikleer maddeleri niikleer silah yapimina elverisli form ve igerige

doniistiirme stireleri

Baslangictaki Niikleer Madde Formu Doniistiirme Siiresi

Pu, YZU, U-233 7-10 glin mertebesinde

PuO2, PU(NOs)s veya Pu’un saf bilesimleri
MOX veya 1ginlanmamis Pu, U (U-233+U-235>=%20) saf karisimi 1-3 hafta mertebesinde*
Hurda atiklardaki Pu, YZU ve/veya U-233"{in saf olmayan bilesimleri

Kullanilmg yakittaki Pu, YZU veya U-233 1-3 ay mertebesinde

%20’den az zenginlikteki U
Th

*Burada belirlenen siire saf U, Pu bilesimleri i¢in alt siir iken saf olmayan karisimlar ve hurdalar igin iist smirdur.

3-12 ay mertebesinde

Niikleer yakit ¢evriminde olusan KY’nin en 6nemli silahlanma direnci sahip oldugu
yiiksek aktiviteden kaynaklanmaktadir. YUksek radyasyon seviyesi, kotiiye kullanim
amacityla edinilmek istenen K'Y nin zirhlanmasini gerektirir. Zirhlama iglemi beraberinde
tagima ile ilgili zorluklari getirir ve bu 6nemli bir caydirict etkendir. Radyasyon bariyeri
sayesinde KY’deki Pu’un ayrilmasi ile ilgili isleme asamalar1 zorlasir ve isleme siiresi
artar. Yakitin reaktordeki yanma orani, yakit demeti tasarimi ve KY’nin reaktdrden
cikarildiktan sonraki bekleme ve sogutma sireleri kullanilmig yakitin sahip oldugu
radyasyon seviyesini etkileyen faktorlerdir [15], [16]. KY’nin radyasyon alani birkag
yluzyillik depolama sonrasinda olduk¢a azalir ve niikleer silahlanmaya karsi
kendiliginden giivenli olma 6zelligini kaybeder. Bu zaman dilimi sonrasinda, K'Y uzaktan
ve zirhli ortam yerine eldivenli hiicrede (glove box) islenebilir hale gelir. Bu asamada,
KY’nin ilk olusumunda sahip oldugu Pu miktar1 ve fisil izotop icerigi daha ¢ok 6nem
kazanir. KY’nin radyasyon alani caydiriciliginin zamanla azaldigi dikkate alindiginda,
bir yakit ¢evriminde 1 GWe-y1l elektrik iiretimine bagli olarak olusan Pu miktar1 ve fisil
izotop igerigi nukleer silahlanmaya karsi bir direng ol¢iittl olarak kabul edilebilir. Tez
calismasinda, TBI yakit cevriminin niikleer silahlanma direnci agisindan diger
cevrimlerle karsilagtirmasi bu yaklasim esas alinarak yapilmistir. Yakit ¢evrimlerinde
olusan KY’nin radyasyon alan1 ve 1 GWe-y1l elektrik iiretimine bagli olarak Pu ve fisil

izotop igerikleri belirlenmis ve karsilastirmali olarak sunulmustur.
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2. NUKLEER YAKIT CEVRIMI

Bu kisimda, niikleer yakit ¢evrimi ile ilgili genel bilgilere yer verilmistir. Niikleer yakit
cevrimi U madeninin yeryiiziine ¢ikarilmasiyla baslayip niikleer atiklarin nihai bertarafi
ile son bulmaktadir. Yakitin reaktdorde kullanilmadan onceki asamalari 6n ug¢ olarak
adlandirilir. Niikleer yakitin reaktérden ¢ikarilmasindan sonraki asamalar arka ug niikleer
yakit ¢evrimi olarak adlandirilir. Yakit reaktdrde yaklasik {i¢ yil boyunca kullanilir ve
sonrasinda gegici depolama, bertaraf veya yeniden isleme adimlar1 uygulanir. Reaktérden
¢ikarilan KY’nin icerigindeki U ve Pu’un kazanilmasi i¢in yeniden islenmesi ve yakit
tiretiminde kullanilmast durumunda niikleer yakit cevrimi ‘“kapali ¢evrim” olarak
adlandirilir. KY’nin yeniden isleme uygulanmadan gegici veya nihai depolanmasi
durumunda niikleer yakit ¢evrimi “agik ¢evrim” veya “tek gegisli (TG) ¢evrim” olarak

adlandirilir. Sekil 2.1°de niikleer yakit ¢evriminin adimlar1 gosterilmistir.
2.1. On Uc Niikleer Yakit Cevrimi

2.1.1. Uranyum Madenciligi ve Degirmen Islemi

Giliniimiizde isletmede olan niikleer gii¢ reaktorleri genellikle UO2 yakit kullanir. UO>
yakit iiretiminin ilk adimi U madenciligidir. U cevherinin madenciliginde kullanilacak
olan yontemin se¢imi yatagin olusum tiirline, rezervine ve derinligine bagl olarak
degismektedir. Yeralt1 veya agik isletme metotlar ile ¢ikarilan cevher, kirma 6giitme 6n
zenginlestirme islemlerinden gecirilerek saflastirilir. Bu islemler sonunda elde edilen U

formuna “sar1 pasta” adi verilir [17].

Dogal U, %99,3 oraninda U-238, %0,71 oraninda U-235 ve eser miktarda U-234 izotopu
igerir. Dogal uranyumdaki U-235 izotopu orani gii¢ reaktorlerinin biiyiik bir kismi igin
oldukca diisiik oldugundan kiitlece U-235 igeriginin birtakim asamalarla arttirilmasi

gerekir.

2.1.2. Doniistiirme

Dogal U’daki U-235 igeriginin arttirtlmasi asamasina gecilmeden 6nce toz formundaki
sart pastanin UFs (uranyum hekzaflorir) kimyasal formunda bir gaz haline
dontistiirilmesi  gerekir. Doniistiirme  islemi, sar1 pasta formundaki U’un
saflagtirilmasindan sonra susuz hidrojen fliioriir ve florin gazi ile birlestirilmesidir. Bu

islem sirasinda U’un yaklasik %0,5°1 kaybedilir.
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2.1.3. Zenginlestirme
Dogal U niikleer gii¢ reaktoriindeki zincirleme reaksiyonu baslatmak i¢in yeterli miktarda
U-235 izotopuna sahip olmadigi i¢in U-235 kiitle oraninin arttirilmasi gerekir. Bu isleme

zenginlestirme adi verilir.

Giliniimiizde ticari 6l¢ekte zenginlestirme islemi i¢in kullanilan en yaygin teknoloji gaz
diflizyon ve gaz santriftj yontemleridir. Her iki yontem de U-238 ile U-235 arasindaki
kiitle farkina dayanir. Diinya genelinde kullanilan niikleer gii¢c reaktorlerinin biiyiik bir

kismin1 olusturan hafif-sulu reaktorler %3-5 zenginliginde U kullanmaktadir.

Zenginlestirme niikleer silahlarin yayilmasi acisindan niikleer yakit ¢evriminin en riskli
adimlarindan biridir. Ticari 6lgekte, diigiik zenginlikte U zenginlestirme altyapisina sahip
olunmasi yiiksek zenginlikte, niikkleer silah sinifi U dretimini teknik olarak mimkin
kilmaktadir. Niikleer giic tesisleri i¢in yaklasik %4 oraninda U zenginlestirmesi yapan bir
tesis, niikleer silah yapimina elverisli, ylksek zenginlikte, U tretme yolundaki

cabalarinin neredeyse dortte birini tamamlamig olur kaynak [19].

2.1.4. Yakit imalat:

Niikleer yakit iiretimi asamasi on ug¢ yakit ¢cevriminin son asamasidir. Zenginlestirme
adiminda elde edilen kat1 haldeki UF¢’nin yiiksek sicaklikta sinterlenmesi ve yiiksek
basinca maruz birakilmasiyla fiziksel olarak seramik formdaki yakit peletleri elde edilir.
Yakiat peletlerinin kimyasal formu UO2’dir. Yakit peletleri, metal yakit ¢ubuklari igine
dizilir ve yakit cubuklar bir araya getirilerek yakit demetleri imal edilir. Yakit
peletlerinin boyutlar1 ve yakit demetinin fiziksel 6zellikleri reaktor tasarimina uyumlu

olacak sekilde belirlenir.

2.2. Arka Ug Niikleer Yakit Cevrimi

Arka ug niikleer yakit ¢evrimi KY ’nin reaktorden ¢ikarilmasiyla baslar. Yakit ¢evriminin
bu kisminda uygulanacak adimlar KY y0netim stratejisine bagli olarak farklilik gosterir.
KY yonetimi ile ilgili secenekler dogrudan bertaraf ve yeniden islemedir. Dogrudan
bertaraf segeneginde KY, ara depolama doneminden sonra kalic1 olarak bertaraf edilir.
Yeniden isleme seceneginde ise KY yeterli bir sogutma siiresinden sonra i¢indeki

kullanilabilir izotoplar1 geri kazanmak iizere yeniden islenir.
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2.2.1. Kullamlmis Yakitin Sogutulmasi

Reaktérde bulundugu sirada igerigindeki fisyon (Urlnlerinin ve agir element
konsantrasyonunun artmasiyla yakit teknik olarak kullanilamayacak hale gelir. Bu
sebeple 18-36 ay sonunda KY reaktdrden ¢ikarilir. KY yiiksek derecede radyoaktiftir ve
kayda deger miktarda artik 1s1 tretir. KY’deki radyoaktivitenin ve yiiksek artik 1s1
liretiminin tasarimda on goriilen glivenlik sinirlarina diismesi i¢in yeniden isleme adimina
gonderilmeden once reaktor tesisi iginde bulunan KY havuzlarinda asgari 150 giin

boyunca bekletilmesi gerekir.

2.2.2, Kullanilmis Yakitin Uzun Donem Depolanmasi

KY havuzunun kapasitesinin dolmasi veya yakit ¢evrim stratejisinin belirsizligi nedeniyle
KY uzun dénem depolama tesislerinde depolanir. En az bir y1l boyunca KY havuzunda
bekletilen KY zirhlama goérevi goren sizdirmaz celik kaplara yerlestirilerek kuru

depolama tesislerinde saklanir.

2.2.3. Yeniden Isleme

Daha once belirtildigi tizere KY igerisinde 6nemli miktarda U ve Pu bulunur. Bu nukleer
maddeler gesitli kimyasal yontemlerle geri kazanilabilir. Geri kazanilan malzemeler
tekrar yakit ¢cevrimine katilir ve reaktorlerde yakit olarak kullanilir. Yeniden igleme
siirecinde olusan fisyon {irlinleri ve mindr aktinitler gibi malzemeler, yliksek aktiviteli
atik olarak bertaraf edilmek iizere uygun bir forma getirilir. Yiiksek aktiviteli atiklar belli
bir seviyeye kadar sogutulmasi i¢in gergeklestirilen ara depolama déneminden sonra

kalici olarak bertaraf edilir.

Yeniden isleme, niikleer silahlarin yayilmasi konusunda niikleer yakit ¢evriminin en riskli
adimlarindan biridir. Yeniden igleme tesisinde geri kazanilan yiiksek oranda fisil izotop
icerikli Pu, MOX yakait tiretiminde kullanilabilecegi gibi niikleer silah malzemesi olarak
kullanilmasi riski de bulunmaktadir. Bu nedenle, yeniden isleme adiminin niikleer
silahlanmaya kars1 direngli olmas1 6nemlidir. Niikleer silahlanmaya direngli bir yeniden
isleme adimi; iirlin ile atik akisindaki niikleer silah yapiminda kullanilabilecek
malzemelerin seyreltilmesi, fiziksel olarak erisiminin kisitlanmasi veya siirli ayirma
kapasitesinin saglanmasi, niikleer maddenin islenmesi ile ilgili yiiksek radyasyon bariyeri

gibi 6zelliklere sahip olmalidir.
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Yeniden isleme ve yakit {iretim altyapisina sahip tilkelerin ayrilmis saf U ve Pu envanteri,
niikleer silahlarin yayilmasi noktasinda basli basina risk teskil eder. Bu nedenle, riskin
daha fazla artmamasi ve mevcut envanterlerin azalmasina katki saglayacak niikleer yakit

¢evrimi stratejilerinin ve yeniden isleme yontemlerinin arastirilmasi 6nemlidir.

2.2.4. Kullamlmis Yakitin Nihai Bertarafi

Nihai (kalic1) bertaraf, radyoaktif atiklarin tekrar kullanilmasinin planlanmadig1 durumda
uygun bir tesiste saklanmasi islemidir. Dogrudan bertaraf segeneginde, K'Y sahip oldugu
yiiksek radyoaktivite seviyesi nedeniyle yiiksek aktiviteli atik olarak kabul edilir. KY
demetleri bertaraf igin gelistirilmis kaplara yerlestirilir ve c¢oklu bariyer yaklagimi
uygulanarak geri alma niyeti olmaksizin yer alti depolama tesislerinde bertaraf edilir.
Yeniden isleme segeneginde, U ve Pu geri kazanildiktan sonra kalan fisyon iiriinleri ve
aktinitler gibi diger atik malzemeler de yiiksek aktiviteli atik olarak bertaraf edilmek
uzere uygun bir fiziksel forma getirilir. KY’nin ve yiiksek aktiviteli atiklarin bertarafinda
yaygin olarak jeolojik bertaraf yontemi benimsenmektedir. Bu yontemde metal kap
icindeki KY veya yliksek aktiviteli atik nihai bertaraf igin tasarlanmis derin yeralti
kuyularina yerlestirilir. Secilen bertaraf tesisi, jeolojik olusum bakimindan atiklarin
ylzey hareketlerinden etkilenmeyecegi bir konumda olmali ve uzun vadede atiklara
kasitli veya kazara erisimleri engelleyecek sekilde tasarlanmalidir. Granit, tif, bazalt, tuz

ve Kil jeolojik bertaraf i¢in en uygun olusumlardir [20].

Jeolojik ortama, bilesenlerin tasarimina ve benimsenen atik yerlestirme yontemine bagh
olarak bircok jeolojik bertaraf yaklagimi vardir. Bu yaklagimlarin hepsi atigin uzun vadeli
giivenligini saglayan ¢oklu bariyer sistemini esas almaktadir. Coklu bariyer sisteminde,
kat1 atik malzeme, atik kaplari, bertaraf tesisinin diger tasarlanmis bilesenleri ve jeolojik
ortamin kendisi, radyoaktif ve toksik bilesenleri ¢evreden izole etmek iizere uyum i¢inde

caligir.

2.3. Tezin Amaci ve Icerigi

Diinyada ticari dlgekte faaliyet gosteren yeniden isleme tesisleri U ve Pu’un ayr akis
kanallarinda saf olarak elde edildigi standart PUREX yontemini kullanmaktadir. Bu
yontemde yaklasik %70 oraninda fisil izotop igerikli Pu’un saf bir sekilde elde edilmesi
niikleer silahlanma endisesini beraberinde getirmektedir. Diger taraftan, KY deki U ve

Pu’un tam birlikte kazanilmasiyla fisil izotop orani daha diisiik bir iiriin elde edilmesi
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mimkindir. TBI yontemi ile elde edilen U ve Pu karisimi standart yeniden isleme
yonteminde elde edilen saf Pu’ya kiyasla niikleer silahlarin yayilmasinin dnlenmesi
acisindan daha avantajlidir. Ancak, elde edilen U+Pu iiriiniiniin niikleer yakit ¢evriminde
tekrar kullanilmasi durumunda, ¢evrimin diger adimlarinda s6z konusu olabilecek

niikleer silahlarin yayilmasi risklerinin degerlendirilmesi gerekmektedir.

Bu tez ¢alismasinda, KY’ye TBi’nin uygulandig1 ve elde edilen U+Pu iiriiniiniin farkli
fisil malzemelerle karistirilarak tekrar yakit olarak kullanildig1 kapali yakit ¢gevrimlerinin
niikleer silahlarm yayilmasi yoniinden tasiyacagi riskler, TG ve SYI uygulanan yakit
cevrimleri ile karsilastirmali olarak analiz edilmistir. Karsilastirmali analizde, yakit
cevrimlerinde olugan KY’nin radyasyon alani ve 1 GWe-y1l elektrik iiretimine bagl
olarak olusan Pu ve fisil izotop igerikleri gibi nukleer silahlanma direng 6zellikleri temel

alinmistir.

Calismanin ilk bolimiinde, Monte Carlo transport kodu MCNP ile radyoaktif bozunum
ve yanma kodu ORIGEN2 nin bir arada ¢aligmasini saglayan MONTEBURNS programi
yardimiyla, referans bir PWR reaktor tasariminda farkli yanma oranlarina ulasmis KY
kompozisyonlar1 belirlenmistir. Daha sonra, farkli yanma oranlarina sahip KY’lere TBI
uygulandiginda elde edilen U+Pu Urlnlerinin kompozisyonlari belirlenmistir. Bu U+Pu
urtnlerinin farkli malzemelerle karistirilarak tekrar yakit ¢evrimine gonderildigi kapali
yakit ¢evrimi senaryolar1 gelistirilmistir. Bu senaryolarin uygulanmasi durumunda elde
edilecek MOX yakitin referans reaktorde belirli yanma oranlarina (33000 MW-gun/tHM,
40000 MW-gin/tHM ve 50000 MW-gun/tHM) ulasabilmesi igin gerekli fisil izotop
oranlart MONTEBURNS2 kodu ile hesaplanmustir.

Calismanin ikinci bolimiinde, fisil izotop igerigi belirlenen MOX yakitlarin ¢evrimde
kullanilmas1 sonucunda olusan KY kompozisyonlar1 belirlenmistir. Son olarak, TBI
uygulanan yakit ¢evrimleri, KY igerikleri ve malzeme akiglar1 esas alinarak nukleer
silahsizlanma acisindan degerlendirilmistir. Ayrica, SYI uygulanan yakit ¢evrimi ve TG
yakit ¢evrimi ile niikleer silahsizlanma yoniinden karsilastirilmigtir.  Nukleer
silahsizlanma yoniinden yakit ¢evrimlerinin degerlendirilmesinde, ¢evrim sonucunda
olusan KY’lerin niikleer silahlanma direng 6zellikleri dikkate alinmustir. Fisil nikleer
madde kalitesi (Pu-239, Pu-241, Pu-238 ve Pu-240 igerigi), niikleer silah sinifi Pu elde
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etmek igin saptirtlmasi gereken niikleer madde miktar1 ve radyasyon bariyeri incelemede

kullanilan niikleer silahlanma direng 6zellikleridir.
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3. INCELENEN YAKIT CEVRIMLERIi

Calismada, referans bir nikleer santral icin TG yakit ¢evrimi, KY’ye SYI uygulanarak
Pu’un MOX iiretiminde kullanildig1 yakit cevrimi ve TBI uygulanarak elde edilen U+Pu
trlintiniin farkl fisil malzemelerle karistirilarak tekrar yakit olarak kullanildigi kapali

yakit ¢evrimleri incelenmistir.

3.1. Referans Reaktor
1000 MWe kurulu giiciinde tipik bir basingli-su reaktorl referans alinmistir. Referans

reaktoriin genel 6zellikleri Cizelge 3.1’de verilmistir.

Cizelge 3.1.  Referans reaktor ozellikleri [21]

Reaktor tlru PWR
Yakat uo;
Yakit zenginligi (kiitlece %) 3,3
Kurulu gii¢ (MWe) 1.000
Is1l verim (%) 32,5
Kapasite faktori (%) 80
Yakitin 1s1inlanma stiresi (giin) 1.000
Yanma oran1 (MW-gin/tU) 33.000

3.2. Tek-gecisli Yakit Cevrimi
Tek-gegisli yakit ¢evriminde (TG) reaktorden gikarilan kullanilmis UO2 yakiti (KUOX)
dogrudan atik olarak bertaraf edilir. TG yakit ¢evriminin akis diyagrami Sekil 3.1 ile

verilmistir.
Uranyum TRy
madenciligi ve L |6 ‘a Zenginlestirme Yakit imalati
SRR Dontistiirme =
degirmeni
KUOX-TG 3
Nihai atik Kullanilmig )
s yvakitin Reaktor
bertarafi g
depolanmasi
Sekil 3.1. TG niikleer yakit ¢cevrimi
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3.3. Standart Yeniden Isleme Uygulanan Kapah Yakit Cevrimi

Diinyada ticari 6lcekte faaliyet gosteren KY yeniden isleme tesislerinin ¢cogunda PUREX
(Plutonium Uranium EXtraction) kimyasal ayirma yontemini kullanan “standart yeniden
isleme” uygulanmaktadir. PUREX y0ntemi, derisik nitrik asit ile ¢ozerek elde edilen KY
cozeltisinin hidrokarbon seyreltici iginde tri-biitil fosfat igeren organik ¢ozelti ile temasi
yoluyla U ve Pu’un organik faza ayrilmasi prensibine dayanir. Standart yeniden islemede
U ve Pu iki ayr1 organik faz olarak elde edilir ve fisyon Urtnleri ile aktinitlerden
arindirilir. Yeniden kazanilan U, UFs’ya doniistiiriilmek iizere doniistiirme tesisine ve
sonrasinda zenginlestirme tesisine gonderilir ya da depolanabilir. Yeniden kazanilan
Pu’un fisil izotop icerigi oldukea yiiksektir. Dolayisiyla yeniden kazanilan Pu reaktorde
kullanima uygun fisil izotop oranina sahip olacak sekilde dogurgan niikleer madde ile
karistirilir ve MOX yakiti imal edilir. Dogurgan niikleer madde ilavesi i¢in dogal

uranyum, yeniden kazanilan uranyum veya tiiketilmis uranyum (TU) kullanilabilir.

Tezde, standart yeniden isleme ile elde edilen Pu’un TU ile karistirilmasiyla iiretilen
MOX yakitin tekrar kullanildigi kapali yakit ¢evrimi (SYTU) incelenmistir. MOX
tiretiminde kullanilan TU zenginligi %0,20 olarak segilmistir. Bu ¢evrimde, MOX
yakitinin reaktorde kullanildiktan sonra nihai bertaraf tesisine goénderilecegi

varsayilmistir. SYTU akis semasi Sekil 3.2°de gdsterilmistir.

Uranyum U.0, UF *va UF,
madenciligi ve - G Zenginlestirme Yakit imalati F—
25 : dontistiirme
degirmeni
UO, yakit demeti
Kullanilmis KUOX
KMOX yakitin Reaktor
depolanmasi
MOX vakit demeti
3 ll!(S.Ck ; Standart Pu’nun MOX yakat
abuviligtk reniden igleme depolanmasi imalati T
bortirafi yeniden igleme Pu epolanmas a
Dogurgan niikleer
U’nun madde
Yeniden kazanilan U fepolamng)
Sekil 3.2. Standart yeniden isleme uygulanan kapali yakit gevrimi akis semasi
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3.4. Tam Birlikte Isleme Uygulanan Kapah Yakit Cevrimi

Tam birlikte isleme yontemi temelde yine PUREX kimyasal ayirma metodunu kullanir.
Ancak standart PUREX yonteminden farkli olarak ¢ozeltideki U ve Pu biitiin islemler
boyunca fisyon Grinlerinden ve aktinitlerden birlikte armndirilir ve birlikte kazanilir.
Dolayisiyla ¢ikan tek iirlin organik fazdaki U-Pu karisim ¢ozeltisidir. U+Pu karigiminin
zenginligi %1,5 mertebesindedir. U+Pu iiriinii reaktérde kullanima uygun zenginlige
ulagsmas1 i¢in fisil bir niikleer madde ile karistirllir ve MOX yakit imal edilir.
Zenginlestirilmis uranyum (ZU) veya standart yeniden igleme tesislerinden elde edilen
Pu fisil nukleer madde ilavesi i¢in kullanilabilir. Tez kapsaminda, U+Pu Urtiniintn her iki
madde ile de karigtirilarak MOX yakitinin Uretildigi ve tekrar kullanildigi kapali yakit
¢evrimleri incelenmistir. ZU un fisil nikleer madde ilavesi olarak kullanildig: durum icin
%10 zenginlikte U se¢ilmistir. Bu yakit ¢evrimi TBZU olarak kisaltilmistir. Standart
isleme adiminda elde edilen Pu’un (%67,50 fisil i¢erikli Pu) fisil nikleer madde ilavesi
olarak kullanildigi durumda Pu igerigi 33000 MW-giin/tU yanma oraninda elde edilen
KY’den geri kazanilacagi haliyle kullanilmistir. Bu yakit ¢evrimi ise TBPu olarak

kisaltilmistir.

Niikleer silahsizlanma ¢abalarmin ana hedeflerinden biri niikleer silahlarin yayilmasinin
onlenmesi iken diger hedef var olan niikleer silahlarin yok edilmesidir. Niikleer silahlarin
yok edilmesi hedefi dogrultusunda, silah yapiminda kullanilabilen ylksek fisil nukleer
madde igerikli silah malzemesi baris¢il amaglarla kullanima sevk edilir. Bu nedenle,
TBPu yakit ¢evrimi senaryosunda, SYI tesislerinde giiniimiize kadar elde edilmis ve
heniiz yakit tiretiminde kullanilmamis Pu’un ve mevcut nikleer silahlardaki Pu’un

kullanilabilir olmasi, niikleer silahsizlanma ag¢isindan 6nemlidir.

Tam birlikte yeniden isleme uygulanan kapali yakit ¢evrimi akis diyagrami Sekil 3.3°de

verilmistir.
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Uranyum U0, UF ’va UF,
madenciligi ve %8 \‘ 2 Zenginlestirme Yakit imalati —
& 3 Doniistiirme =
degirmeni
U0, yakit demeti
Kullaniimig KUOX
KMOX yakitin Reaktor
depolanmas:
MOX yakit demeti
o ul\bc . A Tam birlikte U+Pu MOX yakat
R reniden isleme imalati s
bertarafi FRIRLR R ‘
Fisil niikleer
madde
Sekil 3.3. Tam birlikte yeniden isleme uygulanan kapali yakit cevrimi akis semasi

3.5. Kullamlmis MOX Yakita Yeniden isleme Uygulanan Kapah Yakit Cevrimi

Calismada, MOX yakitin atik olarak kabul edilmesi yerine yeniden isleme uygulanarak
icindeki degerli izotoplarin geri kazanildigi ve “coklu geri doniisim” {in uygulandig
yakit ¢cevrimi de incelenmistir. MOX’dan hem standart hem de tam birlikte yeniden
isleme ile U ve Pu’nun geri kazanildigi ¢oklu geri doniistim cevrimleri icin analizler
yapilmigtir. MOX yakitin geri doniigiimiinde igerigindeki fisil Pu miktar1 azalirken Pu-
240 ve Pu242 miktar1 artar. Pu-240 ve Pu-242 gibi reakt6rdeki notron ekonomisi
acisindan parazitik izotoplar nedeniyle %3,3 zenginligindeki taze UO yakita (UOX)
esdeger MOX yakitin fisil izotop igeriginin her bir geri donlisim adiminda daha da
arttirtlmasi gerekir [19]. Bu sebeple, notronik parametreler dikkate alindiginda MOX
yakitlarin iki veya (¢ asama yeniden islenerek cevrime tekrar gonderilmesi uygun
olmaktadir. Caligmada, MOX’un 2 Kkere yeniden islendigi ve elde edilen iiriinlerle yeni
MOX yakat iiretilerek ¢evrime geri gonderildigi, 2 asamali ¢coklu doniisiim uygulanan

kapal1 yakit gevrimleri incelenmistir.

3.5.1. MOX Yakita Standart Yeniden Isleme Uygulanan Kapal Yakit Cevrimi

Bu yakit ¢evriminde, ilk olarak KY’den standart yeniden isleme ile geri kazanilan U
depolanir ve Pu, TU ile karistirilarak MOX yakit1 imal edilir. Daha sonra, tretilen MOX
yakiti tekrar enerji elde etmek Uzere reaktore yuklenir ve kullanildiktan sonra igerigindeki

Pu’un tekrar kazanilmasi amaciyla standart yeniden isleme adimina tabi tutulur.

22



Kazanilan Pu ile TU karistirlarak yine MOX (MOX1) yakat iiretilir. Uretilen yeni MOX

yakiti tekrar reaktore yuklenir.

Kullanilmis MOX yakit reaktérden alindiktan sonra nihai bertaraf tesisine gonderilir.
MOX vyakita standart yeniden isleme uygulanan kapali yakit cevriminin akis diyagrami

Sekil 3.4 ile verilmistir.

UF,
Uranyum u.0 -
e 37s | UF 'ya . . .
madenciligi ve L Zenginlestitme Yakit imalati -
.. ) Déndistiirme
degirmeni
IKUDX U O_, vakit demet
Kullanilmig
¥ KMOX . MOX 1 yakit demeti
ISAEEEEREEEREE yakitin Reaktor
: depolanmasi KMOX 1
KEMOX 1 MOX yakit demeti
KUOX KMOX
Y
L . Pu(MOX . .
Yiiksek aktiviteli Standart yeniden WMOX) | pynun MOX yakt
atik bertarafi isleme depolanmasi imalat:
Puu,'(}:l
U'nun Dogurgan niikleer
;o . adde
Yeniden kazamilan U | depolanmasi madde

Sekil 3.4. MOX yakita standart yeniden isleme uygulanan kapali yakit ¢cevrimi

3.5.2. MOX Yakita Tam Birlikte isleme Uygulanan Kapah Yakit Cevrimi

Bu yakit cevriminde, ilk olarak, TBI ile KY den geri kazanilan U + Pu ile fisil nikleer
madde karistirilarak MOX yakiti1 imal edilir. Bu MOX yakit reaktorden g¢ikarildiktan
sonra igerigindeki U ve Pu yine tam birlikte isleme uygulanarak geri kazanilir ve yeni bir
MOX yakit1 imal edilir. MOX yakiti imalatinda hem ZU hem de standart yeniden
islemeden elde edilmis Pu’un fisil madde olarak eklendigi durumlar analiz edilmistir.
Reaktorde kullanildiktan sonra olusan kullanilmis MOX yakit nihai bertaraf tesisine
gonderilir. MOX yakita tam birlikte isleme uygulanan yakit cevriminin akis semast Sekil

3.5 ile verilmistir.
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Tranv 2
U ranyum U9 | UF’ya UF, . . '
madenciligi ve o T Zenginlestirme Yakit imalat:
o % Doniigtiirme
degirmeni
KUOX U0, yakit demeti
Kullanilmig . .
— S KMOX 10X valort dera

'—-}5"-“-()2\-] --------- yakmn - : Reaktor MOX1 yakit demeti

E depolanmasi SMOXL

' MOX yakit demeti

]

i :

! KUOX KMOX

v
Yiiksek : = . >

Lo, Tam birlikte U+Pu MOX yakit

aktiviteli atik 1 ; ;

5 yeniden isleme imalati
bertarafi <

Fisil niikleer
madde

Sekil 3.5. MOX yakita tam birlikte yeniden isleme uygulananin kapal1 yakit cevrimi
Calismada incelenen yakit ¢evrim senaryolar1 Cizelge 3.2°de 6zetlenmistir. Cevrimlerde
olusan KY’lerin tipleri ve bu yakitlarin analizlerde kullanilan kisaltilmig adlar1 Cizelge

3.3 ile verilmistir.

Cizelge 3.2.  Incelenen yakit gevrim senaryolari

Yakit Cevrimleri

TG Tek gegisli yakit cevrimi, kullanilmis yakit yeniden iglenmez.

SYTU KUOX’deki U ve Pu ayri akis kanallarinda geri kazanilir. Pu’a TU ilavesi ile MOX
yakit1 tiretilir.

TBZU KUOX’deki U ve Pu tam birlikte geri kazanilir. U ve Pu karisimina ZU ilavesi ile MOX
yakit1 tiretilir.

TBPu KUOX’deki U ve Pu tam birlikte geri kazanilir. U ve Pu karigimina standart yeniden

islemeden elde edilen Pu ilavesi ile MOX yakitr iiretilir.
G-SYTU KMOX coklu geri doniisiime tabi tutulur. KMOX’a 2 asama standart yeniden isleme
uygulanir ve 3. asamada atik olarak kabul edilir. MOX {iretiminde TU ilavesi yapilir.
C-TBzZzU KMOX ¢oklu geri doniisiime tabi tutulur. KMOX’a 2 asama tam birlikte isleme
uygulanir ve 3. asamada atik olarak kabul edilir. MOX Uretiminde ZU ilavesi yapilir.
C-TBPu KMOX ¢oklu geri doniisiime tabi tutulur. KMOX’a 2 asama tam birlikte igleme
uygulanir ve 3. asamada atik olarak kabul edilir. MOX {iretiminde Pu ilavesi yapilir.
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Cizelge 3.3.  Yakit ¢evrimlerinden olusan kullanilmis yakitlar

Yakit gevrimlerinde olusan kullanilmis yakat tipleri
KUOX Kullanilmis UO; yakat
KMOXsvtu SYTU yakat ¢cevrimindeki kullanilmis MOX yakat
KMOXtszu TBZU yakit ¢evrimindeki kullanilmis MOX yakit
KMOXrgpy TBPu yakit ¢evrimindeki kullanilmis MOX yakit

SYTU cevriminde KMOXsyry islenerek tiretilen MOX1 yakitinin
KMOX1sytu .

kullanilmis hali

TBZU g¢evriminde KMOXrgzy islenerek Uretilen MOX1 yakitinin
KMOX1rszu .

kullanilmig hali

TBPu ¢evriminde KMOXrgpy islenerek tiretilen MOX1 yakitinin
KMOX1rgpy .

kullanilmag hali

SYTU cevriminde KMOX1syty islenerek iiretilen MOX2 yakitinin
KMOX2sytu .

kullanilmig hali

TBZU gevriminde KMOX1rgzy islenerek iiretilen MOX2 yakitinin
KMOX2tszu .

kullanilmig hali
KMOX2rgps TBPu ¢evriminde KMOX1rgpy islenerek tiretilen MOX2 yakitinin

kullanilmig hali
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4. HESAPLAMA ARACLARI VE YONTEM

Calismada ilk olarak, 33000 MW-giin/tU yanma orani i¢in referans reaktoriin sizinti
reaktivite degeri bulunmustur. Hesaplanan sizint1 reaktivite degeri tiim hesaplamalarda
sabit tutulmustur. Referans reaktoriin 40000 MW-giin/tU ve 50000 MW-glin/tU yanma
oranlarina ulagsmasi i¢in gereken UOX zenginlikleri hesaplanmistir. Secilen tim yanma
oranlar1 icin TG yakit ¢evrimindeki KUOX igerigi diger yakit cevrimleriyle

karsilastirmak ve yeniden igleme adimlarinda kullanmak iizere elde edilmistir.

Daha sonra 33000 MW-gun/tU, 40000 MW-gun/tU ve 50000 MW-gln/tU yanma
oranlarina ulasmig KUOX’de bulunan tekrar kullanilabilir U ve Pu izotoplarinin tezde
incelenen yeniden isleme yoOntemleriyle geri kazanildigi durumlarda ayni yanma

oranlarina ulasacak esdeger MOX yakitlari igin fisil izotop icerikleri belirlenmistir.

STYU yakit cevriminde KUOX’den elde edilen U ve Pu karisimina %0,2 zenginliginde
TU eklenerek 33000 MW-gin/tHM, 40000 MW-gin/tHM ve 50000 MW-gun/tHM
yanma oranlarina ulasmak i¢in gereken karisim oranlar1 (KO) bulunmustur. Belirlenen
KO 'larindan yola c¢ikarak MOXsyTu zenginligi hesaplanmistir. Ayrica, kullanimi
sonrasindaki Pu miktarini ve igerigini belirleyebilmek ve ¢oklu geri doniisiim uygulanan
cevrimlerde tretilen MOX yakit zenginliklerini hesaplayabilmek amaciyla MOXsyty
yakit i¢in yanma orani hesaplamalari yapilarak KMOXsytu kompozisyonu elde

edilmistir.

TBZU ve TBPu yakit cevrimlerinde KUOX ten birlikte geri kazanilan U ve Pu karigimi
strastyla %10 zenginlikteki U ve standart yeniden isleme yontemi ile geri kazanilan Pu
ile karigtirilarak hedeflenen yanma oranlarina ulagsmak igin gereken KO hesaplanmustir.
KO bulunduktan sonra esdeger MOXtszu ve MOXtepu fisil izotop igerikleri
belirlenmistir. Ayrica, kullanimlar1 sonrasindaki Pu miktarini ve igerigini belirleyebilmek
ve ¢oklu geri doniisim uygulanan g¢evrimlerde iiretilen MOX yakat fisil iceriklerini
hesaplamak amaciyla MOXtgzu ve MOXtgpy yakitlart i¢in yanma orani hesaplamalari
tekrar edilerek KMOXtgzu ve KMOXtgpy igerikleri elde edilmistir.

Yakit cevrimlerinde olusan KY kompozisyonlarmin ve nihai yanma oranlarinin
belirlenmesinde Monte Carlo transport kodu MCNP ile radyoaktif bozunum ve yanma
kodu ORIGEN2’nin bir arada ¢alismasini saglayan MONTEBURNS kodu kullanilmistir.
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Hedeflenen yanma oranlarina ulagmak tizere gerekli taze yakit zenginlikleri ve UOX
zenginligine esdeger MOX yakitin fisil izotop igerikleri belirlenirken dogrusal olmayan
reaktivite modeli kullanilmistir. Yapilan hesaplamalarin akis semasit Sekil 4.1 ile

verilmistir.

Niikleer silah yapimina direng Ozelliklerinden biri olan radyasyon bariyeri ile ilgili
hesaplamalar tim KY tipleri icin MONTEBURNS kodu ile elde edilen aktivite verileri
ve Microshield! kodu kullanilarak yapilmstir. incelenen yakit gevrimlerinde olusan K'Y
kompozisyonlarina sahip yakit demetlerinin yuzeyinden 1 metre uzaktaki radyasyon doz
hizi hesaplanmistir. Ayrica 1 KDM Pu elde etmek ve birim ton kullanilmis yakit (BTKY)

edinmek i¢in maruz kalinacak doz hizlar1 belirlenmis ve karsilastirilmistir.

4.1. Hesaplama Araclar1

Tez ¢alismasinda yapilan esdeger fisil izotop igerigi hesaplart ile yanma oran
analizlerinde MCNP (Monte Carlo N-Particle Transport Code) kodu ile Origen kodunu
entegre eden MONTEBURNS yanma ve bozunum kodunun 2. versiyonu
(MONTEBURNS?2) kullanilmistir. KY ’nin olusturacagi radyasyon bariyerine iliskin doz
hiz1 hesaplamalarinda ise Microshield 10.03 zirhlama ve doz degerlendirme programi

kullanilmistir.

4.1.1. MCNP Kodu

MCNP; Monte Carlo teknigini kullanarak ndtron/foton/elektron igin genel amacl, stirekli
enerjide, genellestirilmis geometride ve zamana bagli hesap yapabilen parcacik transport
kodudur. Monte Carlo teknigi sistemdeki her bir pargacigin davranisint ¢oklu bilgisayar
benzetimleri ile 6rnekleyerek sistem 6zelliklerini ortaya ¢ikaran istatiksel bir yontemdir.
Monte Carlo kodu olasiliksal dagilimlardan elde edilen rast gele orneklere dayanarak
pargacigin istatiksel gec¢misini olusturur. Pargaciklarin sistemde var oldugu siire
icerisinde yaptiklar1 etkilesim tiiriiniin, sagilan parcacigin nihai enerjisinin, sistemin
tanimlanan geometrik smirlarindan kagan parcacik sayisinin ve fisyon yapan
parcaciklardan dolay1 olusan notron sayisinin hesaplanmasinda bu olasiliksal dagilimlar

kullanilir. Parcacigin sagilma, sogrulma veya fisyon yapma olasilig1 gibi belirli

! Radyasyon bariyeri hesaplamalarinda Tiirkiye Enerji, Niikleer ve Maden Arastirma Kurumu adina lisansli
Microshield 10.03 kodu kullanilmistir.
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davraniglari, pargacik ile etkilesim iginde oldugu malzemenin tesir kesiti degerinden
bulunabilir. Dolayisiyla, tanimlanan sistemin gesitli bolgelerindeki farkli pargaciklarin
akisini belirlemek iizere parcaciklarin var oldugu siire igerisinde yaptig1 etkilesimlerin
benzetimi Monte Carlo kodu ile yapilabilir. Reaksiyon orani, doz hizi, 1sinma orani1 gibi

sistemin ¢esitli 6zellikleri hesaplanan pargacik akilarindan yola ¢ikarak belirlenmektedir.

Referans reaktdr i¢in

MONTEBURNS girdisi
1000 MWe PWR, % 3.3 Farkli €  icin MONTEBURNS girdisi
Zenginlikte UO2 yakit
l k - 1sinlanma siiresi
MONTEBURNS 2.0 MONTEBURNS 20
k ;- 1sinlanma siiresi

Dogrusal olmayan Reaktivite Modeli
ile B, degerlerinin hesaplanmasi

40000 MW-giin/tU ve 50000 e , .
MW-giin/tU icin sUOX B, €, iliskisinin dogrusal fonksiyona
uyarlanmasi

P, hesabr

degerinin bulunmasi

33000 MW-giin/tU, 40000

N{W—gﬁn/tU ve 50000 . MONTEBURNS 2.0 ——| KUOX kompozisyonu
MW-giin/tU yanma oranlart igin
girdiler
33000 MW-giin/tHM, 40000 Fisil veya dogurgan malzeme
MW-giin/tHM ve 50000 cklentisi

MW-giin/tHM” da farkli karigim
oranlarinda igin girdiler

MONTEBURNS 2.0

l k ;- 1sinlanma siiresi

Dogrusal ol Reaktivit B
s O N e B - karisim orani iligkisinin

Modeli ile BD degerlerinin D.MOX ;
h dogrusal fonksiyona uyarlanmasi
esaplanmasi

|
pl_T 33000 MW-giin/tHM, 40000
MW-giin/tHM ve 50000
MW-giin/tHM igin g, . degerlerinin
bulunmasi

]

KMOX 33000 MW-giin/tHM, 40000
MONTEBURNS 2.0 MW-giin/tHM ve 50000 MW-giin/tHM
yanma oranlari i¢in girdiler

kompozisyonu

Sekil 4.1. Yanma orani ve zenginlik hesaplamalarinin akis diyagrami
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Rastlantisal dagilimlar iizerinden benzetimlerin yapildigi Monte Carlo yontemleri ile
deterministik esasa dayali taginim (transport) yontemleri oldukga farklidir. Deterministik
yontemler, pargaciklarin ortalama davranisi i¢in tasinim denklemini ¢ézerken, Monte
Carlo sistemdeki parcaciklarin bireysel benzesimlerini yaparak ortalama davranisa ait
baz1 bilgileri kaydederek ¢oziime ulasir. Boylece fiziksel ortamdaki pargaciklarin
ortalama davranist benzesimi yapilan pargaciklarin ortalama davranisindan ¢ikarilmis
olur. Deterministik yontemler problemin faz uzayi boyunca eksiksiz bilgi (6rnegin, ak1)
verir. Faz uzaymnda her eksen fiziksel sistemin durumunu belirtmek igin gerekli
koordinatlardan birine karsilik gelir ve tiim koordinatlar bu sekilde temsil edilir. Boylece

uzaydaki her bir nokta, sistemin bir durumuna karsilik gelir.

Monte Carlo yontemi ise yalnizca kullanici tarafindan istenen belirli kayitlar hakkinda
bilgi saglar. Monte Carlo yonteminin faz konum kutularini1 kullanmamasi, konum, enerji
ve zaman i¢in ortalama yaklagimlara gerek duymamasi nedeniyle karmasik ii¢-boyutlu,
zamana bagli problemleri ¢cozmek i¢in oldukca uygundur. Bu durum 0Ozellikle fiziksel
verilerin biitiin yonleriyle detayli bir sekilde sunulmasi bakimindan 6nemlidir. MCNP
kullanicisi tarafindan olusturulan girdi dosyasi problem ile ilgili tesir kesitinin segimi ve
malzeme tanimi, geometri 6zelligi, ndtron, foton veya elektron kaynaginin karakteristigi
ve konumu, ¢ikti olarak istenilen bilgi tipi ve varyans azaltma teknikleri bilgisini

icermektedir.

MCNP ile belli bir zamanda sistem igerisindeki nétron sayisinin bir dnceki nesilde var

olan notron sayisina oranini belirten etkin gogaltma faktori (Kefr) degeri hesaplanabilir.

MCNP kilavuzunda verilen etkin ¢ogaltma faktorii tanimi Denklem 4.1 ile verilmistir.

i i + 1 neslindeki fisyon notronlart Denklem 4.1
= enklem 4.
eff i neslindeki fisyon nétronlart

pa f, I, [ [ voy@dVdtdEdQ
L L L v.avdtdEdQ + p, [, [ [ [ (0, + 0f + 0,)PAVdtdEAQ

Denklem 4.1°deki t, E ve Q sirasiyla zaman, enerji ve yonii belirtmektedir. Payda sizinti,
yakalama (n,0n), fisyon ve ¢arpim (n,xn) terimlerinin toplami olmak iizere kayip hizinm
vermektedir. Bir nesilde iiretilen fisyon ndtronlarinin sayis1 dnceki nesilde iiretilen fisyon

ndtronlarinin sayisina esitse sistem kritik, biiyiikse siiper-kritik, kiigiikse alt-kritiktir.
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MCNP kilavuzunda verilen ortalama hiicre akist Denklem 4.2°deki gibi

hesaplanmaktadir.
1 =
Pa=g | ar [ ac | av im0 Denklem 4.2
E; tj

— 1 R

o, = Vdefdtf dQy(r,Q,E,t) Denklem 4.3

Y@, QE, t) = vn(7, 0,E,t) Denklem 4.4
(7, E,t) : pargacik konum vektorii (cm), yon vektort, enerji (MeV), zaman (5)

(7,Q,E,t) :acisal aki

N : pargacik yogunlugu

% :hiz

\Y - hacim (cm?)

EV : tek bir hiicre iizerinden ortalama aki (hacimsel), (parcacik/cm?) [22].

4.1.2. MONTEBURNS2 kodu

MONTEBURNS, Monte Carlo tasinim kodu MCNP ile radyoaktif bozunum ve yanma
orani hesaplama kodu ORIGEN2’nin birlikte c¢aligmasini saglayan bir araylz
programidir. MONTEBURNS ile tanimlanan ¢esitli malzeme ekleme veya ¢ikarma, gii¢
ve zaman araligi komutlarina bagl olarak ¢ok sayida kritiklik ve yanma orani sonucu
verebilmektedir. Istenilen verileri elde etmek igin sistem geometrisinin, ilk malzeme
bilesiminin, ekleme/gikarma o6zelliklerinin ve diger 6zel parametrelerin kullanici

tarafindan girdi dosyas1 olarak hazirlanmas1 gerekmektedir.

Yanma oranm1 ve kritiklik ile ilgili elde edilen sonuglar MCNP, ORIGEN2 ve
MONTEBURNS kodundaki gomiilii diger hesaplamalarin ¢iktisidir. MONTEBURNS
kodu; tek-grup tesir-kesiti ve aki degerlerini MCNP’den ORIGEN2’ye transfer eder ve
sonrasinda 1sinlama ve bozunum sonrasi olusan malzeme bilesimini ORIGEN2’den
MCNP’ye tekrar transfer ederek c¢evrim boyunca MCNP ve ORIGEN2 arasinda
gerceklesen transferleri tekrarlar. MONTEBURNS?2 kodunun isleyis diyagrami Sekil 4.2
ile verilmistir [23].
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MCNP Girdi Dosyasi
Baglangig Malzeme Kompozisyonu
|
— ORIGEN2
|
Malzeme Kompozisyonu (Yarim Adim)
|
MCNP
Tahrin Adim Tesir Kesitleri ve Akilar (Yanim adim)
]
ORIGEN2
t
Son Malzeme Kompozisyonu
Son Adim

Sekil 4.2. MONTEBURNS kodunun akis semast

4.1.3. ORIGEN2

Yanma orani hesaplamalari matris exponansiyel yontemini kullanan ORIGEN2 ile
yapilmaktadir. Hesaplamalarda zamana baglh formiil, yikim ve bozunum es zamanl
olarak dikkate alinir. Kullanici tarafindan hazirlanan girdi dosyasinda; (1) malzemenin
baslangictaki bilesimi ve miktari, (2) her bir izotop igin tek-grup mikroskobik tesir kesiti,
(3) malzeme ekleme ve ¢ikarma oranlari, (4) 1s1nlama siireleri ve (5) 1sinlama giicli veya

akis1 bilgisi ORIGEN?2 hesaplamalari i¢in gerekmektedir.

4.1.4. MONTEBURNS2’nin Kullandig1 Hesaplama Yontemi
Monteburns tarafindan yapilan hesaplamalar; (i) fisyon basma enerji, (ii) aki
normalizasyonu, (iii) reaktor fizigi katsayilari, (iv) etkin gogaltma faktoru, (v) gic ve (vi)
kismi 6nem kategorilerinde incelenmektedir.
i.  MONTEBURNS malzeme bagina fisyon enerji miktarini Denklem 4.5
kullanarak hesaplamaktadir.
B T (Ql * @+ 2L V)
I (g a V)

Denklemdeki,

Denklem 4.5
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Quuve : biitlin malzemeler i¢gin fisyon bagina ortalama kazanilan enerjiyi,

Q ]]cl.s : malzeme j i¢in fisyon bagina ortalama enerjiyi (MeV),

() : malzeme j icin MCNP ile elde edilen notron akisi degerini,
Z]{ : malzeme j icin makroskopik fisyon tesir kesitini (cm?),

1% : malzeme j iceren bitin hucrelerin toplam hacmini (cm?),
m : analiz edilen malzemelerin sayisini ifade eder.

ii.  ORIGEN2 yanma hesaplarinda kullanilan her bir malzeme i¢in aki degeri,

MCNP ile getelesi tutulmus akilar yardimiyla Denklem 4.6°da verildigi gibi

hesaplanmaktadir.
Q@ =@, *xC Denklem 4.6
Denklemdeki,

@: sistem giiciine normalize edilmis akinin gergek degerini
C: sabit degeri ifade eder.
Kullanici tarafindan hazirlanan MCNP girdi dosyasinda kritiklik hesaplarini yapmak
Uzere kcode kaynak kullanilmasi halinde C degeri Denklem 4.7 ile bulunur:
v Px10W /MW

C= Koy * Quve * 1,602 = 10-3]/MeV Denklem 4.7
Denklemdeki,
% : fisyon basina agiga ¢ikan ortalama ndtron sayisini
P : kullanici tarafindan belirlenen her bir malzeme igin gii¢ degerini (MW)

kerr - MCNP ile elde edilen etkin ¢ogaltma faktoriini ifade eder.

iii.  Kcode veya bagka kaynak tanimi i¢in v MCNP ¢ikt1 dosyas1 yardimiyla
hesaplanabilir. Kcode i¢in v degeri Denklem 4.8”de verildigi gibi hesaplanir.
v = kesp * src/floss Denklem 4.8
Denklemdeki,
src : kaynak notronlarin agirlik faktoriind
floss : fisyon igin sogurulan nétronlarin agirlik faktoriint ifade etmektedir.
iv.  Kcode kaynak tanimi i¢in etkin ¢ogaltma faktori MCNP ¢iktisindan
alinmaktadir.

V.  Malzeme basina iiretilen giic Denklem 4.9 ile hesaplanir.
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 (Qave * 94 * 3} +VJ 51,602 x 1071%] /MeV)

pJ oS Denklem 4.9
Denklemdeki,
P/: malzeme j tarafindan iiretilen giicii (MW)
@’ : malzeme j notron akisim1 (n/cm?/s) ifade eder.

vi. Yanma oram1 hesaplarinda hangi izotoplarin &nemli olup olamadiginin

belirlenmesinde kismi 6nem hesab1 yardimci olmaktadir. Hesaplanan degerlerden
(atom, agirlik, sogurma ve fisyon oranlar1) herhangi birisi kullanici tarafindan
tanimlanan “kismi 6nem” degerinden biiylikse o izotop onemli sayilmaktadir ve
ORIGEN2“den MCNP’ye yapilan biitiin transferlerin igerisinde yer almaktadir
[23].

4.2. Dogrusal Olmayan Reaktivite Modeli ve Nihai Yanma Oram Hesaplamalar:

Nihai yanma orani (Bp) hesaplamalarinda dogrusal olmayan reaktivite modeli
kullanilmistir. Birim hiicre yaklagimi ile yapilan yanma oran1 hesaplarinda kordaki ndtron
kayiplarinin temsil edilmesi amaciyla Sizint1 reaktivite (p,) kavrami kullanilmaktadir.
Referans PWR reaktoriiniin birim hiicre modelinin 6n ve yan kesit goriiniimii Sekil 4.3'te
gosterilmektedir. Tez kapsaminda yapilan tiim yanma orani hesaplarinda referans
reaktorin p; degeri esas alinmis ve degismeyecegi varsayillmistir. Sizinti reaktivite

hesabinda Denklem 4.10’da tanimlanan reaktivite formiilii kullanilmustir:

p(By) + p(Bz) + p(B3) _
3

p, =0 Denklem 4.10

Denklemdeki,

p: Sizinti reaktivitesini

p(B): B yanma oranindaki reaktivite degerini
B: ¢evrim sonundaki yanma orani degerini
Ba: ik grubun yanma oranini

B2: ikinci grubun yanma oranim (B2=2B1)

Bs: Uclincii grubun yanma oranini (B3=3B1)

Hesaplarda esit 6lgiide ti¢ grup (batch) ve her bir grup igin esit gii¢ paylasimi oldugu

varsayilmistir.
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Zarf

Bosluk

= Yakit Peleti

Sekil 4.3. Birim-hiicre modelinin 6n ve yan kesit goriiniisii

Dogrusal olmayan reakvite modeli hafif-sulu reaktorlerdeki nihai yanma oranim
hesaplamak {izere kullanilir. Dogrusal olmayan reaktivite modelinde reaktivite yanma
oraninin yiiksek dereceli polinom fonksiyonu olarak ifade edilir. Tez g¢aligmasinda
reaktivite ile nihai yanma oran1 arasindaki iliski Denklem 4.11 ile verilen ikinci derece
polinom ile ifade edilmistir.

p(B) = Ay + A{B + A,B? Denklem 4.11
Denklem 4.11 her bir dongu igin, B,=2B1, B3=3B1 esitlikleri kullanilarak sadece Bi’e
bagli olarak diizenlendiginde,
p(By) = Ao + A;B; + A, B}
p(By) = Ag + A1(2B;) + A,(2B1)?
p(B3) = Ay + A1(3By) + A,(3B,)°
elde edilir. p(B,), p(B;) ve p(B3) Denklem 4.11°de yerine koyuldugunda Denklem 4.12

bulunur.
14
?AzBlz +2A4:B*+ (Ag—p,) =0 Denklem 4.12

Calismada, MONTEBURNS2 kodundan elde edilen reaktivite-yanma oran1 verileri ve

Denklem 4.3 birlikte kullanilarak nihai yanma orani Bp hesaplamalart yapilmistir.

4.3. Kullamlmis UO:2 Yakit Kompozisyonunun Belirlenmesi

Caligmada incelenen yakit cevrimlerinde ilk olarak UOX yakit1 kullanilmakta ve bu yakit
reaktorde hedeflenen nihai yanma oranina ulastiinda reaktdrden alinmaktadir. Yakit
senaryosuna bagl olarak da bu KY’ye standart yeniden isleme veya tam birlikte isleme
uygulanmaktadir. Bu nedenle, yeniden islemeden elde edilecek {iriin kompozisyonlarinin

belirlenebilmesi icin 6ncelikle reaktorden alinan KUOX kompozisyonunun belirlenmesi
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gerekmektedir. Referans reaktdre yuklenen %3,3 zenginlikte taze yakitin ulastigi nihai
yanma orant 33000 MWd/tU’dir. Bu yakitin reaktdrde kullanildiktan sonraki igerigi
MONTEBURNS?2 kodu ile belirlenmistir. Calismada farkli yanma oranlarinin niikleer
yakit ¢evrimlerinin niikleer silahlanma direncine etkisi de irdelendiginden 40000 ve
50000 MW(d/tU nihai yanma oranlar1 i¢in de KUOX kompozisyonlart belirlenmistir.
Oncelikle, s6z konusu yanma oranlarina ulasmak icin gerekli taze yakit zenginliklerinin
(ey) belirlenmesi amaciyla Sekil 4.3 ile verilen hesaplama akisinda gosterildigi tizere
farkli zenginlikteki yakitlar igin MONTEBURNS2 kodu girdileri hazirlanmistir. Elde
edilen reaktivite-yanma oranmi verileri ve dogrusal olmayan reaktivite modeli birlikte
kullanilarak yakitlar icin Bp degeri hesaplanmistir. Hesaplanan Bp degerlerine karsilik
gelen g, degerleri;

Bp = By + Bigy

dogrusal fonksiyonuna uyarlanmigtir ve sonrasinda 400000 MW-giin/tU ve 50000 MW-
gun/tU yanma oranlarina karsilik gelen UOX yakit zenginlikleri bu dogrusal fonksiyon
yardimiyla bulunmustur. Belirlenen taze yakit kompozisyonlar1 kullanilarak bu yakitlarin

reaktorde kullanimi1 sonrasindaki kompozisyonlar1 belirlenmistir.

4.4, MOX Yakit Kompozisyonunun Hesaplanmasi

KUOX’deki U ve Pu’nun igerdigi parazitik izotoplarin (U-236, Pu-240 ve Pu-242) nétron
sogurma olasilig1 oldukga yiiksektir. Bu nedenle, ayni nihai yanma oranina ulagsmak i¢in
MOX yakitin fisil izotop igeriginin UOX yakittan daha fazla olmasi gerekir. KUOX’den
geri kazanilan degerli izotoplara standart ya da tam birlikte isleme {irlinii olmalarina bagl
olmak {izere uygun oranda dogurgan veya fisil nikleer madde ilavesi yapilir. Calismada,
yakit ¢evrimi senaryosuna bagli olarak, yeniden islemeden elde edilen iiriinlere farkli
oranlarda dogurgan veya fisil nukleer madde eklenerek MONTEBURNS2 kodu igin
girdiler hazirlanmistir. Eklenen dogurgan veya fisil nikleer maddenin KO’na (eklenen
fisil veya dogurgan niikleer madde miktarinin toplam agir metal miktarina orani) karsilik
gelen Bp degeri hesaplanmistir. Bp-KO iligkisi Sekil 4.2 ile verilen akig diyagramindaki
gibi yine dogrusal fonksiyona uyarlanmig ve incelenen yanma oranlarina (33000 MW-
gun/tHM, 40000 MW-gun/tHM ve 50000 MW-glin/tHM) karsilik gelen KO bu dogrusal
fonksiyon yardimiyla bulunmustur. Son olarak belirlenen KO degerleri kullanilarak taze
UOX yakit zenginliklerine esdeger MOX fisil izotop oranlari bulunmustur. Belirlenen

fisil izotop icerigindeki taze MOX yakitlarinin referans reaktorde kullanilmasi
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sonrasindaki kompozisyonlari da MONTEBURNS2 kodu kullanilarak yapilan yanma

orani hesaplamalartyla belirlenmistir.

4.5.Yakit  Cevrimlerinin  Nikleer  Silahlanma  Diren¢  Ozelliklerinin
Degerlendirilmesi

Onceki bsliimde elde edilen KY kompozisyonlari, ilk olarak yakit ¢evrimi senaryolarinda
olusan KY tiplerinin niikleer silahsizlanma ag¢isindan O6nemli 6zelliklerinin
karsilagtirillmasinda kullanilmigtir. KY’lerdeki toplam Pu miktarlari ve Pu izotop
icerikleri gibi niikleer silahlanma direng Ozellikleri karsilastirilmistir. Daha sonra,
incelenen yakit ¢evrimi senaryolarinda 1 GWe-yil elektrik iiretimi sonucunda olusacak
toplam Pu miktarlar1 ve Pu izotop oranlar1 karsilagtirilmistir. Bu karsilastirmalar,
incelenen yakit ¢evrimi senaryolarmmin dengede oldugu varsayimina dayanmaktadir.
Dengedeki malzeme akislari, ¢evrimin 60 yillik bir isletme siiresince uygulandigi kabul
edilerek yapilmistir. Her bir ¢evrimde reaktore yliklenecek farkli tiplerdeki yakitlarin
ihtiya¢ duyulacak yillik miktarlar1 bir 6nceki bolimde belirlenen esdeger fisil icerikler
kullanilarak belirlenmistir. Daha sonra, bu malzeme akislari igin olusacak KY miktarlari
ve tipleri belirlenmistir. Boylece, 1| GWe-yil elektrik iiretiminde s6z konusu olacak KY
tipleri ile miktarlar1 belirlenmis ve niikleer silahlanma direng 6zellikleri belirlenen

miktarlar kullanilarak niikleer yakit ¢evrimi bazinda karsilagtirilmistir.

Tek gecisli yakit ¢gevrimi i¢in yillik yakit ihtiyact Denklem 4.13 ile hesaplanmustir.

Myo, = m Denklem 4.13
n*B
Denklemdeki,
P : Kurulu elektrik gictini (MWe)
C . Kapasite faktorinu (%)
M : Termal verimi (%)
B : Yanma oranin1 (MW-gun/tU) ifade eder.

Diger yakit ¢evrimlerindeki malzeme akisi hesaplamalarinda, referans reaktdrden
¢ikarilan tim KY’nin her bir yeniden isleme asamasinda MOX yakita doniistiiriildiigii ve

reaktore yliklendigi kabul edilmistir.

Calismada, incelenen yakit ¢evrimlerinin karsilastirilmasinda kullanilan bir diger niikleer
silahlanma direng ozelligi de KY’lerin kendiliginden olusturacagi bir diren¢ olan

radyasyon alanidir. Radyasyon alaninin yeterince biiyiik olmast KY’nin kétiiye kullanim
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amaciyla ele gecirilmesinde caydirict olacaktir. UAEA, KY’ nin 1 metre uzagindaki
mesafede doz hizinin 1 Gy/saat’ten fazla olmasi halinde KY’yi niikleer silah yapimina
kars1 kendiliginden giivenli olarak kabul etmekte ve asgari niikleer giivence dnlemlerinin
yeterli oldugunu ifade etmektedir [24]. Bu uygulama, 1 Gy/saat doz hizindaki radyasyona
birkag saat maruz kalindiginda deterministik etkilerin gézlenecegi ve Cizelge 4.1°de yer

aldig1 gibi 2-6 hafta iginde yuksek 6lum riski olusacagi gergegine dayanmaktadir.

Yakitin reaktordeki yanma orani, yakit demeti tasarimi ve KY’nin reaktdrden
cikarildiktan sonraki sogutma siireleri KY’nin sahip oldugu radyasyon seviyesini
etkileyen faktorlerdir [15], [16]. KY’nin radyasyon alami birka¢ yiizyillik depolama
sonrasinda oldukca azalir ve KY niikleer silahlanmaya kars1 kendiliginden giivenli olma
ozelligini kaybeder. Bu nedenle, niikleer silahlanma direnglerinin karsilagtiriimasi
acisindan 6nemli oldugu igin tezde incelenen KY demetlerinin belli bir sogutma stresi
sonrasinda sahip olacaklar1 radyasyon alanlar1 karsilagtirilmistir. KY’lerin radyasyon
alanlarin karsilastirmasi herhangi bir ele gecirme girisimindeki caydiricilik dereceleri
temel alinarak yapilmistir. Cizelge 4.1°de goriilebilecegi lizere 10 Sv’lik bir doza maruz
kalinmasi kesin oliimle sonu¢lanmaktadir. Tipik bir PWR’den ¢ikarilan KY’yi ele
gecirme girisimi sirasinda, radyasyon alanmin 10 Sv/saat oldugu kabul edilirse kisinin
maruz kalacagi ortalama doz her 6 dakikalik siirede 1 Sv kadardir. Yaklasik 20 dakikalik
bir girisimde alinacak doz yaklasik olarak 3 Sv’dir [25]. Bu durumda, KY’nin 10
Sv/saat’den daha fazla doz hizina sahip olmas1 durumunda “iyi bir radyasyon bariyeri”
nin oldugu, 3 ile 10 Sv/saat doz hizina sahip olmasi durumunda ise “ortalama bir
radyasyon bariyeri” nin oldugu sdylenebilir. 3 Sv/saat’den daha diisiik doz degerleri igin
radyasyon bariyeri zayif olarak nitelendirilir. Calismada, incelenen yakit ¢cevrimlerindeki
KY’lerin bir demetinin ya da KDM kadar Pu igeren miktarlarinin ele gegirilmesi sirasinda
maruz kalinacak doz hizlar1 hesaplanarak, KY radyasyon bariyerleri karsilastirilmis ve

1yi, ortalama ya da zayif olarak derecelendirilmistir.

Incelenen yakit cevrimlerinde olusan KY’lerden yayilan radyasyon dozu hesaplamalari
MONTEBURNS?2 kodunun ¢ikt1 dosyasinda yer alan aktivite degerleri ve Microshield
10.03 doz degerlendirme kodu kullanilarak yapilmistir. Microshield kodu, gama 1g1n1 zirh
tasarimlarinin yapilmasi, radyasyon olgiimlerinden kaynak aktivitesinin belirlenmesi ve

zirthlama hesaplarinin yapilmasina olanak saglamaktadir.
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Cizelge 4.1  Akut radyasyon dozlarinin etkileri [26]

Akut doz degeri (Sv)

1-2 2-5 5-10 10-50 >50
1k belirtilerin 9%60-%50 9650-9690 %100 %100 %100
goriiliis sikligt
Belirtistz >3hafta  L12hafta  05-1hafta 0,5 hafta Dakikalar
dénem icinde
Kritik ddnem 2-6 hafta 2-6 hafta 2-6 hafta 3-14 gin 1-48 saat
Olim riski %0-%10 %0-%90 %0-%90 %90-%100 %2100
Olimiin

Aylar Haftalar Haftalar .

gergeklegme mertebesinde  mertebesinde  mertebesinde 2 hafta iginde 1-48 saat
zamani
gtsl:;l;nen Hematopoetik sistem Sindirim sistemi Sinir sistemi

*Cizelgede 1 Gy’lik X ve gama 15111 ile ayni biyolojik etkiyi meydana getiren radyasyon miktar1 kullanilmstir.

Microshield kodu ile tanimlanabilen birgok kaynak ve zirh geometrisi bulunmaktadir.
Tezde yakit demetinden yayilan doz hizinin hesaplanmasinda yakit demeti ile esdeger
hacme sahip bir silindir geometrisi secilmistir. Yakit demetinde bulunan mekanik
baglant1 araglar1 yapilan hesaplamalarda ithmal edilmistir. Silindirik geometri ile temsil
edilen KY demetleri U, Pu ve Zr alasimindan olusan homojen yogunluga sahip bir

malzeme olarak kabul edilmistir [24].

KY’de bulunan dort radyoniiklit; 05r-0Y | 106Ry10RK, 137Cs—137Ba ve *4Ce—14Pr
sahip olduklar1 dogal beta bozunumu ve kizlarinda olusan gama 1s1nim1 nedeniyle KY
igerigindeki radyoaktivitenin biiylik kismini olugturmaktadir. Bu dort radyoniiklitin yani
sira 134Cs ve Eu yiiksek seviyede gama 1s1n1mi1 yaparak K'Y deki radyasyon olusumuna
onemli katkida bulunur. Sekil 4.4’te KY nin depolanmasinda ve taginmasinda kullanilan
tasima kaplarinin yiizeyinde olusan doz hizina bu radyontiklitlerin katkilar1 gosterilmistir.
Herhangi bir sogutma veya bekleme islemine tabi tutulmaksizin reaktdrden c¢ikarilan
KY’de bu alti radyoniiklit doz hizinin yaklagik %97°sini olusturmaktadir. Bu
radyoniiklitler, en yiiksek aktiviteye sahip 66 fisyon iiriinii ve 20 aktinit arasinda

radyasyon bariyerine en fazla katkiy1 sunmaktadir.
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100 | gu—u——s—s= . s

Doz hiz1, %

Sogutma stiresi, yil

Sekil 4.4. Kullanilmis  yakitin =~ sogutulma  siiresine bagli  olarak  belirli

radyoniiklitlerin doz hizina katkis1 [27]

Yakit demeti ile esdeger hacme sahip silindirik geometri ile temsil edilen malzemeden
yayilan radyasyon dozu, silindir yiizeyinin 1 metre uzaginda hesaplanmistir. incelenen
tim yakit ¢evrimlerinde reaktorden c¢ikarilan KY 5 yil boyunca sogutulmustur. Tez
caligmasinda yapilan radyasyon bariyeri hesaplamalarinda K'Y deki yakit peletlerinin Zr
alasimli zarf malzemesinin i¢inde yer almasi ve radyasyon bariyeri hesaplamalarmin
yakit demeti modeli ile yapilmasi nedeniyle %100 beta bozunumu yapan %Sr, 1%Ru ve
143Ce radyoniiklitleri yapilan hesaplamalara dahil edilmemistir. Radyasyon bariyeri ile
ilgili hesaplamalarda gama 1smimi1 yapan **Cs, 2*'Cs ve ™*Eu radyoniiklitlerinin doz
hizina katkilar1 géz oniinde bulundurulmustur. Radyasyon bariyeri hesaplamalarinda

kullanilan geometri ve doz hiz1 6l¢iim noktas1 Sekil 4.5’de gosterilmistir.
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+— 1 melre

@ Olgiim noktas:

Sekil 4.5. Radyasyon bariyeri hesaplamalarinda kullanilan geometri ile 6lglim

noktast
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5. ANALiZ SONUCLARI

5.1. Nihai Yanma Orani ve Kullamilmis Yakit Kompozisyonu Hesaplamalari

Ucg esit zaman araliginda toplam 1000 giin siire ile referans reaktdrde 1sinlanan yakitin
p(By), p(By), p(B3) degerleri sirastyla 333,3, 666,6 ve 1000 giine karsilik gelen
reaktivite degerleridir. MONTEBURNS kodu kullanilarak bulunan p(B;), p(B3), p(B3)

Cizelge 5.1 ile verilmistir.

Cizelge 5.1.  Ilk ii¢ yakit grubu i¢in hesaplanan reaktivite degerleri

Yanma zamani p(B)
333,33 0,208172
666,66 0,130790

1000 0,037953

Denklem 4.1 kullanilarak p; degeri 0.126 olarak hesaplanmistir ve ¢alismada yapilan tim

yanma orani hesaplamalarinda sabit kaldig1 varsayilmistir.

Bu kisimda 33000, 40000 ve 50000 MW-gun/tU yanma oranina ulasmis KUOX
kompozisyonlari hesaplanmistir. Bu islemden 6nce 40000 ve 50000 MW-glin/tU yanma
oranlarina ulagsmak icgin gerekli olan taze UOX yakit zenginliklerinin (&;) bulunmasi
gerekmektedir. Bu amagla, farkli zenginliklerde UOX yakitlar1 icin MONTEBURNS2
kodu girdileri hazirlanmis ve reaktivite-yanma orani verileri elde edilmistir. Bp
degerlerini hesaplamak tiizere kiitlece %3,3 ile %4,9 araligindaki zenginlik degerleri
kullanilmistir. Elde edilen reaktivite-yanma orani verileri kullanilarak Ao, A1 ve A2
katsayilar1 ve sonrasinda Bp degerleri belirlenmistir. Bg hesaplamalarinda kullanilan
ornek bir reaktivite-yanma orani grafigi ile Ao, A1 ve Az katsayilari Ek-1’de sunulmustur.
Hesaplanan Bp degerlerine karsilik gelen &; degerleri dogrusal bir fonksiyona

uyarlanmistir. Sekil 5.1’de yanma oraninin yakit zenginligi ile degisimi gosterilmistir.

Bp-gy grafigi asagidaki gibi dogrusal fonksiyona uyarlanmistir.
Bp = 12368,7462¢, — 7834,971
Caligmada secilen yanma oranlarina karsilik gelen zenginlik degerleri bu dogrusal

fonksiyon kullanilarak hesaplanmis ve Cizelge 5.2 ile verilmistir.

41



55000

50000 -

45000 A

40000 -

35000 +

Nihai Yanma Oran1 (MW-gln/tU)

30000 T T T T T T r r T
3 3.2 34 3.6 3.8 4 4.2 4.4 4.6 4.8 5
Zenginlik (%)

Sekil 5.1. Taze UOX yakitin farkli zenginliklerdeki nihai yanma orani

Cizelge 5.2. Caligmada segilen yanma oranlarina karsilik gelen taze UOX yakit

zenginlikleri
Yanma Oran1 (MW-giin/tU) Zenginlik (kutlece %)
33000 3,30
40000 3,87
50000 4,68

5.2. Esdeger MOX Fisil Iceriklerinin Hesaplanmasi

Onceki boliimde elde edilen taze yakit zenginlikleri kullamlarak 33000 MW-giin/tU,
40000 MW-gun/tU ve 50000 MW-giin/tU yanma oranlarina sahip KUOX
kompozisyonlar1 belirlenmistir. Taze yakittaki 1 ton U’nun reaktorde yakilmasi
sonucunda olusan KUOX’un reaktdrden ¢ikarildiktan 5 yil sonrasinda i¢erdigi U ve Pu

miktarlar1 Cizelge 5.3’de verilmistir.

Incelenen yakit ¢evrimlerinde, 33000 MW-giin/tU, 40000 MW-giin/tU ve 50000 MW-
giin/tU yanma oranlarindaki taze UOX yakit zenginligine esdeger MOX yakattaki fisil
izotop igerikleri hesaplanirken Cizelge 5.3’de verilen KUOX kompozisyonlari
kullanilmistir. Elde edilecek MOX yakitlarinin nihai yanma oranlarinin yeniden isleme
uygulanan KUOX ile ayn1 nihai yanma oranima ulagmasi hedeflenmistir. Bu durumda
33000 MW-gun/tU, 40000 MW-giin/tU ve 50000 MW-giin/tU yanma oranli KUOX’un
yeniden islenmesinden tiretilen MOX’un ulasacagi yanma oranlar sirastyla 33000 MW-
gun/tHM, 40000 MW-gin/tHM ve 50000 MW-giin/tHM olacaktir. KY’nin yeniden

isleme tesisine transfer edilebilmesi icin belli bir siire sogutulmasi gereklidir. Hafif-sulu
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reaktorlerden ¢ikarilan K, tesisteki depolama kapasitesine bagli olarak 3-5 yil arasinda
KY havuzlarinda bekletilir. Calismada yapilan hesaplamalarda, KY’nin reakttrden
alindiktan 5 yil sonra yeniden islemeye tabi tutuldugu diisiiniilmiistiir. Ayrica, yeniden
isleme sirasinda UOX i¢indeki U ve Pu izotoplarinin %99,9 oraninda geri kazanildigi

varsayilmistir.

Cizelge 5.3. 33000 MW-gun/tU, 40000 MW-gun/tU ve 50000 MW-gin/tU yanma

oranlarina ulagsmis ve 5 yil sogutulmus kullanilmis yakit kompozisyonlari

33000 MW-glin/tU 40000 MW-giin/tU 50000 MW-gun/tU

Izotop (gr) (gn) (gr)
U234 1,46813E+02 1,60366E+02 1,77308E+02
U235 8,23282E+03 8,42487E+03 8,71860E+03
U236 4,07689E+03 4,99168E+03 6,27920E+03
U238 9,45250E+05 9,36222E+05 9,23810E+05
Toplam U 9,57707E+05 9,49799E+05 9,38985E-+05
Pu238 1,49072E+01 2,29256E+01 3,62522E+01
Pu239 4,44956E+03 4,61900E+03 4,90139E+03
Pu240 2,10056E+03 2,30385E+03 2,58622E+03
Pu241 7,06961E+02 8,04090E+02 9,33974E+02
Pu242 3,65903E+02 4,74323E+02 6,17756E+02
Toplam Pu 7,63789E+03 8,22419E+03 9,07559E+03
Fisil U (%) 0,859639 0,887016 0,928513
Fisil Pu (%) 67,51242 65,94071 64,29736
Fisil U+Pu (%) 1,3870 1,4455 1,5351

Incelenen yakit gevrimine ve yeniden isleme ydntemine bagl olarak, Pu veya U+Pu
tirtinleri farkli oranlarda fisil ya da dogurgan maddelerle karistirtlmis ve farkli KO ile elde
edilen MOX yakitlar igin MONTEBURNS2 kodu ile yanma oranlar belirlenmistir. Daha
sonra, yanma orani-KO grafikleri kullanilarak 33000 MW-gln/tHM, 40000 MW-
gun/tHM ve 50000 MW-glin/tHM yanma oranina ulagmak i¢in gerekli MOX fisil izotop
icerikleri belirlenmistir. SYTU, TBZU ve TBPu c¢evrimlerinde 33000 MW-giin/tHM
yanma oranina ulasacak MOX yakait icin elde edilen KO-Bp grafikleri sirasiyla Sekil 5.2,
Sekil 5.3 ve Sekil 5.4 ile verilmistir. TUm ¢evrimlerde 40000 MW-gun/tHM ve 50000
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MW-gin/tHM yanma oranina ulasacak MOX yakit i¢in elde edilen KO-Bp grafikleri

sirasiyla Ek-2 ve EK-3’de sunulmustur.

60000

55000 A

50000 H

45000 ~

40000 ~

35000 A

30000 A

Nihai Yanma Oran1 (MW-gun/tHM)

25000 A

20000 L) L) L) L) L)
90 91 92 93 94 95 96
Karigim Orani(%)

Sekil 5.2. SYTU c¢evriminde 33000 MW-gun/tHM yanma oranina ulasacak MOX
icin KO-Bp degisimi

60000

55000 1

50000 H

45000 A

40000 A

35000 H

Nihai Yanma Oran1 (MW-gln/tHM)

30000 A

25000

20 25 30 35 40 45 50
Karigim Oran1(%)

Sekil 5.3. TBZU c¢evriminde 33000 MW-giin/tHM yanma oranina ulasacak MOX
icin KO-Bp degisimi
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20 25 30 35 40 45 50
Karigim Orani (%)

Sekil 5.4. TBPu ¢evriminde 33000 MW-gun/tHM yanma oranina ulasacak MOX
icin KO-Bp degisimi

Bp ile KO arasindaki degisim Bp=ao*X+a:1 dogrusal fonksiyonuna uyarlanmistir. 33000
MW-gin/tHM, 40000 MW-gin/tHM, 50000 MW-glin/tHM yanma oranlar1 igin

hesaplanan ao ve a; katsayilar1 Cizelge 5.4’de verilmistir.

Cizelge 5.4. MOX yakit KO’in1 belirlemek igin hesaplanan katsayilar

Yakit cevrimi

Yanma orant

MW-giin/tHM SYTU TBZU TBPu
ao a1 ao a1 do a1
33000 -6722,0 666249,5 1098,8 6019,9 6424,7 4646,2
40000 -6560,1 649225,3 1076,2 6672,8 6461,6 4516,1
50000 -5906,8 586787,7 1076,6 7217,3 6312,7 5338,6

Elde edilen dogrusal fonksiyonlardan taze UOX yakitina esdeger MOX yakit i¢in karigim
oranlar1 bulunmustur. Bulunan KO degerleri ve karsilik gelen esdeger MOX fisil

icerikleri Cizelge 5.5 ile verilmistir.

Elde edilen MOX fisil izotop igerikleri, ilerleyen boliimlerde kullanilmis MOX yakit
kompozisyonlarini ve yakit ¢evrimlerinin silahsizlanma direncini karsilastirmakta ihtiyag

duyulacak malzeme akislarini belirlemekte kullanilmistir.
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Cizelge 5.5. SYTU, TBZU ve TBPu gevrimleri icin MOX fisil izotop oranlari

Yakit cevrimi

Yanma orani SYTU TBZU TBPu
MW- Karigim  Fisil izotop Karigim  Fisil izotop Karigim  Fisil izotop
gun/tHM orani orani orani orani orani orani
% % % % % %
33000 94,21 4,15 24,60 3,50 4,41 4,30
40000 92,87 4,94 30,97 4,09 5,49 5,08
50000 90,88 6,10 39,73 4,89 7,07 6,20

MOX yakitin ¢oklu geri doniisiime tabi tutuldugu kapali yakit ¢gevrimleri de incelenmistir.
Bu kisimda, s6z konusu ¢evrimlerde kullanilmis MOX yakitlarin yeniden islenmesi
sonucunda elde edilecek MOX un fisil iceriklerinin belirlenmesi ile ilgili hesaplamalar
yapilmigtir. MOX yakitin geri doniigiimiinde igerigindeki fisil Pu miktar1 azalirken Pu-
240 ve Pu242 miktari artar. Pu-240 ve Pu-242 gibi nétron ekonomisi agisindan parazitik
izotoplar nedeniyle %3,3 zenginligindeki taze UOX yakita esdeger MOX yakitin fisil
izotop igeriginin her bir geri doniisiim adiminda daha da arttirilmasi gerekir [18]. Bu
sebeple, nétronik parametreler dikkate alindiginda MOX yakitlarin 2 veya 3 kere yeniden
islenerek cevrime tekrar gonderilmesi uygundur. Calismada, “coklu geri doniigiim”
olarak adlandirilan bu yaklagimla, MOX yakita 2 kere standart ya da tam birlikte yeniden

isleme uygulanan ¢evrimler incelenmistir.

Oncelikle, bir 6nceki boliimde fisil icerikleri belirlenen MOX yakitlarin hedeflenen
yanma oranlarina ulasgtigindaki KY kompozisyonlar: belirlenmistir. Elde edilecek MOX
yakitlarinin nihai yanma oranlarinin yeniden isleme uygulanan KMOX ile ayni nihai
yanma oranina ulasmasi hedeflenmistir. Bu durumda 33000 MW-guin/tHM, 40000 MW-
gun/tHM ve 50000 MW-gin/tHM yanma oranli KMOX’un yeniden islenmesinden
uretilen MOX’un ulasacagi yanma oranlar1 da sirasiyla 33000 MW-glin/tHM, 40000
MW-gin/tHM ve 50000 MW-gun/tHM olacaktir. Tiim hesaplamalarda MOX yakitin
reaktorden alindiktan 5 y1l sonra yeniden islemeye tabi tutuldugu diistiniilmiistiir. Ayrica,
yeniden isleme sirasinda MOX igindeki U ve Pu izotoplarinin %99,9 oraninda geri
kazanildig1 varsayilmustir. Ikinci geri déniisiim asamasinda da MOX ayni yaklasimla

yeniden iglenmistir.
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Analizlerde, SYTU, TBZU ve TBPu ¢evrimlerinde olusan kullanilmis MOX yakit 33000
MW-gin/tHM, 40000 MW-gin/tHM ve 50000 MW-gin/tHM yanma oranlari igin iki
defa yeniden islemeye tabi tutulmustur. Ilk yeniden isleme uygulandiginda iiretilen
MOX1 ve ikinci yeniden isleme uygulandiginda iiretilen MOX2 yakit kompozisyonlari
belirlenmistir. Bu yakitlar i¢in yapilan KO ve nihai yanma oran1 hesaplamalarinda Bélim
5.2’de anlatilan yontem uygulanmistir. MONTEBURNS ¢ikt1 dosyalari kullanilarak
taretilen ve 33000 MW-gun/tHM, 40000 MW-gun/tHM ve 50000 MW-giin/tHM yanma
oranlari i¢in gerekli MOX1 ve MOX2 fisil iceriklerini belirlemede kullanilan KO-yanma
orani grafikleri Ek-4, Ek-5 ve Ek-6’de yer almaktadir. Sonuglarin sunumunda, MOX
yakitlari ifade ederken uygulanan yeniden isleme teknigini belirtmek amaciyla ¢evrim

kisaltmalar alt indis, geri doniistim asamasi ise rakam olarak eklenmistir. Bu durumda,

MOX1sytu : KMOX’tan SYTU ile tiiretilen MOX yakiti
e MOXlrgzu : KMOX’tan TBZU ile tiiretilen MOX yakit
e MOXlrgpy : KMOX’tan TBPu ile tiiretilen MOX yakit1
e MOX2sytu : KMOX1’den SYTU ile tiiretilen MOX yakit1
e MOXZ2tgzu : KMOX1’den TBZU ile tiiretilen MOX yakit
e MOX2tgpy : KMOX1’den TBPu ile tiiretilen MOX yakiti

ifade etmektedir. incelenen cevrimlerde 33000 MW-giin/tHM, 40000 MW-giin/tHM ve
50000 MW-giin/tHM yanma oranina ulasacak MOX, MOX1 ve MOX2 i¢in elde edilen
karigim oranlar1 Cizelge 5.6 ile verilmistir. Coklu geri doniisiimle kazanilan MOX yakitin
33000 MW-giin/tHM, 40000 MW-gun/tHM ve 50000 MW-giin/tHM yanma oranindaki
esdeger fisil icerikleri Cizelge 5.7 ile verilmistir. Elde edilen MOX fisil igerikleri,
ilerleyen boliimlerde kullanilmis MOX yakit kompozisyonlarini belirlemekte ve yakit

cevrimlerinin silahsizlanma direncini karsilastirmakta kullanilmistir.
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Cizelge 5.6.  Coklu geri doniisiim i¢in taze MOX yakitlarin KO’lar1

Yanma Orani, . MOX MOX1 MOX2
MW-gin/tHM Gevrim Karigim orani, %  Karisim orani, %  Karigim orani, %
SYTU 94,21 89,66 85,55
33000 TBZU 24,6 24,31 23,69
TBPu 4,41 3,79 3,43
SYTU 92,87 87,71 82,22
40000 TBZU 30,97 29,84 29,77
TBPu 5,49 4,60 4,28
SYTU 90,88 84,36 77,98
50000 TBZU 39,73 39,24 38,77
TBPu 7,07 573 5,15

Cizelge 5.7. Coklu geri doniisiim asamalarinda MOX yakitlarin esdeger fisil izotop

oranlari
Yanma Orant Cevrim MOX MOX1 MOX2
MW-giin/tHM Fisil izotop orani, %  Fisil izotop orani, %  Fisil izotop orani, %
SYTU 4,15 5,49 6,36
33000 TBZU 3,50 3,64 3,64
TBPu 4,31 4,87 5,22
SYTU 4,94 6,26 7,38
40000 TBZU 4,09 4,17 4,23
TBPu 5,08 5,71 6,18
SYTU 6,10 7,62 8,56
50000 TBZU 4,89 5,00 5,02
TBPu 6,20 6,88 7,82

5.3. Yakiat Cevrimlerinin Niikleer Silahlanma Direnclerinin Analizi

Bu Dboliimde, incelenen yakit cevrimlerinin niikleer silahlanma direngleri
karsilagtirilmistir. Yapilan karsilastirma, her bir ¢evrim i¢in yukarida fisil icerikleri
belirlenen yakitlarin referans reaktérde kullanimi sonrasinda olusacak KY igeriklerinin
nlkleer silahsizlanma direncini belirleyici parametreler agisindan degerlendirilmesine
dayanmaktadir. Tezde karsilagtirilan belirleyici parametreler KDM, fisil izotop igerigi ve
radyasyon bariyeridir. Degerlendirmelerde, Oncelikle olusacak KY tipleri igin bir
karsilastirma yapilmistir. Sonrasinda, yakit ¢evrimlerinde 1 GWe-yil Uretimi igin ihtiyag
duyulacak yakit tipleri, miktarlart ve olusacak KY igerikleri temel alinarak bir
karsilagtirma yapilmistir. Niikleer yakit ¢evrimlerinin Silahlanma direncinde yanma
oranlarmin etkisini gozlemleyebilmek amaciyla 33000 MW-giin/tHM, 40000 MW-
gun/tHM ve 50000 MW-gin/tHM igin analizler yapilmistir.
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5.3.1. Kullanmilmis Yakatlar icin Sonuclar

Bu kisimda, incelenen niikleer yakit ¢evrimlerinde olusan KY tiplerindeki toplam Pu
igerigi, fisil Pu igerigi, Pu-238 izotop orani, Pu-240 izotop orani, major aktinitler ve
radyasyon bariyeri karsilastirilmistir. 11k olarak, tiim yakit tipleri ve yanma oranlari igin

KY kompozisyonlar1 belirlenmistir.

Cizelge 5.8, Cizelge 5.9 ve Cizelge 5.10 ile 33000 MW-giin/tHM, 40000 MW-guin/tHM
ve 50000 MW-gin/tHM yanma oranlarina ulasan KY’deki 6nemli U, Pu izotoplarinin
birim tondaki miktarlarina ve kitlece oranina yer verilmistir. Bu yakit kompozisyonlari

hem yakitlarin hem de ¢evrimlerin karsilagtirilmasinda kullanilmistir.

33000 MW-glin/tHM, 40000 MW-gun/tHM ve 50000 MW-gun/tHM yanma oranina
sahip KY’deki toplam Pu miktarlar1 ve fisil Pu oranlar1 Sekil 5.5 ile verilmistir. KY’ler
arasinda en fazla Pu olusumu SYTU ile tiiretilen ve ¢oklu doniisiim uygulanan yakat
cevrimindeki kullanilmis MOX yakitinda (KMOX2sytu) goriilmektedir. Diger taraftan
en az miktarda Pu olusumu KUOX’den sonra, TBZU yakit ¢evriminde kullanilan MOX
yakitinda (KMOXtgzu) gozlemlenmektedir. Bu K'Y deki Pu zenginligi diger kullanilmis
MOX yakitlardan daha yiiksektir. MOX yakita ¢oklu geri doniisiim uygulanan kapali
yakit ¢evrimlerinde olusan KMOX2sytu, KMOX218zu, KMOX2718py i¢inde Pu miktari

artarken fisil Pu izotoplarmin kiitlece oranlarinin azaldigi gériilmektedir.
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Sekil 5.5. 33000 MW-glin/tHM, 40000 MW-gun/tHM ve 50000 MW-gun/tHM

yanma oranlarina ulagan KY’lerdeki Pu miktar1 ve fisil Pu igerigi
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Cizelge 5.8.

33000 MW-giin/tHM yanma oranina sahip KY kompozisyonlari

KUOX KMOXsyTu KMOXTtszU KMOXT8pu KMOX1syTtu KMOX1t8zU KMOX1tspru KMOX2syTu KMOX2t8zu KMOX2tgpu
Izotop " " " " " " " - " "
gr/tHM Kug/loece gr/tHM Kug/loece gr/tHM Kug/loece gr/tHM Kug/loece gr/tHM Kug/loece gritHM Ku&/loece gr/tHM Kuﬁ/loece gr/tHM Kug/loece gr/tHM Kug/loece gr/tHM Kug/loece
U-234 146,8 0,0151 26,1 0,0027 187,5 0,0192 109,5 0,0112 60,3 0,0062 211,2 0,0217 100,1 0,010 103,0 0,0106 220,2 0,0226 107,5 0,0110
U-235 8232,8 0,8442 1264,9 0,1296 9429,9 0,9669 43479 0,4456 14455 0,1482  10378,6  1,0642 2597,5 0,266 1479,4 0,1517  10706,1  1,0977 1648,8 0,1691
U-236 4076,9 0,4180 232,6 0,0238 6504,9 0,6670 4325,3 0,4433 205,5 0,0211 82442 0,8453 4189,8 0,430 202,2 0,0207 9565,5 0,9808 3930,1 0,4030
U-238 945250 96,9215 921534 94,4444 939599 96,3425 918146 94,0972 877490,2 89,9737 935093,0 95,8793 900076,8 92,290 837963,6 85,9208 932834,3 95,6477 886525 90,9001
Pu-238 14,9 0,0015 283,5 0,0291 48,8 0,0050 255,2 0,0262 857,2 0,0879 69,0 0,0071 485,6 0,050 1547,2 0,1586 79,4 0,0081 684,4 0,0702
Pu-239  4449,6 0,4562 15810,6 1,6204 4946,4 0,5072  14229,6 1,4583  24506,5 2,5128 5161,1 0,5292  19537,4 2,003 29588,5  3,0339 5195,0 0,5327 22925,4 2,3507
Pu-240  2100,6 0,2154  15584,8 1,5972 2800,7 0,2872  13890,8 11,4236  33767,0  3,4623 2981,5 0,3057  21683,2 2,223 51610,4  5,2919 3105,7 0,3184 27442,7 2,8138
Pu-241 707,0 0,0725 5002,9 0,5127 996,1 0,1021 4539,9 0,4653 9881,6 1,0132 1111,3 0,1139 6787,3 0,696 13552,0  1,3896 1140,6 0,1170 8244,1 0,8453
Pu-242 365,9 0,0375 4201,1 0,4306 880,9 0,0903 3794,6 0,3889 119709 1,2274 1219,7 0,1251 6979,3 0,716 22360,8  2,2928 1445,6 0,1482 6979,3 0,7156
Am-241  236,0 0,0242 1953,7 0,2003 350,1 0,0359 1761,8 0,1806 4065,6 0,4169 396,4 0,0406 27217 0,279 5669,2 0,5813 406,6 0,0417 3342,8 0,3428
Am-243 65,3 0,0067 754,4 0,0774 2225 0,0228 710,3 0,0728 1423,0 0,1459 325,2 0,0333 1033,3 0,106 1942,4 0,1992 3715 0,0381 1276,1 0,1308
Cm-244 13,4 0,0014 238,3 0,0244 81,2 0,0083 227,0 0,0233 355,7 0,0365 126,5 0,0130 297,0 0,030 409,9 0,0420 146,8 0,0151 346,7 0,0355
Cm-245 07 0,0001 22,4 0,0023 5,6 0,0006 21,3 0,0022 33,7 0,0035 9,7 0,0010 26,9 0,003 36,4 0,0037 11,0 0,0011 32,0 0,0033
Np-237 5568 00571  250,7  0,0257 8233 00844 7341 00753 2564  0,0263 980,3  0,1005 748,7 0,077 2541 00261 10695  0,1097 739,7 0,0758
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Cizelge 5.9.

40000 MW-giin/tHM yanma oranlarina sahip K'Y kompozisyonlari

KUOX KMOXsyTtu KMOXrtszu KMOXt8pu KMOX1syTu KMOX1t8zu KMOX1rspu KMOX2syTu KMOX2tszu KMOX2t8py
Izoto,

P gr/tHM Kug/loece gr/tHM Kug/loece gr/tHM Kug/loece gr/tHM Kug/loece gr/tHM Kug/loece gr/tHM Kug/loece gr/tHM Kug/loece gr/tHM Kug/loece gr/tHM Kug/loece gr/tHM Kug/loece
U-234 160,4 0,0164 34,8 0,0036 205,5 0,0211 118,6 0,0122 89,0 0,0091 2214 0,0227 116,3 0,012 161,5 0,0166 2315 0,0237 133,3 0,0137
U-235 8424,9 0,8634  1197.1  0.1227 99834  1,0231  4257,6 04363 13552  0,1390 10581,9 1,0850 24394 0,250 1377,8 0,413 109659 11244 15020  0,1540
U-236 4991,7 05116 2473 00253 77586 0,7951 5093,3 05220  227,0  0,0233  9599,4  0,9843  4822,2 0,494 221,3 00227 108304 1,1105 44270  0,4539
U-238 936222 95,9491 905723 92,8241 929446 95,2546 902335 92,4769 856032,9 87,7736 926058,3 94,9529 880878,2 90,321 802954,4 82,3311 923799,6 94,7214 865068 88,6999
Pu-238 22,9 0,0023 452,9 0,0464 65,0 0,0067 3715 0,0381 1298,7 0,1332 86,2 0,0088 696,8 0,071 2394,2 0,2455 95,3 0,0098 975,7 0,1000
Pu-239 4619,0 0,4734  18069,3 11,8519 5115,9 05243 163753 1,6782  26765,1 2,7444 5319,2 0,5454  22360,8 2,293 33315,3  3,4160 5353,1 0,5489 26652,2 2,7328
Pu-240 2303,9 0,2361  18746,9 11,9213 2891,1 0,2963 16601,2 11,7014  39300,7  4,0297 3105,7 0,3184  25635,8 2,629 62339,1  6,3920 3173,4 0,3254 324118 3,3234
Pu-241 804,1 0,0824 6064,5 0,6215 1068,4 0,1095 5398,2 05532  11406,2  1,1695 1151,9 0,1181 7984,4 0,819 15810,6  1,6211 11745 0,1204 9667,1  0,9912
Pu-242 474,3 0,0486 5759,6 0,5903 1011,9 0,1037 4675,4 0,4792  15923,6  1,6327 1321,3 0,1355 84248 0,864 30604,9  3,1381 1479,4 0,1517 11970,9 11,2274

Am-241 8224,2 0,0279 2473,2 0,2536 381,7 0,0391 2190,9 0,2246 4912,6 0,5037 417,9 0,0428 3342,8 0,343 7035,7 0,7214 428,0 0,0439 4122,1  0,4227
Am-243 272,2 0,0098 1050,3 0,1077 2733 0,0280 915,9 0,0939 1852,1 0,1899 376,1 0,0386 1332,6 0,137 2631,3 0,2698 4224 0,0433 1558,5  0,1598
Cm-244 95,8 0,0025 370,4 0,0380 1141 0,0117 316,2 0,0324 498,0 0,0511 169,4 0,0174 4145 0,042 591,8 0,0607 194,2 0,0199 445,0 0,0456
Cm-245 239 0,0001 36,3 0,0037 8,7 0,0009 32,1 0,0033 50,3 0,0052 14,2 0,0015 44,5 0,005 56,9 0,0058 16,1 0,0017 46,1 0,0047
Np-237 1,3 0,0746 301,5 0,0309 1077,4 0,1105 972,4 0,0997 315,1 0,0323 1264,9 0,1297 941,9 0,097 308,3 0,0316 1377,8 0,1413 902,3 0,0925
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Cizelge 5.10. 50000 MW:-giin/tHM yanma oranlarina sahip KY Kompozisyonlari

KUOX KMOXsyTtu KMOXrtszU KMOXspu KMOX1syTu KMOX1tszu KMOX1tspu KMOX2svyTu KMOX218zu KMOX2t8py
Izotop " " " " " " " " " "
gr/tHM K“(f/'oece gritHM K”(f/[fce gr/tHM Kug/loece gr/itHM Kug/loece gritHM K“(E/'Oece gr/itHM K”(f/'oece gr/tHM Kug/loece gr/itHM K”lf/'oece gr/tHM Kug/loece gr/itHM Kug/loece
U-234 1773 0,0182 530 00054 2191 00225 1321 00135 1479 00152 2372 00243 1423 0,015 2620 00269  241,7 00248 1784  0,0183
U-235 87186 08935 11293 0,1157 103447 10602 41672 04271 12536 0,285 110449 1,325 22587 00232 12649 0,297 110788 1,1360 13439 10,1378
U-236 62792  0,6435 2643 00271 94074 09641 61210 06273 2496 00256 112595 1,1545 56241 0577 250,7  0,0257 12309,8 1,2622 50594 0,5188
U-238 923810 94,6759 882008 90,3935 915894 93,8657 880878 90,2778 819894,3 84,0681 912506,2 93,5634 857162,3 87,889 7577811 77,6993 911376,9 93,4476 839093 86,0366
Pu-238 36,3 0,0037 762,3 0,0781 87,1 0,0089 571,4 0,0586 2123,1 0,2177 107,7 0,0110 1046,9 0,107 3715,5 0,3810 114,1 0,0117 14455 0,1482
Pu-239  4901,4 0,5023 214573  2,1991 5285,3 0,5417 194245 19907 312825  3,2076 5443,4 0,5581  25635,8 2,629 37155,0  3,8097 5432,1 0,5570  29701,4  3,0454
Pu-240  2586,2 0,2650 23377,2  2,3958 3071,8 0,3148 20440,9 12,0949 491259 5,0371 3162,2 0,3242  30830,7 3,161 75891,0  7,7815 3241,2 0,3323  38284,3 3,9255
Pu-241 934,0 0,0957 7566,5 0,7755 1151,9 0,1181 6584,0 0,6748 136649 14011 1208,4 0,1239 9362,2 0,960 18182,2  1,8643 1208,4 0,1239 112143 11,1499
Pu-242 617,8 0,0633 8165,1 0,8368 1151,9 0,1181 5917,7 0,6065  22247,8  2,2812 1389,1 0,1424  10514,1 1,078 41559,4  4,2613 1502,0 0,1540 14681,3 11,5054
Am-241  420,1 0,0331 6369,4 0,6531 417,9 0,0431 2789,4  0,2860 6369,4 0,6531 441,6 0,0453 4257,6 0,437 8695,8 0,8916 118,6 0,0122 5082,0 0,5211
Am-243 3354 0,0141 2563,6 0,2629 376,1 0,0344 11519 0,1181 2563,6 0,2629 428,0 0,0439 1648,8 0,169 3591,3 0,3682 458,5 0,0470 1987,6 0,2038
Cm-244 160,44 0,0041 725,0 0,0743 169,4 0,0164 450,6 0,0462 725,0 0,0743 214,6 0,0220 557,9 0,057 861,7 0,0884 284,6 0,0292 634,7 0,0651
Cm-245 13,9 0,0003 86,2 0,0088 14,2 0,0014 51,0 0,0052 86,2 0,0088 20,1 0,0021 66,6 0,007 95,8 0,0098 21,9 0,0022 77,2 0,0079
Np-237 14343 0,1056 369,3 0,0379 1264,9 0,1471 11858  0,1216 369,3 0,0379 1626,2 0,1667 1242,3 0,127 363,6 0,0373 1761,8 0,1806 1197,1 0,1227

52



Puicin KDM Cizelge 1.6 ile belirtildigi tizere 8 kg’dir. 1 KDM Pu elde etmek icin gerekli
yakit miktarlar1 33000 MW-gun/tHM, 40000 MW-gun/tHM ve 50000 MW-gin/tHM
yanma oranlaria sahip KY’ler i¢in hesaplanmis ve Cizelge 5.11, Cizelge 5.12 ve Cizelge
5.13 ile sunulmustur. Cizelgelerde 1 KDM degerinde Pu elde etmek igin gerekli olan
BTKY degeri, 1 KDM elde etmek icin gerekli yakit demeti sayist ve bir yakit demetinden
elde edilebilecek KDM miktar1 verilmistir. Bu veriler dikkate alindiginda KUOX’den 1
KDM elde etmek icin gerekli BTKY’nin diger KY’lerden daha fazla oldugu
goriilmektedir. Kullanilmis MOX yakitlar1 arasinda ise, 1 KDM Pu elde etmek igin
gerekli olan BTKY miktarit KMOXtgzy igin diger KMOX’lardan daha yiiksektir. Bu
durumda, TBZU yakit ¢evriminde olusan KMOXrtszy niikleer silah yapimina kars1 diger
cevrimlerdeki KMOX’lardan daha direnglidir. 1 KDM Pu elde etmek igin gerekli BTKY
miktari arttikca islenmesi gereken KY miktari artacagi i¢in ¢evrim silah yapimina direngli
hale gelmekte ve bu durum niikleer silahsizlanma agisindan olumlu olarak
degerlendirilmektedir. Cizelge 5.12 ve 5.13’de artan yanma oranlarinda tiim KY tipleri
icin 1 KDM Pu elde edilmesinde gerekli olacak KY miktarinin azaldigi ve silahlanmaya

kars1 direnci diistiigli gozlemlenmektedir.

Cizelge 5.11. KY’lerin KDM agisindan degerlendirilmesi (33000 MW-glin/tHM yanma

orani)
KY 1 KDM Puigin gerlekKe El;ﬂalzl: (Iigelrrr]leti Bir yakit demetinden
gerekli BTKY sayisi olusan KDM Pu
KUOX7e 1,05 18 0,6
KMOXsvtu 0,20 0,3 3,0
KMOXrszu 0,83 14 0,7
KMOXrgpy 0,22 0,4 2,7
KMOX1sytu 0,10 0,2 59
KMOX1rgzu 0,76 13 0,8
KMOX11gpy 0,14 0,2 4.0
KMOX2sytu 0,07 0,1 8,6
KMOX27szu 0,73 13 0,8
KMOX21gpy 0,12 0,2 48
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Cizelge 5.12. KY’lerin KDM agisindan degerlendirilmesi (40000 MW-glin/tHM yanma

orant)
™ 1 KDM Pu icin geé éﬁ ';/'alztt’ ('i:leti Bir yakit demetinden
gerekli BTKY sayist olugsan KDM Pu
KUOXre 0,97 1,7 0,6
KMOXsytu 0,16 0,3 3,6
KMOXrtgzu 0,79 14 0,7
KMOXrgpy 0,18 0,3 3,2
KMOX1sytu 0,08 0,1 6,9
KMOX1rgzy 0,73 1,2 0,8
KMOX1rgpy 0,12 0,2 4,7
KMOX2syTu 0,06 0,1 10,5
KMOX2+gzu 0,71 1,2 0,8
KMOX21gpy 0,10 0,2 6,0
Cizelge 5.13. KY’lerin KDM agisindan degerlendirilmesi (50000 MW-giin/tHM yanma
orant)
KY 1 KDM Pu igin gerleki Ir:l)';/lalzl‘j (Ii(ilrrr]leti Bir yakit demetinden
gerekli BTKY sayisi olugsan KDM Pu
KUOXr6 0,88 1,5 0,7
KMOXsyTu 0,13 0,2 4,5
KMOXrszu 0,74 1,3 0,8
KMOXrgpy 0,15 0,3 3,9
KMOX1svyty 0,07 0,1 8,6
KMOX1+gzu 0,71 1,2 0,8
KMOX1repy 0,10 0,2 5,6
KMOX2syTu 0,05 0,1 12,9
KMOX2+gzy 0,70 1,2 0,8
KMOX21gpy 0,08 0,1 6,9

Sekil 5.6’da 33000 MW-glin/tHM, 40000 MW-gun/tHM ve 50000 MW-glin/tHM yanma

oranlarina sahip KY’lerdeki Pu-238 izotoplarinin miktarlar1 ve Pu igerigindeki kiitlece

orani karsilastirilmistir. SYTU yakiat ¢evrimlerinde olusan KMOX’larda Pu-238 miktari

ve Pu i¢indeki oran1 diger KMOX’lardan daha yiiksektir. Bitun KY tipleri i¢in yanma

orani arttikca Pu-238 miktarinin ve Pu i¢indeki kiitlece oranmin artti§i gorilmektedir.

Cizelge 1.3’te en diisiik silah yapimi teknolojisinde Pu-238 izotopunun kiitlece oraninin
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%1,6’dan az olmasi gerektigi belirtilmektedir. Buna gore, incelenen yakit ¢evrimlerinde
olusan KY’lerin diisiik seviyede niikleer silah teknolojisi ile islenmesinde Pu-238 igerigi
bakimindan kayda deger bir engel bulunmamaktadir. Ancak 50000 MW-gun/tHM yanma
oraninda olusan KMOX1syty ile KMOX2sytu’nun Pu-238 igerigi nedeniyle sahip
oldugu bozunum 1sis1 seviyesi, malzemeyi diger cevrimlere kiyasla niikleer silah

yapimina kars1 daha direngli hale getirmektedir.
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Sekil 5.6. 33000 MW-gln/tHM, 40000 MW-gun/tHM ve 50000 MW-gin/tHM

yanma oranlarina sahip KY’lerdeki Pu-238 izotoplarmin dagilimi

Sekil 5.7 ile 33000 MW-gun/tHM, 40000 MW-gun/tHM ve 50000 MW-giin/tHM yanma
oranlarina sahip KY’lerdeki Pu-240 izotoplarinin miktarlar1 ve Pu icerigindeki kiitlece
orani karsilastirilmistir. Cizelge 1.4°te Pu-240 igerigi goz Oniine alinarak hazirlanan Pu
tablosunda silah yapimina uygun malzemenin P-240 igeriginin en fazla %3-7 arasinda
olmasi gerektigi belirtilmistir. Yine ayn1 tabloda reaktor sinifi Pu’un Pu-240 igerigi %18-
30, MOX smifi Pu’unki ise %30’dan fazla olarak verilmistir. Incelenen yakit
cevrimlerinde hesaplanan Pu-240 igeriklerinin bu bilgi ile tutarli oldugu goriilmiistiir.
SYTU cevrimlerindeki KMOX’larda yiliksek miktarda Pu iiretimine bagli olarak diger
cevrimlere kiyasla daha fazla miktarda Pu-240 olustugu goriilmektedir. SYTU
cevrimlerinde olusan KMOX’lardaki Pu-240’in kiitlece oran1 da diger ¢cevrimlerden daha
yiiksek oldugu i¢in niikleer silah yapimina kars1 direng anlaminda 6n plana ¢ikmaktadir.
TBZU cevrimlerindeki KMOX icinde oldukga az miktarda Pu-240 Uretilmekte ve Pu
icindeki kiitlece orani yaklasik olarak KUOX ile ayni seviyededir. MOX yakitin ¢oklu
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geri doniisiimiinde Pu-240 miktarinin artis1 niikleer silah yapimina karst direng

konusunda olumlu olarak degerlendirilmektedir.
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Sekil 5.7. 33000 MW-gln/tHM, 40000 MW-gun/tHM ve 50000 MW-gin/tHM

yanma oranlarina sahip KY’lerdeki Pu-240 izotoplariin dagilimi

5.3.2. Yakat Cevrimleri i¢in Sonuglar

Bu boliimde, yakit ¢evrimlerinde 1 GWe-yil elektrik iiretimi i¢in ihtiya¢ duyulacak yakat
tipleri, miktarlar1 ve olusacak KY icerikleri temel alinarak bir karsilastirma yapilmistir.
Niikleer yakit ¢evrimlerinin direncinde yanma oranlarinin etkisini gézlemleyebilmek

amaciyla analizler 33000 MW-gun/tHM, 40000 MW-giin/tHM ve 50000 MW-gun/tHM

yanma oranlari i¢in yapilmistir.

Ihtiyag duyulacak yakit tipleri ve miktarlar1 belirlenirken tiim niikleer yakit ¢evrimlerinin
dengede oldugu varsayilmistir. Referans reaktdrden alinan tiim KY’m yeniden MOX
yakit olarak ¢cevrime gonderildigi varsayilmistir. Bu kosullarda, tiim ¢evrimlerde reakttre
yuklenen MOX ve UOX miktarlari, 1GWe-yi1l enerji iiretimi i¢in normalize edilmistir.
Niikleer silahsizlanma agisindan 6nemli parametreler i¢in normalize edilmis degerler esas

alinarak ¢evrimler karsilastirilmistir.

5.3.2.1 Cevrimlerde ihtiyac Duyulacak Yakit Tipi ve Miktarlar
Yakit ¢cevrimleri i¢in malzeme akislar1 belirlenirken, senaryoya bagl olarak oncelikle 1

ton kullanilmis UOX, MOX ve MOX1’den elde edilebilecek ve 33000 MW-gun/tHM,
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40000 MW-giin/tHM ve 50000 MW-giin/tHM yanma oranlarina ulasabilecek yeni yakit

miktarlart belirlenmistir. Sonrasinda 1 ton i¢in hesaplanan degerlerden ¢evrimde olusan

yillik KY miktarlar1 dikkate alinarak iiretilebilecek yeni yakit miktarlar1 hesaplanmis ve

1 GWe dretimi icin reakttre yuklenen tim yakit miktarlar1 ve tipleri belirlenmistir. Sekil

5.8 ile Sekil 5.16 arasinda tiim ¢evrimler i¢in farkl: tipteki 1 ton KY’den elde edilebilecek

yeni yakit miktarlarina ait malzeme akislar1 verilmistir.

7.63 kg Pu

(%6751 fisil)

Sekil 5.8.

124,14 kg TU 107,06 kg TU
(%0,2 fisil) (%0,2 fisil)
131,77 kg MOX 8,22 kg Pu 115,28 kg MOX
(%4,15 fisil) (%65,94 fisil) (%4.94 fisil)
M_Qxiwyu MQX§\'-1_-L: "
Uretimi Uretimi
(a) (b)
90,48 kg TU
(%0.2 fisil)
9,08 kg Pu 99,56 kg MOX
(%64,30 fisil) (%6.10 fisil)
MOXyry
Uretimi
(c)

MOXsyTu igin malzeme akist, (a) 33000 MW-giin/tHM, (b) 40000 MW-
glin/tHM, (c) 50000 MW-glin/tHM

965,34 kg U+Pu
(%1,38 fisil)

Sekil 5.9.

314,95 kg ZU 429,81 kg ZU
(%10 fisil) (%10 fisil)
1284,29 kg MOX 958,02 kg U+Pu 1387,83 kg MOX
MOX (%3,50 fisil) (%1,45 fisil) MOX (%4,09 fisil)
.~ MTBZU . ““TBZU
Uretimi Uretimi
(a) (b)
624,96 kg ZU
(%10 fisil)
948,06 kg U+Pu 1573,02 kg MOX
(%1,53 fisil) MOX, (%4,90 fisil)
Uretimi
(c)

MOXTgzu i¢in malzeme akisi, (a) 33000 MW-gln/tHM, (b) 40000 MW-
gun/tHM, (c) 50000 MW-gun/tHM
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44,53 kg Pu 55,65 kg Pu

(%67,50 fisil) (%67,50 fisil)
965,34 kg U+Pu 1009,87 kg MOX 958,02 kg U+Pu 1013,67 kg MOX
(%1,38 fisil) MOX (%431 fisil) (%145 fisil) MOX %S5,08 fisil igerik
o TBPu . MTBpy
Uretimi Uretimi
(a) (b)
72,13 kg Pu

(%6750 fisil)

948,06 kg U+Pu 1020,19 kg MOX
(%1,53 fisil) (%6,21 fisil)
= M,OX.TBI_’u z
Uretimi
(c)

Sekil 5.10.  MOXqgpy i¢in malzeme akisi, (a) 33000 MW-gln/tHM, (b) 40000 MW-
gln/tHM, (c) 50000 MW-glin/tHM

354,50 kg TU 350,36 kg TU
(%0,2 fisil) (%0,2 fisil)
40,88 kg Pu 395,39 kg MOX 49,09 kg Pu 399,46 kg MOX
(%5091 fisil) MOX1 (%5,49 fisil) (%49,16 fisil) MOXI1 (%6,26 fisil)
e SRS TR A SYTU SRl R R A rSYTY
Uretimi Uretimi
(a) (b)
330.80 kg TU

(%02 fisil)

61,33 kg Pu 392,12 kg MOX
(%4733 fisil) %7.62 fisil)
MQXI_SY_TU | A e
Uretimi
(c)

Sekil 5.11.  MOX1sytui¢in malzeme akist, (a) 33000 MW-gin/tHM, (b) 40000 MW-
gun/tHM, (c) 50000 MW-gun/tHM
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965,39 kg U+Pu
(%1,59 fisil)

Sekil 5.12.

963,64 kg U+Pu
(%2,40 fisil)

Sekil 5.13.

310,06 kg ZU

407,26 kg ZU

(%10 fisil) (%10 fisil)
1275.46 kg MOX 957,55 kg U+Pu 1364.80 kg MOX
o/ T3 0/ et 0, fict
MQX 1"|'|s.zu (% 3,64 fisil) (%]1,69 fisil) M,_OXI_'I 8z (%4,17 fisil)
Uretimi Uretimi
(a) (b)
611,34 kg ZU
(%10 fisil)
946,61 kg U+Pu 1557.96 kg MOX
: b :
(%]1,77 fisil) ME)X]_TBZU (%5,00 fisil)
Uretimi
(c)

MOX1tszu i¢in malzeme akisi, (@) 33000 MW-giin/tHM, (b) 40000 MW-
gln/tHM, (c) 50000 MW-glin/tHM

3796 kg Pu
(%67.50 fisil)

M.(.) X1 gy
Uretimi

(a)

46,06 kg Pu
(%67.50 fisil)

1001,60 kg MOX 955,23 kg U+Pu 1001,29 kg MOX
(%4,87 fisil) (%2,72 fisil) MOX1,,, (%5.71 fisil)
o u
Uretimi
(b)

57.39 kg Pu
(%67.50 fisil)

944,24 kg U+Pu 1001,63 kg MOX
(%3,20 fisil) MOX1 (%6,88 fisil)
% . TBPu
Uretimi
(c)

MOX1tgpy igin malzeme akisi, (a) 33000 MW-glin/tHM, (b) 40000 MW-
gun/tHM, (c) 50000 MW-gun/tHM
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479.45 kg TU 437,90 kg TU

(%0,2 fisil) (%0,2 fisil)
80,98 kg Pu 560,44 kg MOX 94,69 kg Pu 532,59 kg MOX
oA AE S %6.36 fisil) % %7.38 fisi
(%42.46 fisil) Ms)xgs‘,j,Ll ( (%40,31 fisil) Mg)xz'SYI_I_U (%7.38 fisil)
Uretimi Uretimi
(a) (b)
419.45kg TU
(%0,2 fisil)
118,44 kg Pu 537.89 kg MOX
(%3795 fisil) MOX2,, (%8,56 fisil)
Uretimi
(c)

Sekil 5.14. MOX2sytu i¢in malzeme akist, (a) 33000 MW-gin/tHM, (b) 40000 MW-
gun/tHM, (c) 50000 MW-gin/tHM

299,41 kg ZU 405.85 kg ZU
(%10 fisil) (%10 fisil)
964,47 kg U+Pu 126388 kg MOX 957,45 kg U+Pu 1363.30 kg MOX
(}/ 3 3 F1q1 LA 2 T l)/.' X T 0, b T
(%173 fisil) M9X2.’I‘B.’/.U (%3,69 fisil) (%]1,78 fisil) MQXZ.TB.ZL' (%4.23 fisil)
Uretimi Uretimi
(a) (b)
599,22 kg ZU
(%10 fisil)
946,36 kg U+Pu 1545,58 kg MOX
(%1,87 fisil) MOX2,., (%5,02 fisil)
Uretimi
(c)

Sekil 5.15. MOX278zu i¢in malzeme akist, (a) 33000 MW-giin/tHM, (b) 40000 MW-
gun/tHM, (c) 50000 MW-gin/tHM
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34,18 kg Pu 42,63 kg Pu

(%67,50 fisil) (%67,50 fisil)

962,44 kg U+Pu 996,62 kg MOX 953,36 kg U+Pu 995,99 kg MOX
(%3,01 fisil) MOX2 (%5,22 fisil) (%3.44 fisil) MOX2 (%6,18 fisil)
= . B > TBPu Siovabon v\ T G =
Uretimi Uretimi
(@) (b)

51,18 kg Pu

(%67,50 fisil)

942,58 ke U+Pu 993,76 kg MOX
(%3,95 fisil) ) b (%7,82 fisil)
- MOX-TBPU —
Uretimi
(c)

Sekil 5.16. MOX21gpy i¢in malzeme akisi, (a) 33000 MW-gun/tHM, (b) 40000 MW-
gun/tHM, (c) 50000 MW-gin/tHM

Genel ozellikleri Boltim 3.1 ile verilen referans reaktoriin 1 GWe-yil enerji elde etmek

icin ihtiya¢ duydugu taze UOX yakit miktar1 6nceki bolimde verilen Denklem 4.3 ile

hesaplanmaistir:
P *365%C
vo, = T]*—B Denklem 4.3

. __ 1000 MWe x 365 + 80
Y02 ™ 325 % 33000 MW — giin/tU

40000 MW-gun/tU ve 50000 MW-giin/tU yanma orani igin yillik taze yakit ihtiyact

= 27,23ton U0,

sirastyla 22,46 ton ve 17,96 ton olarak hesaplanmistir. Tek gecisli yakit ¢cevrimi, kapali
yakit ¢evrimi ve MOX yakita geri doniistim uygulanan kapali yakit gevriminde 1 GWe-
yil elektrik Gretmek icin ihtiya¢ duyulan UOX, MOX, MOX1 ve MOX2 miktarlar
hesaplanmis ve Cizelge 5.14’de verilmistir. MOX yakat iki defa ¢oklu geri doniisiime tabi
tutulmustur. Cevrimlerde olusan KMOX’tan MOX1, KMOX1’den MOX2 (retilirken
KMOX2’nin atik olarak bertaraf edildigi varsayilmstir.
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Cizelge 5.14. 1 GWe-yi1l elektrik dretimi igin gerekli UOX ve MOX yakit miktarlari

Niikleer Yakit Cevrimi

Yanma Orant, Yakit TG SYTU TBZU TBPu
MW-gin/tHM (ton) (ton) (ton) (ton)
UOX 27,23 24,09 11,50 13,52
33000 MOX - 3,14 15,73 13,71
UOX 22,46 20,17 8,98 11,12
40000 MOX - 2,29 13,48 11,34
50000 UOX 17,96 16,35 6,71 8,85
MOX - 1,61 11,25 9,11

MOX yakita ¢oklu geri doniisiim uygulandigi durum
UOX 22,83 4,92 6,78
33000 MOX 2,98 7,57 6,94
MOX1 1,12 7,45 6,76
MOX2 0,31 7,29 6,75
UOX 19,22 2,94 5,48
MOX 2,19 4,37 5,66
40000 MOX1 0,83 6,41 5,66
MOX2 0,22 8,74 5,66
UOX 15,69 1,97 4,27
50000 MOX 1,54 4,04 4,57
MOX1 0,57 6,25 4,57
MOX2 0,15 5,71 4,55

Cizelge 5.14 ile verilen UOX ve MOX yakit miktarlarinin normalize edilmis degeriyle
yakit ¢evrimlerinde olusan KY kompozisyonlari hesaplanmistir. 33000 MW-giin/tHM,
40000 MW-glin/tHM ve 50000 MW-gun/tHM yanma oranlarinda tek gegisli yakit
¢evrimi ve kapali yakit ¢evriminde olusan normalize edilmis KY kompozisyonlari
Cizelge 5.15, Cizelge 5.16 ve Cizelge 5.17 ile, MOX yakita ¢oklu geri doniigiim
uygulanan kapali yakit ¢evriminde olusan normalize edilmis KY kompozisyonlari

Cizelge 5.18, Cizelge 5.19 ve Cizelge 5.20 ile verilmistir.
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Cizelge 5.15 Tek gegisli ve kapali yakit ¢evrimlerinde 1 GWe-y1l elektrik iiretimi sonucu olusan normalize edilmis KY kompozisyonu, 33000

MW-gin/tHM
izotop TG SYTU TBZU TBPu
kg kg kg kg

U-234 3,99772E+03 3,61913E+03 4,63716E+03 3,48675E+03
U-235 2,24180E+05 2,02329E+05 2,43008E+05 1,70915E+05
U-236 1,11014E+05 9,89582E+04 1,49203E+05 1,14420E+05
U-238 2,57392E+07 2,56648E+07 2,56503E+07 2,53675E+07
Toplam U 2,60784E+07 2,59697E+07 2,60471E+07 2,56564E+07
Pu-238 4,05922E+02 1,24810E+03 9,38799E+02 3,70091E+03
Pu-239 1,21162E+05 1,56789E+05 1,28977E+05 2,55253E+05
Pu-240 5,71981E+04 9,94841E+04 6,82108E+04 2,18851E+05
Pu-241 1,92506E+04 3,27226E+04 2,37977E+04 7,18032E+04
Pu-242 9,96355E+03 2,19906E+04 1,80633E+04 5,69729E+04
Toplam Pu 2,07980E+05 3,12235E+05 2,39987E+05 6,06581E+05
Am-241 6,42710E+03 1,18138E+04 8,22113E+03 2,73460E+04
Am-243 1,77745E+03 3,93849E+03 4,25001E+03 1,06219E+04
Cm-244 3,65945E+02 1,07106E+03 1,43170E+03 3,29397E+03
Cm-245 1,87893E+01 8,67478E+01 9,63943E+01 3,01976E+02
Np-237 1,51606E+04 1,42008E+04 1,93526E+04 1,75916E+04
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Cizelge 5.16. Tek gecisli ve kapali yakit gevrimlerinde 1 GWe-y1l elektrik iiretimi sonucu olusan normalize edilmis KY kompozisyonu, 40000

MW-gin/tHM
fzotop TG SYTU TBZU TBPu
kg kg kg kg

U-234 3,60182E+03 3,31363E+03 4,21090E+03 3,12790E+03
U-235 1,89223E+05 1,72636E+05 2,10236E+05 1,41959E+05
U-236 1,12113E+05 1,01225E+05 1,49419E+05 1,13265E+05
U-238 2,10276E+07 2,09576E+07 2,09362E+07 2,06432E+07
Toplam U 2,13325E+07 2,12347E+07 2,13001E+07 2,09016E+07
Pu-238 5,14909E+02 1,50155E+03 1,08287E+03 4,46889E+03
Pu-239 1,03743E+05 1,34609E+05 1,10443E+05 2,37079E+05
Pu-240 5,17445E+04 8,94791E+04 5,96625E+04 2,13900E+05
Pu-241 1,80599E+04 3,01318E+04 2,16230E+04 7,01647E+04
Pu-242 1,06533E+04 2,27823E+04 1,79013E+04 5,83008E+04
Toplam Pu 1,84715E+05 2,78504E+05 2,10712E+05 5,83913E+05
Am-241 6,11291E+03 1,11641E+04 7,58991E+03 2,78745E+04
Am-243 2,15093E+03 4,34141E+03 4,54458E+03 1,14525E+04
Cm-244 5,37733E+02 1,33286E+03 1,75283E+03 3,85257E+03
Cm-245 2,86622E+01 1,08926E+02 1,28702E+02 3,77950E+02
Np-237 1,63349E+04 1,53579E+04 2,10552E+04 1,91144E+04

64



Cizelge 5.17. Tek gecisli ve kapali yakit ¢gevrimlerinde 1 GWe-yil elektrik iiretimi sonucu olusan normalize edilmis KY kompozisyonu, 50000

MW-gin/tHM
izotop TG SYTU TBZU TBPu
kg kg kg kg

U-234 3,18446E+03 2,98471E+03 3,65433E+03 2,77269E+03
U-235 1,56586E+05 1,44394E+05 1,74873E+05 1,15102E+05
U-236 1,12774E+05 1,03112E+05 1,47953E+05 1,11332E+05
U-238 1,65916E+07 1,65245E+07 1,65026E+07 1,62003E+07
Toplam U 1,68642E+07 1,67750E+07 1,68291E+07 1,64295E+07
Pu-238 6,51090E+02 1,81745E+03 1,22258E+03 5,52913E+03
Pu-239 8,80290E+04 1,14625E+05 9,23463E+04 2,20401E+05
Pu-240 4,64485E+04 7,98481E+04 5,19091E+04 2,09187E+05
Pu-241 1,67742E+04 2,74290E+04 1,92252E+04 6,82720E+04
Pu-242 1,10949E+04 2,32193E+04 1,71019E+04 5,94018E+04
Toplam Pu 1,62998E+05 2,46939E+05 1,81805E+05 5,62791E+05
Am-241 5,80088E+03 1,55142E+04 6,89307E+03 2,82817E+04
Am-243 2,47450E+03 6,37144E+03 4,69698E+03 1,17180E+04
Cm-244 7,24095E+02 1,82406E+03 2,07409E+03 4,46369E+03
Cm-245 4,78674E+01 1,82011E+02 1,74104E+02 4,88837E+02
Np-237 1,84979E+04 1,74366E+04 2,30445E+04 1,99184E+04
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Cizelge 5.18. MOX yakita ¢oklu geri doniisiim uygulanan yakit cevrimlerinde 1 GWe-yil elektrik {iretimi sonucu olusan normalize edilmis KY
kompozisyonu, 33000 MW-gin/tHM

. -SYTU -TBZU -TBPu
[zotop ¢ kg ¢ g ¢ kg
U-234 3,52807E+03 5,32052E+03 3,15775E+03
U-235 1,93762E+05 2,67269E+05 1,14680E+05
U-236 9,40441E+04 2,00475E+05 1,12510E+05
U-238 2,55597E+07 2,55301E+07 2,48493E+07
Toplam U 2,58510E+07 2,60032E+07 2,50796E+07
Pu-238 2,62040E+03 1,53577E+03 9,77513E+03
Pu-239 1,85174E+05 1,35661E+05 4,15749E+05
Pu-240 1,48039E+05 7,63923E+04 4,42474E+05
Pu-241 4,62652E+04 2,76144E+04 1,37833E+05
Pu-242 4,11498E+04 2,80977E+04 1,23109E+05
Toplam Pu 4,23247E+05 2,69301E+05 1,12894E+06
Am-241 1,75007E+04 9,72913E+03 5,47911E+04
Am-243 5,92676E+03 7,13832E+03 2,09722E+04
Cm-244 1,54051E+03 2,69395E+03 6,01459E+03
Cm-245 1,31178E+02 1,98552E+02 5,50237E+02
Np-237 1,38201E+04 2,40731E+04 1,89237E+04
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Cizelge 5.19. MOX yakita ¢oklu geri doniisiim uygulanan yakit ¢evriminde 1 GWe-yil elektrik {iretimi sonucu olusan KY kompozisyonu, 40000

MW-gin/tHM
izotop C-SYTU C-TBZU C-TBPU
kg kg kg

U-234 3,26755E+03 4,81201E+03 2,96249E+03
U-235 1,65975E+05 2,32069E+05 9,25678E+04
U-236 9,67184E+04 2,04771E+05 1,08534E+05
U-238 2,08651E+07 2,08242E+07 2,01197E+07
Toplam U 2,11310E+07 2,12659E+07 2,03238E+07
Pu-238 3,03341E+03 1,73710E+03 1,16955E+04
PY-239 1,57869E+05 1,16819E+05 3,95425E+05
PU-240 1,31591E+05 6,70512E+04 4,35155E+05
Pu-241 4,16649E+04 2,46820E+04 1,34874E+05
PU-242 4,16319E+04 2,72167E+04 1,44505E+05
Toplam Pu 3,75790E+05 2,37506E+05 1,12165E+06
Am-241 1,62649E+04 8,88765E+03 5,42307E+06
Am-243 6,25414E+03 7,57808E+03 1,32579E+04
Cm-244 1,81460E+03 3,35244E+03 4,52013E+03
Cm-245 1,58123E+02 2,74114E+02 4,63017E+02
Np-237 1,49682E+04 2,69961E+04 3,81423E+04
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Cizelge 5.20. MOX yakita ¢oklu geri doniisiim uygulanan yakit ¢evriminde 1 GWe-yil elektrik iiretimi sonucu olusan normalize edilmis KY

kompozisyonu, 50000 MW-gin/tHM

. -SYTU -TBZU -TBPu
7ot ” kg N kg N kg
U-234 2,27574E+05 4,09432E+03 2,82313E+03
U-235 2,38469E+08 1,91150E+05 7,27306E+04
U-236 4,01888E+07 1,90923E+05 1,03510E+05
U-238 1,97341E+13 1,64181E+07 1,57056E+07
Toplam U 2,00912E+13 1,68043E+07 1,58847E+07
Pu-238 6,71085E+05 1,74680E+03 1,41240E+04
Pu-239 2,54718E+09 9,59931E+04 3,61924E+05
Pu-240 1,46430E+09 5,57438E+04 4,19449E+05
Pu-241 1,71167E+08 2,09341E+04 1,27858E+05
PU-242 1,22182E+08 2,31152E+04 1,44493E+05
Toplam Pu 1,34803E+10 1,97533E+05 1,06785E+06
Am-241 4,98303E+07 5,76761E+03 5,66943E+04
Am-243 8,55643E+06 2,90042E+02 2,24261E+04
Cm-244 7,08506E+05 1,01814E+03 7,66691E+03
Cm-245 5,62617E+03 3,47714E+01 9,00404E+02
Np-237 9,21213E+06 7,16041E+03 2,09405E+04
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Incelenen ¢evrimlerde 1 GWe-yil elektrik iiretimi sonucunda 33000 MW-gin/tHM,
40000 MW-glin/tHM ve 50000 MW-glin/tHM yanma oranlarindaki KYlerde olusan Pu
miktarlar1 ve toplam Pu239, Pu-241 kitlece oranlar1 Sekil 5.17, Sekil 5.18, Sekil 5.19°de
karsilastirilmistir. Yanma oraninin artmasiyla Pu {iretiminin tiim c¢evrimlerde azaldigi
goriilmiistiir. MOX yakitin geri doniisiime tabi tutuldugu kapali yakit ¢evrimlerinde
tiretilen Pu miktarinin arttigi ancak fisil Pu igeriginin azaldigi goriilmistiir. Tiim yakat
cevrimi senaryolar1 arasinda en fazla Pu liretimi C-TBPu yakit ¢cevriminde olusurken en
yuksek fisil Pu izotoplari kiitlece oraninin TG ¢evriminde olustugu goriilmiistiir.

TBZU ve C-TBZU yakit ¢evrimlerinde diger kapali yakit ¢evrimi senaryolarina gore daha
az miktarda Pu tiretilmistir. Ancak bu iki senaryodaki fisil Pu izotoplarinin kiitlece orani
diger kapal1 yakit ¢evrim senaryolarindakinden daha yiiksektir. KY’ye ayirma islemleri
uygulanmasi1 sonucunda elde edilebilecek fisil Pu miktar1 géz oniine alindiginda TBZU
ve C-TBZU ¢evrimleri diger yakit ¢evrimlerine kiyasla niikleer silah yapimina karsi en
direngli yakit gevrimleri olarak kabul edilebilir. TBZU ve C-TBZU cevrimlerinden elde
edilebilecek fisil Pu miktar1 arasindaki fark incelenen her bir yanma orani i¢in %5

mertebesindedir.
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Sekil 5.17. 1 GWe-yil elektrik tretimi sonucunda KY’lerde olusan Pu miktar1 ve fisil
izotop igerigi (33000 MW-gun/tHM)

69



1200 70

1000 60
50 ~
55800 9
g <
< 40 2
= (]
< 600 S
g 30 E’
= —
& 400 §2)
20 &~

N l I I I ;

0 0

UOX-TG  STYU TBYZU TBPu C-STYU C-TBYZU  G-TBPu
40000 MW-gun/tHM  —m=Fisil igerik

Sekil 5.18. 1 GWe-yil elektrik tretimi sonucunda KY’lerde olusan Pu miktar1 ve fisil
izotop igerigi (40000 MW-gUn/tHM)
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Sekil 5.19. 1 GWe-yil elektrik tretimi sonucunda KY’lerde olusan Pu miktar1 ve fisil
izotop igerigi (50000 MW-giin/tHM)

Incelenen yakit ¢evrimlerinde 1 GWe-yil elektrik iiretimi sonucunda olusan 33000 MW-
gun/tHM, 40000 MW-glin/tHM ve 50000 MW-giin/tHM yanma oranlari i¢in KY’lerdeki
Pu-238 miktarlar1 ve kiitlece oranlar1 Sekil 20, Sekil 21 ve Sekil 5.22 ile karsilagtirilmisgtir.
Yanma oranmn aritistyla KY’de olusan Pu-238 igerigi artmaktadir. incelenen yakit
cevrimlerinde olusan Pu-238 icerikleri, malzemenin niikleer silah yapimi i¢in gereken

fisil Pu izotoplarinin ayirma islemlerine engel olabilecek seviyede artik 1s1 liretimine yol
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agmamaktadir. Buna ragmen 50000 MW-gln/tHM yanma oraninda C-TBPu ¢evriminde
olusan KY’deki Pu-238 (9%1,32) icerigi, malzemeyi diisiik seviye niikleer silah teknolojisi
ile islenemez kildig1 i¢in niikleer silah yapimina diren¢ anlaminda 6n plana ¢ikmaktadir.
MOX yakitin ¢oklu geri doniisiime tabi tutuldugu kapali yakit ¢evrimi Pu-238 igeriginin

goreceli olarak artmasina neden olmustur.
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Sekil 5.20. 1 GWe-yil elektrik tretimi sonucunda KY’lerde olusan Pu-238 dagilimi
(33000 MW-gun/tHM )
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Sekil 5.21. 1 GWe-yil elektrik tretimi sonucunda KY’lerde olusan Pu-238 dagilimi
(50000 MW-glin/tHM)
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Sekil 5.22. 1 GWe-yil elektrik tretimi sonucunda KY’lerde olusan Pu-238 dagilimi
(50000 MW-gln/tHM)

1 GWe-yi1l elektrik iiretimi sonucunda olusan 33000 MW-gun/tHM, 40000 MW-
gun/tHM ve 50000 MW-gun/tHM yanma oranlarina sahip KY’lerde Pu-240 miktarlari ve
kiitlece oranlar1 Sekil 23, Sekil 5.24 ve Sekil 5.25 ile karsilastirilmistir. Yanma oraninin
aritistyla KY’lerde olusan Pu-240 miktar1 azalirken Pu-240’1n kiitlece orani neredeyse
sabit kalmaktadir. Incelenen kapal1 yakit ¢evrimlerinin tiimiinde BTKY ’lerdeki Pu-240
miktarlar1 artan yanma orani ile birlikte artmaktadir. Ancak UOX ve MOX yakitlar,
cevrim senaryosuna bagl olarak, farkli oranlarda reaktdre yiiklendigi i¢in 1 GWe-yil
elektrik iretimi igin gereken yakit ihtiyacinin normalizasyonunda Pu-240 olusum
miktarinin egilimi degismistir. TBPu ve C-TBPu yakit ¢cevrimlerinde diger kapali yakit
cevrimi senaryolarina gore daha fazla miktarda Pu-240 olusmaktadir. TBPu ve C-TBPu
cevrimleri sahip oldugu Pu-240 igerigi nedeniyle niikleer silah yapimina karsi diger
kapali yakit ¢cevrimlerinden daha direnglidir. MOX yakitin ¢oklu geri doniisiime tabi
tutulmasiyla Pu-240 miktar1 Pu {iretiminin artmasi nedeniyle artmistir. Ancak geri
doniisiim uygulanan kapali cevrimlerde olusan Pu-240’1n kiitlece oran1 diger kapali yakit

cevrimlerine kiyasla yaklasik %2 oraninda artmigtir.
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Sekil 5.23. 1 GWe-yil elektrik tretimi sonucunda olusan KY’lerde Pu-240 dagilimi
(33000 MW-gln/tHM)
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Sekil 5.24. 1 GWe-yil elektrik tretimi sonucunda olusan KY’lerde Pu-240 dagilimi
(40000 MW-gUn/tHM)
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Sekil 5.25. 1 GWe-yil elektrik tretimi sonucunda olusan KY’lerde Pu-240 dagilim1
(50000 MW-gln/tHM)

KDM Pu elde etmek i¢in gerekli yakit miktarlar1 33000 MW-gun/tHM, 40000 MW-
gun/tHM ve 50000 MW-gun/tHM yanma oranlarmma sahip 1 GWe-yil elektrik
tiretiminden olusan KY’ler i¢in hesaplanmis ve Cizelge 5.21, Cizelge 5.22 ve Cizelge
5.23’de sunulmustur. Cizelgelerde 1 KDM degerinde Pu elde etmek i¢in gerekli olan
BTKY degeri, | KDM elde etmek i¢in gerekli yakit demeti sayisi ve 1 yakit demetinden
olusan KDM miktar1 verilmistir. Bu veriler dikkate alindiginda TG yakit ¢evriminde 1
KDM Pu elde etmek i¢in gerekli BTKY diger ¢evrimlerden daha fazladir. Kapali yakit
cevrimlerinde elde edilebilen 1 KDM Pu degerleri géz 6niine alindiginda TBPu ve C-

TBPu ¢evrimleri niikleer silah yapimina kars1 diger ¢evrimlerden daha az direnglidir.

Cizelge 5.21. 1 GWe-yil elektrik tretiminde KDM elde edilebilecek BTKY miktarlari,
33000 MW-giin/tHM

1 KDM igin gerekli 1 KDM igin gereken 1 yakit demetinden elde

Gevrim BTKY yakit demeti sayisi edilebilecek KDM Pu
TG 1.05 1,8 0,56
SYTU 0,70 1,2 0.84
TBZU 0,01 1,6 0,64
TBPu 0,36 0,6 1,62
C-SYTU 0,51 0.9 113
C-TBZU 0,81 1.4 0.72
C-TBPu 0,19 03 3,02
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Cizelge 5.22. 1 GWe-yil elektrik tiretiminde KDM elde edilebilecek BTKY miktarlari,
40000 MW-gUn/tHM

Gevrim 1 KDM igin gerekli 1 KDM igin gereken  Bir yakit demetinden elde

BTKY yakit demeti sayisi edilebilecek KDM Pu
TG 0,97 1,7 0,60
SYTU 0,65 11 0,90
TBZU 0,85 15 0,68
TBPu 0,31 0,5 1,89
G-SYTU 0,48 0,8 1,22
G-TBZU 0,76 13 0,77
C-TBPu 0,16 0,3 3,64

Cizelge 5.23. 1 GWe-yil elektrik tiretiminde KDM elde edilebilecek BTKY miktarlari,
50000 MW-gun/tHM

Cevrim L KDM Pu icin gerle lii';/'a;‘: éi'r:leﬁ Bir yakit demetinden elde
gerekli BTKY sayist edilebilecek KDM Pu
TG 0,88 15 0,66
SYTU 0,58 1,0 1,00
TBZU 0,79 14 0,74
TBPU 0,26 0,4 2,28
C-SYTU 0,43 0,7 1,35
C-TBZU 0,73 1,2 0,80
C-TBPU 0,13 0,2 4,33

5.4. Radyasyon Bariyeri Hesaplarn

Bu béllimde, incelenen yakit ¢evrimlerinde olusan KY tiplerinin sahip oldugu radyasyon
doz hizlar1 Microshield kodu kullanilarak hesaplanmistir. Hesaplamalarda 17x17 (264
adet yakit cubugu) tipi yakit demeti zirhlama hesaplamalarini basitlestirmek {izere
silindirik geometri ile temsil edilmistir. U, Pu ve Zr alasimindan (%98,5 Zr, %1,2 Sn ve
%0,3 Fe) olusan yakit demetinin homojen yapida oldugu varsayilmis ve yakit demetinin
esdeger yogunlugu benimsenen geometri i¢in hesaplanmistir. Incelenen yakit ¢cevrimine
gore KY demetindeki U ve Pu kompozisyonu degismekte ve buna bagl olarak homojen
yapida kabul edilen yakit demetindeki U ve Pu yogunlugu her bir yakit ¢evrimi igin
farklilik gostermektedir. Ornek olmasi amactyla 33000 MW-giin/tHM yanma oranindaki
reaktdrden cikarilan KY’nin homojenlestirilmis yogunlugundaki malzemeler Cizelge

5.24 ile gosterilmistir.
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Sekil 5.26’da KY demeti ile Microshield kodu hesaplamalarinda kullanilan silindirik
geometrinin boyutlar1 ve 6l¢iim noktasi gdsterilmistir. Incelenen yakit ¢evrimlerinde
silindirik geometrinin yogunluk hesaplamalarinda zarf malzemesinin agirligi sabit kabul
edilmistir. Ancak yakit ¢cevrimlerinde olusan U ve Pu miktarlarinin farklilik géstermesi
nedeniyle U ve Pu mikarlar1 her yakit ¢evrimi i¢in ayrica hesaplanmistir. Hesaplamalarda

kullanilan homojen yogunluk degeri 3,50-3,60 gr/cm? araligindadur.

Cizelge 5.24. Homojenlestirilmis PWR kullanilmis yakit demeti i¢in hesaplanan
yogunluk degerleri, 33MW-gin/tHM

Element Homojenlestirilmis yogunluk (gr/cm®)
U 2,565
Pu 0,026
O 0,361
Zr 0,635
Sn 0,008
Fe 0,002
Hava 0,001

ry
I r= 12,10 cm
’-/V Homojen yogunluk: 3,50-3,60 grfcm? / b
w R
& 100 cm ' .
s < P4 Oigiim noktas: 100 cm Olgtim noktasi
182,9 cm 182,9 cm
=y "
Y
-

214 cm

Sekil 5.26.  Microshield hesaplamalari i¢in kullanilan silindirik geometri ve olgtileri

Incelenen yakit ¢cevrimlerinden elde KY’lerdeki doz hizlar1 33000 MW-gin/tHM, 40000
MW-gin/tHM ve 50000 MW-glin/tHM yanma oranlar i¢in hesaplanarak Cizelge 5.23,
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Cizelge 5.24 ve Cizelge 5.25 ile verilmistir. Cizelgelerin ilk slitununda KY demetlerinin
yar1 yiikseklikteki yiizeyine 1 metre mesafedeki doz hizlar1 gdsterilmistir. Ikinci siitunda,
bir seferde 1 ton KY elde etmek icin maruz kalinacak doz hizlar verilmistir. Uciincil
sttunda ise bir seferde 1 KDM Pu elde etmek i¢in maruz kalinacak radyasyon doz hizlar
sunulmustur. 1 KDM Pu elde etmek i¢in maruz kalinacak doz hizinin hesaplanmasinda

Cizelge 5.11, Cizelge 5.12 ve Cizelge 5.13 ile hesaplanan degerler kullanilmistir.

Cizelge 5.25, Cizelge 5.26 ve Cizelge 5.27’te goriildiigii iizere KY demetlerinin 33000
MW-gun/tHM, 40000 MW-giin/tHM ve 50000 MW-giin/tHM yanma oranlari i¢in elde
edilen doz hizi degerlerinde kendi icinde biiyiik farkliliklar goériilmemektedir. Ancak
incelenen yakit cevrimlerinde yanma oraninin artmasiyla olusan doz hizinda kayda deger
miktarda artis goriilmektedir. En diisik doz hizlar1 33000 MW-gin/tHM yanma
oranlarinda incelenen yakit ¢cevrimlerinde goriiliirken en yiiksek doz hizlar1 50000 MW-

gin/tHM yanma oranlarinda incelenen yakit ¢evrimlerinde meydana gelmektedir.

Boliim 1.1.5°te belirtildigi tizere KY’nin 1 Sv/saat’ten daha yiiksek seviyede doz hizina
sahip olmasi halinde KY niikleer silah yapimina kars1 kendiliginden giivenli olarak kabul
edilmektedir. Bu bilgi gbz dniine alindiginda incelenen yakit ¢evrimlerindeki radyasyon
bariyeri KY demetlerinin niikleer silah yapiminda kullanilmasi i¢in kayda deger bir engel

teskil etmektedir.

Cizelge 5.25’de sunulan doz hizlar1 tipik bir niikleer madde saptirma girisimi i¢in de
degerlendirilebilir. Bolim 4.5’te radyasyon doz hizi 10 Sv/saat olan bir KY’yi ele
gecirme girisimi sirasinda alinacak dozun yaklasik olarak 3 Sv oldugu belirtilmistir.
Cizelge 4.1°de 10-50 Sv bir doza maruz kalmanin kesin oOliimle sonuglandig
gorilmektedir. Cizelge 5.25° de KY demetlerinden yayilan doz hizlari dikkate alindiginda
tim KY tiplerinin iyi bir radyasyon bariyerine sahip oldugu sdylenebilir. KY’lerden 1
KDM kadar Pu i¢eren miktarlarin ele gecirilmesi sirasinda maruz kalinacak doz hizlari
dikkate alindiginda ise KUOX, KMOXtgszu, KMOX1tszu ve KMOX2tszu ¢OK iyi
radyasyon bariyerine sahipken KMOXsytu, KMOXtgpu, KMOX1sy1u, KMOX178p, VE
KMOX2tgpy ortalama radyasyon bariyerlerine sahiptir. KMOX2sytyu'nun diisiik
radyasyon bariyerine sahip oldugu sdylenebilir. Artan yanma oranlariyla tiim yakitlar i¢in

radyasyon bariyerinde bir iyilesme oldugu Cizelge 5.26 ve 5.27’de gortlmektedir.
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Cizelge 5.25. Yakit ¢evrimlerinde olugan KY’lerin radyasyon doz hizlari, 33000 MW-

gun/tHM

Yakit gevrimi

Yakit demetinin doz hizi

BTKY’nin doz hiz1

1 KDM Pu elde etmek igin
saptirilan malzemenin doz hizi

(Sv/saat) (Sv/saat) (Sv/saat)
KUOX 27,69 61,44 49,75
KMOXsytu 26,89 59,67 9,03
KMOXrgzu 27,22 60,40 38,62
KMOXrepy 26,54 58,89 9,92
KMOX1svtuy 25,28 56,10 4,28
KMOX1+szu 27,08 60,09 35,25
KMOX1+spy 25,80 57,25 6,38
KMOX2sytu 24,60 54,59 2,85
KMOX21szu 27,11 60,16 33,93
KMOX2gpy 25,54 56,67 5,29
Cizelge 5.26. Yakit ¢evrimlerinde olugan KY’lerin radyasyon doz hizlari, 40000 MW-

gun/tHM

Yakit gevrimi

Yakit demetinin doz hizi

BTKY ’nin doz hizi

1 KDM Pu elde etmek igin
saptirilan malzemenin doz hizi

(Sv/saat) (Sv/saat) (Sv/saat)
KUOX 35,09 77,86 58,55
KMOXsytu 34,21 75,91 9,56
KMOXtszu 34,3 76,11 46,36
KMOXrgpy 33,53 74,40 10,60
KMOX1syTu 32,13 71,30 4,66
KMOX11szu 34,68 76,95 43,33
KMOX1rgpy 32,87 72,94 6,93
KMOX2svtu 30,56 67,81 2,90
KMOX278zu 34,19 75,87 41,61
KMOX21gpy 32,45 72,01 5,45
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Cizelge 5.27. Yakit ¢cevrimlerinde olugan KY’lerin radyasyon doz hizlari, 50000 MW-
gun/tHM

1 KDM Pu elde etmek i¢in

Yakit gevrimi  Yakit demetinin doz iz BTKY’nin doz hizi )
saptirilan malzemenin doz hizi

(Sv/saat) (Sv/saat) (Sv/saat)
KUOX 45,46 100,88 68,74
KMOXsvyTu 4414 97,95 9,88
KMOXrtszu 44,15 97,97 56,37
KMOXrgpy 43,69 96,95 11,33
KMOX1svyty 41,22 91,47 4,78
KMOX1+gzu 44,46 98,66 53,94
KMOXZ1repy 42,86 95,11 7,60
KMOX2syTu 39,48 87,61 3,07
KMOX21szu 4472 99,23 53,37
KMOX2tgpy 42,21 93,66 6,08
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6. SONUCLAR VE ONERILER

Bu calismada, TBI uygulanan yakit ¢evrimlerinin; SYI kapali yakit ¢evrimleri ve TG
yakit ¢evrimi ile niikleer silahlanma direnci yoniinden bir karsilastirmasi yapilmistir.
Yapilan karsilastirma, her bir ¢evrimin referans reaktorde uygulanmasi sonrasinda
olusacak KY igeriklerinin niikleer silahsizlanma direncini belirleyici parametreler
acisindan degerlendirilmesine dayanmaktadir. Tezde karsilastirmasi yapilan belirleyici
parametreler 1 KDM Pu, fisil Pu izotop igerigi, silahlanmaya elverigsizligi artiran Pu
izotop igerigi ve radyasyon bariyeridir. Degerlendirmelerde, oncelikle olusacak KY
tipleri i¢in bir karsilastirma yapilmistir. Sonrasinda, yakit ¢evrimlerinde 1 GWe-yil
tiretimi i¢in ihtiya¢ duyulacak yakit tipleri, miktarlar1 ve olusacak KY icerikleri temel
aliarak bir kargilastirma yapilmistir. Niikleer yakit ¢evrimlerinin silahlanma direncinde
yanma oranlarmin etkisini gézlemleyebilmek amaciyla 33000 MW-giin/tHM, 40000
MW-gin/tHM ve 50000 MW-gin/tHM yanma oranlari igin analizler yapilmigtir.
Calismada incelenen yakit gevrimleri ve bu gevrimlerde olusan KY tipleri sirasiyla

Cizelge 6.1 ve Cizelge 6.2 ile verilmistir.

Cizelge 6.1.  Incelenen yakit gevrimi senaryolari

Yakit cevrimleri

TG Tek gegisli yakit cevrimi, kullanilmis yakit yeniden iglenmez.

SYTU KUOX’deki U ve Pu ayn akis kanallarinda geri kazanilir. Pu’a TU ilavesi ile MOX
yakati iretilir.

TBZU KUOX’deki U ve Pu tam birlikte geri kazanilir. U ve Pu karigimina ZU ilavesi ile MOX
yakit1 tiretilir.

TBPu KUOX’deki U ve Pu tam birlikte geri kazanilir. U ve Pu karigimina standart yeniden

islemeden elde edilen Pu ilavesi ile MOX yakait iiretilir.

C-SYTU KMOX ¢oklu geri doniigiime tabi tutulur. KMOX’a 2 asama standart yeniden isleme
uygulanir ve 3. asamada atik olarak kabul edilir. MOX1 ve MOX2 (retiminde TU
ilavesi yapulir.

C-TBZU KMOX ¢oklu geri doniisiime tabi tutulur. KMOX’a 2 asama tam birlikte isleme
uygulanir. 3. agamada atik olarak kabul edilir. MOX1 ve MOX2 iiretiminde ZU ilavesi

yapilir.

C-TBPu KMOX ¢oklu geri doniisiime tabi tutulur. KMOX’a 2 asama tam birlikte isleme
uygulanir. 3. asamada atik olarak kabul edilir. MOX1 ve MOX2 iiretiminde Pu ilavesi
yapilir.
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Cizelge 6.2.  Yakit ¢evrimlerinde olusan KY tipleri
Yakit ¢cevrimlerinde olusan KY’ler

KUOX Kullanilmig UOX yakit
KMOXsvtu SYTU yakat ¢cevrimindeki kullanilmis MOX yakat
KMOXtszu TBZU yakit ¢evrimindeki kullanilmigs MOX yakit
KMOXrgpy TBPu yakit ¢evrimindeki kullanilmis MOX yakit

SYTU cevriminde KMOXsyry islenerek tiretilen MOX1 yakitinin
KMOX1sytu .

kullanilmis hali

TBZU gevriminde KMOXrgzy islenerek tiretilen MOX1 yakitinin
KMOX1+szu .

kullanilmis hali

TBPu ¢evriminde KMOXrgpy islenerek tiretilen MOX1 yakitinin
KMOX1rgpy .

kullanilmis hali

SYTU cevriminde KMOX1syty islenerek iiretilen MOX2 yakitinin
KMOX2sytu .

kullanilmis hali

TBZU gevriminde KMOX1rgzy islenerek iiretilen MOX2 yakitinin
KMOX2tszu .

kullanilmig hali
KMOX2rgps TBPu ¢evriminde KMOX1rgpy islenerek iiretilen MOX2 yakitinin

kullanilmig hali

Incelenen yakit ¢evrimlerinin uygulanmasi sonucunda olusacak KY tipleri igin niikleer
silahlanma direnci parametrelerinin karsilastirilmasina iliskin nicel sonuglar 33000 MW-

gun/tHM, 40000 MW-giin/tHM ve 50000 MW-gun/tHM yanma oranlari1 i¢in 6zetlenerek

sirasiyla Cizelge 6.3, Cizelge 6.4 ve Cizelge 6.5 ile sunulmustur.

Cizelgelerde sunulan nicel veriler dogrultusunda KY tipleri i¢in niikleer silahlanma

direnci karsilastirma sonuglar1 asagidaki gibi 6zetlenebilir:

o KMOXtBzu diisiik Pu igerigi sebebiyle KMOX yakitlar1 arasinda niikleer silah
yapimina kars1 en direngli KY’dir. Ancak KMOXtszu’daki Pu’un fisil igerigi diger
KMOX’lardan daha yiiksektir. MOX yakita yeniden isleme uygulanan yakit

cevrimlerindeki KMOX’larda olusan Pu miktar1 ¢oklu geri doniisiim asamasi ile

birlikte artmaktadir.

e KY’lerde olusan Pu miktarinin yanma oraniyla birlikte arttii, Pu’un fisil i¢eriginin
ise azaldig1 goriilmiistiir. SYTU ve TBPu ¢evrimlerinde olusan KMOX yakitlarinda
Pu miktarinin yanma oranina bagl olarak artis1 diger yakit ¢cevrimlerine kiyasla daha
fazladir. Cevrimlerde olusan Pu miktar1 ve kalitesi birlikte ele alindiginda ise yanma

orani arttik¢ca elde edilebilecek fisil Pu miktarinin arttig: tespit edilmis ve bu durum

niikleer silahlanma direnci bakimindan olumsuz olarak degerlendirilmistir.

81



Cizelge 6.3. 33000 MW-glin/tHM i¢in KY tiplerinin nikleer silahlanma direncinin
karsilastirmast
Pu FisilPu Pu-238 Ppu-240 L KDMPuicin  1KDMPuelde
KY tipi miktart icerigi  icerigi  icerigi saptlrllacak. etmek 161 saptirtlan
kg % % % yakit demeti  malzemenin doz hizi
sayisl Sv/saat
KUOX 7,64 67,51 0,20 27,50 1,80 49,75
KMOXsyTu 40,88 50,91 0,69 38,12 0,34 9,03
KMOXtgzu 9,67 61,43 0,50 28,95 1,42 38,62
KMOXrgpy 36,71 51,13 0,70 37,84 0,37 9,92
KMOX1svyty 80,98 42,46 1,06 41,70 0,17 4,28
KMOX1+tgzu 10,54 59,50 0,65 28,28 1,30 35,25
KMOX1rgpy 55,47 47,46 0,88 39,09 0,25 6,38
KMOX2svyTu 118,66 36,36 1,30 43,49 0,12 2,85
KMOX2+tgzu 10,97 57,77 0,72 28,32 1,25 33,93
KMOX27gpy 66,28 47,03 1,03 41,41 0,21 5,29
Cizelge 6.4. 40000 MW-gun/tHM icin KY tiplerinin nikleer silahlanma direncinin
karsilastirmasi
Pu FisilPu Pu-238 Ppu2dp »KDPMPuicin — 1KDM Puelde
KY tipi miktan  icerigi  icerigi  icerigi  Copumacak etmekigin saptinilan
kg % % % yakit demeti  malzemenin doz hiz1
say1st Sv/saat
KUOX 8,22 65,94 0,28 28,01 1,67 58,55
KMOXsvTu 49,09 49,16 0,92 38,19 0,28 9,56
KMOXtszu 10,15 60,91 0,64 28,48 1,35 46,36
KMOXtgpy 43,42 50,14 0,86 38,23 0,32 10,60
KMOX1svyTu 94,69 40,31 1,37 41,50 0,14 4,66
KMOX1+tgzu 10,98 58,91 0,78 28,27 1,25 43,33
KMOX1tgpy 65,10 46,61 1,07 39,38 0,21 6,93
KMOX2syTu 144,46 34,01 1,66 43,15 0,09 2,90
KMOX2tszu 11,28 57,89 0,85 28,14 1,22 41,61
KMOX2+gpy 81,68 44,47 1,19 39,68 0,17 5,45
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Cizelge 6.5. 50000 MW-glin/tHM icin KY tiplerinin nikleer silahlanma direncinin
karsilastirmast
Pu FisilPu Pu-238 Ppu40 L KDMPuicin  1KDMPuelde
KY tipi miktart icerigi  icerigi  icerigi saptlrllacak. etmek 11 saptirtlan
kg % % % yakit demeti  malzemenin doz hiz1
sayisl Sv/saat
KUOX 9,08 64,30 0,40 28,50 1,51 68,74
KMOXsyTu 61,33 47,33 1,24 38,12 0,22 9,88
KMOXrtBzu 10,75 59,89 0,81 28,58 1,28 56,37
KMOXgpu 52,94 49,13 1,08 38,61 0,26 11,33
KMOX1sytu 118,44 37,95 1,79 41,48 0,12 4,78
KMOX1rszu 11,31 58,81 0,95 27,96 1,21 53,94
KMOX1rgpy 77,39 45,22 1,35 39,84 0,18 7,60
KMOX2syTu 176,50 31,35 2,11 43,00 0,08 3,07
KMOX218zu 11,50 57,75 0,99 28,19 1,19 53,37
KMOX2tgpy 95,33 42,92 1,52 40,16 0,14 6,08

Niikleer silahlanma direncini artirict nitelikteki Pu-238 ve Pu-240 izotoplar1t MOX
yakita yeniden isleme uygulanan yakit ¢evrimlerindeki KMOX’larda ¢oklu geri
doniisiim asamasi ile birlikte artmaktadir. Ayrica, artan yanma oranlarinda Pu-238
iceriginin arttig1 gézlemlenmistir. Ancak bu artisin incelenen yakit ¢evrimlerinin
niikleer silahlanma direncini etkileyecek seviyede olmadigi degerlendirilmistir. En
yuksek Pu-240 miktarlar1 ise SYTU yakit ¢evriminden olusan KMOX yakitlarinda
gorilmiistiir. KY’lerin Pu-240 igerigi yanma orani artigindan Onemli derecede
etkilenmemektedir.

1 KDM kadar Pu iceren miktarlarin ele gecirilmesi sirasinda maruz kalinacak doz
hizlar1 dikkate alindiginda incelenen KY tipleri arasinda KMOXtgzu, KMOX1t8zu
ve KMOX2tszu ¢ok iyi radyasyon bariyerine sahiptir. KY radyasyon bariyerinin
yanma oranindan oldukga etkiledigi goriilmistiir. 33000 MW-giin/tHM, 40000 MW-
gun/tHM ve 50000 MW-glin/tHM i¢in yapilan radyasyon bariyeri hesaplamalarinda,
her bir yanma oranmi artisinda KY demetinin sahip oldugu radyasyon bariyerinin

yaklasik %25 oraninda arttig1 gozlemlenmistir.

Incelenen yakit gevrimleri icin 1 GWe-y1l elektrik iiretimi sonucunda olusan normalize

edilmis KY kompozisyonlar1 temel alinarak yapilan niikleer silahlanma direnci

karsilastirma sonuclari ise agsagidaki gibi 6zetlenebilir:

Normalize edilmis KY kompozisyonundaki Pu miktar1 ve kalitesi, | GWe-y1l elektrik
tiretimi i¢in gerekli olan yakit ihtiyacindaki MOX yakitlarin katkisi ile iligkilidir.
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Ornegin SYTU yakit cevriminde 33000 MW-giin/tHM yanma orami ile 1 GWe-yil
elektrik {iretimi i¢in 24,09 ton UOX ve 3,14 ton MOX yakita ihtiya¢ duyulmaktadir.
Cevrimdeki UOX ile MOX miktar1 arasindaki biiylik fark nedeniyle KY’deki Pu
miktar1 ve igeriginde KUOX etkisinin daha baskin oldugu goriilmiistiir.

e Incelenen gevrimler arasinda TBZU yakit ¢evrimi tiim direng parametreleri birlikte
degerlendirildiginde en yiiksek silahlanma direncine, TBPu ¢evrimleri ise en diisiik
direnclere sahiptir.

e Incelenen her bir yakit ¢evriminde, yanma oranin artmastyla iiretilen Pu miktar1 ve
fisil Pu icerigi azalmaktadir. En fazla Pu miktar1 C-TBPu ¢evriminde olusmustur.
Ancak C-TBPu ¢evrimi ile olusan KY’deki fisil Pu igerigi diger ¢evrimlerden daha
diistiktiir.

e Tiim yakit ¢evrimleri i¢in, normalize edilmis K i¢indeki Pu-238 igeriginin niikleer
silahlanmaya kars1 direng 6zelligi gosterecek oranlarda olmadigi gozlemlenmistir.

e TBPu ve C-TBPu ¢evrimlerinin sahip oldugu Pu-240 icerigi acisindan niikleer silah

yapimina kars1 diger kapali yakit ¢evrimlerinden daha direngli oldugu goriilmiistiir.

Tez kapsaminda, incelenen yakit c¢evrimlerinin niikleer silahlanma direnclerinin
karsilastirmasinda, olusacak KY’lerin iceriklerindeki Pu miktarlar1 temel parametre
olarak alimmustir. Ancak yakit ¢cevrimlerinin biitliin asamalar1 dikkate alindiginda, KY
icinde olusan Pu miktarmin yani sira tliketilen Pu miktarinin da niikleer silahlanma
acisindan 6nemi biiytiktiir. Boliim 5.3.2.1°de yer alan MOX yakit malzeme akislar1 goz
ontinde bulundurularak, incelenen yakit ¢evrimlerindeki KYler i¢in Pu iiretim ve tliketim
miktarlar1 hesaplanmis ve Cizelge 6.6 ile sunulmustur. Hesaplamalarda, bir onceki
cevrimden kazanilan Pu ve MOX yakit liretiminde malzeme ilavesi olarak kullanilan Pu
‘tliketim’, olusan KMOXtaki Pu igerigi ise ‘Uretim’ olarak kabul edilmistir. Cizelgede
goriildiigii tizere SYTU yakit ¢evriminden sonra, KY’ler icinde en fazla Pu iiretimine

sahip olan TBPu yakit ¢cevrimlerindeki Pu tiiketimi diger ¢evrimlerden oldukga fazladir.

33000 MW-giin/tHM yanma oraninda, MOX yakita iki defa ¢oklu geri doniisiim
uygulanan TBPu yakit ¢evrimindeki Pu akis1 Sekil 6.1 ile sunulmustur. TBPu yakit
cevrimindeki ¢oklu geri doniisiim zincirinde 66,28 kg Pu iiretilirken 216,49 kg Pu’un
tiiketildigi goriilmektedir. Bu baglamda, giiniimiizde uygulanan SYI yontemi ile geri
kazanilmis, var olan ve niikleer silahlanma bakimindan risk olusturan saf Pu envanteri

veya niikleer silahsizlanma gayesiyle sokiilen niikleer silahlardaki Pu’larin tiiketilmesi
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noktasinda TBPu yakit ¢evrimi iyi bir secenek olarak 6n plana ¢ikmaktadir. MOXtgpy
tiretimindeki yeniden kazanilmig Pu’un diisiik zenginlikteki U ile seyretilmis olmasi,
cevrimdeki yiiksek miktarda Pu’u niikleer silah yapimi i¢in daha az cazip hale
getirmektedir. Yine de MOXtgpy liretim asamalarindaki yiiksek miktarda Pu malzemesi
akisinin 6nemli derecede niikleer silahlanma riskine sebep olmasi nedeniyle azami
niikleer giivence Onlemlerini gerekli kilmaktadir. TBPu yakit ¢evriminin iyi Pu
tiikketiciligi, niikleer silahlanmaya karsi1 direng 6zelliginden ziyade var olan potansiyel
niikleer silah malzemesi kaynaklarinin tiiketilmesi i¢in kullanilabilecek bir yontem olarak

kabul edilmelidir.

Cizelge 6.6. Incelenen yakit ¢evrimlerindeki Pu iiretim ve tiiketim miktarlar1, 33000
MW-gin/tHM
Onceki cevrimden Fisil malzeme KMOX'taki  Pu lretim/
Yakit gevrimi kazanilan Pu ilavesindeki Pu Pu tiikketim farki
kg kg kg kg
MOXsyTu 7,64 - 40,88 33,25
MOXrszu 7,64 - 9,67 2,04
MOXrspy 7,64 44,53 36,71 -15,46
MOX1sytu 40,88 - 80,98 40,10
MOX1rszu 9,67 - 10,54 0,87
MOX1rgpy 36,71 37,96 55,47 -19,20
MOX2syTu 80,98 - 118,66 37,68
MOX2tszu 10,54 - 10,97 0,42
MOX21gpy 55,47 34,18 66,28 -23,38
44,53 kg Pu 37,96 kg Pu 34,18 kg Pu
(%67,50 fisil) (%67,50 fisil) (%67,50 fisil)
965,34 kg U+Pu 963,64 kg U+Pu 962,44 kg U+Pu Nihai atiktaki:
(%1,38 fisil) MOX, . (%2.40 fisil) MOXI. (%3,01 fisil) M(')XZ““,“ 66,28 kg Pu
54 ke Pu Pu akisi 36.71 ke Pu Pu akisi 55, ¢ Pu Pu akisi
[;:7471\5 klg U} [og(jtl%klt: UJ [90:‘;7‘(k;L]
Sekil 6.1. TBPu yakit ¢evriminde MOX yakit tiretimindeki Pu akisi, 33000 MW-

gun/tHM
Bu calismada, SYI ve TBI uygulanan kapali yakit ¢cevrimlerinden olusan Pu miktar1 ve

kalitesi ile gevrimlerde olusan KY’lerde meydana gelen radyasyon bariyeri nukleer

silahsizlanma bakis acisiyla degerlendirilmistir. TBZU yakit cevriminin niikleer
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silahlanma direncinin diger ¢evrimlerden daha iistiin oldugu gorilmustiir. Yakat
cevrimlerinin nlkleer silahlanma direncinin basarim 61¢usi (figure of merit) yontemi ile
Olgeklendirilmesi baska bir arastirma konusu olabilir. Yakit ¢evrimlerinin silahlanma
direncinin nicel bir Ol¢ekle analiz edilmesi yapilan caligmayr daha anlamli hale
getirecektir. Ayrica, incelenen yakit ¢evrimlerindeki radyasyon bariyeri ile KY’nin
sogutma siiresi arasindaki iliskinin incelenmesi basarim 6l¢iisii calismasini daha degerli

kilacag: diisiintilmektedir.

Calismada, TBI uygulandiktan sonra olusan U+Pu iiriiniiniin degerlendirilmesinde tekrar
aym referans santralin kullamldigi kapali yakit cevrimleri dikkate alinmustir. Ileride
yapilacak ¢aligmalarda, U+Pu iiriiniiniin CANDU ve hizli reaktorler gibi farkli reaktor
tiplerinde kullanildig1 gevrimler ve uzun siire depolama sonrasinda ¢evrime sokma gibi
diger alternatifler i¢in de niikleer silahsizlanma agisindan bir degerlendirme yapilarak bu

calisma sonugclariyla birlikte degerlendirilebilecegi diisiintilmektedir.
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EKLER

EK 1- Dogrusal Olmayan Reaktivite Modeli Hesaplamalari

Calismada hedeflenen yanma oranlarina ulagmak i¢in gerekli olan fisil izotop oranlarinin
hesaplanmasinda dogrusal olmayan reaktivite modeli kullanilmistir. Hesaplarda esit
Olctde Ug grup ve her bir grup icin esit gii¢c paylasimi oldugu varsayilmstir. Fisil izotop
oranlarinin belirlenmesi amaciyla farkli zenginlik ve KO degerleri icin Monteburns girdi
doyalar1 hazirlanmis ve elde edilen reaktivite-yanma orani verileri kullanilarak Denklem
4.12 deki Ao, A1 ve Az katsayilart hesaplanmigtir. Hesaplamalara 6rnek olarak Sekil E. 1
ile %3,3 zenginlikteki UO. yakit i¢in hesaplanan reaktivite degerlerine karsilik Bp

degerlerinin ikinci dereceden fonksiyona uyarlanmis hali verilmistir.

0.30

0.25 1

o

)

o
L

Reaktivite
o
&

p(Bp)=-4,90E-11B? - 5,63E-06B + 0,278

0.10 A

0.05 1

0.00 ' ' T T T T
0 5000 10000 15000 20000 25000 30000 35000

Yanma oran1 (MW-glin/tU)

Sekil E.1. %3,3 zenginlikteki yakit i¢in Bp-reaktivite grafigi

Bu 6rnek igin Denklem 4.11 ile hesaplanan Ao, A1 ve Az degerleri:

Ao=0,2783
A:1= - 6E-06
Ar=-4,90E-11
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EK 2- 40000 MW-gun/tHM Yanma Orami i¢in Hesaplanan MOX Kompozisyonu
SYTU, TBZU ve TBPu yeniden isleme kurgularina ait 40000 MW-gun/tHM igin
hazirlanan nihai yanma oranmi-KO grafikleri Sekil E.2, Sekil E.3 ve Sekil E.4 ile

verilmigtir.

55000

50000 A

45000 -

40000 -

35000 H

Nihai Yanma Oran1 (MW-gun/tHM)
8
o
o
o

25000 A

20000

90 9Il 9I2 9I3 9I4 9IS 96
Karigim Oran1(%)
Sekil E.2. SYTU cevriminde 40000 MW-gUn/tHM yanma oranina ulagacak MOX

icin KO-Bp degisimi

45000 A

20 25 30 35 40 45 50
Karigim Orani (%)

Sekil E.3. TBZU c¢evriminde 40000 MW-giin/tHM yanma oranina ulagsacak MOX
icin KO-Bp degisimi



60000

55000 A

50000 -

45000 A
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25000 T T T T T

3 4 5 6 7 8 9
Karigim Orani (%)

Sekil E.4. TBPu gevriminde 40000 MW-gun/tHM yanma oranina ulagacak MOX

icin KO-Bp degisimi
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EK 3- 50000 MW-gun/tHM Yanma Orami i¢in Hesaplanan MOX Kompozisyonu
SYTU, TBZU ve TBPu yeniden isleme kurgularina ait 50000 MW-gun/tHM igin
hazirlanan nihai yanma oranmi-KO grafikleri Sekil E.5, Sekil E.6 ve Sekil E.7 ile

verilmigtir.

55000

50000 A

45000 -

40000 ~

35000 A

30000 A

Nihai Yanma Oran1 (MW-gin/tHM)

25000

20000

90 9Il 9I2 9IS 9I4 9I5 96
Karigim Orani(%)
Sekil E.5. SYTU cevriminde 50000 MW-glin/tHM yanma oranina ulagacak MOX

icin KO-Bp degisimi
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55000 -

50000 -

45000 -

40000 A
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Sekil E.6. TBZU c¢evriminde 50000 MW-giin/tHM yanma oranina ulasacak MOX

icin KO-Bp degisimi
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Sekil E.7. TBPu ¢evriminde 50000 MW-glin/tHM yanma oranina ulasacak MOX
icin KO-Bp degisimi
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EK 4- 33000 MW-gun/tHM Yanma Oram ic¢in Hesaplanan MOX1 ve MOX2
Kompozisyonu

MOX yakitin SYTU, TBZU ve TBPu yakit ¢evrimlerindeki ilk geri doniisiim asamasinda
(MOX1) 33000 MW-gun/tHM igin hazirlanan nihai yanma orani-KO grafikleri Sekil E.8,
Sekil E.9 ve Sekil E.10 ile verilmistir.

55000
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45000

40000 +

35000 H
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Sekil E.8. SYTU c¢evriminde 33000 MW-gun/tHM yanma oranina ulagsacak MOX1
icin KO-Bp degisimi
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Sekil E.9. TBZU cevriminde 33000 MW-giin/tHM yanma oranina ulasacak MOX1
icin KO-Bp degisimi
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Sekil E.10.  TBPu gevriminde 33000 MW-glin/tHM yanma oranina ulasacak MOX1
icin KO-Bp degisimi

~
(o]

MOX yakitin SYTU, TBZU ve TBPu yakit ¢evrimlerindeki ikinci asama geri
doniistimiinde (MOX2) 33000 MW-gin/tHM igin hazirlanan nihai yanma orani-KO
grafikleri Sekil E.11 Sekil E.12 ve Sekil E.13 ile verilmistir.
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Sekil E.11.  SYTU c¢evriminde 33000 MW-gun/tHM yanma oranina ulasacak MOX2
icin KO-Bp degisimi
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Sekil E.12.  TBZU cevriminde 33000 MW-gun/tHM yanma oranina ulasacak MOX2
icin KO-Bp degisimi
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Sekil E.13.  TBPu g¢evriminde 33000 MW-gln/tHM yanma oranina ulagacak MOX2
icin KO-Bp degisimi
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EK 5- 40000 MW-gun/tHM Yanma Oram ic¢in Hesaplanan MOX1 ve MOX2
Kompozisyonu

MOX yakitin SYTU, TBZU ve TBPu yakit ¢cevrimlerindeki ilk agama geri doniistimiinde
(MOX1) 40000 MW-glin/tHM igin hazirlanan nihai yanma orani-KO grafikleri Sekil
E.14 Sekil E.15 ve Sekil E.16 ile verilmistir.
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Sekil E.14.  SYTU cevriminde 40000 MW-gun/tHM yanma oranina ulasacak MOX1
icin KO-Bp degisimi
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Sekil E.15.  TBZU c¢evriminde 40000 MW-gun/tHM yanma oranina ulagsacak MOX1
icin KO-Bp degisimi
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Sekil E.16.  TBPu ¢evriminde 40000 MW-giin/tHM yanma oranina ulasacak MOX1
icin KO-Bp degisimi

MOX yakitin SYTU, TBZU ve TBPu yakit ¢evrimlerindeki ikinci asama geri

doniistimiinde (MOX2) 40000 MW-gin/tHM igin hazirlanan nihai yanma orani-KO
grafikleri Sekil E.17 Sekil E.18 ve Sekil E.19 ile verilmistir.
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Sekil E.17.  SYTU ¢evriminde 40000 MW-gun/tHM yanma oranina ulagsacak MOX2
icin KO-Bp degisimi
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Sekil E.18.  TBZU c¢evriminde 40000 MW-gun/tHM yanma oranina ulagsacak MOX2

icin KO-Bp degisimi
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Sekil E.19.  TBPu ¢evriminde 40000 MW-gin/tHM yanma oranina ulasacak MOX2

icin KO-Bp degisimi
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EK 6- 50000 MW-gun/tHM Yanma Oram ic¢in Hesaplanan MOX1 ve MOX2
Kompozisyonu

MOX yakitin SYTU, TBZU ve TBPu yakit ¢cevrimlerindeki ilk agama geri doniistimiinde
(MOX1) 50000 MW-giin/tHM igin hazirlanan nihai yanma orani-KO grafikleri Sekil
E.20 Sekil E.21 ve Sekil E.22 ile verilmistir.
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Sekil E.20.  SYTU ¢evriminde 50000 MW-gun/tHM yanma oranina ulagsacak MOX1

icin KO-Bp degisimi
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Sekil E.21.  TBZU c¢evriminde 50000 MW-gun/tHM yanma oranina ulagsacak MOX1
icin KO-Bp degisimi
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Sekil E.22.  TBPu ¢evriminde 50000 MW-glin/tHM yanma oranina ulasacak MOX1

icin KO-Bp degisimi

MOX yakitin SYTU, TBZU ve TBPu yakit ¢evrimlerindeki ikinci asama geri

doniistimiinde (MOX2) 50000 MW-gin/tHM igin hazirlanan nihai yanma orani-KO
grafikleri Sekil E.22 Sekil E.23 ve Sekil E.24 ile verilmistir.
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Sekil E.22.  SYTU c¢evriminde 50000 MW-gun/tHM yanma oranina ulasacak MOX2

icin KO-Bp degisimi
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Sekil E.23.  TBZU c¢evriminde 50000 MW-gun/tHM yanma oranina ulasacak MOX2

icin KO-Bp degisimi
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Sekil E.24.  TBPu gevriminde 50000 MW-gln/tHM yanma oranina ulagacak MOX2
icin KO-Bp degisimi
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