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Yari katalize edilmig hizli blanket potansiyeli, CANDU tiketilmig
yakit elemanlarinin genglegtirilmesi (regeneration) igin incelendi.
Hizli DbSllinmeye (fast fissioning) dayali hibrid blanket miikemmel
ndtronik performansa sahip olup, agagida belirtilen ddrt farkla
uygulamada fisil (bdliinebilir) izotoplarin degigik zquinlégtirme
ylizdeleri (EGFI) igin aragtirma yap:ilda.

-~ Konvansiyonel bir ticari CANDU reaktdriinde yakit ¢evrimi (EGFI =
%0.71-0.9).

~ Geligtirilmis bir CANDU reaktdriinde yiliksek yanma orani (Burn-up
rate) ile yakit gevrimi (EGFI = %1).

-~ Toryum yakitla geligtirilmig bir {iretken reaktdriinde (Breeder)
yakit gevrimi (EGFI » %1,5).

- Konvansiyonel LWR'de yakit cevrimi (EGFI > %3) 2.64 MW/m2 ye te-
kabiil eden 1014-2.45 MeV ve 1014-14.1 MeVn/cm2?.sn 1ikx bir ilk cidar
(D,T) fiizyon ndtron aki ylikiine maruz blanket igin 36 aya kadarlik

bir genglestirme peryodu %75 lik bir tesis faktSriiyle incelenmigtir.

Genglegtirme peryodlari sarasayla 5-7 aylik, 6-9 aylik, 12-15 aylik
ve 30 ayin {izerindeki peryotlarla yukarida belirtilen reaktdr tiple~

ri igin ayri ayri degerlendirildi.

M blanket enerji gogalim katsayisi, 36 ayda yaklagak $50'1lik bir
artig gGstermigtir. Elektrik liretimi bu peryot esnasinda oldukga sa-
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bit kalmigtir. Sonug olarak bu glig {iretim tesisi niikleer gekirdek
diga  kismi igin milkemmel bir kullanima sahiptir. Ayni zamanda
maksimum ortalama fisyon glig yogunlugunun ortalama degerine orani [~

yaklagik %14.9 mertebesinde azalmaktadir.

‘BSllinebilir (fisil) yakait tesis iginde kullanmak i{izere ©Onemli bir
miktarda bir elektrik Uretebilir. Yanma 36 ayda yaklagaik 230000 MW
gﬁn/ton a ulasgar. Herﬁangi kritik reaktdr tarafindan bu degere ulag-
mak miimkiin degildir.



ABSTRACT

The potential of a semi-catalyzed fusion driven fast hybrid
blankets is investigated for the regeneration of CANDU spent £fuel.
The  fast fissioning hybrid blanket has excellent neutronic
performance -and is investigated +to achieve different enrichment

grades of fissile isotopes (EGFI) for four different applications:

- Recytling in a conventional commeréial CANDU réactor,
(EGFI=0,71% TO 0,9)

-Recycling in an advanced CANDU reactor concept with high
burn-up rate (EGFI = 1%)

-Recycling in an advanced breeder with throium fuel (EGFIY
1.5%)
-Recycling in a conventional LWR (EGFI > 3%).

During £he study a regeneration period of up to 36 months is
used by a plant factor of 75% under a first-wall (D,T) fusion
neutron current load of 1014-2 45 MéV and‘1014 - 14.1 MeV n/cmz.Sec,
corresponding to 2.64 MW/m2.

The regeneration periods are evaluated for. the above
mentioned reactor types, as 5-7 months, 6-~9 months, 12-15 months and

> 30 months, respectively.

The blanket energy multiplication M increases by about 50% in

36 months, i.e., the electricity production remaing fairly constant
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during this period. Consequently, this power plant has an excellent
exploitation of the non-nuclear island. In the same time, +the peak-
to-average fission power density ration decreases by about 14,9% r

The fissile fuel produces substantial electricity in situ.
The burn-up reaches about 230.000 MW day/ton in 36 months, a value

never attained by and critical reactor.
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BOLUM 1

GIRIS

Mevcut niikleer giig tesisleri fisil yakitin sadece belirli bir yiizde-
sini kullanabilmektedir. Tiiketilmig nilkleer yakitlarin bir hibrid
blankette genglegtirilebilme ihtimali 1ilk kugak flizyon reaktdrleri
igin ilgi gekici bir uygulamadir.

Bu g¢aligmada CANDU tiiketilmig yakitini ihtiva eden bir hibrid blan-
kette (D,T) fiizyon silirliciisiiniin potansiyeli detayli bir gekilde arag-
tirilmigtar [1,2}. B&yle bir hibrid reaktdr; konvansiyonel kritik
reaktdrde, tilketilmig yakiti genglegtirerek yeniden kullanilabilir
hale getirdigi gibi tesis igi elektrik liretimini de saglar.

Regf.[2] de tiik enmig HWR "yakitin bir hibrid reaktdrde genglegtiril-
mesinin ekonomik avantajlarina igaret edilmigtir. HWR, LWR ve FB re-
aktdrleri ig¢in ortalama yanma degerleri yaklagik olarak 10000, 30000
ve 100000 MWgiin/ton dur. O galismada belirtildigi gibi oksitli yakit
sistemlerinde ekonomik potansiyel yeterince yliiksek yanma gerektir-
mektedir. Bu degerde 200000 MWglin/ton olmalidir [3]. Xonvansiyonel
kritik reakttrlerde heniiz bdyle yliksek yanma seviyelerine gikarilma-
migtir. Ayrica bSyle bir performans: beklemek iginde sebep yoktur
fa1.

Diger taraftan, bilim adamlarr ve milhendisler artik geligtirilmig
flizyon yakit gevriminin ekonomik uygulanabilirliginin konvensiyonel
flizyon yakaiti (D,T)  temeline dayanan reaktBrlerin ilk kugagindan

sonra kisa bir zamanda miimklin olacagina inanmaya baglamiglardir [5].



Bunlardan biri, yary katalize edilmig fizyon yakit gevrimi olarak
isimlendirilebilir. Reaksiyon (1) denkleminde gdriildiigli gibidir.

5D—He3 + p + Hed + n(2.45MeV) + n(1l4.1 MeV) (1)
D,D, reaksiyonlari ile trityum iliretimi de saglanir.

Sunulan bu galigmada yari katalize fiizyon siiriiclisii, hibrid giig tesi-
sinin dig ndtron kaynagi olarak segilmigtir. Galigma esnasinda CANDU
tiikenmig yakaitinin hibrit blankette genglegtirilmesi esnasindaki
davranigi birikmig fisil yakitin elde edilebilecek {ig farkli zengin-

legtirme orani igin incelendi.

a) CANDU reaktorlerinin konvansiyonel tipinde %0,78 den %0,9'a zen-
ginlegtirme yapilmasi esnasinda Pu-239 un reaktif etkisi U-235 den
daha kiicliktiir.

b) Ticari agir su reaktOriinin geligtirilmig bir tipinde kullanmak
igin %1 1lik zenginlegtirme gerekir. Yakit yilklenmesi sirasinda yakit
zenginligi diigiikse yanma orani artiralabilir ([9°].

c) Toryum yakati ileri bir CANDU {Uretken reartdriinde kullanilmak
lizere, ticari olarak Th-232 den U-233 iin {iretilmesi imkanini ekono-
mik bir tutarlilikla gergeklegtirmek igin %1,5 dan biiyiik zenginleg-
tirme ylizdesi gerekir [10].

d) Konvansiyonel LWR de genglegtirilmis yakitin yeniden kullanila-

bilmesi %3 Un lizerinde bir zenginlegtirmeyi gerektirir.



HIBRID BLANKET

2.1. FUZYON - FISYON HIBRID SISTEMI

Bir flizyon-fisyon hibrid reaktéri D-D veya D-T fﬁzyonunun olugturdu~
qu plazma ile bu plazmayil gevreleyerek, kagan yiiksek enerjili not-
ronlari yakalayan {retken malzemeden (Th-232, U-238, Li-6, Li-7
gibi) olugmug ve kritikalti ¢aligan bir blanketten ibarettir. D-T
fiizyonu sonucu olugan yiiksek enerjili (14 MeV)'nBtronlar, Th-232,
U-238 gibi ndtron yakalamalari sonucu U-233, Pu-239 ve Pu-241 gibi
fisil niikleer yaklﬁln elde edildigi fertil malzemeler igin yiksek
pargalama yetenegine sahiptir. Bu arada Li-6 ve Li-7'nin nétronlarla
reaksiyona girmesi sonucu olusan trityum, fisyon olugumu igin gerek-

li trityumu saglamaktadir.

Hibrid reaktdrlerin filizyon ndtron kaynaklari fiizyon siirliclisi olarak
adlandirilir. Elde edilen ndtronlarin %99' u 14.1 MeV (D-T n&étronla-
r1), %1' i ise 2-8 Mev (D-D ve D-T nBtronlari) enerjiye sahiptirler.
Bu nedenle fiizyon sonucu elde ediléﬁ'n6tronlar1n’genelliklé 147 Mev"
lik enerjiye sahip oldugu kabul edilir: Bu 14 MeV' 1lik nStronlarsh -
idretken malzeme ile tepkimesi ile biiylik bir ndtron ve enerji gogali-
m1 olur. Hibrid reaktdrlerin sahip oldugu diger bir potansiyel rgg
net trityum liretimidir. .



2.2. BLANKET GEOMETRISI

Degerlendirilecek ndtronik parametrelerin, daha Once hibrid reaktSr-
lere ait yapilan galigmalardakilerle kargilagtirilmasini saglayacak
gekilde bir deneysel hibrid blanket geometrisi seg¢ildi. Bu geometri
degigik zamanlarda uluslararasi bilim topluluguna sunulmug ve deger-
lendirilmigtir. ({12,13). Sekil. 1, bu géllgmada esas alinan blanket’

geometrisini g8stermektedir.

Fisil yakit bdlgesi, zirc2 kilifli ve igerisinde tiliketilmig yakat
bulunan CANDU yakit gubuklarindan meydana gelmigtir. Bu yakit gubuk-
larinin izotopik kompozisyonu bir gevrimlik tabii uranyum yakatayla
Qallgan CANDU-PHWR' de 7538 MWD/T' luk yakit tiiketim oranaina karga
gelen degerleréir [14]. Tablo I, tipik bir CANDU yakitinin izotopik
kompozisyonunun degigimini gSstermektedir. Bu galigmada, Tablo I'
deki ara bSlgede yakit tiiketim orani hibrid ‘blankette kullanmak
lizere tiiketilmig yakitin tilketim orani olarak segildi.

Sekil. 2 bir hava sogutmali hizli blanketin kesit 'gSriinligiinli g&ster-
mektedir. Bu altigen yakit gubuk diizenlenmesinde, ndtronik inceleme-
lerde gaz sogutmali hizli bir blanketi simule edecek gekilde yakait,
ki1laf ve hava hacim ylizdeleri sirasiyla %59.5, %9.5 ve %31 olarak

hesapland:.

Sekil. 3 tipik bir yakit hiicresinde, yakit gubuklarinin altigen yapi-

daki hiicre boyutlara

Incelenen blanket bdlgelerinin malzeme bilegimleri ve &lgiileri TABLO

II' de verilmektedir.

Tabloe IIX incelenen blanketlerdeki baglangig ‘itibariyle malzeme
bilegenleri ve homojenize edilmig yogunluklari gdstermektedir.

Daha &nceki galigmalar, ndtron spektrumundaki 1lokal yumugama sebebi

ile berilyumdan meydana gelen bir n8tron g¢gogaltici tabakanin, hemen
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TABLO I

Bir 400 HW’ l1k standard CANDU-PHH" de farkli yanea safhalar: igin tabii t«w=<=a== izotopik kempozisyonlary (gr/kg yakit) [6]
1zo10P -235 U-234 Np-237 Pu-238 Pu-239 Pu-240 Pu-241 Pu-242  TOPLAX Pu CH-242 AK-241
YANMA
N80/ T]

0, T7T.118E+00 0, {. 0. 0. {i. 0. -0 0. e, 0.

790. 4.255E400 1,329E-01  G.157E-04  D.ASME-06  6.B7BE-01  2,803E-07 1.1A1E-D3  2.465E-05  7.1S0Es0f  1.4BZE-QR 7.745E-00
1617, 5.500E+00  Z,492E-01 2.BISE-03  6.974E-05  1.2096+00 [.0Z4E-01 B.ABOE-03  4,.31RE-04  1.320E400 O5,5B3E-07  1,250E-05
24b6, 4.B3BE+00 3. S0GE-01  5.393E-03  2.004E-04  LL603EeD0  2,112E-01 2.433E-02 939E-03  1.BAIEA00  4.02TE-06  §.0RIE-0D
3. LZ97E409 A TOE-01  B.IBAE-0T  4.250E-04 [, 90ZE400  3,402E-01 4.6A2E-02- 5.281E-03  2.294E+00 1.AT5E-03 1. 479E-04
4182, T.747E+00  5,159E-01 L. 179E-02  7.BO3E-04  2,126E+00  4.BOSE-01 7,355E-02  1.084E-02  2.69ZE+00  3.BYOE-03  2.967E-04
9035, I.J00E400  5,8Z6E-01  1.O47E-02  1.Z37E-03  Z.294E400 b 260E-01 1.O3SE-0f 1, 90MME-0Z  3.043E+00  B.152E-05  5.027E-04
JBB0. 2.90PE+00 A 40ME-01  1,9342-02  [.799E-03  2.420E400  7.7Z8E-01 1.3S1E-01  3.000E-02  3.ISOE+00  1.ATIE-04  7,411E-04
b715, 2.964E400 b, 905E-01  2,332E-02 2.467E-03  2.513E+00 9, 14BE-91 1,474E-01 I79E-02  J.644E+00  2.397E-08 [ (G4E-03
7538, 2.261E400  7.CT7E-00 2.737E-02  1.234E-03  2,582E400  L.OS7Es00 1,997E-01  4.035E-02  ROZE400 - 3.607E-04 1, 40FE-03
8149, 1.99bE+00 uummuon LUAZ2E-02  AL100E-03  2,A32E400  1.191E400 2,31SE-01  7.961E-02  A.I3BE400  S.113E-04  |L74BE-(3
9150, 1.74ZE400 032 c. LGAME-02  5.050E-03  2.66BE+00  1.319E400 2,623E-01  1,013E-01  A.J3AE+00 6. 911B-04  2,157E-02
9939, 1.357E400  B.J0BE-Q01  3,942E-02  6,.0795-05  Z.694E400 1, 430E+0n 2 91BE-Df  1.257E-01  4.557E+00  B,99ZE-04 2, 584E-03

10719, 1.276E+00  9,543E-01 A 3IZE-02  7.U77E-03  Z.711E400 SIAE400 3.200E-01  L.SZ2ME-01  A.TATE400 1, {38E-03  2,94fE-(3

11489, {,2178+00  B,747E-01 4, T4E-02  B.337E-03 FIEH00 f, BALER0 3. 4ABE-D1  1LBO7E-01  4.921E400 | 3OTE-03  3,345E-03

12252, &1, 076E400  B.918E-01 5.0BDE-02  9.530E-03  2,73ME+00  1,76ZE+00 3, 7Z0E-(1 2. 111E-Gf  5.085E+00  [.E74E-0F  3.739E-03

Yakit yojunludu

a) U-238 =994

gr

10.35900E-6 gr/m**3



yanl baginda ortaya g¢ikacak lokal fisyon isinmasina engel olmak
igin, kullanilmamasini tadvsiye etmektedir (13,15]. Bdylece mevcut
galigmada herhangi bir berilyum tabaka kullanilmadi.
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SAYISAL HESAPLAR

NStronik analiz CLAW~IV Kiitliphanesinin (7] nStron grup degerleri
kullanilarak; n&tron transport kodu ANISN [6] yardimiyla Sg-P3 yak~
lagiminda yapilda.

ANTISN kodu igin incelen blankete uygun hazirlanan input EK-1, g¢ikti-
lari degerlendirilerek yeni bir input hazirlayan program EK-2, trit-
yum hesabini yapan program EK-3 de verildi.

Blankette gegici olarak ortaya gikabilecek en biiylik tesirleri gbre-
bilmek igin yakit bSlgesinin fiizyon reakt®dr dizayn galigmalarainda da
g8z 8niline alinan 2.64 MW/m2 1lik bir ilk cidar ndtron yikiine maruz
birakildigr kabul edildi. Bu deger 1014-2.45 ve 1014-14.1 MeV/cm2.sn
(denklem 1) 1lik bir fiizyon nStron akisina tekabiil etmektedir. Ayrica
PF (Plant Factor) tesis kullanim faktdrii %75 olarak alindi. NStronik
hesaplar igin, yakit bSlgesinde aralarinda bogluk olan 10 yakit g¢u-
bugu, 10 egit mesafeli alt b8lgeye bSliindii. Bu ndtron yiikii altinda
yakit bilegimindeki degigmeler asagidaki reaksiyoniar gdzoniine ali~-

narak degerlendirildi.

1) Uretim (breeder) reaksiyonlari (O yp):
U~238 (n,¥ ) Pu-239
Pu-239 (n, ¥ ) Pu-240
Pu-240 (n, y) Pu-241
Pu-241 (n, y) Pu-242



13

2) Tiketim (depletion) reaksiyonlari (O

dep) !

U-233, U-236, U-238, Np-237, Pu-239, Pu-241 ve Pu-242 izotoplarindan
herbiri igin ayri ayri yogunlukta ortaya gikabilecek AN kismi degi-
gimleri agagida g8sterildigi gibi hesaplanda.

Uretim reaksiyonu igin :

+AN, =APF. At.N;. fEcs bl(E). ¢ (E).dE

Tiiketim Reaksiyonu :

-AN =APF. At.N fEcsdeé(E). & (E).dE
1 indisi asil izotopu, 2 indisi tilirev izotopu gdsterir.

Tablo IV 36 aya kadarlik tesis igletim peryodu igin hibrit blanket-
teki en Onemli integral ndtronik datalarin gegici degigimini gSster-
mektedir. Blanket n8Stronik performansinin genel fakat yavas bir ge-
ligimi gdzlenebilmektedir. Hibrid blanket enerji g¢ogalim faktdrii M
ig yal ‘igerisinde yaklagik %50 artmaktadir. Ayni ddnemde maksimum
fisyon gli¢ yogunlugunun ortalamasina orani olan [ da biraz azalma
vardir. Blanket (D,T) filizyon reaktdrleri igin gok fazla trityum lire-
tir. Trityum iiretim bBlgesi ve grafit reflektOriiniin sandvig katmanla
yapisa radyal yOndeki nStron kagagini diglriir [8].

Tablo V 1ile XIV arasindaki farkli yakit altbBlgelerine ait 36 aya
kadar olan bir tesis isletim peryodu boyuncay yakit izotoplari ato-
mik yogunluklarinin degigimi g@isterilmigtir. Burada. fisil izotopla-
rin temporal (zamana gdre degigen) davranigini takip etmek g¢ok il-
gingtir. Mesela, U-235, Pu~239 ve Pu-241 uzun zaman araliginda ince-

lendiginde:

- Tabii fisil izotop olan U-235 kararli bir gekilde tilketilmektedir.
= Pu-241 in atomik yogunlugu yalnizca kiigilk degigimler gSsterir.
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= Pu-239 un atomik yogunlugu bu hizli pargalanmali hibrid blankette
kararly olarak artar. Blanketin enerji gogalimi bu tip hibrid giig
tesisinin sahip olacagi elektrik lretimine kargi gelecek gekilde re-

latif olarak yiikselir.

- §ekil 4 tesis igletimi sirasinda temporal degigimi ve izotoplarin
(CFI) (U-235, Pu-239, Pu-241) artigini gSstermektedir.

- Fisil yakit bBlgesindeki yakait gubuklarinin pozisyonuna bagli ola-
rak yaklagik 5-7 aylik bir genglegtirme zamanindan sonra konvansiyo-

nel bir CANDU reaktdriinde tekrar kullanilabilir hale gelméktedir.

- Aynl gekilde CFI'nain %1 artmasi igin 6-9 aylik bir genglegtirme
siiresl gerekir. Bu yakitin kalitesi konvansiyonel tip bir CANDU re-
aktdriinde daha yiiksek yakit tilketim oranlarinin saglanmasini miimkiin

kilar [91.

- Konvansiyonel LWRs de tiikenmig CANDU yakitinin kullanilmasi igin
30 aydan fazla genglegtirme peryoduna ihtiyag duyulur. Ilk cidarda
.daha yiiksek n&tron akisi, genglestirme peryodunu daha da kisa silirede

tamamlayacaktair.

- Daha 8nce belirtildigi gibi M degeri 3 yil igerisinde yaklagik %50
artmaktadir. Cok uzﬁn bir dénemde M sayisi, tesis igletim peryodunda
taze tabii uranyumla yiiklenmig hibrid reaktdriinde [11] karsilagti-
rildiginda pratik olarak sabit kabul edilebilir. Bu galigmada niikle-
er yakitain tiiketilen ve {liretilen izotoplari baglangigta denge sagla-
yacak gekildedir. Bunlardan sadece Pu-239 M nin degerinin hizini ke-

serx.

Sekil 5 ve 6 blanket igerisinde farkli izotoplara ait ve 36 ay so-
nundaki fizyon ndtron oranlarini g3stermektedir. En etkin fisyon
olayi U-238 de meydana gelmekte ve bunu Pu-239 8nemli bir takip et-
mekte ve diger biitlin fisyon bilegenleri oldukga sabit bir fisyon

olayina maruz kalirlar.
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Sekil 7 blanket igerisinde Pu-239, Pu-240 ve Pu-241 in olugma oran-
larina (build-up) gostermektedir. Bunlarda yaklagik olarak sabittir.
Bu yilizden pozitif anlamda gok diigiik bir diigme olsa bile fisyon ener-
ji {retim yogunlugu tesis igletim peryodu boyunca degismez ve maksi-
mum fisyon glig yogunlugunun ortalamasina orani olan M aa yaklagik
olarak sébit kalir. Relatif olarak n sayisindaki yavag artig uzun
bir tesis igletim ddnemi igin tesisin niikleer olmayan kasamlaranan

optimal olarak kullanilabilmesi sonucunu dogurur.

Bu galigmada genglegtirme niikleer yakitin yanmasi sairasindaki reak-
tif kayiplarin telafisi i¢in hesap edildi. Xe-135 genglegtirmeden
sonraki birkag glin igerisinde kaybolacagindan yakittaki hesaplanan
fisyon {irlinleri (FPg) igin agiri bir reaktivite gbz O©Oniine alinmamig-
tir. Diger kararli ve Onemli bir fisyon lriinli Sm-149 reakt®r reakti-
vitesi ﬁzerindg kiiglik etkileri olacak ve Sekil 4 deki genglegtirme

peryotlarina birkag¢ ay ilave edilmesine neden olacaktair.

Hesaplardaki fisyon trlinlerinin varolugu, sonucu etkilemez ama

notronik analizde gereksiz komplikasyonlara sebep olabilir.

Sekil 20 tesis igletim peryodunun bir fonksiyonu olarak hibrid blan-
kette F£isil yakitin ortalama yanma oranini g&stermektedir Onemli
elektrik {iretimi ile birlikte gok yiiksek yanma degerlerine g¢ikilabi-
lecegi gorililmektedir., Girig boliimiinde belirtildigi gibi oksit yakat
sisteminin tam ekonomik g¢aligabilmesi igin 200000 MW glin/ton luk
yanmaya ihtiyag wvardir [3,4]. Dikkate alinmasi gereken bir durumda,
Sekil 4 ve_20 den gdriilecegi gibi ayni CANDU tiketilmis yakit yaigin-
larz, hibrid blankette genglestirildikten sonra CANDU reéktﬁrlerinin
biitin tiplerinde (Konvansiyonel ve geligtirilmig) fazladan birkag
gevrimde daha kullanilabilecektir. 200000 MW.gﬁh/ton luk yanmadan
sonraki genglegtirme derecesi LWR igin sadece bir g¢evrim igin kul-

lanma imkani verir.
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BOLUM 4

SONUGLAR

Bu ¢aligmada, yari katalize edilmig flizyon nStron siiriiciilii hibrid
blankette CANDU tiiketilmig yakitinin genglegtirilmesinin miimkiin' ola-
bilecegi dikkatlice bir inceleme sonucunda ortaya konmugtur. Burada

gikarailacak ana sonuglar gdyle siralanabilir.

a) CANDU tiiketilmig yakiti kullanan hizli pargalanmali yari katalize
flizyon n8tron siirticili bir hibrid blanket milkemmel ndtronik prefor-
mans sergiler. Bdyle bir blanket Snemli miktarda +tésis igi elektrik
iretimini saglarken, dikkate deger bir peryod igerisinde degigik
uygulama amaglari igin CANDU tiiketilmig yakitini da genglegtirmekte-

dir.

b) Tilkketilmis yakit genglegtirme peryodu, konvansiyonel bir CANDU
reaktdriinde tekrar kullanim igin relatif olarak kisadir. (5 1ile 7
ay). Bu peryod ileri CANDU uygulamalari igin artmaktadir. Yaklagik
30 aydan sonra tiiketilmis yakit bir konvansiyonel LWR de kullanim

igin uygundur.

c) CANDU tiiketilmig yakitini ig¢ginde bulunduran bir hibrid blankete
ait baglangig yakit yiikiinde &nemli miktarda farkli £isil izotoplaran
varligr, M blanket enerji g¢ogaliminin relatif olarak yavag bir dii-
zeyde artmasini ortaya gikarir. Clinkil Pu~239 diginda bu izotoplarin
tiketilme ve {retilme oranlari yaklagik olarak ayni seviyededir.
Esas olarak M'deki tesis igletim peryodlary igerisinde tesisin niik-
leer olmayan kisimlari ig¢in yapilacak yatirimin iyi bir gekilde kul-
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lanilmasina miisaade eder. Bdyle bir durum baglangigta tabii uranyum

yliklenmig bir hibrid blanket igin gegerli degildir.

d) Baglangig¢ yakitinin tabii olmayan karakteri bir hibrid reakt®rde
tesis igletiminin en az 36 ayi boyunca korunmaktatir. Yakit gengleg-~
tirilmesinin bu tipi uluslararasi emniyet sinirlarina uygun kabul

edilebilir.

Ozetle hizli pargalanmaya dayali bir hibrid blanket, n8tronik davra-
nigin biitiin incelenen kriterleri igin CANDU tiiketilmis yakit geng-

legtirilmesi agisindan gok uygundur.
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EK-1 : ANISN KODU £CIN 1. INPUT (BASLANGIG)
IYBRID BLANKET CALCULATIONS
3%
1 0 3 8 2 1
0 17 71 0 42 3
4 45 444 0 94 146
0 0 0 1 1 100
0 0 110 1 70 0
0 0 0 0 1 0
y %
0.0 0.0 0.0001 1.420892 0.0 0.0
0.0 2.0 0.0 0.5 0.002 0.05
0.003 0.75
T
E
1 ' 2 3 7 9 10
11 12 15 16 17 18
19 20 200 201 202 203
204 205 206 207 228 229
230 231 236 237 238 239
252 253 254 255 256 257
258 259 280 281 282 283
284 285 286 287 288 289
290 291 296 297 298 299
304 305 306 307 312 313
314 315 372 373 374 375
376 377 378 379 384 385
386 387 392 393 394 395
400 401 402 403 404 405
406 407 408 409 410 411
412 413 414 415
T
X
R 0.125324R  0.716924R  0.156996R 0.0000124R  0.420524R  0.5288
R 0.0499 F 0.0
T
*
R 0.030R  0.0001 F 0.0
T
X
5.59670-5 1.33710-4  3.70428-4 1.66850-3 7.67790-3 2.11040-2
1.13457-1  9.43041-2 1.09189-1  1.13257-1  1.07276-1 1.73381-1
1.14010-1  6.72494-2  3.70440-2  3.18712-2  6.14495-3 1.39823-3
3.15608-4  7.07732-5 1.60626-5 3.55077-6 7.06041-7 2.32099-8
F 0.0
*
I 18.7291 20.0111 34.0 31 46.0 41 50.0 51 55.0
I 61.0 71 65.0 81.0
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+

.51639+9
.01577+9
.11099+9
.04746+8
.21673+6

3.0+10

0.0
0.0
0.0

.9759000
.5773503
.2182179
.2182179

1
7
13

95
119
143

WD,

.20697+9
.48994+9
.65460+8
.35320+7
.16460+6

.0604938
.0453704
.0453704

.9511897
.7867958
.2182179
.2182179

2
8
14

99
123
139

3R
3R
6R

96 6R
10210R
10810R
11410R
12010R
12610R
13210R

138
144

39
40
41
42
55
83
68
92
77
58
86
67
91
76
57
85
70
94
75
56
84

4R

W NS
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.92474+9
.19733+49
.74048+8
.85519+7
.92081+6

.0453704
.0462962
.0

.7867958
.9511897
.5773503
.5773503

3
9
15

103
127
143

97

= N o =

2RO.
2RO.
2RO.

+

3R
3R
4R

6R

10310R
10910R
11510R
12110R
12710R
13310R

139
145

43
44
45
46
63
87
72
29
81
66
90
71
28
80
65
89
74
27
79
64
88

4R

.57061+9
.93923+9
.70509+8
.33775+7
.16532+6

0604938
0453704
0604938

.5773503
.8164965
.7867958

3086067

4
10
16

107
131
139

A S I -

3R
3R
8R

9810R
10410R
11010R
11610R "
12210R
12810R
13410R

140
146

47
48
49
50
67
91
76
57
85
70
94
75
56
84
69
93
78
55
83
68
92

4R

.10513+9
.7111249
.85103+8
.41770+7
.05666+5

.0453704
.0462962

.2182179
.7867958
.6172134
.2182179

5 3R
1112R
17

111
135
143

9910R
10510R
11110R
11710R
12310R
12910R
13510R
141 4R

51
52
53
54
71
28
80
65
89
74
27
79
64
88
73
30
82
63
87
72
29

N O W

o0

.62346+9
.42489+9
.72771+8
.59829+6
.03302+5

.0604938
.0453704

+.2182179
~.5773503
-.5773503
+.2182179

6
12

115
139

100
106
112
118
124
130
136
142



69
93
78
55
83
68
952
77
58
86
67
91

57
85
70
94

56
84
69
93
78
55
83
68
92
77
58
86
67
91
76
57
85
70
94
75
56
84
69
93
78
55
83
68
92
77
58
86
31

34

51

73
30
82
63
87
72
29
81
66
90
71
28
80
65
89
74
27
79
64
88

73

82
63
87
72

81
66
90
71
28

65
89
74
27
79
64
88
73
30
82
63
87
72
29
81
66
90
16
29
23

77
58
86
67
91
76
57
85
70
94
75
56
84
69
93
78
55

68
92
77
58
86
67
91
76
57
85
70
94
75

84
69
93
78
55
83
68
92
77
58
86
67

76
57
85
70
94
20
33
24

85
70

75
56
84
69
93
78
55
83
68
92

58
86

91
76
57
85
70
94
75
56
84
69
93
78
55
83

92
77
58
86
67
91

57
85
70
94
75
56
84
69
93
78
19
32
22
26
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EK~2 :ANISN KOD’'UNA INPUT HAZIRLAMA PROGRAMI

IMPLICIT REAL*8 (A,D,N,U,P)
CHARACTER*3 SATIR(24)
CHARACTER*1 IS(444)
CHARACTER*18 ACTIV
DIMENSION DENS(444),ACT(18,112),K(444),VOL(11),D(444)
DATA VOL/0.0,182.0865,194.4015,206.7168,219.0316,231.3468,243.6617
,255.9765,268.2923,280.6063,292.9222/
OPEN(21,FILE="EBINP1.INP')
OPEN(23,FILE="EBINP2.INP’)
OPEN(22,FILE="EBOUT1.O0UT")
OPEN(27,FILE='EBDEGl.OUT")
READ(*, *)KUL
FAKTOR=(0.2779)/RUL
1 READ(21,2) (SATIR(I),I=1,24)
2 FORMAT (24A3)
WRITE(23,2) (SATIR(I),I=1,24)
IF(SATIR(1).NE.'12*’)GOTO 1
WRITE(*,2)(SATIR(I),I=1,24)
READ(21,10) (DENS(I),IS(I),K(I),I=1,444)
10 FORMAT(6(3X,F7.5,A1,I1))
9 READ(22,71)ACTIV
71 FORMAT(2X,Al18)
IF (ACTIV.NE. 'ACTIVITIES BY ZONE’)GOTO 9
WRITE(*,71)ACTIV
DO 28 I=1,105,8
READ(22,222)SATIR(1)
READ(22,222)SATIR(1)
222 FORMAT(A3)
po 28 J=1,18
READ(22,19)M,ACT(J,I),ACT(J,I+1),ACT(J,I+2),ACT(J,I+3),ACT(J,I+4),
&ACT(J,I+5),ACT(J,I+6),ACT(J,I+7)
28 CONTINUE
19 FORMAT(I6,8(2X,E11.5))
CALL TRIT(ACT,DENS,K,IS)
=-40
DO 17 J=2,11
I=I+40
USDEN=DENS ( I+27) /10X *K (I+27)
U6DEN=DENS (I+28)/10%*K(1+28)
USDEN=DENS (1+29)/10**K (I+29)
P9DEN=DENS (I+31)/10%*K(I+31)
PADEN=DENS (1+32)/10%*K(I+32)
P1DEN=DENS (I+33)/10**K(I+33)
P2DEN=DENS (1+34)/10%*K(I+34)
NPDEN=DENS (I+30)/10%*K(I+30)
DEPLUS=ACT(J,49)*U5SDEN/VOL (J)
USDENY=U5SDEN-DEPLUS*FAKTOR

-4
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DEFLUB=ACT (J,65) *UBDEN/YOL (1)

UBDENY=UBDEN-DEFLUB*FAL TOR

DEFLFS=ACT (J,81) *FPDEN/YVOL (J)
FODENY=UBDEN*ACT (J,68) *FAKTOR/VOL. (J) +FODEN-DEFLFI%*FAK TOR
DEFLF4=ACT (J,89) *F4DEN/VOL (J)
FADENY=FIDEN*ACT (J,84) *FAKTOR/VOL (J) +FADEN-DEFLF4%FAK TOR
DEFLF1I=ACT (J,?7) #FIDEN/VOL (J)
FIDENY=F4DENXACT (J,92) *FAETOR/VOL (J) +F1DEN-DEFLF 1 ¥FAK TOR
DEPLP2=ACT(J,105)*P2DEN/VOL(J)
P2DENY=P)DEN*ACT(J,100)*FAKTOR/VOL(J)+P2DEN-DEPLP2*FAKTOR
DEPLU6=ACT(J,57)*U6DEN/VOL(J)
U6DENY=USDEN*ACT(J,52)*FAKTOR/VOL(J)+U6DEN-DEPLUG*FAKTOR
DEPLNP=ACT(J,73)*NPDEN/VOL(J)
NPDENY=U6DEN*ACT(J,60)*FAKTOR/VOL(J)+NPDEN-DEPLNP*FAKTOR
WRITE(*,*)US5DENY,U6DENY,U8SDENY, PO9DENY, PADENY,P1DENY, P2DENY
& ,NPDENY

K(1+27)=DABS(DLOG10(USDENY))+1
K(I+28)=DABS(DLOGl0(U6DENY))+1
K(I+29)=DABS(DLOG10(USDENY))+1
K(I+31)=DABS(DLOG10(P9DENY))+1
K(I+32)=DABS(DLOG10(P4DENY))+1
K(I+33)=DABS(DLOG10(P1DENY))+1
K(I+34)=DABS({DLOG1l0(P2DENY) )+1
K(I+30)=DABS(DLOG1l0{(NPDENY))+1

Do 45 11=0,30,10

DENS(I+II+27)=USDENY*10**K(I+27)
DENS(I+II+28)=U6DENY*10**K(I+28)
DENS(I+II+29)=UBDENY*10**K(I+29)
DENS(I+II+31)=P9DENY*10**K(I+31)
DENS(I+II+32)=P4DENY*10**K(I+32)
DENS(I+II+33)=P1DENY*10**K({I+33)
DENS(I+II+34)=P2DENY*10**K(I+34)
DENS(I+ITI+30)=NPDENY*10**K(I+30)

K(I+11I4+27)=K(1+27)

K(I+II+28)=K(I+28)

K{I+I1+29)=K(I+29)

R(I+II+31)=K(I+31)

K(I+II+32)=K(I+32)

R(I+II+33)=K(I+33)

K(I+II+34)=K(I+34)

K{I+IXI+30)=K(1+30)

45 CONTINUE
XORAN=USDENY+U6DENY+USDENY+PIDENY+P4DENY+P1DENY+P2DENY+NPDENY
US5ORAN=USDENY/XORAN
U60RAN=U6DENY/XORAN
UBORAN=U8DENY/XORAN
PSORAN=P9DENY /XORAN
P40ORAN=P4DENY/XORAN
P1ORAN=P1DENY/XORAN
P20ORAN=P2DENY/XORAN
NPORAN=NPDENY/XORAN
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XORANT=USORAN+P9ORAN+P10RAN
WRITE(27,40)J

40 FORMAT(//10X,’'ZONE=',13/)
WRITE(27,30)USDEN,USDENY, USORAN
WRITE(27,31)U6DEN,U6DENY, UGORAN
WRITE(27,32)USDEN,UBDENY, USORAN
WRITE(27,33)P9DEN,P9DENY, POORAN
WRITE(27,34)P4DEN, P4DENY, P4ORAN
WRITE(27,35)P1DEN,PI1DENY, P1ORAN
WRITE(27,36)P2DEN,P2DENY, P20RAN
WRITE(27,37)NPDEN,NPDENY, NPORAN
WRITE(27,38)XORANT

39 FORMAT(/5X,'FAKT=',1PE12.5,'ORAN =',1PE12.5)

30 FORMAT(5X,'U5DEN=',1PE12.5,5X, 'USDENY=",1PE12.5,5X, 'USORAN=",
&1PE12.5)

31 FORMAT(5X,'U6DEN=',1PE12.5,5X, U6DENY=",1PE12.5,5%, ' UGORAN=",
&1PE12.5)

32 FORMAT(5X,'USDEN=',1PE12.5,5X, USDENY="',1PE12.5,5X, 'USORAN=",
&1PE12.5)

33 FORMAT(5X,'P9DEN=',1PE12.5,5X, P9DENY=",1PEL12.5,5X, 'POORAN=",
&1PE12.5)

34 FORMAT(5X,'P4DEN=',1PE12.5,5X, "P4DENY=',1PE12.5,5X, ' PAORAN=",
&1PE12.5)

35 FORMAT(5X,'P1DEN=',1PE12.5,5X, P1DENY=',1PE12.5,5%, 'P1ORAN=",
&1PE12.5)

36 FORMAT(S5X,'P2DEN=',1PE12.5,5X, 'P2DENY="',1PE12.5,5X, ' P20RAN=",
&1PE12.5)

37 FORMAT(5X, 'NPDEN=',1PE12.5,5X, NPDENY=',61PE12.5,5X, 'NPORAN=",
&1PE12.5)

38 FORMAT(//,5X, ' USORAN+P9ORAN+P1ORAN=',1PE12.5)

17 CONTINUE
WRITE(23,10) (DENS(I),IS(I),K(I),I=1,444)

11 READ(21,2,END=100)(SATIR(I),I=1,24)
WRITE(23,2)(SATIR(I),I=1,24)

~ goTo 11

100 stop
END
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EK-3: TRITYUM HESAPLAMA PROGRAMI

TRITYUM VE M’NIN HESABI

SUBROUTINE TRIT(ACT,DENS,K,IS)

IMPLICIT REAL*8 (A,D,N,U,P)

CHARACTER*1 1S5(444)

DIMENSION ACT(18,112),DENS(444),K(444),D(444)
DO 4 I=1,444

D(I)=DENS(I)/10%*K(I)
T6=(ACT(12,17)+ACT(14,17)+ACT(16,17))*D(425)
T7=(ACT(12,22)+ACT(14,22)+ACT(16,22))*D(426)
T67=T6+T7

X=0

M=-40

DO § L=2,11

J=45

M=M+40

DO 5 1=27,34

J=J+8

X=X+D(M+I)*ACT(L,J)
XM=(200*%X+4.784*T6)/16.55+1
WRITE(27,20)T6,T7,T67,X,XM

20 FORMAT(3X,'T6=',1PE12.5,3X,’'T7=",1PE12.5,3X,

&’TOTAL T=',1PE12.5,3X,’'SGF=',1PE12.5, 3%,
&'M=",1PE12.5///) |

RETURN

END
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