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OZET

KULLANILMIS NUKLEER YAKITIN YATAY JEOLOJiK BERTARAFININ
ISIL ANALIZLERI

Giirel OZESME

Yuiksek Lisans, Niikleer Enerji Miihendisligi Bolimiu
Tez Danigmani: Dr. Ogr. Uye. Banu BULUT ACAR
(Haziran 2019)

Kullaniimis yakitlarin ve yuksek aktiviteli radyoaktif atiklarin bertarafi icin en ¢ok kabul
goren yontem jeolojik bertaraftir. Gunumuzde bir gok Ulkede jeolojik betaraf tasarimlari
geligtiriimektedir ve bu tasarimlar radyoaktif atiklarin yerlestirildigi kaplarin geometrisi ve
malzemesi, jeolojik bertarafin gerceklesecegi kayac yapisi ve atik kaplarinin yerlesimine

(yatay ya da dikey) baglh olarak farkliliklar gostermektedir.

Tesis tasarimini ve atik bertaraf yogunlugunu (birim alan basina bertaraf edilebilecek
radyoaktif atik miktari) belirleyici en 6nemli etkenlerden biri jeolojik bertaraf tesisinin
bilesenlerinin 1sil davranigidir. Tesisin 1sil yukunu ise kullaniimig yakit 6zellikleri, atik kabi

tasarimi ve jeolojik yapinin 1sil 6zellikleri birlikte belirlemektedir.

Bu calismada yeni nesil reaktorlerden VVER — 1200 ve ATMEAZ1 kullaniimig yakitlarinin
granit kayacta yatay jeolojik bertarafi icin atik kabi tasarimlari yapilmigtir. Kullaniimis

yakit dzellikleri (miktar, radyoniklit icerigi ve bozunum isisi) MONTEBURNS yanma kodu



kullanilarak belirlenmigtir. Tasarlanan atik kaplarinin yatay bertaraf tesisine yerlestiriimesi
durumunda tesis bilesenleri icin ANSYS 19.2 sonlu elemanlar kodu ile isil analizler
gerceklestiriimis ve 1sil limitler kullanilarak atik bertaraf yogunlugu belirlenmistir. Farkh
sayllarda (4, 5 ve 6 adet) ve farkli 6n sogutma surelerine (40, 50, 60 ve 70 yil) sahip
kullaniimis yakit demeti iceren atik kaplar icin isil analizler yapilmis ve bertaraf
yogunlugu Uzerine etkileri incelenmigstir. Atik bertaraf yogunlugu acisindan en uygun

tasarim belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Kullaniimis yakit, yatay jeolojik bertaraf, Monteburns, ANSYS



ABSTRACT

THERMAL ANALYSIS OF HORIZONTAL GEOLOGICAL DISPOSAL OF
SPENT NUCLEAR FUEL

Giirel OZESME

Master of Science, Department of Nuclear Engineering
Supervisor: Assistant Prof. Dr. Banu BULUT ACAR
(June 2019)

Geological disposal is the most accepted method for permanent disposal of spent nuclear
fuel and high-level waste. There are various geological disposal concepts under
development in many countries and these concepts have differences mainly in the
geometry and material of disposal canisters, geological formations of host rock and

orientation (vertical and horizontal) of disposal canisters.

Thermal behavior of disposal facility components is an important determinant of repository
design and waste disposal density (the amount of radioactive waste that can be safely
emplaced per unit area of the geological repository). Thermal load of the geological
repository strictly depends spent fuel characteristics (amount, isotopic composition, heat
generation), disposal canister model and the thermal features of the host rock.

In this study, canisters loaded with spent fuel assemblies discharged from VVER — 1200
and ATMEAL1 reactors and disposed horizontally in the granitic rock are modeled. Spent
fuel characteristics are evaluated by using the MONTEBURNS 2.0 code. The ANSYS



finite element code is utilized to generate a thermal model of horizontal repository and
determine waste disposal densities through thermal analysis by taking into account the
thermal constraints. Thermal analysis is repeated for disposal canisters loaded with a
various number of spent fuel assemblies (4, 5, 6 assemblies) and with assemblies pre-
cooled for various periods (40, 50, 60 and 70 years) in order to assess the impact to waste
disposal densities. Most favorable canister model with regard to disposal density is

determined.

Key Words: Spent fuel, horizontal geological disposal, Monteburns, ANSYS
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1. GIRIS

1.1. Tezin Amaci ve igerigi

Nukleer guc uUretiminde, fisyon tepkimesinin kontrollii olarak surdirtlebilmesi icin belli
oranlarda fisil ve fertil izotoplar iceren nikleer yakit kullaniimaktadir. Nikleer yakit ham
maddesinin cevher halinde c¢ikartilip islenmesiyle baslayan ve reaktdrden alinan
kullaniimig nukleer yakitin (KNY) bertarafina kadar uygulanan islemler “nukleer yakit
cevrimi” olarak adlandirilir. Taze nukleer yakitin Uretiimesi ve reaktore yuklenmesine
kadarki adimlar “reaktdér dncesi”, reaktérden kullaniimig yakitin bertarafina kadarki bolim
ise “reaktdr sonrasi” yakit ¢evrimini olusturmaktadir. Yakit ¢cevriminin “reaktér oncesi”
boliminde uygulanan yakit ham maddesinin elde edilmesi, zenginlegtiriimesi ve
fabrikasyonu islemleri gunumuizde standartlagsmistir. “Reaktdr sonrasi” yakit ¢cevriminde

ise reaktorden alinan KNY’ in yonetimi icin farkli yaklagimlar s6z konusudur.

“‘Reaktor sonrasi” yakit ¢evrimi, tasarlanmigs yanma oranlarina ulasincaya kadar gug
uretimi icin kullanilan nukleer yakitin reaktor korundan alinmasi ile baslar. Tipik bir hafif
sulu reaktdor KNY’ 1 yaklasik olarak kutlece %96 uranyum, %1 platonyum ile fizyon Granleri
ve mindr aktinitler icermektedir icermektedir[1]. KNY bu icerigi ile yiksek radyoaktiviteye
ve bozunum isisina sahiptir. Bu nedenle, “reaktdor sonrasi” c¢evrimin ilk adimi,
uygulanacak diger islemler 6ncesinde KNY’ In genellikle reaktor korunun yakininda yer
alan havuzlarda sogutulmasi ve aktivitesininin azaltiimasidir. Belli bir sogutma suresi
sonrasinda KNY, icerdigi degerli uranyum ve plitonyum izotoplarinin geri kazaniimasi ve
tekrar yakit uretiminde kullaniimasi amaciyla yeniden iglenir veya radyoaktif atik olarak

kabul edilerek bertaraf edilir.

KNY ‘larin bertarafinda giinimuizde 6nerilen yéntemlerden en ¢ok kabul goreni “jeolojik
bertaraf” yontemidir. Jeolojik bertaraf, KNY demetlerinin uzun yillar gevreden izole
edilmesini saglayacak sekilde tasarlanmis atik kaplarina yerlestiriimesi ve sismik olarak
kararli jeolojik yapilarda bulunan yeralti tlnellerinde depolanmasi prensibine

dayanmaktadir. Jeolojik bertaraf tesisi tasarimlari KNY tipi, atik kabi tasarimlari, jeolojik



formasyon ve atikk kaplarinin yatay veya dikey yerlestiriimesine baglh olarak

degismektedir.

Bu calismada, yeni nesil nikleer reaktorler arasinda yer alan VVER — 1200 ve ATMEA1
tipi reaktorlerin KNY’ larinin yatay bertarafi icin isil analizler gergeklestiriimis ve atik
bertaraf yogunluklari belirlenmigtir. Calismanin ilk béliminde, VVER — 1200 ve ATMEAL
KNY’ larinin 1sil ve notronik 6zellikleri MONTEBURNS 2.0 kodu kullanilarak birim hicre
yaklasimi ile belirlenmistir. Ikinci bélimde, yatay jeolojik bertaraf tesisinin ¢ boyutlu
modeli ANSYS ile olusturulmus ve ilk bélimde elde edilen KNY 6zellikleri kullanilarak isil
analizler gercgeklestirilmistir. Atik kaplarina farkli 6n-sogutma surelerine sahip (30, 40, 50
ve 60 yil) ve farkli sayllarda KNY demeti (4, 5 ve 6 adet) ylklenmesi durumunda atik

bertaraf yogunlugundaki degisim incelenmistir.

Bu tez bes bélimden olugsmaktadir. Giris bélimunde tezin igerigi hakkinda bilgi verilmis,
jeolojik bertaraf anlatilmis ve literatirde yer alan, bu konuda daha 6nce yapilmig
calismalar 6zetlenmistir. ikinci boliimde, 1sil modelleme igin girdi olarak kullanilacak KNY’
larin kompozisyonu ve bozunum isisi hesaplamalarinda kullanilan yontem ve hesaplama
gerecleri anlatiimistir. Dérdinci bélimde, 1sil modelleme igin kullanilan ANSYS programi
tanitilmis ve olusturulan 1sil model anlatiimigtir. Besinci bolimde elde edilen 1sil analiz

sonugclari ve bertaraf yogunluklari sunularak tartisiimistir.

1.2. Jeolojik Bertaraf
KNY yonetiminin son adimi icin “jeolojik bertaraf” genel olarak kabul goren bir yéntemdir.
Jeolojik bertarafta, KNY’ 1n metal atik kaplarina yerlestirilerek yerkabugunda bulunan

durayli jeolojik yapilarda kalici ve glvenli olarak izole edilmesi temel alinmistir.

Jeolojik bertaraf ilk olarak 1950’li yillarda KNY ve yuksek aktiviteli atiklarin (YAA) yonetimi
icin uygun ve guvenilir bir yontem olarak onerilmigtir. KNY’ larin yer kabugunun ylzlerce
metre altinda bertaraf edilmesi ve bu igslem igin detayl bir tasarima sahip, guvenli bir
tesisin inga edilmesi sireci ilk olarak A.B.D tarafindan (Yucca Dagi Projesi) 1950’li

yillarda baglatiimis [2] ve 1987 yilinda uygulamaya gegilmigtir. Proje bir sure ilerlemis olup



daha sonra askiya alinmistir. Ginumuzde aktif bir jeolojik bertaraf tesisi bulunmamaktadir
ancak basta isvec ve Finlandiya olmak {izere Cin, Kanada, Almanya, isvicre, Fransa,
Japonya ve Kore gibi bir cok Ulkede jeolojik bertarafa iligkin ¢alismalar yurutilmektedir.
Bu calismalar sonucunda, farkli jeolojik yapilarda uygulanabilecek bir ¢ok jeolojik bertaraf

tesisi modeli geligtiriimistir.

Geligtirilen jeolojik bertaraf tasarimlari jeolojik yerlesim, atik kabi modelleri, atik tiru ve
atik kabinin tesise yerlegtiriime sekline gore farklilik gostermektedir. Ancak butun jeolojik
bertaraf tasarimlarinda ana fikir radyoaktif atigin ¢evreden izolasyonunu ve guvenligini
saglayabilmek icin ¢coklu bariyer sistemlerinin kullaniimasidir. Coklu bariyer sisteminde
hem bertarafin yapildigi kayacin dogal bir bariyer olarak ¢alismasi hem de atik formu ile

kayacg arasinda tasarlanmis bariyerler kullaniimasi temel alinir.

Tasarlanmig Bariyerer

Kati Atk Formu

Metal Kap

*  Metal Ust Katman

Dolgu Malzemesi

Jeolojik Katman

Dogal Bariyer

Sekil 1.1. Coklu Bariyer Sistemi’nin $ematik Gosterimi [3].

Jeolojik bertaraf tasarimlarinda atigin guvenligi acisindan 4 farkh bariyer s6z konusudur:
= Kimyasal Bariyer
» Fiziksel Bariyer
» Muhendislik Urtini (Tasarlanmis) Bariyer
= Jeolojik Bariyer
Coklu bariyer sisteminde atik formu (kimyasal bariyer), atik kabi (fiziksel bariyer),

tasarlanmis bariyerler (bentonit tampon bdlgesi ve tinel dolgusu) ve tesisin icinde



bulundugu kayag¢ yapisi (jeolojik bariyer) radyonuklitlerin disari sizmasi riskine karsi
izolasyon sagdlar. Sekil 1.1’ de ¢oklu bariyer sisteminin sematik gdsterimi bulunmaktadir.
Coklu bariyer sisteminin temel alindigi, farkh durayli jeolojik formasyonlarda
uygulanabilecek bir ¢ok jeolojik bertaraf tasarimi bulunmaktadir. Bu tasarimlar atigin s6z
konusu jeolojik yapiya yerlestiriime sekline goére adlandiriimaktadir ve 3 ana sinifta
toplanir: tinel zemininde bertaraf, tinel icinde bertaraf [4], [5] ve c¢ok derin kuyu tipi
bertaraf [6], [7].

TUnel zemininde bertaraf, yerkabugundan 200-1000 m derinlikte paralel tineller kazilarak
tlinel zeminde uygun bosluklarla acgilan hicrelerde KNY/YAA iceren atik kaplarinin
yerlestiriimesi ve tunelin dolgu malzemesiyle kapatilarak atigin izole edilmesi temeline
dayanir. Tunel icinde bertaraf, tinel zemininde bertaraf ile benzerdir. Ancak, bu tasarimda
tinel zemininde sira halinde uygun araliklarla agilan hucreler yoktur. YAA dogrudan

tinellere yerlestiriimektedir [8], [9].

Tunel zemininde bertaraf, tinel icinde bertarafa kiyasla daha avantajlidir. Bu metodun en
belirgin avantaji atik paketlerinin kayag icerisinde istege bagli olarak yatay veya dikey
olarak depolanabilmesidir. Bu serbestlik tesisin isletimi sirasinda atik kaplarini zirhlama
sagladigi icin kolaylik saglar. Bu teknigin dezvantaji ise tunellerin saglayabildigi sinirli

alan dolayisiyla depolama deliklerinin agiimasi i¢in 6zel altyapi gereksinimidir[10].

Cok derin kuyu tipi bertarafta YAA’ lar 4—-6 km gibi cok derin seviyelere yerlestirilir ve
radyonuklitlerin yeralti sularina eriserek biyosfere ulasmasi riski buylk oranda
azaltimistir. Ancak, bu yontem borosilikat iceren atik formlari haricindeki atiklar igin

yuksek ortam sicakhgi dolayisiyla uygulamaya misait degildir[10].

1.3. Literatir Ozeti
Jeolojik bertaraf i¢in yapilan arastirma gelistirme ¢alismalari tinel agcma teknikleri, yeralti
bertaraf tesisi bilesenlerinin tasarimi, bertaraf tunellerinin yapisal dayanikliligi,

radyonuklitlerin tesis bilesenleri ve jeolojik yapi ile kimyasal etkilesimleri gibi bir ¢ok alani



kapsamaktadir. Bunun sonucu olarak, literatiirde kullaniimis yakitlarin jeolojik bertarafina

iliskin bir cok ¢alisma bulunmaktadir.

Calismalarda, jeolojik bertaraf icin granit kayac (granit, butinlesik kaya yapisi veya
bazalt), tuz veya kil formasyonlarinin uygun oldugu sonucuna variimistir. KNY veya YAA
iceren atik kaplarinin yer kabugunun derin bdlgelerinde (400-500 m civari ve daha derin
[11]) tuneller icerisinde belli uzakhklarda yerlestirilerek bertaraf edilebilecegi gorulmustur.
Secilen jeolojik yapinin uzun vadeli bir strecte (yaklasik 1000 yil) sismik stabiliteye sahip
olmasinin ve gergeklesebilecek bir kaza veya dogal afet durumunda yilzeyin
etkilenmemesi icin yeralti sularindan uzak, yeterince derin olarak belirlenmesinin gerekli

oldugu sonucuna variimigtir.

Bu calismalar sirasinda jeolojik bertaraf tesisinin tasarimini belirleyen en 6nemli
faktorlerin atik paketlerinin tesis bilesenleri ile jeokimyasal etkilesimleri ve radyoaktif
atigin olusturdugu 1sil yikan tesis bilesenlerine etkisi oldugu gorulmas, arastirmalar da
bu alanda yogunlagsmistir. Birgcok calismada farkli kayag¢ yapilari ve jeolojik bertaraf
tasarimlari icin isil analizler yapilmis ve radyonuklit transfer mekanizmalari
irdelenmigtir[15],[17].

Jeokimyasal etkilesimle ilgili calismalar ¢ogunlukla bertaraf tesislerinde kullanilan
muhendislik bariyerlerinden bentonit ile radyonuklidlerin etkilesiminin ( ¢c6zlinme, birikme,
absorbe edilme ve salinma) farkli jeokimyasal durumlarda incelenmesi Uzerine

yogunlasmigtir [12]-[21].

Jeolojik bertaraf tesislerine iliskin 1sil analizler icin bulunabilecek en temel ve ilk
orneklerden biri Tarandi 'nin calismasidir. Bu g¢alismada granit bir jeolojik yapida
modellenen jeolojik bertaraf tesisi yizeyden 500 m derinlikte, 25 — 60 metre arasi tunel
uzakliklarina sahip ve dikey olarak acilmis atik kabi hicreleri arasi uzaklik ise 4.3 —8 m
arasl olacak sekilde planlanmistir. Bertaraf hticreleri 4.7 m yukseklige sahip atik kaplari
barindirmaktadir. Her bir atik kab1 i¢in baslangigtaki isil yik 850 W olarak belirlenmis olup

bu 1sIl yik zamanla eksponansiyel olarak azalacak sekilde model olusturulmustur. Isi



transferi mekanizmasinin sadece “iletim” olacagi kabul edilmis olup yuzeyden jeolojik
bertaraf tesisi merkezine dogru sicaklik degisimi degeri tek boyutlu olarak ¢ikartilmigtir
[22]. Takip eden baska bir ¢calismada ayni geometri i¢cin parametreler 20 — 30 m arasi
tunel uzakliklari ve 3 — 6.2 m hucreler arasi bosluklar olarak segilmis ve 1sil yuk 1066 W
seviyesindeyken (SKB -91 bertaraf modelinin 6zellikleri) hesaplamalar sonlu elemanlar
metodu kullanilarak, iletim modu ile 1si transferi ¢ozllerek tekrar edilmistir. Bulgular,
Tarandi’ nin galigmasiyla ortusmekte olup yeni atik kabi modeli kullanilarak bilgiler
guncellenmigtir. Benzer atik kabi modelleri ve jeolojik kayag 1sil 6zelliklerinin kullanildigi

calismalarda bu modellemeler daha sonra ¢ boyutlu olarak tekrarlanmistir[23], [24].

isvec Nikleer Yakit ve Atik Sirketi tarafindan gelistirilen KBS-3 jeolojik bertaraf tesisi
tasarimi, kullanilacak atik kabir modeli ve yerlesimi acisindan ilk olgun tasarimlardan
biridir [3], [25]. Bu tasarim daha sonra yatay (KBS — 3H) ve dikey (KBS — 3V) olarak
genisletilmigtir. Bahsedilen iki tasarim arasindaki ana fark jeolojik bertaraf icin kullanilan
atik kaplarinin yeraltindaki tesise depolanirken dikey veya yatay konumlanmasidir [26].

Bu tez calismasinda atik kaplarinin bertaraf tesisi icerisinde paralel agilmig tlneller
boyunca yatay ve ardisik olarak yerlesimi esas alinmistir. isve¢ Niikleer Yakit ve Atik
Yonetimi tarafindan gelistirilen KBS-3H [26] tasarimin parametreleri kullaniimis ve tesiste
kullanilan atik kabi[27] gunumuz basingh su reaktoru tasarimlarindan VVER — 1200 ve
ATMEAL reaktorlerinin yakit demetlerine uyarlanmistir. Bertaraf tesisinin 1sil analizleri
yapilmis ve gelistirilen atik kaplarinin kullanilmasi durumunda atik bertaraf yogunlugunun

ne olacagi hesaplanmistir.



2. KULLANILMIS NUKLEER YAKIT OZELLIKLERINiIN BELIRLENMESI

Bu galismada, yeni nesil nukleer reaktorler arasinda yer alan VVER — 1200 ve ATMEAL
tipi reaktorlerin KNY’ larinin yatay bertarafi igin isil analizler gergeklestiriimis ve atik
bertaraf yogunluklari belirlenmigtir. Calismanin ilk bolumdnde, VVER — 1200 ve ATMEAL
KNY’ larinin 1sil ve noétronik 6zellikleri MONTEBURNS kodu kullanilarak birim hicre
yaklasimi ile belirlenmistir. ikinci bélimde, yatay jeolojik bertaraf tesisinin ¢ boyutlu
modeli ANSYS ile olusturulmus ve ilk bolimde elde edilen KNY o6zellikleri kullanilarak 1sil
analizler gergeklestirilmistir. Atik kaplarina farkli ON-SOGUTMA siirelerine sahip (40, 50
ve 60 yil) ve farkli sayilarda KNY demeti (4, 5 ve 6 adet) yliklenmesi durumunda atik
bertaraf yogunlugundaki degisim incelenmistir. ATMEAL ve VVER — 1200 KNY bertaraf
yogunluklarinin hesaplanmasinda kullanilan ydontem ve programlari 6zetleyen akis

semasi Sekil 2.1’ de sunulmustur.

I—b Birim Hiicre Modeli Yanma Orani ve Isil Yiik Bilgisi _I
5

VVER1200 Tasarnm .| Denge Durumunda
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Sekil 2.1. Berataf Yogunlugunun Hesaplanmasi Sireci igin Akis Semasi.




Tezin bu boliminde, ATMEAL ve VVER — 1200 tipi reaktorler tanitiimis; KNY 1sil ve
notronik dzelliklerinin belirlenmesinde kullanilan hesaplama yontemi ve geregleri ile ilgili

bilgiler sunulmustur.

2.1. KNY Ozellikleri Belirlenen Reaktor Tipleri

2.1.1. VVER - 1200 Gug¢ Reaktoru

VVER - 1200 reaktdr modeli mensei Rusya Federasyonu olan Atomenergoproekt sirketi
tarafindan gelistiriimis bir 3+ nesil reaktor modelidir. Bazi kaynaklarda “V-491” kod
numarasi ile de anilir. Rus tipi basingli su reaktért olan VVER-1000 tasariminin yeni
guvenlik sistemleri eklenerek ve yakit yutkseklligi artirilarak (reaktér kalbinin hacmi
genigletilerek) geligtirilen turevi oldugu sdylenebilir. VVER — 1200 3300 MW 1sil guce
sahiptir ve reaktor 6mru 60 yil olarak tasarimlanmigtir. Teorik olarak 70 GW-gun/ton
maksimum yanma oranina ¢ikabilmekle birlikte reaktér icin denge durumunda 18 aylik
yakit dongusu surecleri ile ortalama 55 GW-glin/ton dederlerinde bir yanma orani elde

edilmesi beklenmektedir.

Reaktor kalbi 163 adet yakit demeti icermektedir. Her bir yakit demeti Sekil 2.2’de
gosterildigi gibi altigen geometriye sahiptir. 312 adet yakit gubugu ve 18 adet kontrol
cubugu icermektedir [28].
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Sekil 2.2. VVER — 1200 Yakit Demetlerinin Yukaridan Bakildiginda Temsili Gértintusu.



VVER — 1200 KNY ozelliklerinin belirlenmesi i¢in olusturulan MONTEBURNS 2.0

modelinde Cizelge 2.1’ de yer alan tasarim parametreleri kullaniimigtir [28], [29].

Cizelge 2.1. VVER - 1200 Gug¢ Reaktoru Tasarim Parametreleri.

Parametre Deger
Reaktor Nominal Gug Degeri (MW-th) 3300
Reaktor Hedef Emre Amadeligi (%) 90
Nominal Yakitin Kor icerisinde Kalma Siiresi (yil) 3-45
Bir Yakit Dongusu uzunlugu (yil) 1,5
Yakit Demeti Yuksekligi (m) 4.57
Reaktor icerisindeki Yakit Demeti Sayisi 163
Yakit Demetlerinin Merkezleri Arasindaki Uzaklik (m) 0.236
Iki Yakit Demeti Arasindaki Bogluk (m) 0.002
Yakit Demeti icerisindeki Yakit Cubugu Sayisi 312
Yakit Demeti igerisindeki Yakit Bulunan Uzunluk (m) 3.73
Denge Yakit Cevrimindeki Yakit Zenginligi (agirlik¢a %) 4.775
Denge Yakit Cevrimi Yanma Orani (Beklenen/Maksimum) (GWd/t) | 55/70
Yakit Cubugu Merkezleri Arasindaki Uzaklik (m) 0.01275
Yakit Cubugu Dis Yaricapi (m) 0.00455
Yakit Peleti Bosluk Yarigapi (m) 0.00390
Yakit Peleti Yaricapi (m) 0.00380
Yakit Peleti Merkez Boslugu Yarigcapi (m) 0.00006
Yakit Peleti Yogunlugu (g/cm?) ~10.40
Zarf Malzemesi E - 110 Alasim
Zarf Malzemesi Yogunlugu (g/cm?) ~6.54

2.1.2. ATMEAL Gig¢ Reaktori
ATMEAL reaktdr modeli Fransa menseili AREVA ve Japon menseili MHI (Mitsubishi

Heavy Industries, Ltd) ortakliginda gelistirilen yeni nesil bir reaktér modelidir. Reaktorin
tasarimi EPR (Europian Pressurized Reactor) tasarimi ile gok benzerlik géstermektedir.
Teorik olarak maksimum 60 GW-gun/ton yanma oranina gikabilmekle birlikte reaktérin
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denge durumunda 18 aylik yakit dongusu surecleri ile ortalama 55 MW-giin/ton yanma

orani elde edilmesi beklenmektedir.

Reaktor kalbi 157 adet, her biri 312 adet yakit cubugu iceren ve 17x17 gubuk dizilimine

sahip Sekil 2.3’ de gosterilen yakit demetlerinden olugsmaktadir[30].

ATMEAL KNY 0&zelliklerinin belirlenmesi igin olusturulan MONTEBURNS 2.0 modelinde

Cizelge 2.2.” de yer alan teknik parametreler kullanilmigtir [30], [31], [32], [33].

Cizelge 2.2. ATMEA1 Gug Reaktért Tasarim Parametreleri.

Parametre Deger
Reaktor Nominal Gug Degeri (MW-th) 3150
Reaktér Hedef Emre Amadeligi (%) 92
Nominal Yakitin Kor icerisinde Kalma Siiresi (yil) 3-45
Bir Yakit Dongusu uzunlugu (yil) 1,5

Yakit Demeti YUksekligi (m) 4.80
Reaktor icerisindeki Yakit Demeti Sayisi 157
Yakit Demetlerinin Merkezleri Arasindaki Uzaklik (m) 0.21405
iki Yakit Demeti Arasindaki Bosluk (m) 0.00205
Yakit Demeti icerisindeki Yakit Cubugu Sayisi 265
Yakit Demeti Igerisindeki Yakit Bulunan Uzunluk (m) 4.2
Denge Yakit Cevrimindeki Yakit Zenginligi (agirhikga %) 5.0
Denge Yakit Cevrimi Yanma Orani (Beklenen/Maksimum) (GWd/t) | 55/65
Yakit Cubugu Merkezleri Arasindaki Uzaklik (m) 0.012600
Yakit Cubugu Dis Yaricapi (m) 0.004750
Yakit Peleti Bosluk Yarigapi (m) 0.004280
Yakit Peleti Yaricapi (m) 0.004095
Yakit Peleti Yogunlugu (g/cm?) ~10.45
Zarf Malzemesi M5 Alasim
Zarf Malzemesi Yogunlugu (g/cm?) ~6.45
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Sekil 2.3. ATMEAL Yakit Demetlerinin Yukaridan Bakildiginda Temsili Goruntisu.

2.2. KNY Ozelliklerinin Belirlenmesinde Kullanilan Hesaplama Geregleri ve
Yontem

2.2.1. Hesaplama Gerecleri

VVER - 1200 ve ATMEA1 KNY radyoizotop icerikleri ve bozunum isilari belirlenirken
MCNP 5.0 (Monte Carlo N-Particle Transport Code) parcacik transport kodu ile ORIGEN2
yanma kodunun birlikte c¢aligmasini saglayan MONTEBURNS 2.0 arayuz programi
kullaniimistir. Bu bélumde, MCNP 5.0, ORIGEN2 ve MONTEBURNS 2.0 kodlari detayl

olarak anlatiimigtir.

2.2.1.1. MCNP 5.0

MCNP 5.0 ( General Monte Carlo N — Particle Transport Code) genis eneriji araliklarinda,
notron, foton, elektron gibi bir cok pargacigin tasinimini Monte Carlo istatistiksel modelini
kullanarak G¢ boyutlu karmasik geometrilerde ve zamana bagli olarak ¢ozen bir yazilimdir
[34]. Fisil sistemlerde noétronlar i¢in godaltma faktori hesaplanmasi MCNP’ nin standart
bir oOzelligidir. MCNP kodu ile nukleer etkilesimleri inceleyen bircok probem
¢ozllebilmekte olup uygulama alanlarina 6rnek olarak reaktor kor ici modellemeleri,

parcacik hizlandiricisi analizleri, radyasyon zirhlama gosterilebilir.
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Monte Carlo metodu, bir sistem i¢cinde yer alan pargaciklar igin olasilik dagilimindan gelen
rastgele drneklemler yapilarak istatistiksel gecmis Uretilmesi esasina dayanmaktadir.
Boylece, sistemde bulunan pargaciklarin sistem sinirlarindan kagana ya da sogurulana
kadarki 6mru boyunca davranigi (parcacigin yaptigi etkilesim tipleri, enerji degisimi, yeni
parcaciklarin olusumuna etkisi) modellenir ve bunun sonucunda sistemin genel davranisi
(pargacik akilari, nikleer reaksiyon oranlari, enerji olusumu, dozlar) hakkinda bilgi edinilir.
Parcacigin sistem igindeki etkilesimlerinin olasiliklari sistemdeki malzemelerin tesir kesiti
degerleri ile hesaplanabilmektedir. MCNP kodu nokta tabanli tesir-kesiti verilerini iceren
oldukca genis bir tesir-kesiti veri kitiphanesine sahiptir. Notronlar icin, ENDF/B-VII gibi
belirli tesir-kesiti degerlendirmelerinde verilen butin reaksiyonlar dikkate alinmigtir.
Termal nétronlarin tanimlanmasinda hem serbest gaz hem de S(a,8) modelleri
kullaniimigtir. Kod fotonlar i¢in, koherent ve inkoherent sagiimalari, fotoelektrik sogurulma
sonrasi floresan yayilma olasiligini ve elektron-pozitron ¢ift olusumunda sogurulmayi
dikkate alir. Elektron-pozitron pargaciklarinin tasinimi igin sirekli-yavaslama modelini
kullanmakta ve x-isinlarini igeren ikincil pargacik uretimini, bremsstrahlung ve gama

Isinlarinin yok olmasini hesaba katar[34].

MCNP hesaplama yapilacak sistemle ilgili bilgileri kullanici tarafindan hazirlanan girdi
dosyalarindan alir. Girdi dosyasinda sistem geometrisi, malzemelerin tanimlanmasi,
tesir-etki kesiti hesaplama yontemlerinin sec¢imi, nétron, foton ya da elektron kaynaginin
sistemdeki yeri ve Ozellikleri, hesaplanmasi istenen degiskenler ve hesaplamanin

etkinligini artiracak varyans azaltma yontemleri yer almaktadir[34].

2.2.1.2. MONTEBURNS 2.0

MONTEBURNS 2, MCNP Monte Carlo pargacik tasinim kodu ile ORIGEN2 yanma kodu
arasinda kopru vazifesi gorerek birlikte calismalarini saglayan bir koddur. Program,
kullanici tarafindan hazirlanan ve sistem geometrisi, baslangi¢c malzeme igerikleri,
sisteme malzeme ekleme/gikarma bilgileri ile koda 6zel degiskenleri iceren bir girdi

dosyasini kullanmaktadir[35].
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MONTEBURNS 2.0 nin ¢alismasi sirasinda MCNP ENDF/B-VII degerlendirilmis ntkleer
veri dosyalarini kullanarak sistemdeki nétron, foton, elektronlarin taginimini simule eder
ve hesaplanan tesir-etki kesitleri ve akilar yanma orani hesaplamalarinda kullanilmak
tzere ORIGEN2 koduna gonderilir. ORIGEN 2, matris eksponansiyel yontemini temel
alarak baslangigta tanimlanmis malzeme bilesimi, 1sil gug, isinlanma suresi verilerini ve
tek-grup tesir kesitlerini kullanarak yanma hesabi yapar. Yanma hesabi sonrasinda elde
edilen yeni malzeme bilegsimi MCNP koduna aktarilir ve tesir-etki kesitleri ve akilar tekrar
hesaplanir. MONTEBURNS 2.0’ in ana islevi iki kod arasindaki veri transferini déngusel
bir sekilde tekrarlamasidir. Sekil 2.4’ te bulunan akis semesi MONTEBURNS 2.0’ in
ORIGEN2 ve MCNP ile etkilesimini gostermektedir. Hesaplama cevriminin sonunda,
MCNP ve ORIGEN den elde edilen veriler derlenerek aki, gug¢ Uretimi, malzeme bilesimi
ve miktarlari, etkin cogaltma faktoru, radyoaktivite ve radyotoksisite bilgilerini igceren bir

ciktl dosyasi hazirlanir.

Tesir Kesitleri ve Aki Degerleri
(On Hesaplama)

> ORIGEN2
Tahmin Edici Adim ‘

Baslangi¢c Malzeme Kompozisyonlari

'

MCNP Girig

Dosyasi MCNP 5 — ORIGEN2

Malzeme Kompozisyonlari
(On Hesaplama)

Adim Sonu
Malzeme
Kompozisyonlari

Sonraki Adim

Sekil 2.4. MONTEBURNS Programi Hesaplama Algoritmasi Genel Akis Semasi.

MONTEBURNS kodunu ¢aligstirmak icin MCNP girdi dosyasina ek olarak iki ek dosyaya
daha ihtiya¢ duymaktadir. Bu dosyalar “feed”, “input” uzantilidir ve MCNP dosyasi ile ayni
ismi tasir. “input” dosyasi MONTEBURNS 2.0 koduna hesaplama yapilacak sistemi
tanitmak icin kullaniimaktadir ve dosyada yanma orani analizi yapilacak sistemin
Ozellikleri (yanma orani miktari ve reaktor tipi segimi), yanma orani hesaplamalarinin

yapillacagi MCNP girdi dosyasindaki malzemelerin bilgisi ve kod ile ilgili diger
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parametreler bulunmaktadir. Giris dosyasinda ayrica takibi yapilacak izotoplar malzeme
kartlariyla belirtimekte olup bu tez icin yapilan calisamlarda 77 izotop icin takip
yapilmistir. “feed” dosyasi ise sistemin yanma orani degerlerinin hesaplanacagi adimlarin
belirtildigi, malzeme ekleme/gikarma bilgilerinin verildigi yanma senaryosunu iceren

dosyadir.

2.2.1.3. ORIGEN2

ORIGEN2 A.B.D. Oak Ridge Ulusal Laboratuvari (ORNL) tarafindan geligtiriimis bir
yanma ve radyoaktif bozunum kodudur. ORIGEN2 bir sistem igin giris doyasinda
tanimlanan malzeme kompozisyonu ve miktari, 1 — grup malzeme - izotop tesir kesitleri,
ihtiya¢g dahilinde sisteme malzeme girisi / ¢cikigi miktari, i1sinlama suresi, siddeti ve aki
degderlerini kullanarak anlik olarak noétronik transmutasyon, fisyon, radyoaktif bozunum,
ya da malzeme girisi/gikisi yoluyla olusan veya tukenen c¢ok sayida radyonuklitin
bulundugu sistemlerde zamana bagli konsantrasyon ve ilgili kaynak terim hesaplamalari
yapar. Nukleer yakitlarin reaktorlerde 1sinlanmasi, depolanmasi, tagsinmasi ve kimyasal
olarak yeniden igslenmesi ile ilgili calismalar da yaygin olarak kullaniimaktadir. Bahsedilen
hesaplamalar matris exponansiyel metodu ile bir diferansiyel denklemler sistemi
kullanarak MONTEBURNS 2.0 kodu i¢in malzeme kompozisyonu degisimleri ve yanma
orani hesaplarini surekli birbirini takip eden zaman adimlar i¢in hesaplayarak bu degerleri

ayri ayri ¢kt dosyasinda tanimlamaktadir.

2.2.2. Hesaplama Yontemleri

2.2.2.1. Birim Hiicre Yaklagimi

VVER - 1200 ve ATMEAL1 reakttrlerinin KNY radyoizotop igeriklerini, radyoaktivitelerini
ve bozunum isilarini  belilemek amaciyla MONTBEURNS2.0 kullaniimigtir.
MONTBEURNS 2.0 hesaplamalarinda dengedeki reaktor korunu temsil eden en kiguk
yapinin birim hucre oldugu varsaylimistir. VVER — 1200 ve ATMEAL1 reaktdrlerinin birim
hiicreleri Cizelge 2.1. ve 2.2. ’de verilen geometrik Ozellikler ve malzeme bilgisi
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kullanilarak MCNP5 ile modellenmistir. Reaktdrlerin MCNP5 birim hiicre modellerinin

kesit gorinusleri Sekil 2.5’ te verilmistir.

Zarf Malzemesi

Yakit Bolgesi (UO,)

Moderator (Su)

Sekil 2.5. MCNP Programinda Modellenen Birim Hlcre Geometrileri.

Birim hlcre modellerinde yakit bdlgesinde VVER — 1200 icin % 4.775, ATMEAL icin %
5.000 denge yakit gevrimi zenginliklerine sahip UO2 kompozisyonu kullaniimistir.
Kullanilan taze yakit ve zarf malzemesi kompozisyonlarindaki agirlikca ylzde izotop

oranlar Cizelge 2.3. 'te verilmistir.

Cizelge 2.3. MCNP Girig Dosyasinda Tanitilan Malzemeler ve Kompozisyonlarinin Agirlik

Oranlari.
Izotop Oranlari VVER - 1200 ATMEAL
U-234 0.0367 0.0387
Yakit
) U-235 4.7750 5.0000
Icerigi Uranyum
U -238 95.188 94.961
(UO2) —
Oksijen (O2/U0O2) 0.1186 0.1186
Zr 0.9900 0.9760
Zarf
. Nb 0.0100 0.0100
Malzemesi
O - 0.0140
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Yukarida verilen taze yakit kompozisyonlari ile Cizelge 2.1. ve 2.2.’de verilen ortalama
nihai yanma oranlarina ulasildiginda reaktérden alinacak KNY’ larin radyoizotop igerigi
ve bozunum isilari MONTEBURNS2.0 ile belirlenmigtir. KNY igin yanma senaryosu
(reaktorin gucl, reaktorde isinlanma suresi ve nihai yanma orani) hazirlanan
MONTEBURNS2.0 girdi dosyalari ile belirlenmistir. MONTEBURNS2.0 ile yapilan
hesaplamalarda 77 izotop igin malzeme bilgisi elde edilmistir.

MCNPS kodu ile yapilan hesaplamalarda malzemeler icin ENDF/B VIl tesir-kesiti
kutiphanesi kullaniimigtir. Ayrica, reaktor tipleri dikkate alinarak MONTEBURNS

hesaplamalarinda PWRU ve PWRPUPU kitiphaneleri secilmistir. Bu konfigiirasyon

kullanilarak sistem modellerinden elde edilen ket — zaman degdisimi Sekil 2.6° da

verilmistir.
140 |
| ATMEA1 ®VVER - 1200
135
130
125
2 120
Q
o
£ 115
110
y =-0.0078x+ 1.3214
R?2=0.9744
1.05
y =-0.0076x+ 1.3023
R2=0.9737
1.00
095
0.80
0 9 18 27 36 45 54
Zaman (Ay)

Sekil 2.6. Birim Hicre Modellerinin Efektif Kritiklik — Yanma Suresi Degisim Grafigi.

MONTEBURNS 2.0 giris dosyasinda elde edilecek sonuglarin hassasiyetini ve
dolayisiyla hesaplama zamanini etkileyen 2 ana parametre mevcuttur. Bunlardan ilki
sonugclari degerlendirilen pargacik sayisi (PS) ve yanma adimi sayisi (YS) dir. PS degeri
ile gbrece hata degeri Hata~ 1/+/PS iligkisi ile birbirini etkiler. YS sayisi ise programin
isleyisi ile alakali olarak PS kadar dogrudan orantili olmasa da hata oranini her bir yanma
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adimi icerisinde MCNP programina iletilen ORIGENZ2 ile hesaplanan malzeme
kompozisyonlarini daha sik (deger arttikga) hesaplayacagindan hata oraninda goéruldiagu
gibi bir dugus gozlenmektedir. PS arttikga gorece hata oraninin degisimi Sekil 2.7 'de
gorilebilir. Bu sekilde gorece hata degeri dusurulebilecek olsa da bunun islemci
hesaplama maliyeti olarak bir geri donugu olacaktir. Dolayisiyla, hesaplama surelerini gok
yukseltmeden mantikli kabul edilebilecek hata degerleri ile hesaplamalarin yapilmasinda

fayda vardir.

4.5E-03

VVER -1200 ®ATMEA1

40E-03
__ 35E-03

3.0E-03

y = 1.094x 0481
2.5E-03 R2=0.988

y = 0.796x0457
2.0E-03 R? = 0.990

1.5E-03

Oratalama Hata Gérece Hata (*

1.0E-03

5.0E-04

0.0E+00
0.125 0.25 0.375 05 0625 0.75 0.875 1 1.125 1.25

Parcacik Sayisi Milyon

Sekil 2.7. Birim Hucre Modellerinin Efektif Kritiklik Goérece Hata — Simuilasyonda

Kullanilan Pargacik Sayisi Degisim Grafigi.

Bu tezde MONTEBURNS 2.0 kullanilarak yapilan yanma ve dn-sogutma benzetimlerinde
PS 1,250,000 ve YS 40 olarak secilmistir. Yanma orani hesaplamalari tamamlandiginda
asagidaki bilgileri her yanma adimi igin iceren ¢ikti dosyasilari degerlendirilmistir:
Sisteme iligkin Genel Bilgiler

= Yanma adimlarina gore sistemdeki efektif kritiklik katsayisi,yanma orani, hata

orani ve diger kritiklik parametreleri

Yanmanin gergeklestigi MCNP hucre kartina iligkin,

= Tesir kesitleri bilgisi

= Notron aki spektrumu
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= Malzeme miktari degisimleri (1 ton malzeme igin oran seklinde)

= Radyoktif aktivite degisimleri

= |si Uretim bilgisi

= Birim hacim hava i¢in kontaminasyon bilgisi
MONTEBURNSZ2.0 ¢ikti dosyalarindan VVER — 1200 ve ATMEAL KNY larinin reaktorden
cikarildiklarindaki radyonuklit icerikleri ve bozunma isisi Uretim miktarlari belirlenmistir.
Bozunum isisinin zamana bagli degigimini belirlemek icin farkli sogutma sureleri i¢in girdi

dosyalari hazirlanmig ve benzetimler tekrar edilmistir.

2.2.2.2. Bozunum lIsisi Egrilerinin Tlretilmesi

Kltlece % 4.775 taze yakit zenginliginde, 55000 MW-gun/tU yanma oranina sahip VVER
— 1200 KNY’ larinin ve kitlece % 5.000 taze yakit zenginliginde, 55000 MW-gun/tU
yanma oranina sahip ATMEA1 KNY’ larinin reaktorden g¢ikarildigindaki radyoizotop
icerikleri MONTEBURNS 2.0 kullanilarak elde edilmistir. Cizelge 2.4. ‘te VVER — 1200 ve
ATMEA1 KNY’ 1 igin elde edilenradyoizotop icerigi verilmistir. Cizelgede uranyum
izotoplari, plutonyum izotoplari, mindr aktinitler (Am, Np giibi) ve dnemli fisyon trinleri

(Cs, Xe gibi) igin izotop oranlari yer almaktadir.
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Cizelge 2.4. VVER — 1200 ve ATMEA1 KNY Radyoizotop icerigi.

ATMEA1 ‘ VVER - 1200 ATMEA1 ‘ VVER - 1200
Aktinitler 1 Ton KNY icinde (Gram - Yizde) Aktinitler 1 Ton KNY icinde (Gram - Yuzde)
8.31E+05 | 100.00% | 8.33E+05 | 100.00% 8.31E+05 | 100.00% | 8.33E+05 | 100.00%
238 8.03E+05 8.06E+05 134 | 2.16E+03 2.10E+03
235 8.58E+03 8.18E+03 Xe 131 | 5.42E+02 0.33% 5.28E+02 0.32%
236 6.13E+03 5.82E+03 133 | 2.75E-08 2.75E-08
U 234 1.50E+02 98.45% 1.45E+02 98.47% 143 | 1.11E+03 1.08E+03
Nd 0.24% 0.24%
233 5.87E-03 4.96E-03 145 | 9.26E+02 9.00E+02
237 5.44E-05 5.46E-05 237 | 1.28E+03 1.21E+03
240 1.47E-12 1.47E-12 238 | 5.59E-07 5.46E-07
Np 0.15% 0.15%
239 6.32E+03 6.22E+03 236 | 1.64E-10 1.56E-10
240 2.61E+03 2.60E+03 235 | 1.17E-10 8.67E-11
241 1.67E+03 1.66E+03 101 | 1.09E+03 1.06E+03
Ru 0.13% 0.13%
Pu | 242 7.14E+02 1.37% 7.21E+02 1.35% 103 | 3.13E+00 3.13E+00
238 4.47E+01 4.36E+01 Tc 99 | 1.09E+03 0.13% 1.07E+03 0.13%
237 1.60E-05 1.43E-05 Ag 109 | 1.05E+02 0.01% 1.05E+02 0.01%
243 6.44E-13 6.16E-13 Mo 95 | 1.05E+03 0.13% 1.02E+03 0.12%
137 1.71E+03 1.68E+03 243 | 2.04E+02 2.02E+02
133 1.52E+03 1.48E+03 Am | 241 | 9.95E+01 0.04% 9.81E+01 0.04%
Cs | 135 6.77E+02 0.50% 6.45E+02 0.48% 242 | 2.98E+00 2.91E+00
134 2.08E+02 2.08E+02
Diger - 2.78E+03 0.33% 2.73E+03 0.33%
136 | 3.76E-04 3.52E-04

Cizelge 2.4’ te verilen yakit bilesimine sahip KNY’ nin igerigindeki aktinitler ve fisyon

drunlerilerinden kaynakli olarak radyoaktivitesi ve 1s1 Uretimi oldukga yuksektir, ancak

hem radyoaktivite hem de bozunum i1sisI zamana bagl olarak azalmaktadir. VVER - 1200

ve ATMEAL reaktdrleri icin bozunum isisinin zamana bagh degisimi MONTEBURNS 2.0

kodu ¢ikti dosyasi araciligiyla Sekil 2.8’ de verildigi gibi gdozlemlenmisgtir.
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Sekil 2.8. VWVER — 1200 ve ATMEA1 KNY Bozunum Isisinin Zamana Bagli Degisimi.

Calismada, reaktérden alinan KNY ’lara jeolojik bertarafa goénderilmesi 6ncesinde
radyoaktivitesini ve bozunum isisini bir miktar distrmek icin 6n-sogutma uygulandigi
varsaylimistir. Farkli ON-SOGUTMA siirelerine sahip KNY’ larin bozunum isisinin
zamana bagl degisimini hesaplayabilmek icin MONTEBURNS girdi dosyalarinda
bekleme sireleri (30, 40, 50 ve 60 yil) tanimlanmistir. Cikti dosyalarindan ise birim hiicre
basina hesaplanmis zamana bagl 1sil ylkler atik kabi modelinin igcerdigi KNY demeti
sayisina karsilik gelecek bir hacmi temsil edecek sekilde asagidaki denklem ile yeniden

hesaplanmistir.

TIY = YDS X BHIY X Hypir X DBYCS

Denklemede TIY: Toplam 1sil yuk; YDS: Yakit demeti sayisini, Hakit: Yakit demeti aktif
yuksekligi; DBYCS: Demet basina yakit gubugu sayisi’ ni simgelemektedir. Hesaplanan
zamana bagli degisen toplam isil yik degerleri zamana bagl bir fonksiyon olusturacak
sekilde duzenlenmistir. VVER — 1200 ve ATMEAL1 igin turetilen i1sil yuk egrileri 4. bolimde

verilmigtir. Elde edilen 1sil yuk egrileri yatay jeolojik bertaraf tesisisinin isil analizlerinde
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kullaniimis ve modellenen atik kabi geometrisine zamana bagli 1sil Uretim degeri olarak

tanimlanmistir.

3. ISIL ANALIZLER

3.1. Referans Jeolojik Bertaraf Tesisi Tasarimi

Reaktorden gikarilmis ve kuru ya da islak depolama yapilarak bir stre sogutulmus KNY’
lar bertaraf edildikten sonra da isI Uretimine devam etmektedir. Bunun sonucu olarak,
bertaraf tesisinin bilesenlerinin sicakliklari zamanla artmaktadir. Sicaklik, bertaraf
tesisinde gergeklesen birgok prosesi etkilemektedir ve bertaraf edilen KNY’ in 6zelliklerine
(miktar, izotopik igerik ve 1sil yik) son derece baglidir. Bu nedenle, jeolojik bertaraf tesisi
tasarimi yapilirken KNY bertaraf yogunlugunun (tesisin birim alaninda guvenli olarak
bertaraf edilebilecek KNY miktari) belirlenmesi ve tesis bilesenlerinin zamana bagh

sicaklik daglimlarinin incelenmesi gerekmektedir.

Bu bdlimde, MONTEBURNS 2.0 ile elde edilen VVER — 1200 ve ATMEAl KNY
Ozellikleri kullanilarak referans bir jeolojik bertaraf tesisi igin 1sil analizler
gerceklestiriimistir. Bertaraf tesisinin ¢ boyutlu modeli ANSYS ile olusturulmus ve atik
kaplarina farkli ON-SOGUTMA siirelerine sahip (40, 50 ve 60 yil) ve farkli sayilarda KNY
demeti (4, 5 ve 6 adet) yuklenmesi durumunda tesisteki zamana bagl sicaklik dagilimi
elde edilmistir. Isil limitler kullanilarak atik kaplari arasindaki minimum uzakliklar ve atik

bertaraf yogunlugundaki degisim incelenmistir.

isvec Nikleer Yakit ve Atik Sirketi tarafindan gelistirilen KBS — 3 tasarimi giiniimiizde en
olgun tasarimlardan biri olarak kabul edilmektedir. Birgok Ulkede bu tasarim referans
alinarak Ulke jeolojisi ve radyoaktif atiklarina uyarlanmaktadir. Oncelikle dikey (KBS — 3V)
olarak geligtirilen tasarim daha sonra yatay (KBS — 3H) bertaraf icin genigletilmistir.
Bahsedilen iki farkli tasarim arasindaki ana fark jeolojik bertaraf icin kullanilan atik
kaplarinin yeraltindaki tesise depoalanirken dikey degil yatay konumlandiriimasidir[26].
Her iki tasarim da atik kaplari, bentonit katman, tinel dolgu malzemesi ve jeolojik yapiyi

icermektedir.
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Referans jeolojik bertaraf tesisi KBS-3H, Sekil 3.1.’de gosterildigi gibi ylizey birimlerinden
baslayarak yeraltindaki (~500m) depolama bdlgesine kadar atik kaplarinin transfer
edilecegi bir hattan olusmaktadir [27].

Sekil 3.1. KBS — 3 Jeolojik Bertaraf Tesisi Tasarimi Genel Gorunusu.

Tesiste birbirine paralel ve 40 metre uzakliklarda agilmig bertaraf tiinellerinde atik kaplari
birbirinin ardi sira ara katmanlar (bentonit ve dolgu malzemesi) kullanilarak

yerlestirilecektir. Sekil 3.2. ‘de tlnellerin taslak yerlesim plani verilmistir.

Siiper Konteynir igerisindeki Atik Kabi Siiper Konteynir
Bosluk Bloku

Tiinel Girig Kapagi

5lii 4 Dolgu Blok
BoluT Kapagi olguDioxu Yiikleme Holii

Gegis Kapagi ' A . . : TR N S5 f
Sekil 3.2. KBS — 3 Jeolojik Bertaraf Tesisi Atik Kabi Yerlestirme Tunelleri Taslak Yerlesim
Plani.
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KBS-3H bertaraf tesisinde atik kaplarinin birbirine uzaklklari isil limit (atik kabi dis ylzeyi
icin 95 °C) degerleri asiilmayacak sekilde belirlenmigstir. Yatay bertaraf tesisinde VVER —
440, BWR, EPR tipi reaktorlerin KNY ‘lariigin tasarlanmis atik kaplarinin bertaraf edilmesi
planlanmaktadir. VVER-440, BWR ve EPR KNY’ lari igin tasarlanan atik kaplari Sekil 3.3.

‘te gosterilmistir.

Sekil 3.3. VVER-440, BWR ve EPR KNY’ lari igin tasarlanan atik kaplari.

Sekil 3.3. ’te gosterilen atik kabi tasarimlari bu ¢alisma sirasinda belli parametreler sabit
tutularak VVER — 1200 ve ATMEA1l KNY’ lar icin yeniden modellenmistir. EPR
reaktorlerinin KNY’ lari igin tasarlanan atik kabi esas alinarak, atik kabi yuksekligi, KNY
yerlesim yapisi, KNY sayisi hem VVER — 1200 hem de ATMEAL1l KNY’ lar igin
degistirilmistir. 4, 5 ve 6 adet VVER — 1200 ve ATMEAL1 KNY’ I iceren durumlar icin 6
farkh atik kabi tasarimi olusturulmustur.
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Referans tesiste Sekil 3.3. 'teki atik kabi tasarimlarinda goérilen dokme demir (gri renkle
gosterilen) ve bakir (turuncu ile goésterilen) bilesenlere ek olarak tasarlanmis bariyerler
vardir. Tesiste bertaraf edilen atik kabi bentonit malzeme ile sarilacak olup bunun digina
ise dolgu malzemesi ile destek katmani olusturulacaktir. Tesis bilesenlerine iligkin detayl

bilgiler asagida sunulmustur.

3.1.1. Atik Paketleri

Referans alinan tasarimda radyoaktif atik paketleri (bu tezde yapilan g¢alismalar igin
KNYD) dokme demir ile yapilmig tasiyici parganin igerisine yerlestirilir ve digi oksijen
icerigi bulunmayan, fosfor katkili 5 cm kalinlginda bakir kabuk (silindir) ile kapatilir.
Boylece dokme demir kismin mekanik yuklere ve radyasyona karsi sagladigi direng ile

birlikte bakir kabuk araciligiyla korozyona kargi bir bariyer olusturulmus olur.

3.1.2. Bentonit Katman

Bertaraf icin tiinele yerlestirilen atik kabi bentonit halka ve bloklar ile sarilarak desteklenir.
Bu katman atik kabini kayac¢ igerisinde gerceklesen kuguk kaymalara ve dis ortamin
kontamine olmasina karsi korur. Bentonit yeralti su kaynaklari ile kargilastiginda suyu

emerek siser ve atik kabinin yeralti sulari ile dogrudan temasini engeller.

3.1.3. Dolgu Malzemesi

Bentonit katman ile ¢cevrelenen atik kabinin tam olarak betrafi icin mevcut bulundugu
tinelin tamamen doldurulup muhidrlenmesi gerekmektedir. Bu is icin gereken malzeme
ise %70 bentonit %30 ezilmis kaya igeren bir karisimi ile elde edilir ve bu karigim
kullanilarak islem gerceklestirilir [36]. Bu islem ayni zamanda gerektiginde tlinele kolay
erisim saglayabilmek, kayalardan kaynakli olusabilecek hasari azaltmak ve ayni

zamanda kimyasal olarak bir ek katman saglayabilmek igindir.

3.1.4. Jeolojik Yapi
Kayag yapisi ve jeolojik altyapinin saglam olmasi jeolojik bertaraf tesisi icin tasarlanmis
bariyerlerin yanisira mekanik, kimyasal, hidrolojik olarak bir izolasyon saglayabilmekte

olup bu durum ¢ok uzun yillar degismeden kalabilmektedir. Bu sartlari saglayabilmek igin
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tesisin genellikle kil, tuz, kristal (granit, tif, bazalt) kaya yapisi iceren bolgelerde insa
edilmesi tercih edilir. Referans tesis icin secilen kayac¢ granittir. Granit kaya¢ yapisinin
avantajl yuksek katilik seviyesi, kristal yapisinin i¢ stabilitesi ve az c¢ozundrlik

gOstermesidir.

3.2. Isil Analizlerde Kullanilan Hesaplama Gerecleri ve Yontem

3.2.1. ANSYS 19.2

ANSYS, mekanik, 1si transferi, hesaplamali akigkanlar dinamigi, elektromanyetik ve
yapisal analiz gibi birgok alanda g¢alisiimasina olanak sunan ve sonlu elemanlar yontemini
kullanan bir yazilimdir. Sonlu elemanlar yontemi karmasik problemlerin kiicik ve ¢ok
sayida pargalara ayrilarak yaklagik olarak ¢ozulmesini saglamaktadir. ANSYS farkli
muhendislik alanlari i¢in gelistiriimis modullere sahiptir. Bu tez icin ANSYS programinin
Mechanical APDL moduli kullaniimis olup bu modul aracihidiyla yatay jeolojik bertaraf

tesisi modeli geligtirilerek 1sil analizler gergeklestiriimistir.

3.2.2. Sonlu Elemanlar Yontemi

Tez galigmasi igin yurutulen ¢aligmalarda bu kisim igin yapilan analizler sonlu elemanlar
metodu tabanhdir. Metod lzerine genel bir bilgi vermek gerekirse, sonlu elemanlar
metodunda karmasgik kabul edilen bir problem kendisinden daha kiigik bolgelere bolunur
ve Uzerinde uygulanan her tarli diferansiyel denklem veya fonksiyonun bu elemanlar
Uzerinde parca parca cebirsel olarak ¢ozllecegdi dislncesi Uzerinden ilerler. Tanimlanan
batin problemdeki kicik parcalar bir denklem sistemi Uzerinde toplanarak matris

formunda ¢6zUm gergeklestirilir.

Cozulmek istenen denklem sistemi yapisi itibariyle ilk ve sinir kosullari tanimlanmadigi
surece denklem sistemi olarak kalmaya devam edecektir. Bu kosullar olmadigi surece
tekil cozUmune ulagsmak imkansizdir. Saglikh bir ¢6zim yapisi i¢in problemin ilk (t=0sn)
halindeki sicaklik degerleri ve problemin karakteristigini belirleyecek diger sinir kosullari
(1sil ylOk, belli digum noktalari igin sabit veya zamana bagh sicaklik degerleri)
tanimlanmalidir (Sekil 3.4. [37]).
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I;
Sekil 3.4. SEM Modeli igin Ornek Ag Yapisi[37].

Bu altyapi kullanilarak ¢6zim sabit problemler igin nispeten daha elverigli bir hal
almaktadir. Bu sistemde, problemin her digumindeki sicakhk  degeri
hesaplanabilmektedir. Buradan yola gikarak ve dugumler arasindaki sicaklik degerleri de
interpolasyon yaklagimiyla elde edilebilecektir. Interpolasyon fonksiyonunun segimi
hesaplama zorlugunun artmasi ve problem igerisindeki uygunlugu gibi kriterler
cercevesince degisik seceneklere (lineer, parabolik gibi) aciktir. Zamana bagl ¢ézimler
icin klasik SEM metodundaki isil difizyon denklem sistemi modelini zamana bagl surekli
guncelleme gereksiniminden dolayi biraz daha gelistirmek gerekmektedir. Zamana bagli

¢6zimlerde denklemin hali asagidaki gibi olacaktir[37].

([M] + At[KD{TI = A f}™ + [MIT}"
Bu denklemde M, global kapasitans matrisi'dir. Element basina hesaplanan ilk
formlarindan elde edilir. At; ¢6zim igin tercih edilen zaman arahdi degerini, K; katilik

matrisini, T; sicaklik degerleri matrisini, f; sistemdeki yukler (bu tez igin 1sil yukler)

matrisini ve n ise zaman adimi sayisini temsil eder.
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3.2.3. Referans Alinan Atik Kabi1 Tasarimin Modellenmesi

3.2.3.1. Isil model

KNYD yuklu atik kaplari bertaraf tesisine yerlestirildigi andan itibaren KNY’ larin is1 Gretimi
nedeniyle bertaraf tesisinde zamana bagli olarak buyukligi degisen bir 1si aktarimi
gerceklesecektir. KNYD yuklu atik kaplarinin bertaraf tesisine yerlestiriimesi sonrasinda
tunellerin doldurulmasi nedeniyle baskin olan is1 aktarim modu iletimdir. Ayrica, analiz
edilen sistemin ¢cok daha buylk oldugu géz 6nune alindiginda KNYD blok geometriler
olarak kabul edilebilir. Bu durumda, radyasyon ve konveksiyon ile isi iletimi ihmal
edilebilir. Ana 1s1 transferi modunun konduksiyon oldugu varsayilarak tesis icin 1si iletim

denkleminin agsagidaki gibi oldugu soylenebilir:

6<k6T>+6<k6T)+a(kaT)+__ aT
ax \“ ax) T ay\“ 8y) Taz\" 5z) TIT PP ¢

Denklemde cp 6zgul isiy1 [J/(kg°C)], k 1sil iletkenlik katsayisini [W/(m°C)], p malzeme

yogunlugunu [kg/m?3] ve g ise isi Uretimini [J/(m3.s)] ifade etmektedir.

3.2.3.2. Geometrinin olusturulmasi

Referans jeolojik bertaraf tesisinin 3 boyutlu 1sil modeli ANSYS ile olusturulmustur.
ANSYS modeli olusturulurken bertaraf tesisinin ayni 1si Uretimine sahip sonsuz sayida
bertaraf tiineli igeren sonsuz sayida tlinelden olustugu duastnutlmastir. TUm sistemin
tasarlanmasi yerine geometrik simetri dikkate alinarak tek bir KNYD atik kabi ve bu kabin
depolanacagi tunelin ilgili kisminin geometrisi modellenerek sistemin kendini tekrar

edecek sekilde davranmasi saglanmistir.

Geometrik model KNYD, bakir atik kabi, bentonit katman, tinel ve kayag¢ bdlgelerini
icermektedir. Modelin Ust ve alt sinirlari atik kabinin 20 m yukarisi ve asagisi olarak
belirlenmis olmasina ragmen benzetim sonuglarinin degismedigi gdézlenerek bu sinirlar 3
m ’'ye kadar dusurulmustur. Boylece isil benzetimin makul surede tamamlanmasi
saglanmistir. Atik kabinin yan taraflarinda kalan sinirlar ise bu hat Gzerinde 1sil etkinin

cok az dedistigi gozlenerek yine ayni derinlik seviyesine kadar yaklastiriimigtir.Yatay
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jeolojik bertaraf tesisi geometrisine ait bitln bilesenler Autodesk Inventor ¢izim programi
araciligiyla olusturulmus olup daha sonra zamana bagl isil analizler icin ANSYS’ e

aktariimigtir.

Referans yatay jeolojik bertaraf tasarimindaki tim boyutlar ayni tutulmustur. Ancak,
referans tesisin atik kaplari VVER — 440, EPR ve BWR tipi reaktorlerin KNY demetleri
icin gelistirildiginden VVER — 1200 ve ATMEAL1 tipi reaktorlerin KNY demetleri igin atik
kabi boyutlarinda degisiklikler yapilmistir. Referans atik kabi tasarimi s6z konusu
reaktorlerin KNY demetleri icin uygulanirken tasarimda asagida bulunan parametreler

sonuglarin kiyaslanabilirligi agisindan sabit kabul edilmigtir:

= KNY demetleri arasindaki paralel kenarlarin oldugu yerlesimde en kisa uzaklik 5
cm olacaktir.

= Atik kabinin gapi ve bakir kalinligi sabit tutulmustur.

= Atk kabi ylizeyi ve KNY demetleri arasindaki en kisa uzaklik 5 cm olacaktir.

= Atk kabi yuksekligi KNY demeti uzunluguna esit olacaktir.

= Bentonit katmanin disinda 50 cm kalinliginda bir tiinel dolgu malzemesi mevcuttur.

Tasarlanan ATMEA1 ve VVER 1200 atik kaplarinin boyutlari ve Autodesk Inventor ile

olusturulan geometrileri Sekil 3.5. ve 3.6." da gdsterilmistir.
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Sekil 3.5. VVER - 1200 Reaktéri KNY’ lari igin Tasarlanan Atik Kabi ve Genel Hatlarina
Ait Boyut Bilgisi (mm).
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Sekil 3.6. ATMEAL Reaktori KNY ’lari igin Tasarimlanan Atik Kabi ve Genel Hatlarina
Ait Boyut Bilgisi (mm).

Her bir reaktor tipinin KNY’ lar icin 4, 5, 6 adet KNY iceren atik kabi geometrileri
olusturulmustur. Geligtirilen ATMEAL1 ve VVER — 1200 atik kabi tasarimlarinin yizey
alani kesitleri Sekil 3.7. ’de verilmektedir.

Sekiller igerisinde yuzey alani kesitlerinin yani sira tasarimlarin belirlenen olgutlere
uygunluguna atif yapmak igin ilgili uzaklik ve boyut degerleri de bu goérsele dahil edilmistir.
Paralel olan sinirlarda 5 cm uzaklik degeri korunurken paralel olmayan kesimlerde ise dis
¢emberdeki yakit elemaninin merkez ve acisal yerlesimleri sabit tutularak iki yizeyin
birbirine ortalama uzakliginin 5 cm ’den buylk olmasi saglanmigstir. Agisal yerlesim 4 adet
VVER - 1200 KNYD igeren atik kabinda 120 derece, 5 adet VVER — 1200 veya ATMEA1
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KNYD igeren atik kabi tasarimlarinda 90 derece, 6 adet VVER — 1200 veya ATMEA1
KNYD iceren atik kabi igin ise 72 derecedir.

R475.00
406.6

C
C

Sekil 3.7. ATMEAL(Ustte) ve VVER — 1200(altta) reaktorlerinin KNYD ’leri icin Tasarlanan
Atik Kaplarinin Yuzey Kesitleri.

3.2.3.3. Tasarlanan Modelin Sinir Sartlarinin Tanimlanmasi

Isil analizler ANSYS 19.2 yaziliminin Mechanical APDL modulu ile “transient thermal”
sablonu kullanilarak yapiimisgtir. Bu surecgte, atik kabi modelinin yerin 400 m altina
konuslandirilacagi [11], [38] dusunulerek bentonit katmani saran dolgu malzemesinin dig
yuzeyinden 3 metre uzakliga kadar ek granit kayag¢ bloklari atik kabi modellerinin
cevresini saracak sekilde yerlestiriimistir. Bu bloklar Uzerinde yer kabugu derinligi
yonundeki eksen boyunca ilk ve son yuzeye jeolojik gradient dederinden hesaplanan
sicaklik degerleri tanimlanmigtir[39].



Atik kabi igindeki yakit demeti geometrilerine 1si Uretimi fonksiyonundan alinan zaman
verileri zaman bilgisi ile birlikte tanimlanarak KNY ‘ larin bozunum isisi Uretimi ve sicaklik
degerleri bilgisi igin gerekli girdi olusturulmustur. Bu girdilerin modellenen geometri

Uzerindeki konumlari Sekil 3.8. 'de gosterilmigtir.

A: 80

Transient Thermal
Time: 3.07e +007 s
4/19/2019 5:44 PM

[B) Top temp: 31882 °C
[BJ Bot temp: 32117 °C
. Internal Heat Generation: 1214, W/m?

Sekil 3.8. ANSYS 19.2 Ortaminda Tanimlanan Sicaklik ve Isil YUk Sinir Kosullari

Bunun yaninda, modelde atik kaplarinin birbiri ardina belirli bosluklarla yerlestiriimis gibi
davranmasi gerekmektedir. Bunun icin atik kaplarinin yatay yerlestirildigi eksen boyunca
simetri 0zelligi tanimlanmistir. Bu Ozellik ile sistem simetri tanimlanan yuzey
dogrultusunda surekli kendini tekrar ediyormus gibi davranacaktir. Sekil 3.9. ’da modelin

simetri ylzeyleri gosterilmektedir.
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Symmetry Region
4/20/201911:29 PM

. Symmetry Region

2

Sekil 3.9. ANSYS 19.2 Ortaminda Tanimlanan Simetri Sinir Kosullari.

3.2.3.4. Malzeme Bilgilerinin ANSYS Programinda Tanimlanmasi

Bu calismada kullanilan malzeme 6zelliklerine ait bilgilerin tam olarak elde edilmesi
mimkin olmamistir. Ozellikle KNYD ’lerinin yogunluk, 1si iletim katsayisi ve 6z Isi
degerleri icin teoriyle birlestirilmis herhangi bir kaynak bulunamamis olup bulunan diger
malzeme verileri de birgok degiskene (icerigindeki nem orani, saflik, ortam sicakhgd,
islenme kosullari) bagh olarak farklihk gostermektedir[12], [13], [40]. Diger malzemelere
ait veriler ise ANSYS vyaziliminin “Granta” isimli bilgi saglayicisindan edinilen
kGtuphanesinden alinmigtir. Bertaraf tesisinin isil analizlerinde kullanilan malzeme

Ozellikleri Cizelge 3.1. ‘de sunuldugu gibidir.
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Cizelge 3.1. ANSYS Modelinde Kullanilan Malzemelerin Termo — Fiziksel Ozellikleri.

Malzeme Yogunluk (kg/m3) Isi lletim Katsayisi (W/m°C) | Oz is1 (kJ/kgK)
KNY demeti 2000 0.135 2.640
Do6kme Demir 7200 52 0.447
Bakir 8940 394 0.385
Bentonit 1970 1 1.380
Dolgu (Toprak) | 2270 2 1.190
Granit 2900 2.65 0.807

3.2.3.5. Sonlu Elemanlar Céziimi igin Gerekli Ag Yapisinin Olusturulmasi

ANSYS programi tanimlanan model ne olursa olsun ¢6zUm igin gerekli aj yapisini

olusturacak altyapiya sahiptir.Bu calismada temel ag yapisi baslangi¢ kabul edilerek

simulasyonu gergeklestirilen buatin senaryolarda kullanilmak Gzere ortak bir ag yapisi

tabani olusturulmustur. Olusturulan ag yapilarindaki nokta sayisi 516331 — 576566,

eleman sayisi ise 113935 — 123760 aralignda degismektedir. Ag yapisi asagidaki

yaklasimla olusturulmustur:

ilk eleman icin hedef boyut 0.5 m olarak belirlenmistir. Geometriye gore
Ozellestiriimedigi veya yapisi nedeniyle kisitlanmadigi sirece bu boyutta
mesafelerle noktalarin konumu berlirlenecektir.

Degistiriimedigi strece elemanlar G¢gen tabana sahip (ylzey bdlgeleri) dortgen
bloklar (tetrahedron) olarak atanacaktir.

Atik kabi iceriginde bulunan butin yapilar (KNY, dokme demir tutucu iskelet ve
bakir kap) sweep metoduyla ag yapisi olusturacak sekilde detaylandiriimistir. Bu
metod daha ¢ok silindirik yapilara uyum saglamasiyla bilinmektedir. Elemanlarin
sekilleri dikdortgen veya yamuk prizmaya benzemektedir. Eleman boyutu 0.04
m’dir. Bentonit katman icin ise eleman boyutu 1 m’ dir. Jeolojik bertaraf modeline

uygulana ag yapisinin gérinima Sekil 3.10. 'da detayli olarak gosterilmektedir.
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Sekil 3.10. Atik Kabi Modeli igin Olusturulan Ag Yapisinin Kesit Goruntusa.
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3.2.3.6. Géziim igin ihtiyag Duyulan Baslangi¢ Sicaklik Kosullari ve Isil Yiik
Degerinin Hesaplanmasi

Modellenen ve ag yapisi tanimlanmis bu bertaraf tesisi benzetimi tum isil analizlerde
kullaniimistir. Bu uygulamalar esnasinda modellenen sistemin Ust ve alt sicaklik degerleri

asagidaki baginti ile belirlenmistir.

Sicaklik(°C) = DYS(°C) + 30(°C/km) X Derinlik (km)

Esitlikte DYS: Dunya yuzey sicakligr'ni temsil eder ve degeri dinya genel ortalamasi olan
20 °C[39] olarak kabul edilmistir.

Modellerde 1s1 uretim degerleri her bir KNYD farkli On-sogutma sureleri igin
MONTEBURNS kodundan alinan ¢ikti dosyalarindan turetilmis olsa da ANSYS yazilimi
icin bu tiretilen degerlerin KNY hacmi icin degil birim hacim (m?) icin programa
tanimlanmasi gerekmektedir. Bu ¢evrim yapildiktan sonra senaryolar ¢ozum igin hazir

hale gelmisgtir.

3.2.3.7. ANSYS Programindan Saglanan Bilgiler ve Degerlendirilmesi

Analizler sirasinda atik kabi igerisinde, bakir atik kabinin dis yuzeyinde ve bentonit
katmanin digsinda zamanla olugan en yuksek sicaklik degerleri kaydedilmistir. Bu degerler
1sil limitlerle birlikte degerlendirilerek atik kaplari arasindaki minimum uzakliklarin

belirlenmesinde kullaniimistir.

KNY flar yiksek aktivitelidir ve siradan malzemelerin tasarlanmis bariyer olarak
kullanilamayacagi duzeyde isi yayillimi gergeklestirmektedir. Ayrica, KNYD ’nin bitin
olarak bertaraf edilmesi Uretilen 1sinin yogunlugunu artirmaktadir. Bu nedenle, kullanilan
malzemelerin butunlugunun bozulmamasi adina koruma bariyerleri icin belirli 1si
limitleri[41] bulunmaktadir. Eski nesil Sovyet tasarimi RMBK — 1500 reaktérinin KNYD
leri igin yapilan ¢alismalarda atik kabinin kimyasal stabilitesinin korunabilmesi i¢in dis

yuzey sicakhdinin 100 °C’yi gegcmemesi tasarim limiti olarak belirlenmistir[42].
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GUnumuzde kullanilan tasarimlar icinde gegerli olan bu limit olup dis cevreye
radyonuklitlerin yayllmamasi agisindan kritik onem teskil etmektedir.

Muhendislik bariyerleri icin kontaminasyonu onleyici limitlerden biri olarak kabul edilmis
olsa da tek basina bu degeri kabul etmek yeterli olmamaktadir. Genel olarak mihendislik
bariyeri malzemesi olarak kullanilan Bentonit (veya yaygin adiyla glglendirilmis beton)
iceriginde bulunan madde oranlarinin degisimine gore sicaklik seviyesine karsilik i¢
stabilitesini koruma noktasinda az da olsa degiskenlik gdsterebilmektedir[12], [13]. Bu
durum g6z onudne alindiginda s6z konusu limitin en yiksek 95 °C olmasi ve guvenli —
optimal tasarimin 90 °C — 95 °C atik kabi dis sicakligi araligina goére secilmesi uygun

bulunmustur.

Isil analizler yapilirken gergege uygunluk agisindan bazi belirsizlikler mevcuttur. Bunlar:

= KNY’ a ait bozunum isisi KNY’ In reaktoére taze yakit olarak ilk yuklendigi andaki
zenginlik degeri, reaktor igerisinde bulundugu slure ve yanma orani degerlerine
gore degisiklik gostermektedir [3], [43].

= KNY' nin etkin sl iletkenlik katsayisi teorik yaklagimlarla dogrudan
hesaplanamamaktadir. Bu de§er ancak deneysel calismalar [40] ile
belirlenebilmektedir. Bu ¢galismalar s6z konusu KNY’ larin ulasilabilirliginin zorlugu
g6z onune alindiginda son derece az olup var olan verileri kullanmak ise bir
belirsizlik faktdrt yaratmaktadir.

= Ortam sicakhdi yapilacak uygulamanin sartlarinin iyi tahmin edilebilmesi ile elde
edilebilecek bir veri oldugudan genelllikle i¢ sicaklik basamag fonksiyonlari ile
jeolojik bertaraf tesisinin derinlik seviyesine goére belirlenebilir [44]. Yaganacak olan
Is1 ve dolayisiyla sicaklik birikimini tahmin etmekte ciddi bir hata orani yaratmasa
da sistem modellemesinde 6nem arz eden parametrelerdendir. Bu tezde i¢ sicaklik
basamagi fonksiyonunun st dinya yer katmani i¢in analiz yapilacagi géz énlne
alinarak lineer bir fonksiyon oldugu varsayiimistir. Hesaplamalarin guvenli olmasi
acisindan 25°C km [39] olarak kabul edilen dedger 30°Ckm™ seklinde

hesaplamalara dahil edilmigtir.
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Batlin bu etmenler goéze alindiginda kabul edilen limitlerin 5 °C asagisinda olan sicaklik

degerlerinin kullanilmasinda fayda vardir.

4.SONUCLAR ve TARTISMA

4.1. MONTEBURNS Analiz Sonuglari

Birim hicre modellemelerinde 6ncelikle modeli gelistirilen reaktor tiplerinin tasarim
bilgileri esas alinarak, tasarlanmig yanma orani degerlerinin ve MONTEBURNS kodu ile
elde edilen yanma oranlarinin uyumlulugu igin ¢alismalar yapilmistir. Bu asamada elde

edilen sonuclar ve tasarim bilgilerine goére hata oranlari Cizelge 4.1. ‘de verildigi gibidir.

Cizelge 4.1. Birim Hucre Modeli Olusturulan Reaktorler igin Yanma Orani Degerleri ve

Hata Karsilagtirmasi.

Tasarlanmig Yanma Hesaplanan yanma orani | Hata Orani

Orani(GW-gun/t) (GW-gun/t) (%)
VVER - 1200 | 55.00 54.48 0.95
ATMEA1 55.00 56.14 2.07

Hata oranlarina bakilacak olursa VVER — 1200 reaktoru i¢in yanma orani degerinin
yuksek dogrulukla elde edildigi gértlmektedir. ATMEA1L reaktori icin elde edilen gorece
daha ylksek hata orani tasarim parametrelerine tam olarak ulasilamamasindan

kaynaklanmaktadir, ancakyine de kabul edilebilir seviyededir.

Yanma oranlarinin uyumlu oldugu birim hticre modelleri KNY’ larin isil yuk degerinin on-
sogutma suresine gore degisimini elde etmek igin kulaniimistir. Elde edilen 1sil yuk
degerleri 30, 40, 50, 60, 70 ve 80 yil 6n-sogutma uygulanmis olan VVER — 1200 ve
ATMEAL KNYD ’leri icin Sekil 4.1.ve 4.2. ‘deki gibidir.
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y = -9.064E-27x% + 7.678E-17x2- 2.597E-07x + 4.826E+02
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R?=9.999E-01 =70 YIl
y = -4.242E-27x% + 3.657E-17x2- 1.283E-07x + 2.972E+02 %80 Yl
Rz = 9.999E-01
y =-3.370E-27x% + 2.894E-17x2- 1.024E-07x + 2.592E+02
"R, R2?=9.989E-01
B ) y = -2.665E-27x% + 2.284E-17x2- 8.192E-08x + 2.289E+02
..,

R?=9.999E-01
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57 76
Zaman (yil)

Sekil 4.1. Bir VWVER — 1200 KNYD ’nin Isil YUk Degeri.

Zaman (yil)

Zaman (s) Milyar
6000;0 05 1.0 . 1.5 . 2.0 25 ATMEA1 30
30YIl
40 Yl
y = -1.079E-26x3 + 9.082E-17x2- 3.058E-07x + 5.630E+02
500 R2 = 9.999E-01 =50 Yil
y = -8.234E-27x7 + 7.011E-17x2- 2.400E-07x + 4.723E+02
R? = 9.999E-01 %60 Yl
y = -8.219E-27x% + 5.399E-17x%- 1.889E-07x + 4.011E+02
200 R? = 9.999E-01 =70Y1l
s y = -4.962E-27x% + 4.296E-17x2- 1.509E-07x + 3.452E+02 80 Vil
= R? = 9.999E-01 X
3 .. R, y = -3.954E-27x% + 3.409E-17x2- 1.205E-07x + 3.005E+02
z ' e | R® = 9.999E-01
< 300 & ok, T = -3.189E-27x3 + 2.715E-17x2- 9.655E-08x + 2.648E+02
el ' R? = 1.000E+00
¥..... - ¥,
'"%--1 Y -
K.,
ag
200
100
0 19 38 57 76 95

Sekil 4.2. Bir ATMEAL KNYD ‘nin Isil YUk Degeri.
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Sekil 4.1. ve 4.2. ’de gosterilen grafiklerde mevcut olan denklemler elde edilen isil ylk
verilerinden 3. dereceden polinom formunda egilim fonksiyonlari tlretilerek elde
edilmistir. Bu fonksiyonlarin verilere yakinhk dizeyi grafilerdeki R? degerlerinden

gozlemlenebilecegi gibi oldukga yuksektir.

Elde edilen bu 1sil yuk degerleri farkli atik kabi yukleme durumlari igin (4, 5 ve 6 adet
KNYD iceren atik kabr) W/m? cinsinden hesaplanarak ANSYS 19.2 programinda isi

uretim hizi olarak sisteme yansitiimistir.

4.2. ANSYS Analiz Sonuglari

Isil hesaplamalar her KNYD yerlesim dizeni icin butin 6n-sogutma suresi arahdi
kullanilarak yapilmak yerine atik kabi dig ylzeyi sicaklik degerinin hi¢ bir zaman 100°C’
yi gegcmemesi gerektigi ilkesine dayanilarak yapiimistir. Cizelge 4.2., 4.3. ve 4.4. tUm atik
kabi modelleri ve sogutma sureleri igin atik kabir merkez sicakligi, dis yuzey sicakligi ve
bentonit katman dis yluzey sicakligi degerlerini 6zetlemektedir. Cizelge 4.3. '’te
gorulebilecegi Uzere isil analizler atik kabi dig yuzey sicaklik deg@erlerinin bahsedilen
limite yaklastigi seviyeden daha sonrasi icin gerceklestiriimemigtir. Bu analizler atik
kaplarinin birbirine olan uzakhgdinin sicaklik Gzerine olan etkisini inceleyebilmek icin farkh

uzaklik degerlerinde tekrarlanmigtir.
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Cizelge 4.2. Atik Kabi Merkezi Sicaklik Degerleri (°C).

VVER - 1200 Atik Kaplarinin Birbirine Olan Uzakliklari (m)
KNYD Os* 0.25 0.5 1 2 3 4 5 7 10 15
30 154.23 | 153.46 | 152.35 | 151.89 | 151.41 | 151.19 | 151.09
40 138.52 | 137.73 | 136.50 | 134.87 | 133.89 | 133.28 | 132.89 | 132.49 | 132.30 | 132.21
50 122.66 | 121.98 | 120.93 | 119.54 | 118.71 | 118.18 | 117.85 | 117.51 | 117.34 | 117.27
N 60 110.18 | 109.59 | 108.69 | 107.49 | 106.77 | 106.32 | 106.03 | 105.73 | 105.59 | 105.52
70 100.25 | 99.74
80
30
40 152.35 | 151.36 | 149.88 | 147.85 | 146.63 | 145.86 | 145.38 | 144.81 | 144.57 | 144.45
50 134.41 | 133.57 | 132.31 | 130.57 | 129.53 | 128.88 | 128.47 | 127.98 | 127.77 | 127.67
> 60 120.30 | 119.58 | 118.49 | 116.99 | 116.09 | 115.53 | 115.17 | 114.75 | 114.57 | 114.48
70 109.09 | 108.45 | 107.50 | 106.19 | 105.41 | 104.91 | 104.60 | 104.23 | 104.07 | 103.99
80 100.11 | 99.55
30
40
50 146.77 | 145.76 | 144.18 | 142.10 | 140.86 | 140.07 | 139.94 | 139.04 | 138.79 | 138.67
® 60 130.90 | 130.03 | 128.67 | 126.88 | 125.80 | 125.31 | 125.12 | 124.23 | 124.01 | 123.91
70 118.34 | 117.58 | 116.39 | 114.82 | 113.88 | 113.48 | 113.28 | 112.51 | 112.31 | 112.22
80 108.31 | 107.66 | 106.59 | 105.20 | 104.36 | 104.00 | 103.84 | 103.17 | 102.99 | 102.91
ATMEA1 Atik Kaplarinin Birbirine Olan Uzakliklari (m)
KNYD 0s 0.25 0.5 1 2 3 4 5 7 10 15
30 165.81 | 164.54 | 163.76 | 163.26 | 162.74 | 162.49 | 162.39
40 148.27 | 148.10 | 146.09 | 144.33 | 143.26 | 142.60 | 142.19 | 141.75 | 141.53 | 141.45
50 130.82 | 130.68 | 128.96 | 127.46 | 126.55 | 125.99 | 125.64 | 125.26 | 125.07 | 125.00
4 60 117.16 | 117.03 | 115.55 | 114.26 | 113.47 | 112.99 | 112.68 | 112.35 | 112.19 | 112.13
70 106.19 | 106.08 | 104.79
80
30
40 164.47 | 163.41 | 161.74 | 159.53 | 158.20 | 157.37 | 156.84 | 156.29 | 156.01 | 155.90
50 14455 | 143.65 | 142.23 | 140.35 | 139.22 | 138.51 | 138.06 | 137.59 | 137.35 | 137.26
> 60 128.97 | 128.19 | 126.97 | 125.35 | 124.37 | 123.76 | 123.37 | 122.96 | 122.75 | 122.67
70 116.53 | 115.84 | 114.78 | 113.37 | 112.51 | 111.97 | 111.64 | 111.27 | 111.09 | 111.02
80 106.53 | 105.93 | 104.99
30
40
5 50 157.64 | 156.56 | 152.37 | 150.07 | 148.67 | 147.81 | 147.26 | 149.27 | 148.98 | 148.87
60 140.24 | 139.31 | 135.70 | 133.72 | 132.51 | 131.76 | 131.29 | 133.02 | 132.77 | 132.67
70 126.32 | 125.51 | 122.37 | 120.63 | 119.58 | 118.93 | 118.52 | 120.02 | 119.80 | 119.71
80 115.21 | 114.49 | 111.72 | 110.19 | 109.26 | 108.68 | 108.31 | 109.64 | 109.44 | 109.36
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Cizelge 4.3. Atik Kabi Dis Yluzey Sicaklik Degerleri (°C).

VVER - 1200 Atik Kaplarinin Birbirine Olan Uzakliklari (m)
KNYD 0s 0.25 0.5 1 2 3 4 5 7 10 15
30 97.26 96.31 | 94.84 | 92.88 | 92.48 | 90.96 | 90.49 | 89.98 | 89.73 | 89.61
40 86.93 86.13 84.89 | 83.24 | 82.25 | 81.62 | 81.22 | 80.80 | 80.59 | 80.48
50 78.75 78.07 76.71 | 75.61 | 74.77 | 7423 | 73.89 | 73.53 | 73.35 | 73.26
4 60 72.32 71.73 | 70.82 | 69.61 | 68.88 | 68.42 | 68.13 | 67.81 | 67.66 | 67.58
70 67.20 66.69 | 65.89
80
30
40 100.48 99.49 | 97.90 | 95.95 | 94.72 | 93.94 | 93.44 | 92.85 | 92.58 | 92.45
50 90.28 89.43 | 88.16 | 86.42 | 85.37 | 84.70 | 84.28 | 83.77 | 83.55 | 83.44
> 60 82.25 81.53 80.43 | 78.93 | 78.02 | 77.45 | 77.08 | 76.64 | 76.45 | 76.35
70 75.87 75.24 | 7428 | 7297 | 7217 | 71.67 | 71.35 | 70.97 | 70.80 | 70.71
80 70.77 70.21 69.36 | 68.20 | 67.50 | 67.06 | 66.77 | 66.43 | 66.28 | 66.20
30
40
50 100.98 | 99.40 | 97.31 | 96.05 | 95.25 | 94.41 | 94.20 | 93.93 | 93.79
® 60 92.32 91.45 | 90.09 | 88.28 | 87.19 | 86.38 | 85.80 | 85.60 | 85.36 | 85.24
70 84.66 83.90 | 82.71 | 81.13 | 80.18 | 79.48 | 78.88 | 78.79 | 78.58 | 78.48
80 78.55 77.89 76.82 | 7543 | 7459 | 7420 | 73.95 | 73.36 | 73.18 | 73.09
ATMEA1 Atik Kaplarinin Birbirine Olan Uzakliklari (m)
KNYD 0s 0.25 0.5 1 2 3 4 5 7 10 15
30 105.51 | 104.32 | 102.89 | 100.77 | 99.48 | 98.69 | 98.17 | 97.62 | 97.34 | 97.22
40 93.72 | 92.76 | 9152 | 89.74 | 88.66 | 87.99 | 87.55 | 87.09 | 86.85 | 86.75
50 84.46 | 83.62 | 8259 | 81.08 | 80.15 | 79.58 | 79.22 | 78.82 | 78.61 | 78.53
4 60 77.21 | 76.59 | 75.60 | 7429 | 73,50 | 73.00 | 72.69 | 72.34 | 72.17 | 72.09
70 71.39 | 70.78 | 69.99 | 68.85
80
30
40 109.21 | 108.14 | 106.47 | 104.25 | 102.89 | 102.05 | 101.51 | 100.93 | 100.63 | 100.51
50 97.61 | 96.70 | 95.27 | 93.39 | 92.24 | 91.52 | 91.06 | 90.56 | 90.31 | 90.20
> 60 88.53 | 87.75 | 86.52 | 84.89 | 83.90 | 83.28 | 82.88 | 82.46 | 82.23 | 82.14
70 81.28 80.59 79.52 78.10 77.24 76.70 76.35 75.98 75.78 75.70
80 75.45 74.85 73.91 72.65 71.89 71.41 71.11 70.78 70.60 70.53
30
40
50 109.67 | 107.14 | 104.83 | 103.41 | 102.54 | 101.98 | 101.72 | 101.41 | 101.29
° 60 99.86 98.92 96.74 94.74 93.53 92.77 92.29 91.98 91.71 91.60
70 91.14 | 90.32 | 8842 | 86.68 | 85.62 | 84.96 | 84.54 | 84.19 | 83.95 | 83.86
80 84.17 | 83.45 | 81.77 | 80.24 | 79.30 | 78.72 | 7835 | 77.97 | 77.76 | 77.67
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Cizelge 4.4. Bentonit Katman Dig Yuzey Sicaklik Degerleri (°C).

VVER - 1200 Atik Kaplarinin Birbirine Olan Uzakliklari (m)
KNY 0s 0.25 0.5 1 2 3 4 5 7 10 15
30 69.85 | 69.09 | 67.86 | 66.22 | 65.38 | 64.56 | 64.11 | 63.67 | 63.44 | 63.28
40 63.86 | 63.22 | 62.19 | 60.81 | 59.96 | 59.40 | 59.03 | 58.66 | 58.46 | 58.32
50 59.12 | 58.57 | 57.70 | 56.52 | 55.80 | 55.32 | 55.00 | 54.69 | 54.52 | 54.41
4 60 55.39 | 5492 | 54.16 | 53.15 | 5253 | 5212 | 51.84 | 5157 | 5142 | 51.31
70 52.42 | 52.01 | 51.35 | 50.46
80
30
40 71.71 | 70.91 | 69.67 | 67.94 | 66.88 | 66.18 | 65.63 | 65.23 | 64.97 | 64.85
50 65.79 | 65.12 | 64.06 | 62,59 | 61.69 | 61.09 | 60.70 | 60.28 | 60.06 | 59.85
> 60 61.14 | 60.56 | 59.65 | 58.38 | 57.60 | 57.08 | 56.75 | 56.38 | 56.19 | 55.91
70 57.44 | 56.93 | 56.14 | 55.03 | 54.35 | 53.90 | 53.61 | 53.29 | 53.12 | 52.99
80 5449 | 54,03 | 53.33 | 5235 | 51.75 | 51.35 | 51.09 | 50.81 | 50.66 | 50.48
30
40
50 7258 | 71.77 | 7045 | 68.70 | 67.62 | 66.91 | 66.91 | 65.96 | 65.69 | 65.73
® 60 66.97 | 66.27 | 65.14 | 63.63 | 62.70 | 62.26 | 62.09 | 61.27 | 61.03 | 60.99
70 62.54 61.92 60.94 59.61 58.80 58.44 58.27 57.55 57.34 57.24
80 58.99 | 58.46 | 57.58 | 56.41 | 55.69 | 55.38 | 55.22 | 54.59 | 54.40 | 54.25
ATMEA1 Atik Kaplarinin Birbirine Olan Uzakliklari (m)
KNY 0s 0.25 0.5 1 2 3 4 5 7 10 15
30 7742 | 77.00 | 75.28 | 73.48 | 72.36 | 71.66 | 71.18 | 70.70 | 70.41 | 70.33
40 70.14 | 69.53 | 68.34 | 66.83 | 65.89 | 65.30 | 64.89 | 64.49 | 64.24 | 64.18
50 64.42 | 63.92 | 62.89 | 61.60 | 60.81 | 60.30 | 59.96 | 59.61 | 59.41 | 59.35
4 60 59.94 59.54 58.62 57.51 56.82 56.39 56.10 55.80 55.62 55.57
70 56.35 | 55.90 | 55.20 | 54.23 | 53.63 | 53.25 | 52.98
80 53.48 | 53.03
30
40 79.70 | 78.84 | 77.45 | 7555 | 74.38 | 73.65 | 73.14 | 72.64 | 7233 | 72.25
50 7254 | 71.81 | 70.62 | 69.01 | 68.02 | 67.39 | 66.96 | 66.53 | 66.27 | 66.20
> 60 66.93 | 66.30 | 65.28 | 63.89 | 63.03 | 62.49 | 62.13 | 61.75 | 61.53 | 61.47
70 62.45 61.90 61.01 59.80 59.05 58.58 58.26 57.93 57.74 57.68
80 58.85 | 58.37 | 57.59 | 56.52 | 55.86 | 55.44 | 55.16 | 54.87 | 54.70 | 54.65
30
40
50 80.65 | 79.77 | 78.02 | 76.06 | 74.86 | 74.10 | 73.58 | 73.45 | 73.14 | 73.05
6 60 73.92 73.16 71.65 69.97 68.93 68.27 67.82 67.71 67.44 67.37
70 68.53 | 67.88 | 66.56 | 65.09 | 64.18 | 63.61 | 63.22 | 63.12 | 62.88 | 62.82
80 64.23 | 63.65 | 62.49 | 61.19 | 60.39 | 59.89 | 59.54 | 59.45 | 59.25 | 59.19
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*» On-sogutma stiresi.

Cizelge 4.3 ’te listelenen veriler en yuksek atik kabi dig ylzey sicaklik degerinin atik
kaplarn arasindaki uzaklikla degisimi hakkinda daha anlasilir bir bilgi elde etmek igin
yeniden duzenenmistir. Veriler,reaktor tipi ve KNYD o©n-sodutma stresi ile
siniflandirilarak grafik Uzerinde gosterilmis ve sicakhdin uzaklikla degisimi logaritmik
karakteristige sahip bir fonksiyon ile ifade edilmistir. Sekil 4.3., 4.4. ve 4.5. ‘te bu grafikler

ve degisim fonksiyonlari tum analizler igin sunulmustur.

100
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Sekil 4.3. 4 adet VVER — 1200 ve ATMEAL1 KNYD iceren Atik Kaplarinin Dis Yuzey
Sicakligi— Atik Kaplari Arasi Mesafe Degisim Grafigi.
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Sekil 4.4. 5 adet VVER — 1200 ve ATMEAL1 KNYD igeren Atik Kaplarinin Dis Yizey
Sicakhgi— Atik Kaplari Arasi Mesafe Degisim Grafigi.
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Sekil 4.5. 6 adet VVER — 1200 ve ATMEAL1 KNYD igeren Atik Kaplarinin Dis Yuzey

Sicakhgi— Atik Kaplari Arasi Mesafe Degisim Grafigi.

Elde edilen uzakliga bagh olarak degisen sicaklik degerleri kullanilarak atik kabi dig

yuzeyinin 1sil limiti gegmemesi igin gereken minimum uzaklik degerleri KNY 6n-sogutma

suresi ve atik kabinin igcerdigi KNYD sayisina gore hesaplanmigtir. Hesaplanan atik

kaplari arasi minimum uzakliklar Cizelge 4.5 ‘te verilmigtir.
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VVER - 1200 Isil limit (°C) ATMEA1 Isil limit (°C)
KNYD | OS KNYD | OS
30
40
50
60
70
80

40
50

70
80
50
60
70
80
Cizelge 4.5. Farkh Sicaklik Limitleri icin Atik Kaplari Arasi Minimum Uzaklik Degerleri.

Cizelge 4.5. ‘te, tim atik kabi tasarimlarinin farkli uzakliklari igin yapilan isil analizlerden
elde edilen verilerden tiretilen fonksiyonlarla hesaplanmis atik kaplari arasi minimum
uzaklik verileri mevcuttur. Kullanilan fonksiyonun karateristiginden dolay! hi¢ bir zaman
sicaklik limitlerine ulagsmayacak senaryolar igin atik kaplari arasi uzaklik degerleri gok
kic¢uk ¢cikmaktadir. Veri alinan en ki¢tik uzaklik degerinin 0.25 m oldugu distnuldaginde
bu dederin altinda tahmin igin kullanilan fonksiyon yaklasik sonuclar vermeyecektir. Bu
nedenle, 0.1 m ve altindaki minimum uzaklik degerlerinde 1sil limitler higbir zaman
asilamamaktadir. Bu degerler Cizelge 4.5. ‘te mavi renk ile isaretlenmistir. S6z konusu
sicaklik limitlerinin altina inmeyen uzakliklar ise ( <25 m) kirmizi renk ile isaretlenmisgtir.
Tasarimsal olarak jeolojik bertaraf tesisi igin en uygun olacadi dusunudlen minimum
uzakliklarin elde edildigi KNYD sayisi, 6n-sogutma suresi, isil limit kombinasyonlari ise

yesil renk ile gdsterilmistir.

4.2.1. Elde Edilen Sicaklik Verilerinin Degerlendirilmesi
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Cizelge 4.5.’de sicaklk limitinin 80°C kabul edildidi jeolojik bertaraf tesisi tasariminda
kullanilabilecek minimum uzaklik degerleri icin ANSYS programinda 1sil benzetimler
tekrar edilmigtir. Analiz sonuglarinda Cizelge 4.6’ da gosterildigi gibi s6z konusu minimum

uzakliklar kullanildiginda 1sil limitin saglandigi gézlemlenmisgtir.

Cizelge 4.6. 80 °C Sicaklik Limiti icin Elde Edilen Sonuglarin Test Sonuglari.

KNYD Sayisi Atik Kaplari Arasi Uzaklik (m) Sicaklik (°C)

VVER - 1200 AR t'ér&-rs.eos?utma Minimum Kullanilan Merkez | Dis Yiizey | Bentonit
4 40 12.77 12.80 132.22 80.50 58.36
5 60 1.05 1.10 116.73 78.67 58.17
6 70 3.9 3.95 113.31 79.60 58.27
4 50 3.96 4.00 125.99 79.58 60.30
5 70 0.6 0.65 115.48 80.23 61.61
6 80 2.54 2.55 109.63 79.68 60.71

Elde edilen sonuclara goére sicaklik degerinin = 0.5°C’ye kadar tahmin edilebildigi
gorilebilmektedir. S6z konusu senaryolar icin 10 yillik bir zaman araliginda elde

edilensicaklik — zaman degisim grafikleri Sekiller 4.6. ile 4.11. arasinda verilmistir.

Sonuglar igerisinde tahmin edilebilirlik kriteri belirli bir dizeyde saglanmis olsa da 2
senaryonun 80 °C isil limit degerinin ¢ok az ustlinde kaldig1 gézlemlenmistir. Bu durumun
anlasilabilmesi igin 4 adet VVER — 1200 KNYD ve 5 adet ATMEA1 KNYD iceren atik
kaplari icin sicakhgin uzaklik ile degisimi icin tlretilen fonksiyonlar ile sicaklik iligkisi

irdelenmistir. Sonuclar Ek - 1 bolimunde tartigiimigtir.
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Sekil 4.6. 4 Adet VVER — 1200 KNYD Igeren Atik Kabi Sicaklik — Zaman Degisim
Grafigi.
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Sekil 4.7. 4 Adet ATMEA1 KNYD igeren Atik Kabi Sicaklik — Zaman Degisim Grafigi.
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Sekil 4.8. 5 Adet VVER — 1200 KNYD Igeren Atik Kabi Sicaklik — Zaman Degisim Grafigi.
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Sekil 4.9. 5 Adet ATMEA1 KNYD igeren Atik Kabi Sicaklik — Zaman Degisim Grafigi.
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Sekil 4.10. 6 Adet VVER — 1200 KNYD Igeren Atik Kabi Sicaklik — Zaman Degisim Grafigi.
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Sekil 4.11. 6 Adet ATMEAL KNYD igeren Atik Kabi Sicaklik — Zaman Degisim Grafigi.

0

Atik kabi Uzerindeki zamana bagh sicaklik degisim profili sicaklik degerleri farkli olsa da

ayni kalmaktadir. Bunun sebebi, yerylztinde ortam sicakhginda bulunan ve hi¢ 1sil yuke
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maruz kalmamis bir atik kabina ylksek miktarda 1si yayan KNYD ‘lerinin birden
yuklenerek sicaklik artisina sebep olmasidir. Bu sicaklik artisit KNYD’ den yayilan isi
dederinin zamanla azalarak atik kabindan disari yayilan 1si difizyonu miktari ile
esitlenmesine kadar devam etmektedir. Bu esitlenme noktasi 1 senelik bir sireden daha
kisa surede olussa da karakteristik bir ani yukselis her yapilan KNYD yuklemesinde
gozlemlenmektedir. Esitlenme noktasindan sonra ise sicaklik degerleri ylkselme
suresine gore ¢ok daha yavas bir zaman diliminde azalmaktadir. Bu durumda, jeolojik
bertaraftaisil yuku belirleyen sicaklik limitinin 1 yil icerisinde asilmamasi ile atik kabinin

seneler boyunca isisini kaybederek sogumasinin saglanacagi soylenebilir.

4.2.2. Bertaraf Yogunlugunun Hesaplanmasi

Bertaraf yogunlugu, birim ylzeyde bertaraf edilebilecek atik miktaridir. Ancak, analizler
sonucunda bertaraf yogunlugu degerinin atik kabinin kesit alani dogrultusundaki uzaklik
ile (bertaraf tlinelleri arasindaki mesafe) baskin bir sekilde degismeyecegi goérulmustr.
Bu yuzden, bertaraf yogunlugu atik kabinin tiinele yerlestirildigi dogrultuda, Sekil 4.12 de
goOsterilen parametreler kullanilarak hesaplanmigtir.Hesaplamada kullanilan esitlik

asagidaki gibidir:

Granit Blok

Atik Kabi

Y..= 6.10 m (VVER — 1200)
Y,.= 6.33 m (ATMEA1)

Minimum Uzaklik Degeri (x)

Sekil 4.12. Bertaraf Yogunlugunun Hesaplanmasinda Kullanilan Degiskenler.
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Bertaraf Yodunlugu (KNYD/m) = KNYD Sayisi / (Yak + X)(m)

Hesaplanan atik bertaraf yogunluklari Cizelge 4.7. ‘de sunulmustur.

Cizelge 4.7. Atik Kaplari Arasi Minimum Uzaklik Hesaplanan Senaryolar i¢in Bertaraf

Yogunlugu Degerleri.

VVER - 1200 Isil limit (°C) ATMEA1 Isil limit (°C)
KNYD | OS KNYD | OS
30 30
40 40
50 50
4 4
60 60
70 70
80 80
40 40
50 50
5 60 5 60
70 70
80 80
50 50
6 60 6 60
70 70

Bertaraf yogunlugunun degeri isil limitleri saglayan ve anlaml olarak secilen senaryolar
icin en yiksek 0.95 m, en dusuk 0.21 m olarak belirlenmigtir. Bu degerler birim uzunluk

(m) basina bertaraf edilen KNYD sayisi seklinde ifade edilebilir.

4.3. Sonuglarin Degerlendirmesi

Bertaraf yogunlugu dikkate alindiginda VVER-1200 igin en uygun tasarim 60 yil on-
sogutma uygulanmis 5 KNYD iceren atik kabi, ATMEA1 igin ise 70 yil én-sogutma
uygulanmig 5 KNYD igeren atik kabidir.

Ayrica, VVER-1200 ve ATMEAl1 KNY ’larinin hesaplanan yatay jeolojik bertaraf

yogunluklar dikkate alinarak bertaraf dncesi yonetimlerine iligkin stratejiler gelistirilebilir:
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= Yeterince yerylzl depolama imkani mevcut ise: KNY ‘lar yaydiklari 1siI azalarak
s6z konusu sicaklik limitleri Gnemsiz oluncaya kadar depolanabilirler. Bu noktadan
itibaren bertaraf yogunlugu maksimum degerde (0.95) olacak sekilde atik kaplari
6 KNYD (geometrik olarak mimkun oldugu takdirde daha fazla) yuklenmig bir
sekilde ardigik olarak aralarinda neredeyse hi¢c mesafe birakiimadan bertaraf
tinellerine yerlestirilebilir.

* Yizeyde uzun siure depolama imkani mevcut degilse: Cizelge 4.7 'de listelenen
sicaklik limiti degerleri dogrultusunda yerytzu depolama imkaninin tikenmesine
dayali bekleme stresi sinirlamasi ile énerilen 3 farkh yerlesim kombinasyonundan
biri veya birkac! ile bertaraf islemi gergeklestirilebilir. Ornegin: Yerylizii depolama
imkanlari 40 yillik bir surecte tikenme noktasina geliyorsa bir kisim KNYD ‘i bu
safhada gomulerek yerylzu depolama imkanlari artirilir ve stire¢ bu sekilde batun
KNYD ‘lerinin bertaraf islemi gerceklestirilene kadar devam eder.

= Cok uzun sure bekleme imkaninin olmadigi ve biatin KNYD ‘lerinin bir anda
bertaraf edilmesini gerektiren bir senaryoda ise bekleme suresi noktasi 6n planda
olmak Uzere en yogun bertaraf duzeni secilerek iglemin tamamlanmasi
gerekmektedir. Béyle bir durum icin en makul segenegin 5 KNYD yerlestirilen

model olmasi beklenmektedir.

4.4. Gelecekte Yapilabilecek Caligmalar

Bu tez galismasinda, yeni nesil nukleer reaktorler arasinda yer alan VVER — 1200 ve
ATMEAA1 tipi reaktorlerin KNY’ larinin yatay bertarafi icin isil analizler gergeklestirilmis ve
atik bertaraf yogunluklari belirlenmistir. VVER — 1200 ve ATMEA1 KNY’ larinin tasarlanan
yanma oranlarindaki isil ve notronik 6zellikleri MONTEBURNS 2.0 kodu kullanilarak birim
hidcre yaklagsimi ile belirlenmistir. Hesaplanan KNY 6zellikleri kullanilarak isil analizler
gercgeklestiriimistir. Farkli 6n-sogutma surelerine sahip (30, 40, 50 ve 60 yil) ve farkli
sayilarda KNY demeti (4, 5 ve 6 adet) yuklenmis atik kabi tasarimlari igin yatay jeolojik

bertaraf yogunluklari hesaplanmistir.

Sonuglar, birim tinel uzunlugunda bertaraf edilen KNYD miktari dikkate alindiginda,

yatay jeolojik bertaraf icin en uygun atik kabi tasarimlarinin 60 yil 6n-sogutma uygulanmis
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5 VVER-1200 KNYD igeren atik kabi ve 70 yil dn-sogutma uygulanmig 5 ATMEA1 KNYD

iceren atik kabi tasarimlari oldugunu gostermistir.

KNY yanma oranlarinin degismesi KNY’ nin radyoizotop icerigi ve radyoaktif bozunum
Isisi miktarlarini degistirmektedir. Gergeklestirilen isil analizler ve bertaraf yogunlugu

hesaplamalari s6zkonusu KNY’ larin farkli yanma oranlari igin tekrar edilebilir.

Tez kapsaminda yapilan c¢alismalarda KNYD’ lerinin yatay jeolojik bertaraf edildigi
varsaylimistir. Benzer hesaplamalar VVER-1200 ve ATMEA-1 KNY’ lerinin dikey jeolojik
bertarafi icin tekrar edilebilir. Bununla birlikte, s6zkonusu KNY’ lerin yeniden islenmesi ile
olusacak YAA'’ lar igin atik kabi tasarimlari gelistirilerek yatay ve dikey jeolojik bertaraf
yogunluklari hesaplanabilir. Boylece, s6z konusu reaktorlerin KNY’ larinin glvenli olarak

jeolojik bertarafi igin uygun KNY ydnetimi segeneklerini belilemek mimkuin olacaktir.
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5. EKLER

51EK-1
4 adet VVER — 1200 KNYD igeren atik kabi i¢in dig yuzey sicaklik degerinin minimum

uzaklik ile degisimi incelenmistir.

87

Yeni Fonksiyon
40

86

85

[ee]
'y

s3]
w

Sicaklik (°C)

82 y = 7.142exp(-0.4794x) +80.530

R*=0.999

81 y = -1.780In(x) + 84.534
R?=0.972

80

0 3 6 9 12 15

Uzaklik (m)
Sekil 5.1 40 Yil Bekletiimis VVER — 1200 KNYD ile YUklenmis Atik Kabi Dis Yuzey
Sicaklik Degerlerinin Atik Kaplari Arasindaki Mesafe ile Degisim.

Sekil 5.1 'de gosterilen grafige bakildiginda sicaklik verilerinin degisim hizi uzakhk
arttikca azalmakla birlikte bu veriler yine uzaklik arttikga 80 °C ’'ye yakinsamaktadir.
Uzaklik tahmini icin kullanilan fonksiyonun sicaklik tahmini icin gavenilirliginin tahmin
edilmeye calisilan uzaklik degeri arttikca azaldigi goértlmektedir. Bu fonksiyon daha
yuksek dogruluklu bir tahmin icin Aln(x)+B formundan ziyade Aexp(Bx)+C formunda elde

edildiginde grafik verilere daha uyumlu olmaktadir.
Yeni fonksiyonun guvenilirligi daha yuksek olmakla birlikte verilerin gosterdigi yakinsama

Ozelligini tagimaktadir. Bundan 6tlra yeni fonksiyon ile 80 °C sicaklik limitinin gecerli

olacag@i herhangi bir uzaklik degeri belirlenememistir.
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80 °C sicaklik limitinin ulagilamadigi bir diger senaryo ise 5 ATMEAL1 KNYD igeren atik
kabidir. Bu senaryo icin atik kaplari arasi minimum uzaklik degeri fonksiyon i¢in 0.60 m
olarak belirlenmig, 0.65 m olarak simulasyon programinda denenmigtir. Kullanilan ek
mesafeye ragmen atik kabi dis yuzey sicakliginin 80.23 °C olarak bulunmasi tUzerine bu
senaryo igin minimum uzaklik degeri lineer interpolasyon yontemi ile tekrar hesaplanarak
0.82 m olarak degistiriimistir. 0.85 m dederi i¢in bu senaryo lzerinden yapilan similasyon

sonucunda ayni sicaklik degeri 79.809 °C oldugu gozlenmisgtir.

82

81.00 Yeni Fonksiyon

70

81 )
—8—Lin. Interpolasyon

80.50

80
80.00

79.50

Sicaklik (°C)
3

~
[+

y = 6.176exp(-0.4751x) +75.740
79.00 R?=0.999
77 06 0.65 0.7 0.75 0.8 0.85

y = -1.541In(x) + 79.213
R2=0.972

76

75

0 3 6 e 1) 9 12 15
Sekil 5.2 70 Yil Bekletiimis ATMEA1 KNYD ile Yuklenmis Atik Kabi Dis Yuzey Sicaklik

Degerlerinin Atik Kaplari Arasindaki Mesafe ile Degisimi.

Batln bu bulgular tGzerinden su ciktilara ulasilabilir. Herhangi bir miahendislik problemi
icin 1s1l yuk ile alakali bir atik yogunlugu hesaplamasi yapilmak istendiginde elde edilen
verilerin sayisinin mumkun oldugunca fazla olmasina (mevcut olan hesaplama gicunin
izin verdigi 6lglde) dikkat edilmelidir. Veri noktalarinin fazlalagsmasi elde edilen bulgularin
ve dolayisiyla Uzerinden iligki kurulabilecek fonksiyonun dogruluk oranini buytk oranda
artiracaktir. Bunun yaninda, fonksiyon tirinin mumkudn oldugunca veri trendine uyum
saglayacak bir formatta olmasina dikkat edilmelidir. Bu tez icin yapilan ¢alismalarda
sicaklik — uzaklik mesafesinin belirlenmesi icin dncelikle hesaplanabilirligi de géz énine
alinarak Aln(x)+B formu secilmis daha sonra sureg ilerledikge Aexp(Bx)+C formunun elde
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olan verilerle daha iyi ¢aligabildigi tespit edilmistir. Bu gelismeye ragmen her iki fonksiyon
da 0.25 m ‘den dnceki deg@erler icin matematiksel karakteristigi dogrultusunda tam olarak

dogru galismamaktadir.

5.2.Ek -2

Tez iceriginde yapilan galismalar icerisinde MONTEBURNS 2.0 ve ANSYS Mechanical
APDL programlarinin kullanildigi kisimlar en ¢ok zaman ve altyapi (islemci/bilgisayar)
gerektiren numerik analiz metodlariyla hesaplama yapilan kisimlar olmustur. Bu
hesaplamalar icin kullanilan islemci altyapisi RAM bilgisi ile birlikte olmak Gzere senaryo

basina zaman maliyeti ile agagida verilmigtir.

MONTEBURNS 2.0 // AMD Phenom(tm) Il X4 965 3.40 GHz — 4/4 islemci/is Parcacigi,
8 GB DDR3 Ram 10 Saat/4 islemci - ihtiyac: 36 Senaryo

ANSYS Mechanical APDL // Intel i7 — 7700HQ 3.80 GHz — 4/8 islemci/ls Parcacigi,
16 GB DDR4 Ram 1 Saat/8 islemci - ihtiyac: 300 Senaryo

Bu tablo esas alindiginda butun basarili senaryolarin simulasyonunun zaman maliyeti

toplam 460 saat (~28 gun) olarak belirlenmistir.
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Bodrumcini.com, Summa.com, (Aralik 2016 — Eyliil 2017)
Erketasarim.com, Ogrenci Temsilcisi — HU Niikleer Eneriji
Galataadvisors.com Miihendisligi Bolimii
- ) (Kasim 2014 — Haziran 2015)
. * 1’lik—Otomotiv K’omponent Yénetim Kurulu Uyesi — HU Enerji Toplulugu
Oddiller ve las";‘”m Yarl'f(mtas' 18 (Aralik 2014 — Haziran 2015)
Yayinlar . A;oblesygne ) :.egorl. i Disli Egitmen — HU Dans Sporlari Toplulugu
ue Dozaj Sistemi icin Disli (Eylil 2014 — Haziran 2015)
Pompalarin Analitik ve Dans Sporcusu —HU Spor Kliibii
Deneysel Performans Testleri (Aralik 2011 — Eyliil 2014)
ve Kargilastirmasi Yardimci Egitmen — HU Dans Sporlari Toplulugu
OTEKON"18 (Aralik 2011 —Eyliil 2014)
Bilgisayar ve MCNP, MONTEBURNS Sertifikalar Etik Liderler Akademisi’16

Kod Bilgisi

Referanslar

COBRA, ZEBRA
ANSYS, Star — CCM+
= FORTRAN, MATLAB
= Autodesk Cizim Programlari
= MS Office, Linux
= Arduino ile sistem tasarimi

istek dogrultusunda saglanacaktir.

Hata Tdrleri ve Etkileri Analizi Egitimi
(Process FMEA)

Nikleer Bilimler ve Uygulamalari Egitimi’16
Teknoloji Girisimciligi

Uretimi

Toplam Kalite Yonetimi



