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OZET

Bu c¢alismada, ThSi, yakith flibe (LiBeF,) sogutuculu bir fiizyon-fisyon hibrid reaktdérde trityum iiretim bolgesinde
Li,TiOs, Li,ZrO;, LiySiO4 ve Li,O gibi dort farkli Li bilesikleri kullanilmistir. Flizyon nétron kaynagi olarak 14.1 MeV ortalama
enerjili notronlar tireten D-T reaksiyonlar1 kullanilmis ve At=10 giin olmak iizere 4 yillik caligma siiresince reaktorde fiizyon
ndtron kaynag icin gerekli fusil yakat {iretimi, fisil izotop {iretimi, fisyon enerjisi {iretimi ve niikleer gii¢ iiretiminin degisimleri
incelenmistir. Tritiyum {iretim bolgesinde Li,O kullanildiginda en yiiksek fusil yakit @iretimi elde edilirken, fisil {iretimde ve
fisyon enerjisi liretiminde Li,TiO53 ve Li,ZrOj; bilesiklerinin kullanildigi mantolarda en iyi sonuglara ulagilmigtir.

Anahtar Kelimeler: Hibrid Reaktor, Fiizyon, Fisyon, Fusil ve Fisil Yakit Uretimi.

The Effects of the Different Tritium Breeding
Materials to Fusil and Fisil Fuel Breeding in a ThSi,
Fuelled- Flibe Moderated Fusion-Fission Hybrid
Reactor

ABSTRACT

In this work, in a ThSi, fuelled-flibe moderated fusion-fission reactor in the tritium breeding zones of the reactor are used
four different Li compound, respectively, Li,TiO3, Li,ZrOs, Li4SiO4 and Li,O. D-T fusion reactions are used as a fusion neutron
source which produces 14.1 MeV neutrons with averaged energy. Fusil and fissile fuel breeding rates, fission energy breeding
rates and fission power production are investigated for At=10 days during a reactor operation period in four years. In tritium
breeding zones used Li,O of the reactor provided highest fusil breeding rate whereas, highest value of fissile breeding and
production of the fission energy are reached with using of Li,TiO3 and Li,ZrOs in tritium breeding zones of the blanket.

Key words: Hybrid Reactor, Fusion, Fission, Fusil and Fissile Fuel Breeding.

1. GIRiS 1986b, 1998, 1999, 2000, 2002, 2003; Yapici et. al.,

2000; Yildiz, 2005).
Diinya toryum rezervlerinin dogal uranyum re-

zervlerinden yaklagik olarak ii¢ kat daha fazla oldugu Bu konseptlerden biri de biinyesinde fiizyon-
ongoriilmektedir (Unak, 2000). Bunun anlami dogal ﬁsyqn rea.ks1yon1ar1.n1.bllestlren hlbl‘ld reakté?rlerm ge-
22Th izotopunun bollugu 55U izotopundan yaklasik ola- listirilmesine yénc?!lktlr. Fiizyon-Fisyon Hibrid reakto-
rak 400 kat daha fazladir. Uranyuma dayali niikleer ~rinde ndtron enerji kaynagi olarak 14.1 MeV ortalama
santrallerin sayisinda meydana gelen artislar yakit ihti- ~ enerjili né?ronlar treten (D'.T). ﬁizyon232reak§1yonu,
yacim da artirmakla birlikte atiklarin depolanmasi igin ~ fisyon olabilen yeni yakit tretiminde ise ~"Th izotopu
de ek maliyetler yiiklemektedir. Gelecege yonelik niik- ~ Kullanilmaktadir (Sahin et. al., 1984,. 1986a, _1_986]3’
leer santral konseptlerinde, hem giiniimiiz niikleer sant- 1998’ 19_997 2000, 2002). Fiizygn r.egk51y0nlar1 lem ge-
rallerin yakit ihtiyaglarini karsilamak hem de enetji tire- rekli D izotopu sudan elde edilebilir ancak’"lj 1zotopu
timini arttirmak agisindan mevcut toryum rezervlerinin dogac'ia mevceut olmadlglndgn reaktorde cesitli niikleer
degerlendirilmesine yonelik pek ¢ok calismalar yapil- reaksiyonlar vasitasiyla iiretilmesi gereklidir.

maktadir (Berwald, 1982; Sahin et. al., 1984, 1986a,
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*>Th izotopunun fiizyon-fisyon hibrid reaktor-
lerde kullanilmasma yonelik pek c¢ok c¢aligmalarda
ThO,, ThC, ve ThC gibi yakitlar kullanilmistir (Sahin
et. al.,, 1986a, 1998, 1999, 2000, 2002, Yapict et. al.,
2000, 2003, 2005; Yapici, 2003; Yildiz, 2004, 2005).
Bu ¢alismalarda trityum tiretimi i¢in trityum tiretim bol-
gelerinde Li,O bilesiginin kullanildigi gériilmektedir.

Bu calismada (D-T) fiizyon nétron kaynakli ve
ThSi, yakith bir niikleer reaktorde flibe sogutucunun ve
trityum dretim bolgelerinde Li,O, Li,TiOs, Li,ZrOs ve
Li4Si0,4 gibi farkli trityum iiretim malzemelerinin fusil
ve fisil liretime etkileri arastirilmustir.

2. HiBRIiD REAKTOR MODELIi ve MANTO
YAPISI

Hibrid reaktorlerde, reaktdor merkezinde yiiksek
enerjili nétronlar lireten bir fiizyon nétron kaynagi var-
dir ve bu kaynagm etrafina iiretken izotoplardan (***Th)
olusan bir manto yerlestirilir. Uretken izotoplar fiizyon
nétronlarini yutarak donlisim yoluyla yiiksek kaliteli

- SS-304

Yakit+Sogutucu-+SS-304

{ Trityum Uretim Bolgesi

Fiizyon Nétron Kaynagi

D+ T—"He(3.486MeV)+n(14.1 MeV) (1)

Sekil 1’den de goriilecegi iizere fiizyon plazma
odasinin etrafi 1.3 cm kalinligindaki SS-304 paslanmaz
celigi ile ¢evrelenmistir. Daha sonra gelen bolge yakit
bolgesidir ve iginde ThSi, yakiti bulunan radyal yonde
10 sirali yakit ¢ubuklarindan olusur. Yakit bolgesi flibe
ile sogutulur. Yakit ile sogutucu arasindaki hacimsel
oran 1:2 olarak almmmustir. Buna gore her bolge % 31.3
yakit (ThSi,), % 62.6 sogutucu (flibe) ve % 6.1 oraninda
yakit zarfi olarak SS-304 ¢eliginden olugmaktadir. Re-
aktordeki yakit malzemesinin bir zarf iginde kullanil-
mast sarttir. Tiim yakit elemanlarinin zarflanmasi fisyon
riinlerinin burada tutulmasi agisindan Onemlidir ve
daha az nétron yutmasi nedeniyle SS-304 ¢eligi secil-
mistir (Lee, 1994; Sahin et. al., 1994).

Sekil 2.’de gosterildigi gibi hibrid reaktdrde ya-
kit bolgesinde yakit gubuklar silindirik geometrinin ek-
senine dik bir diizlemde hekzagonal yapi olusturacak
sekilde dizilmislerdir. Her yakit ¢ubugu i¢ yarigapi
0.425 c¢cm ve kalinlig1 0.04 cm olan SS-304 paslanmaz
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Sekil 1. Hibrid reaktdr mantosunun kesit goriiniisi.

fisyon yapabilen izotoplara (**U) déniismektedir. Bu da
giiniimiizdeki hafif sulu reaktorler (LWR) i¢in ihtiyag
duyulan yiiksek zenginlestirilmis yakit ihtiyacinin kar-
silanmasimi saglar. Uretken malzemeler ayrica ozellikle
yiiksek enerjili notronlarla siirekli fisyon yaparak enerji
liretiminin artmasina katki saglarlar. Buna ilaveten tiret-
ken izotoplarin meydana getirdigi yiiksek kaliteli fisyon
yapabilen izotoplar (**°U) termal enerjili notronlarla
fisyon reaksiyonlar1 yaparak reaktoriin enerji perfor-

mansini arttirmaktadir (Sahin et. al., 1999, 2000, 2002, ~—

2003; Yildiz, 2005).

Hibrid reaktér manto geometrisi sekil 1.’de gds-
terilmektedir (Sahin et. al., 1984, 1986a, 1986b). Reak-
tor merkezine (D,T) fiizyon ndtron kaynagi yerlestiril-
mistir. Flizyon noétron kaynagi olarak asagidaki reaksi-
yona gore yiiksek enerjili nétronlar iireten plazma kul-
lanilir (Dolan, 1982),

celigi ile kaplanmigtir. Yakit bolgesi kalinligt yakit-so-
gutucu hacimsel oranina bagli olarak 12.5 cm alimustir.

Yakit zarfi

Sekil 2. Yakit bolgesindeki ¢ubuklarin hekzagonal ya-
pisi.
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Yakit bolgesini radyal yonde sandvig yapida trit-
yum tretim bdlgeleri ve grafitten olusan reflektor bol-
geleri izlemektedir. Bu bolgesinde nétron kagaklarini en
aza indirmek amaciyla, nétronlar1 yavaslatma orani ol-
dukea yiiksek olan grafit kullanilmistir (Sahin et. al.,
2002,2003).

D-T fiizyon reaksiyonu i¢in gerekli olan doter-
yum ihtiyac1 dogal sudan (%0.015) karsilanabilmesine
kargm trityum dogal olarak bulunamadigindan dolay1

olmasina karsin ergime sicakligi agisindan da Li,TiO;
ve Li,ZrO; bilesiklerinden daha diisiik ergime sicakli-
gina sahip oldugu goriilmektedir.

3. NUMERIK SONUCLAR
3.1. Hesaplama Metodu

Notron transport ve reaksiyon miktar1 hesapla-
malarinda kullanilan tesir-kesit kiitiiphanelerindeki not-
ron enerji araliklarinin sikligi ¢ok nemli bir rol oynar.

Tablol. Li,O, Li,TiO;, Li,ZrO5 ve Li4SiO, bilesiklerinin bazi karakteristik 6zellikleri (Futamura et. al., 1999).

Ozelhk L12TIO3 leZI'O:; L14SIO4 leO
Yogunluk (g/cm’) 3.43 4.16 2.40 2.03
Li atomu yogunlugu (g/cm’) 0.43 0.38 0.55 0.94
Ergime sicaklig1 (°C) 1535 1695 1255 1432

yapay olarak elde edilmelidir. Genel olarak trityum iire-
timi i¢in lityum izotoplarinin termalveya hizli nétron re-
aksiyonlarindan faydalanilir. Dogal lityum i¢inde %7.5
oraninda SLi izotopu ve %29.5 oraninda 'Li izotopu
vardir. °Li izotopu termal termal enerjili ndtronlar yuta-
rak iriin olarak trityum verir ve reaksiyon exotermiktir,
"Li ise yiiksek enerjili nétronlarn yutarak iiriin olarak
trityum verir fakat reaksiyon endotermiktir. Bu reaksi-
yonlar asagidaki sekilde gosterilebilir (Dolan, 1982),

SLi+n(termal)—*He+T(Q=4.78MeV)
"Li+n(hizli) »>*He+ *T+n (Q=-2.47 MeV)

2
)

Reaktordeki nétron akisi, flizyon ndtron kayna-
gindan sagilan ortalama 14.1 MeV enerjili notronlar ile
*2Th izotopunun fisyon reaksiyonu sonucu ortaya ¢ikan
ortalama 2 MeV enerjili nétronlardan olusur. Yakit bol-
gesinde kullanilan flibe bilesigi yiiksek enerjili bu nét-
ronlarla sacilma reaksiyonlar1 yaparak nétronlarin ener-
jilerini diigiirdiigii gibi, ayn1 zamanda da denklem 2 ve
denklem 3 ile verilen reaksiyonlar1 gerceklestirerek re-
aktordeki trityum iiretimine katkida bulunurlar. Yakit
bolgesinden kacan nétronlar trityum iiretim bolgesin-
deki Li bilesikleri ile etkilesime girdiginde trityumun
tiretilmesini saglarlar. Trityum {iretim bdlgelerinden ka-
¢an noétronlar grafit bolgelerinden gecerken enerjilerini
diisliriirler. Bu nétronlar yeniden trityum iiretim bdlge-
sinde Li atomlan ile reaksiyona girerek trityumun iire-
tilmesini saglar.

Tablo 1.’de trityum iiretim bolgelerinde kullani-
lan Li,TiOs, Li,ZrO;, LiySiO4 ve LiO bilesiklerinin
bazi karakteristik 6zellikleri verilmektedir (Futamura et.
al., 1999). Bu bilesikler iginde, icerdigi Li atomu baki-
mindan en yogun malzeme Li,O bilesigidir. Ergime si-
caklig1 agisindan ise en dayanikli malzeme ise Li,ZrO;
bilesigidir. Reaktdr uygulamalarinda malzemelerin
niikleer 6zelliklerinin yani sira mithendislik agisindan da
reaktdr ortaminda meydana gelen yiiksek sicakliklara
dayanim arzu edilir. Li,O bilesigi icerdigi Li atomu sa-
yisinca daha fazla nétronlarla reaksiyon yapma ihtimali
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Reaktordeki nétron aki dagilimi ve reaksiyon miktarlar
nétron enerjisine bagh oldugundan, ¢alismada ndtron
enerji araligi en sik olan 238-Grup ENDF/B-V (Jordan
et. al., 2000) tesir-kesit kiitiiphanesi se¢ilmistir. SCALE
(Petrie, 2000) sisteminin en genis kiitiiphanesi olan bu
kiitiiphane genel amach kritiklik analizleri kiitiiphanesi-
dir ve 300°den fazla gekirdek i¢in datalar ihtiva eder. 45
hizli nétron grubu, 145 rezonans ndtron grubu ve 48
termal nétron grubuna sahiptir. Bir ¢ok rezonans g¢ekir-
dekler kararli (resolved) rezonans bdlgesinde NITAWL-
IT (Greene et. al., 2000a) tarafindan olusturulmus rezo-
nans datalara ve karasiz rezonans (unresolved) bdlge-
sinde BONAMI (Greene, 2000b) tarafindan olusturul-
mus Bondarenko (Bondarenko, 1964) faktorlerine sa-
hiptir.

Manto hesaplamalari i¢in yakit bolgesinde hiicre
agirlikli ve rezonans islemli tesir kesitleri kullanilmustir.
Yakit bolgesi i¢in dnce 238 Grup ENDF/B-V Kkiitiipha-
nesi kullanilarak CSAS (Landers et. al., 2000) kontrol
modiilii ile hiicre agirhikli ve rezonans iglemli tesir ke-
sitleri elde edilmistir. Bu modiil hiicre geometrisi i¢in
rezonans islemcisi olarak ilk 6nce BONAMI kodunu
kullanir ve buradan aldig1 datalar1 NITAWL-II kodu
kullanarak hiicre agirlikli ve rezonans islemli tesir ke-
sitlerini elde  eder. Manto hesaplamalari nd&tron
transport hesaplamasi Sy transport kodu olan
XSDRNPM (Greene et. al., 2000c) kodu kullanilarak
Boltzman transport denklemi ¢oziilerek yapilmistir. Bu
kod hiicre agirlikli kiitiiphaneden aldig1 datalar1 manto-
daki yakit bolgesinde isleyerek Boltzman transport
denkleminin niimerik ¢6ziimiinii gergeklestirmek sure-
tiyle nétron aki dagilimlarini hesaplayarak ndtron reak-
siyonlarmi veren bir islemcidir.

XSDRNPM kodu ile yapilmis biitiin transport
hesaplamalarinda, acisal nétron akisinin integrasyonu
Gaussian Kuadratiirleri (Sahin, 1991a) kullanilarak SgP;
yaklagimiyla yapilmistir. Her bir yakit ¢cubugunun niik-
leer kalitesindeki degigsim, ndtron  spektrumu ile par-
calanabilir ve iiretken izotaplarmin atomik yogunlukla-
rindaki degisimler dikkate alinarak radyal koordinat-
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larda At=10 giinliik periyotlarda olmak {izere toplam 4
yil i¢in incelenmistir. Bu islem i¢in hesaplamalarda ara
yiiz programi olarak ERDEMLI (Sahin et. Al., 1991b)

programi kullanilmisgtir.

Anlatim ve gosterim kolaylig1 saglamasi acisin-
dan manto hesaplamalarinda trityum {iretim bolgesinde
kullanilan trityum iiretim malzemelerine gore:

e Mod ®: Trityum iiretim bolgesinde Li,TiO;
bilesigi kullanilmistir

e Mod @: Trityum iiretim bdlgesinde Li,ZrO;
bilesigi kullanilmistir

e Mod ®: Trityum iiretim bolgesinde Li,SiO,
bilesigi kullanilmistir

e Mod @®: Trityum iretim bélgesinde Li,O
bilesigi kullanilmistir

3.2. Fusil Yakat (Trityum) Uretimi

Fiizyon-fisyon hibrid reaktor sisteminde fiizyon
reaksiyonlarmin devam edebilmesi icin gerekli fiizyon
yakitinin saglanmasi gereklidir. D-T fiizyon reaksiyonu
icin gerekli doteryum dogal sudan temin edilebilirken,
cok kisa yar1 dmiirlii olan ve dogal olarak bulunmayan
trityumun reaktorde iiretilmesi gereklidir. Kendi ken-

lan Li bilegikleri tarafindan denklem 2 ve 3’de ki reak-
siyonlara gore iki bolgede ger¢eklesmektedir.

Sekil 3’de mantonun yakit bdlgesinde ve trityum
iiretim bolgelerinde kullanilan Li izotoplarindan reaktor
islem zamani boyunca iiretilen trityum miktarlar ile
birlikte toplam trityum iiretim miktarlar1 goriilmektedir.
Sekil incelendiginde, reaktoriin ¢alisma siiresi boyunca
ortamdaki fisyon nétronu sayisindaki artisa paralel ola-
rak tretilen toplam trityum miktar1 da reaktor islem za-
mant boyunca artmaktadir. Biitiin islem modlarinda is-
lem zamani baslangicinda toplam trityum {iretimi 1.05
degerinin altinda kalmaktadir, ancak islem zamani art-
tikga toplam trityum tiretim miktar1 da artmakta ve is-
lem zamani sonunda biitiin modlarda 1.05 degeri asil-
maktadir. Reaktor islem zamani baglangicinda, Mod O,
Mod @, Mod ® ve Mod @ islem modlarinda, toplam
trityum miktarinin sirastyla  %~33.5, %~34.1, %~28.5
ve %~25’1, reaktor islem zamani sonunda ise sirasiyla
%~31, %~31.6, %~26.4 ve %~23.4’i sogutucu flibe
icindeki Li izotoplarindan karsilanmaktadir. Trityum
iretim bolgesinde ki Li bilesiklerinden ise reaktor islem
zamani baglangicinda, Mod @, Mod @, Mod ® ve Mod
@ iglem modlarinda, toplam trityum miktarinin sirasiyla
%~66.5, %~65.5, %~71.1 ve %~74.6’s1, reaktor islem
zamani sonunda ise sirasiyla %~68.7, %~68, %~73.3

1.2

13 —————

Trityvum tiretim miktar

® <«

@«

Yakit bolgesi

6 12 18

|'||||||J||=II||||I|
24 30 36 42 48

Islem zamani (ay)

Sekil 3. Hesaplama modlari i¢in mantodaki trityum miktarinin iglem zamanina gore degisimi

dine yeterli bir fiizyon reaktorii i¢in toplam trityum iire-
timinin 1.05’den biiyiik olmasi gereklidir (Youssef and
Sawan, 2002; Sahin et al., 1994; 1998; 1999; 2000,
2002, 2003, Sahin ve Yapici, 1999; Yildiz, 2004; Ya-
pict, 2003; Yapicr ve Ipek, 2003; Ipek, 2003).

Mantoda trityum iiretimi, yakit bdlgesinde so-
gutucu olarak kullanilan flibe bilesigi icindeki Li izo-
toplari tarafindan ve trityum tiretim bolgesinde kullani-

ve %~76.4’1 kargilanmaktadir.

Sogutucu flibeden iiretilen trityum miktarina
gore en yiiksek iiretim, reaktdr islem zamani baslangi-
cinda 0.31024 ve reaktor islem zamani sonunda 0.35308
ile Mod @’de, en diisiik iiretim reaktor islem zamani
baslangicinda 0.2554 ve reaktdr islem zamani sonunda
0.27723 ile Mod @’de meydana gelmektedir.
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Trityum tiretim bolgesindeki Li bilesiklerinden
iiretilen trityum miktaria gore en yiiksek iiretim, reak-
tor islem zamani baglangicinda 0.76141 ve reaktor iglem
zamani sonunda 0.90592 ile Mod @’de, en diisiik iire-
tim reaktor islem zamani baslangicinda 0.5885 ve reak-
tor islem zamani sonunda 0.74756 ile Mod @’de mey-
dana gelmektedir. Burada yakit bolgesindeki iiretim du-
rumuna gore tam tersi bir durum s6z konusudur.

Toplam trityum iiretim miktarinda ise en yiiksek
degere reaktor islem zamani baslangicinda 1.01992 ve
islem zamani sonunda 1.1863 degeri ile Mod @’de, en
diisiik degere ise reaktdr islem zamani baglangicinda

%~5.7, %~7.9 ve %~10.3 iken islem zamani sonunda
sirastyla %~5, %~4.7, %~6.5 ve %~8.9 seklindedir.

Tablo 2’den de goriildiigii gibi trityum iiretim
bolgelerinde °Li izotopundan trityum iiretim oranlari
flibe sogutucudan {iretilenlere nazaran daha yiiksektir.
Bunun baglica nedeni yakit bolgesinden kacan yiiksek
enerjili notronlar trityum {iretim bélgesinde olusturul-
mus sandvi¢ yapidan dolay: grafit atomlar ile sagilma-
lar sonucu enerjileri oldukca diistiigiinden buralarda °Li
izotopu ile daha fazla reaksiyon yapmalarindandir.

Tablo 2. Arastirilan mantoda islem zamani baglangici ve sonu i¢in trityum {iretim oranlart.

Islem zamam baslangici Islem zaman1 sonu
Modlar Mod® | Mod® | Mod® | Mod ® | Mod @ Mod @ Mod ® | Mod ®
% 'ED ®Li(n,o)T 025516 0.25151 | 0.22064 | 0.20024 029577 0.29041 0.24730 | 0.22039
™2 | Li(n,no)T 005508 | 0-05507 | 0.05512 | 0.05516 | (o000 | 0.05729 | 0.05701 | 0.05684
§. .g En 6Li(n,oc)T 057297 0.55437 | 0.63367 | 0.68241 074282 0.71195 0.78775 | 0.82447
E = A "Li(n,no) T 0.03801 0.03413 | 0.05344 | 0.07900 0.03966 0.03561 0.05539 | 0.08145
Toplam 0.92433 | 0.89819 | 0.96598 | 1.01992 | 1.13871 1.09841 1.15059 | 1.18630

0.89819 ve islem zamani sonunda 1.09841 degeri ile
Mod ©@’de meydana gelmektedir.

Tablo 2’de manto islem modlarinda sogutucu
flibeden ve trityum iiretim bolgelerinde liretilen trityum
miktarlar1 islem zamani1 baglangicina ve sonuna goére ve-
rilmektedir. Tablo incelendiginde biitin  iglem
modlarinda toplam trityum miktarinin ¢ok biiyiik bir
boliimii (~%90) °Li iztopundan, kalan miktarin ise
(~%10) "Li izotopundan iiretildigi goriilmektedir.

Sogutucu flibeden iiretilen trityumun °Li izoto-
pundan kargilanma oranlar1 iglem zamani baslangicinda
Mod ©, Mod @, Mod ® ve Mod @ igin sirasiyla
%~82.2, %~82, %~80 ve %~78.4 iken islem zamani so-
nunda sirastyla %~83.7, %~83.5, %~81.2 ve %~79.4
seklindedir. Benzer sekilde trityum tiretim bolgesindeki
Li bilesiklerinden tiretilen trityum °Li izotopundan kar-
silanma oranlar1 islem zamam baglangicinda Mod @,
Mod ©®, Mod ® ve Mod @ igin sirasiyla %~93.7,
%~94.2, %~92.2 ve %~89.6 iken iglem zamani sonunda
sirastyla %~94.9, %~95.2, %~93.4 ve %~91 seklinde-
dir.

Sogutucu flibeden iiretilen trityumun 'Li izoto-
pundan kargilanma oranlari iglem zamani baslangicinda
Mod @, Mod @, Mod ® ve Mod @ i¢in sirasiyla
%~17.7, %~17.9, %~19.9 ve %~21.5 iken igslem zamani
sonunda sirastyla %~16.2, %~16.4, %~18.7 ve %~20.5
seklindedir. Ayni sekilde trityum {iretim bolgesindeki Li
bilesiklerinden iiretilen trityumun 'Li izotopundan kar-
silanma oranlart islem zamani baglangicinda Mod @,
Mod @, Mod ® ve Mod @ igin sirasiyla %~6.2,

Flibe sogutucuda °Li izotopundan trityum iire-
tim miktarina gore islem zamani baslangicinda 0.25516
ve iglem zamani sonunda 0.29577 degeri ile en iyi sonug
Mod @’de, islem zamani baslangicinda 0.20024 ve is-
lem zamani sonunda 0.22039 degeri ile en kotii sonug
Mod @’de elde edilmistir. Benzer sekilde trityum tire-
tim bolgesi i¢in °Li izotopundan trityum iiretim mikta-
rina gore en iyi sonu¢ igslem zamani baglangicinda
0.68241 ve islem zamani sonunda 0.82447 degeri ile
Mod @’de, en kotii sonug ise islem zamani baglangi-
cinda 0.55437 ve islem zamani sonunda 0.71195 degeri
ile Mod @’de elde edilmistir.

"Li izotopundan trityum iiretim miktarma gore,
sogutucu flibeden en iyi sonu¢ islem zamani baslangi-
cinda 0.05516 degeri ile Mod @’de ve islem zamani so-
nunda 0.05731 degeri ile Mod @’de, en kétii sonug is-
lem zamani baglangicinda 0.05507 degeri ile Mod @’de
ve iglem zamani sonunda 0.05684 degeri ile Mod @’de
elde edilmistir. Trityum iiretim bolgesinde kullanilan Li
bilesiklerine gore 'Li izotopundan trityum iiretim mikta-
rinda en iyi sonug islem zamani baglangicinda 0.079 ve
islem zamami sonunda 0.08145 degeri ile Mod @’de
elde edilmis iken, en kotii sonug islem zamani baglangi-
cinda 0.03413 ve islem zamani sonunda 0.03561 degeri
ile Mod @’de elde edilmistir.

3.3. Fisil Yakit (***U izotopu) Uretimi

Toryum yakith fiizyon-fisyon reaktorlerinin en
6nemli amaclarindan biri ¢ok kaliteli fisyon yakiti olan
23U izotopunun iiretilmesidir. ***Th izotopu orta enerjili
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nétronlar yutmak suretiyle **Th(n,y) reaksiyonlar: ile
U izotopuna doniisebilmektedir. **U izotopunun do-
niisiim formu su sekildedir:

Th+ n>>Th—L 5> Pa—L 2 U 4)

Burada ***Th izotopu bir notron yutarak bilesik
cekirdek formu olan ***Th’a déniismektedir. “*Th izo-
topu 22 dakika iginde bir B~ 151mas1 yaparak **’Pa’a do-
niisiir. *Pa izotopu 27 dakika i¢inde B~ 1s1mas1 yaparak
U izotopuna doniisiir (Choppin et. al., 1980). Sekil
4’de 48 aylik reaktor islem zamani boyunca mantoda
iiretilen *°U izotopunun kiitlesel degisimi goriilmekte-
dir. Biitiin hesaplama modlarinda islem zamani boyunca
mantoda **Th izotopu tarafindan siirekli olarak nétron
yutulmasi neticesinde ***U izotopunun iiretiminde artis
goriilmektedir.

2600

ron yiiki i¢in fisyon enerji iiretimi asagidaki ifadeye
bagli olarak hesaplanir:

E=O *F,,*<¢.2->*2.10%(eV/fis)*1.602.10™" (j/eV) (5)
<¢.Zp>: Toplam fisyon miktari (fisyon/cm)

®; D-T fiizyon nétronu akisi (2.2 10" not-
ron/cm’sn)

F,: ik duvar yiizey alan1 (cm?)

Sekil 4’de goriildiigii iizere, mantoda, >**Th izo-
topunun déniisiim reaksiyonlart sonucu *’U izotopu
iiretiminin artmasmim aksine *°Th izotopu kiitlesinde
meydana gelen azalma islem zamani boyunca devam
ettiginden “’Th(n,f) reaksiyon miktar: siirekli olarak
azalmaktadir. “*Th(n,f) reaksiyon miktarlari Mod @,
Mod @, Mod ® ve Mod @’de islem zaman baglangi-
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Sekil 4. Hesaplama modlart i¢in islem zamani boyunca **U miktarindaki degisim.
p y g

Miktar olarak incelendiginde 48 aylik islem za-
mant sonunda Mod ©, Mod @, Mod ® ve Mod @’de
sirastyla 2564.08, 2581.84, 2487.64 ve 2443.54 gr/cm
U izotopu iiretilmistir. Sekilden goriilecegi tizere **U
izotopu iiretiminde en yiiksek deger islem zamani bo-
yunca Mod @’de, en diisik deger Mod @’de elde
edilmistir.

3.4. Fisyon Enerjisi Uretimi

Flizyon-fisyon hibrid reaktorlerinde esas amag
fiizyon yakit1 iiretimi ve fisyon olabilen yakit iiretimi
oldugu i¢in bu tip reaktorler kritikalti galigirlar. Ancak
iiretken yakitlarin yliksek enerjili nétronlarla fisyon re-
aksiyonlar1 yapmasinin yaninda, iiretilen yeni izotopla-
rinda reaktor ¢aligma periyodu boyunca siirekli fisyon
reaksiyonlart yapmalart sonucu reaktdrde fisyon enerji
iiretimi gerceklesir. Mantonun 5 MW/m” ilk duvar not-

cinda sirasiyla 0.02063, 0.02069, 0.02064 ve 0.02062
iken iglem zamani sonunda 0.01861, 0.01864, 0.01857
ve 0.01860 olarak hesaplanmustir.

Bununla birlikte iiretilen ***U izotopunun bir
kisminin islem zamani boyunca termal enerjili nétron-
larla fisyon reaksiyonlari (**U(n,f)) yapmasi nedeniyle
toplam fisyon miktarinda da siirekli artis olmaktadir. Bu
nedenle de mantodaki fisyon enerji {iretimi zamana
bagli olarak artig gosterir. Toplam fisyon/cm® miktarlar:
Mod @, Mod @, Mod ® ve Mod @’de islem zamani
baslangicinda sirastyla 0.02063, 0.02069, 0.02064 ve
0.02062 iken islem zamani sonunda 0.20795, 0.20629,
0.17212 ve 0.15308 olarak hesaplanmistir. Buradan da
goriilecegi lizere iglem zamani baglangicinda reaktoérde
yakit olarak sadece **’Th izotopu oldugundan toplam
fisyon miktar1 ***Th(n,f) miktarmna esittir. islem zamamn
boyunca iiretilen U izotoplar1 da fisyon reaksiyonlar
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yapmakta ve islem zamani sonunda toplam fisyon mik-
tarinin %~90°lik bir kismmi **U(n,f) reaksiyonu olus-
turmaktadir.

Sekil 5’de 48 aylik reaktoér iglem zamani bo-
yunca fisyon enerjisinin degisimi farkli islem modlarina
gore verilmigtir. Sekilde de goriilebilecegi lizere islem
zamani sonunda toplam fisyon enerji tiretim miktarinda
en yiiksek degere Mod @ ve Mod @’de ulagilmis iken
en diisiik deger Mod @’de elde edilmistir.

1600

yonde meydana gelen diisiis, fiizyon ndtron
kaynagindan uzaklastikca **Th izotopunun fisyon
reaksiyonlarinin azalmasindan dolayidir. Bu azalma
ortalama olarak biitiin modlar i¢in ayni yapida ve ayni
miktardadir. Islem zamam boyunca biitiin hesaplama
modlart i¢in *’U(n,f) reaksiyonlari arttigindan ve
toplam fisyon reaksiyonlarmin &nemli bir miktarmi
olusturdugundan,  toplam  fisyon  reaksiyonlar
miktarinda belirgin bir artig vardir, bu nedenle fisyon

1400

1200

Toplam Fisyon Enerji Uretimi (kW/cm)

800 {—
- ©)
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Sekil 5. Hesaplama modlari i¢in iglem zaman1 boyunca fisyon enerjisinin degisimi

3.5. Fisyon Gii¢ Yogunlugu

Fisyon glic yogunlugu mantonun yakit
bolgesinde iiretilen fisyon enerji miktarmin radyal
yondeki  degisimidir. ~ Miihendislik  uygulamalarn
acisindan fisyon enerjisi degisiminde ani ve keskin
degisimler reaktoriin yapt malzemelerinde ©nemli
hasarlar meydana getireceginden bu tip diisiisler arzu
edilmez.

Diferansiyel/integral miktar olarak fisyon gii¢
yogunlugu tiim hesaplama modlar1 i¢in Sekil 6’da
goriilmektedir. Geometrik sekil olarak her dort
hesaplama modu i¢in fisyon gii¢ yogunlugu benzer bir
yapida degigsmektedir. Sekilde mantonun islem zaman
baglangic1i (a) ve sonunda (b) toplam fisyon
miktarindaki degisim goriilebilmektedir. Islem zamani
baslangicinda (a) fisyon giic yogunlugunda radyal
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gii¢ yogunlugu da artmustir. Islem zamani sonunda (b)
reaktor merkezinden uzaklastik¢a nétron yutulmalariin
artmast nedeniyle fisyon reaksiyonlarinin miktarinda
meydana gelen azalmalar, radyal yonde fisyon gii¢
yogunlugunda diisiise neden olmaktadir. Bu disiis,
biitiin islem modlarinda, islem zamani baglangict ile
kiyaslandiginda reaktor ¢alisma peryodu sonunda daha
hizli gerceklesmektedir. Buda korun merkeze yakin
noktalarinda kenarlara nazaran zamanla daha fazla
fisyon gerceklestigini gésterir.

Sekil 6 incelendiginde, islem zamani boyunca
fisyon gii¢ yogunlugunda meydana gelen en yiiksek
artis Mod @ ve Mod ®@’de, en diisiikk artis ise Mod
@’de meydana gelmektedir.
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Sekil 6. Hesaplama modlar i¢in fisyon gii¢ yogunlugunun radyal yondeki degisimi.
(a: islem zaman1 baslangici; b: islem zamani sonu)

4. SONUCLAR VE DEGERLENDIRME

Bu calismada, ThSi, yakitli-flibe sogutuculu bir
flizyon-fisyon hibrid reaktdriin de trityum {retim
bolgesinde farkli Li bilesikleri kullanilmasinin fusil ve
fisil yakiti tretimi ve fisyon enerjisi iiretimi {izerine
etkileri incelenmistir. Yapilan ¢calismayla ilgili asagidaki
degerlendirmeler yapilabilir;

1. Fusil yakit olarak trityumun {retilmesinde
biitlin islem modlarinda, islem zamani baslangicinda
trityum {iretim orani 1.05’in altindadir. 1.05 degerine
Mod ©, Mod @, Mod ® ve Mod @’de sirastyla 650,
910, 490 ve 180. islem giiniinde ulasilmis ve reaktor
kendi kendine yeterli hale gelebilmistir. Bu siire¢
zarfinda flizyon kaynagi i¢in gerekli trityumun harici
olarak temin edilmesi gerekmektedir. Reaktor islem
zamani sonunda en yiiksek trityum {iiretim miktarina
1.1863 degeri ile trityum iiretim bolgelerinde Li,O
bilesiginin kullanildigt Mod @’de ulagilmistir.

2. Cok Kaliteli fisil bir izotop olan ***U izotopu
tiretiminde reaktér islem zamani sonunda 2581.84
gr/em’ ile en iyi sonug, trityum iiretim bdlgelerinde
Li,ZrO; bilesiginin  kullanildignt Mod ®@’de elde
edilmistir.

3. Gerek reaktoriin fisyon enerjisi liretiminde ve
gerekse de fisyon gii¢ yogunlugunun degisiminde islem
zamani sonunda en yiiksek degere Li,TiO; ve Li,ZrO;
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bilesiklerinin kullanildigit Mod © ve Mod @’de
ulagilmustir.

Yapilan degerlendirmeler; hibrid reaktorlerde
fusil ve fisil yakiti {iretimi ve fisyon enerjisi iretimi
acisindan dikkate almmali ve farkli Li bilesikleri
belirtilen avantajlarma goére hibrid reaktorlerde
kullaniimalidir.
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