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uygun olarak sundugumu, tez ¢aligmasinda yararlandigim eserlerin tiimiine uygun atifta
bulunarak kaynak gosterdigimi, kullanilan verilerde herhangi bir degisiklik yapmadigima,
bu tezde sundugum c¢alismanin 6zgiin oldugunu, bildirir, aksi bir durumda aleyhime

dogabilecek tiim hak kayiplarini kabullendigimi beyan ederim.

Zehra Ziilal YUCEL



OZET

YUKSEK LiSANS TEZi

ERGIMIS TUZ REAKTORLERINDE KULLANILMIS YAKITIN
TASINMASI VE DEPOLANMASI iCiN KONTEYNER TASARIMI

ZEHRA ZULAL YUCEL

SINOP UNIVERSITESI LISANSUSTU EGITIM ENSTITUSU
NUKLEER ENERJi MUHENDISLiGi ANABILIM DALI

DANISMAN: DR. OGR. UYESI HUSEYIN SAHINER

Kullanilmis niikleer yakitlar i¢in radyasyon giivenliginin saglanabilmesi amaciyla 6zel
olarak tasarlanmis depolama ve tasima konteynerleri mevcuttur. Bu konteynerlerin
tasariminda korozyona dayaniklilik, sizdirmazlik, mekanik dayanim, nétron ve foton doz
hiz1 parametreleri gibi ozellikler dikkate alinmaktadir. MSR (Ergimis Tuz Reaktorii)
teknolojilerinde ortaya ¢ikan kullanilmis yakit bilesimleri UO; igeren konvansiyonel kati
yakit dongiilerinden farklidir. Bununla birlikte MSR reaktorlerine 6zgii yakitlar icin
tasarlanan kullanilmig yakit tasima ve depolama konteynerlerine rastlanmamistir. Bu
¢alisma kapsaminda, s6z konusu boslugu gidermek amaciyla SCALE koduna ait TRITON
ve ORIGEN modiilleri ile LiF-ThF4-UF, yakitin tikenme analizleri, MAVRIC modiilii ile
aki dagilimlar ve doz hiz1 hesaplamalari gerceklestirilmistir. Geometrik verileri literatiirde
bulunan AOS-100, Basit Geometri, ISFSI, TN24-P ve 6zgiin olarak gelistirilen V2, V3, V4
ve V5 tasarimlart kullanilarak nétron ve foton doz hizi hesaplamalari karsilastirilmigtir.
Yapilan hesaplamalar sonucunda, en diisiik ve en yiiksek ndtron doz hiz1 degerleri sirasiyla
6.06E-06 ve 1.16E-01 mSv/saat olarak bulunmustur. Ayn1 tasarimlar i¢in en diisiik ve en
yiiksek foton doz hiz1 degerleri ise sirastyla 2.20E+00 ve 2.42E+01 mSv/saat olarak elde
edilmistir. Elde edilen bulgulara gére MSR kullanilmis yakitinin taginmasi ve depolanmasi
icin kullanilan konteynerlerin ndtron ve foton doz hiz1 parametreleri agisindan uluslararasi
regiilasyonlar tarafindan belirlenen limitleri ayn1 anda saglayacak sekilde iyilestirilmesi
gerektigi sonucuna ulagilmgtir.

ANAHTAR KELIMELER: ergimis tuz reaktorii, kullamlmus niikleer yakit, bozunma 1sis,
doz hizi, tasima ve depolama

Aralik 2025, 80 Sayfa



ABSTRACT

MSC THESIS

CASK DESIGN FOR TRANSPORTATION AND STORAGE OF MOLTEN
SALT REACTORS SPENT FUEL

ZEHRA ZULAL YUCEL

SINOP UNIVERSITY INSTITUTE OF GRADUATE PROGRAMS
DEPARTMENT OF NUCLEAR ENERGY ENGINEERING

SUPERVISOR: ASSISTANT PROFESSOR DR. HUSEYIN SAHINER

Specially designed storage and transportation casks are available to ensure radiological safety for
spent nuclear fuel. In the design of these casks, properties such as corrosion resistance, leak-
tightness, mechanical integrity, and neutron and photon dose rate parameters are taken into
consideration. Spent fuel compositions arising from Molten Salt Reactor (MSR) technologies
differ from those of conventional solid fuel cycles containing UO.. However, no spent fuel
transportation and storage casks specifically designed for fuels unique to MSR reactors have been
identified. Within the scope of this study, in order to address this gap, depletion analyses of LiF—
ThF+—UF4 fuel were performed using the TRITON and ORIGEN modules of the SCALE code
system, while flux distributions and dose rate calculations were carried out using the MAVRIC
module. Neutron and photon dose rate calculations were compared using the AOS-100,
Simplified Geometry, ISFSI, TN24-P designs available in the literature, as well as the originally
developed V2, V3, V4, and V5 configurations. As a result of the calculations, the minimum and
maximum neutron dose rate values were found to be 6.06E—06 and 1.16E—01 mSv/h, respectively.
For the same designs, the minimum and maximum photon dose rate values were obtained as
2.20E+00 and 2.42E+01 mSv/h, respectively. Based on the findings, it was concluded that the
casks used for the transportation and storage of MSR spent fuel should be improved to
simultaneously meet the limits specified by international regulations in terms of neutron and
photon dose rate parameters.

KEYWORDS: molten salt reactor, spent nuclear fuel, decay heat, dose rate, transportation and
storage

December 2025, 80 Page
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1. GIRIS

Sanayi ve teknolojinin gelismesi daha yogun enerji kaynaklar1 ihtiyacini dogurmustur.
Bu talebin karsilanabilmesi i¢in iilkeler yeni kaynak arayislarma yonelmektedir. Bu
baglamda fosil yakitlarin yani sira yenilenebilir enerji kaynaklar1 ve niikleer enerjiden
elektrik tiretimi, enerji talebinin karsilanmasi hususunda alternatif olusturmaktadir. Bu
alternatifler arasinda niikleer enerji kullaniminda ortaya ¢ikan atiklarin yonetimi,
giivenlik agisindan onemli bir yer tutmaktadir. Radyoaktif atiklarin giivenli sekilde
depolanmasi ve cevreye herhangi bir zarar vermeden bertaraf edilmesini kapsayan
niikleer atik yonetimi siirecinde, ergimis tuz reaktorleri (MSR) kullanilmis niikleer

yakitinin taginmasi Ve depolanmasi gibi alanlardaki sorunlarin ¢oziilmesi gerekmektedir.

MSR’lerde kullanilan yakitin sivi formda tuz karigimlarindan olusmasi, gaz iirlinlerinin
ayristirtlma stireci ve kullanilan tuzlarin yiiksek sicaklikta gosterdigi davranis sebepleri
ile bu reaktorlere ait kullanilmig yakitlarin depolanma ydntemleri geleneksel yakit
bigimlerine gore farklilik gostermektedir. Tuzlardan olusan yakitlarin su ile temas etmesi
durumunda kimyasal reaksiyonlar meydana gelebilecegi ve korozyon olusturabilecegi
risklerinden dolayt MSR kullanilmis yakitlart i¢in kuru depolama yontemleri uygun
goriilmektedir. Bu sayede tuz bilesiminin ve radyoaktif maddelerin ¢evre ile olan
etkilesimi sinirlandirilarak MSR kullanilmig yakitinin daha giivenli bir sekilde muhafaza

edilmesi gergeklestirilecektir.
1.1. Caliymanin Amaci ve Kapsam

Literatiirde yayimlanan raporlara gore MSR teknolojisinin durumu, yakit dongiileri ve bu
reaktorlere ait kullanilmis yakitlarin yonetimi ele alinmistir (IAEA, 2020; IAEA, 2023).
Bununla birlikte IAEA ya da NRC gibi kurumlara ait belgelerde MSR’ler i¢in ayrica ifade
edilen bir konteyner tiirii veya depolama standardi goriilmemistir. Bu kurumlara ait
depolama standartlar1 yalnizca ticari olarak kullanilan hafif su reaktorleri igin mevcuttur
(IAEA, 2020). MSR ve MSFR kullanilmis yakitlarina 6zgii bir konteyner tipine, giivenlik

siiflandirmasina ya da bununla ilgili somut bir tanimlamaya rastlanmamastir.

MSR teknolojilerinin ticarilesmesi halinde mevcut niikleer atik yonetim siireclerinde $6z
konusu kullanilmis yakitlar i¢in yeni nesil tasima ve depolama konteynerlerinin
tasarlanmas1 ve ilgili depolama yontemlerinin gelistirilmesi siirecin yeterliliginin

saglanabilmesi agisindan olduk¢a 6nem arz etmektedir. Mevcut alandaki sinirl literatiir

1



caligmalari, MSR atik yonetimi konusunda tasima ve depolama konteyner tasarimlarina
ihtiya¢ oldugunu gostermektedir. Bu alanda MSR’ler i¢in tasima ve depolama

konteynerleri konusunda teknik ve kapsamli bir calisma gereksinimine isaret etmektedir.

Bu calismada, ergimis tuz reaktérlerinden biri olan MSFR’lere ait LiF-ThFs-UF4
yakitinin zamana bagli tilkenme analizi gergeklestirilerek ortaya ¢ikan niiklitlerin tasima
ve depolama asamalarinda olusturdugu doz hizlarinin degerlendirilmesi amaglanmustir.
Gergeklestirilen tez ¢alismasi bu baglamda 6zgiin deger igermektedir. Bununla birlikte
ayni baslangi¢ yakiti ile farkli geometrilerde en diisiik ve en yiiksek ndtron ve foton
dozlarin1 belirlemek, mevcut tasarimlarda doz hizin1 karsilastirmak ve farkli
malzemelerden olusan konteyner tasarimlari Onermek bu calismanin hedefleri

arasindadir.
1.2. Niikleer Reaktor Yakit Yonetimi

Niikleer reaktor yakit yonetimi, yakitin c¢ikarilmasindan reaktoérde kullanilmasi ve
ardindan kullanilmis niikleer yakitin depolanmasi siireglerinin tamamini kapsamaktadir.

2 Zenginlestirme3, yakit fabrikasyonu“,

Bu siiregler, madencilik ve dgiitme®, déniistiirme
gecici depolama®, yeniden isleme® ve nihai atik depolamadir’. Yakit fabrikasyonuna
kadar olan asamalar niikleer yakit ¢evriminin 6n ucu olarak adlandirilmaktadir. Gegici
depolama, yeniden isleme ve nihai atik depolama ise niikleer yakit ¢evriminin arka ucu

olarak ifade edilmektedir.

Giinlimiizde niikleer giic reaktorlerinde kullanilan yakitlarin  birgogu uranyum
zenginlestirmesine ihtiya¢ duymaktadir. Uranyum, madenden ¢ikarildiktan sonra sari
pasta adi verilen bir forma doniistiiriilmektedir. Ardindan bazi zenginlestirme yontemleri
ile U-235 miktari artirilan uranyum bilesigi, reaktdrde kullanilmaya hazir hale getirilmek
lizere liretim tesislerine gonderilmektedir. Reaktorde kullanildiktan sonra kullanim siiresi
biten yakitlar 6nce gegici depolama tesislerinde bekletilmektedir. Bazi reaktor tipleri icin
gecici depolamada bekletilen yakitlar yeniden islenerek tekrar kullanima hazir hale

getirilebilmektedir. Yeniden islemeden sonra bir kez daha kullanilan yakitlarin kalici
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olarak depolanmasi ise nihai atik depolama olarak adlandirilir (Cochran & Tsoulfanidis,
1990). Bu asamada depolama tesislerinin ve depolama konteynerlerinin glivenligini uzun

yillar siiresince saglamak igin ¢alismalar devam etmektedir (Li & Liu, 2016).
1.2.1. Yakatin tedarik edilmesi

Jeolojik olusumlarda ABD, Avustralya, Giineybat1 Afrika, Kanada, Meksika ve Brezilya
gibi iilkelerde, genellikle kum tas1 olmayan ortamlarda uranyum madenleri bulunmakla
birlikte uranyum madenleri kesfedilirken birden fazla ydntem kullanilmaktadir. Ornegin
yiizey aragtirmalarinda Geiger-Miiller (GM) tipi dedektorler ile uranyum ve toryum
yataklarindan zemine s1zan radon gazinin tespiti gergeklestirilebilmektedir. Radyometrik
aragtirmalarda ise maden bolgesi tespiti amaciyla 6nce uydular kullanilmakta, ardindan
uydulardan gonderilen elektromanyetik dalgalar vasitasi ile uranyum madeninin
olabilecegi noktalarda daha detayli arastirmalar yapilmaktadir. Bu detayli arastirmalar,
ucak ya da helikopterlerden talyum katkili Nal dedektorleri ile alan taramasi
gergeklestirilirken mevcut alandaki fotonlarin miktari ile en yiiksek uranyum icerigine
sahip kaynak bolgelerinin hizli bir sekilde belirlenmesi saglanir. Radyometrik
arastirmalarda fotonlarin genellikle uranyumun bozunum zincirindeki radon ve bizmut
tarafindan gelmektedir. Fotonlarin miktarlart bir kaynagin mevcudiyetini gosteriyorsa

yeralt1 suyu ornekleri incelenmesine karar verilmektedir.

Yeraltt suyu ornekleri, hidrokimyasal yontemler ya da kuyu loglarimin agilmasi ile
incelenmektedir. Hidrokimyasal yontemlerle gerceklestirilen su analizlerinde ve
numunelerde uranyum radyum ya da radon miktar1 beklenenden fazla ise bu durum suyun
bir uranyum cevheri iizerinden gectigini gostermektedir. Maden arastirmalarinda kuyu
loglar1 agilmas1 ise yiizey arastirmalarint daha ayrintili incelemek amaciyla
gergeklestirilmektedir. Birkag yiiz fit derinliklere kadar agilan kuyulara radyoaktiviteyi
O0lcmek i¢in dedektorler indirilerek cevherdeki gecikmis notronlar: tespit edilmesi

saglanmaktadir.

Yer tespiti saglanan uranyum madenlerinden cevherin biiyiikliigline ve konumuna bagl
olarak cevher, farkli yontemler ile ¢ikarilmaktadir. Agik ocak madenciligi® yiizeye yakin
yerlerdeki cevherin ¢ikarilmasinda kullanilan bir yontemdir. Bu yontemde her 15 metrede
bir sondaj kuyusu agilmasi ile cevherin ¢evresindeki kazi alan1 planlanmaktadir. Maden

cikarilirken ylizeyde kaymalar olmamasi i¢in egim belli degerlerde sinirlandirilmaktadir.
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Ayrica ocak acilirken ylizeydeki toprak genellikle ayr1 bir sekilde bekletilmekte olup
ocaktan uranyum madeni ¢ikarma islemleri bittikten sonra yiizey topragi tekrar yerine
ortiilmektedir. Bir diger maden ¢ikarma yontemi ise yeraltt madenciligidir. Bu yontem
uranyum madeni yiizeye yakin olmadigi durumlarda kullanilmakta ve tiineller agilarak
madenin yiizeye taginmasi saglanmaktadir. Bu yontemde madenin ¢atisinin destekli bir
sekilde kalabilmesi sebebiyle madenin bir kismi ¢ikarilamamaktadir. Bununla birlikte

ylizeyin tahrip olmamasi bu yontemin avantajlarindandir.

Cevher ¢ikarma yontemlerinden bir digeri ¢dzelti madenciligi® diisiik cevher tendriine
sahip madenlerin ¢ikarilmasi i¢in avantajli bir yontemdir. Ayrica agik ocak madenciligi
ve yeraltt madenciligine kiyasla cevherin stoklanmasi, taginmast, kirma, 6glitme ve biiyiik
Olcekli kazilar olmadigindan iiretim maliyetleri daha diisiiktiir. In-situ madenciliginde
yeraltinda bulunan uranyumun c¢ikarilmast i¢in kazi1 yerine kimyasal c¢ozeltiler
kullanilmakta olup bu kimyasal c¢ozeltiler enjeksiyon kuyulart ile yeraltina
gonderilmektedir. Yeraltina gonderilen kimyasal ¢ozeltiler, uranyum cevherini harekete
gecirip ¢Oziinmesini saglamaktadir. Coziinen uranyum cevheri, pompalar vasitasiyla
tekrar ylizeye ¢ekilmekte ve ardindan uygun kimyasal islemler ile ¢6zeltiden uranyum
ayristirilmaktadir. Bu yontem ile birlikte galisanlar ve ¢evre, radyoaktiviteden daha az
etkilenmektedir (Cochran & Tsoulfanidis, 1990).

1.2.2. izotoplarin ayristirilmasi ve zenginlestirmesi

Madenden c¢ikarilan uranyum cevheri, 6giitme ve isleme asamasinda gesitli kimyasal
islemlerin ardindan uranyumun ayristirilmasiyla birlikte diger elementlerden
ayristirilarak  igeriginde  uranyum  izotoplart bulunan sar1 pasta formuna
dontistiiriilmektedir. Sar1 pasta U3Og bilesimine sahiptir. Bu bilesik, %99.28 oraninda U-
238, %0.71 oraninda U-235 ve %0.006 oraninda U-234 izotoplarindan olugsmaktadir. Bu
degerler, uranyum izotoplarinin dogadaki bulunurluk oranlaridir. Uranyum elementinin
PWR, BWR gibi hafif su reaktorlerinde kullanilabilmesi i¢in U3Og bilesiginin UO>

formuna doniistiiriilmesi gerekmektedir.

UO,, niikleer reaktorlerde kullanilan zenginlestirilmis uranyum formu olmakla birlikte
U30g’den UO2’ye doniistim sirasinda ¢esitli zenginlestirme yontemleri kullanilmaktadir.
Zenginlestirme i¢in kullanilan gaz difiizyon yonteminde, U3Og’in UFs gaz formuna

doniistiiriilmesi  gerekmektedir. Bu yontemde UFs'nin oda sicakliginda kati halde
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bulunurken oda sicakliginin biraz lizerindeki sicakliklarda gaz formuna ulagsma 6zelligi
sayesinde, gaz formundaki UFs molekiillerinden uranyum izotoplarinin ayristirilmasi
miimkiin olmaktadir. Uranyum izotoplar1 arasindaki kiitle farkindan yararlanilarak
gerceklestirilen gaz difiizyonu yonteminde, iginde U-235 bulunan UFs molekiilleri,
diflizyonun gerceklestigi kap icinde U-238’¢e kiyasla daha fazla kenarlara carpma egilimi
gostermektedir. Bu davranistan hareketle, sadece gaz molekiillerinin gegisine izin veren
bir bariyer vasitasi ile U-235 bariyerden ge¢mesi ve U-238’den ayrismasi saglanmaktadir.
U-235 ve U-238 arasindaki kiitle farki ¢ok kii¢iik oldugundan, islem birden fazla asamada
tekrarlanarak gerceklestirilmektedir. Gaz santrifiij yonteminde ise yiiksek hizlarda donen
silindirik tlipler i¢inde merkezka¢ kuvvetinin etkisiyle agir ve hafif molekiiller olan U-
235 ve U-238, birbirinden ayristirilmaktadir; U-238 izotoplar tlipiin dis kismina dogru
yonelmekte ve U-235 izotoplar1 ise merkeze yakin kalmaktadir. Kiitle farki sayesinde
izotoplarin kademeli olarak ayristirilmasi saglanmaktadir (Lamarsh & Baratta, 2001).
Gaz santrifiij yonteminde izotop ayirma islemi termodinamik olarak geri doniistimlii bir
islem oldugundan, gii¢ tiiketimi gaz diflizyonuna gore ¢ok daha diisiik oldugu
bilinmektedir (Cochran & Tsoulfanidis, 1990).

Bir baska izotop zenginlestirme yOntemi olan AVLIS (atomik buhar lazerli izotop
ayirma), uranyum buhari 15181 farkli dalga boylarinda farkli sogurma 6zelliklerinden
yararlanarak izotop ayrimi yapmaktadir. Yiiksek sicaklikta buharlastirilan dogal
uranyuma kars1 lazerler, yalnizca U-235 izotoplarint hedef alan dalga boylarinda
caligmaktadir. AVLIS yonteminde tek bir asamada yiliksek oranda zenginlestirme
saglanabilmekle birlikte enerji tiikketimi disiiktiir. MLIS (molekiiler izotop ayirma)
yonteminde ise UFs molekiillerinin titresim ve donme 6zelliklerinden yararlanmaktadir.
Laboratuvar ortaminda %60 ayirma faktoriine ulagilmasina ragmen bu yontemin ticari
olarak uygulanabilmesi i¢cin mevcut olandan 1000 kat daha gii¢lii lazer sistemleri
gerekmektedir. Ayrica bu iki yontemde 2300 °C mertebelerindeki sicakliklarda
calisilmasi, malzeme dayanikliligi gibi teknik sinirlamalar igermektedir (Cochran &
Tsoulfanidis, 1990).

Zenginlestirilmis uranyum, UFg’dan UO2’ye doniistiiriiliitken bazi islemlerden
ge¢mektedir. Yiiksek basingli ¢elik silindirlerde kati halde iireticiye teslim edilen UFg
silindirleri, firina koyularak gaz hale gecirilmekte ardindan su ile reaksiyona sokularak
UO2F, c¢ozeltisi elde edilmektedir. Bu c¢ozeltiye amonyakli su eklendikten sonra

(NH4),U207 ¢okeltisi ortaya ¢ikmaktadir. Bu ¢Okelti 1sitilarak kalsine edilmekte ve
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U3Og’e donistiiriilmekte, ardindan hidrojenle indirgenerek UO; elde edilmektedir. Elde
edilen UO2, homojen halde ince bir toz haline getirilmekte bu toza baglayict maddeler
eklenerek silindirik sekilli “yesil pelet” ad1 verilen peletler halinde preslenmektedir. Yesil
peletler 1650 C’de hidrojen ortaminda 24 saat bekletilerek sinterlenmektedir. Bu islem
esnasinda pelet yogunlugu teorik yogunlugun %94 line ulasmaktadir. Sinterleme sonrasi
UO2 hizl1 oksitlendiginden dolay1 inert gaz ortaminda muhafaza edilmektedir. Tasarlanan
yakit elemanina gore boyutlandirilarak her iki ucu da ¢ukur halde sekillendirilmektedir.
Bu cukur hal, fisyon iiriinleri i¢in bosluk saglamakta ve termal genlesmelerden dolay1
olusabilecek carpmalar1 Onlemektedir. Boyutlar1 ve sekilleri tek tek kontrol edilen
peletler, reaktér kor Olgiilerine gore dizilmektedir. Pelet iiretim asamasinin son
basamaginda yiiksek sicaklikta bir kez daha firinlanan peletler nem ve organik Kirlerden
arindirilmaktadir (Cochran & Tsoulfanidis, 1990).

1.2.3. Yakat fabrikasyonu

Boyut ve sekil kontrolleri yapilan peletlerin bu agamada iiretimi tamamlanmis olmaktadir.
Uretimi tamamlanan peletler, zirkaloy zarf malzemesinden olusan yakit cubuklari igine
dizilmektedir. Yakit ¢ubuklarina dizilen peletlerin iist kisminda, isletme sirasinda aciga
c¢ikan fisyon gazlarinin toplanabilmesi i¢in plenum adi verilen bir bosluk birakilmaktadir.
Plenum i¢ine peletleri birbirine temas halinde tutan paslanmaz celik ya da zirkonyum
alasimli bir yay yerlestirilmektedir. Bu yay ayni zamanda eksenel gerilmeleri de
azaltmaktadir. Zirkaloy tiipler kapatilmadan 6nce helyum gazi ile reaktdriin tiiriine gore
basin¢landirilmaktadir. Ardindan iist tipa yerlestirilerek kaynak yapilmakta ve yakit
cubuklar1 iiretime gecmeden oOnceki son halini almadan 6nce vakum odasinda
sizdirmazlik testi ile kontrol edilmektedir. Bu testi basartyla gecen yakit ¢ubuklari, nitrik-

hidroflorik asit banyosunda yiizey asindirmal®

isleminden sonra ve dis yiizeyde
korozyona dayamikli bir film tabakasi olugmasi i¢in yiiksek basingli buhardan
gecirilmektedir. Bu asamadan sonra yakit ¢ubuklari reaktorlerde kullanilmak {izere

demetler halinde birlestirilmektedir (Cochran & Tsoulfanidis, 1990).
1.2.4. Yakiat cevrimleri ve yeniden isleme

Elektrik tiretiminden sonra reaktérde kullanim siiresini tamamlayan tiikenmis niikleer
yakatlar, gecici depolama, tasima veya yeniden isleme gibi agamalar siiresince temelde

actk cevrim ve kapali ¢evrim olmak {lizere iki farkli sekilde islenerek yonetimi
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gerceklestirilmektedir. Bu yonetim segenekleri, kullanilmis niikleer yakitin dogrudan atik
olarak bertaraf edilmesini ya da yeniden isleme gerceklestirilip ilgili reaktorlerde bir kez

daha kullanilabilecegini ifade etmektedir (NEA, 2021).

Kullanilmig niikleer yakit, geri donustiiriilmeksizin gecici depolama sonrasi
kapsiillenerek derin jeolojik bir depolama tesisine gonderilmesi durumu agik ¢evrim
olarak ifade edilmistir. Bu yonetim seceneginde yakit bir siire sogumast i¢in kullanilmig
niikleer yakit havuzlarinda ya da kuru depolama sistemlerinde bekletilmektedir.
Gerektiginde reaktor sahasinda 6zel bir depoya ya da merkezi bir depolama tesisine
transfer edilebilmekte olup yakit bertarafi asamasinda kapsiillenerek jeolojik depolama
sahasinda muhafaza edilmektedir (Holmes vd., 2014). Agik ¢cevrime ait sema Sekil 1.1°de

gosterilmistir.

Reaktorde
Kullanim/

Kullanilmis o
. . Yakat Kullanilmis Nihai
U Z lest
ranyum W | Zenginlestirme |mp Fabrikasyonu P m— Yakit Depolama - Depolama
Isinlanma Yakat

l

Titkenmis Uranyum

Sekil 1.1 A¢ik Cevrim Yakit Dongiisti (NEA, 2021)

Tek-¢evrim yakit yonetim bigiminde, yakit agik ¢evrimde oldugu gibi kullanilmis niikleer
yakit sogutulduktan sonra kimyasal olarak yeniden islenmektedir. Uranyum ve
pliitonyum kullanilmak iizere geri kazanilmakta; minor aktinitler (MA) ve fisyon {iriinleri
kararli atik formlarina getirilmektedir. Kararli atik formundaki kullanilmig niikleer
yakitlar, paslanmaz celik kaplara paketlenmekte olup atigin hacmi, agik gevrimdeki atigin
hacminden daha kiigiiktiir. Bu yontem ile muhafaza edilen atik, uygun diizenlemelere
sahip s1g depolama alanlarina veya orta seviyeli atik depolarina bertaraf edilmek tizere

gonderilmektedir. Tek-cevrim!! yakit yonetimi Sekil 1.2’de verilmistir.

Tek ¢evrim yakit yonetiminde, tilkenmis uranyum ile karistirilan pliitonyumun tamami
MOX yakit iiretiminde kullanilmaktadir. Reaktorlerde bir kez daha kullanilan MOX
yakit, kullanildiktan sonra sogutma igin bekletilmekte ve nihai olarak depolamaya
gonderilmektedir. Bu yakit yonetim sekline tek-cevrim denmesinin sebebi MOX yakitin

kullanildiktan sonra yeniden bir geri doniisiim gergeklestirmemesidir (NEA, 2021).
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Tiikenmis Uranyum

Yakat
Fabrikasyonu

________ Reaktirde

Zenginlestirme ] Kullanim/

________ Isinlanma

| Pu* | Uranyum ile
| titkkenmis yakat

Uranyum

Kullanilmiy Kullanmilms
Yakat Yakit Depolama

A 4 Yiiksek- L
seviyeli atik

Tiikenmis
MOX Yakat

Atk

Yeniden isleme
(minér aktinit,
fisyon iiriinleri)

Sekil 1.2 Tek-Cevrim Yakit Dongiisii (NEA, 2021)

Sekil 1.3’te verilen ¢oklu-¢evrim yakit yonetimi, endiistriyel dlgcekte gelistirilmemistir ve
bir¢ok tilkede ve uluslararasi igbirliklerinde aragtirma ve gelistirme konusudur. Bu yakit
cevrimi, tek-cevrim yakit yonetimine benzemektedir ancak burada birden fazla geri
doniisiim yapilabilmektedir. Bu yakit ¢cevriminde her defasinda uranyum ve pliitonyum
geri kazanilmakta; MA ve fisyon iirlinleri bertaraf edilmektedir. Genellikle ¢oklu-¢cevrim
doniistimlerinden elde edilen fisil malzemenin yeterli olmasi, hizli nétron spektrumlu
reaktorler kullamilarak miimkiin olmaktadir. Bu yakit yonetim seklinde nihai depolamada
bulunacak atik miktar1 6nemli Gl¢lide azaltilmasi planlanmaktadir. Bu yakit yonetim
bi¢imi, halen gelistirilme asamasindadir ve bu yakit yonetiminin kullanilmasi i¢in ek

teknolojiler gerekmektedir (NEA, 2021).

(Hizh Reaktir)

Reaktirde
kullanim/
Ismlanma

Yakat
Fabrikasyonu

Kullanilms Kullamlmis

Yakit Depolama

Yiiksek seviyeli
atik

ileri
Zenginlestirme

Yiiksek Seviyeli
Atik Depolama

Minor

aktinit

[———l'————|

Uzun yar1 6miirlii fisyon

iiriinleri / minor aktinitler

Transmutasyon (hizlandirier siiriicii
° sistemleri)

Sekil 1.3 Coklu-Cevrim Yakit Dongiisti (NEA, 2021)

U Cs, Sr

Decay
storage

Uranyum ve diger fisil yakit malzemeleri, her zaman yakit peletleri ve yakit gubuklari
formunda kullanilmamaktadir. Ornegin GFR, VHTR gibi gaz sogutmali reaktdrlerde
yakit, genellikle “pebble” adi verilen kiireler seklinde kullanilirken; ergimis tuz
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reaktorlerinde (MSR), yakit tuz iginde ¢6ziinmiis halde dolagmaktadir (GIF, 2002). Bu
farkliliklar yakit yonetiminde degisikliklere sebep olmaktadir. MSR’lerdeki ilgili yakit
cevrimleri sayesinde, depolanmasi gereken atik miktar1 azaltilirken uranyum ve yerli
toryum kaynaklarmin verimli bir sekilde kullanilmasi saglanmaktadir. Ayrica silah
malzemesi olarak kullanilabilecek malzemelerin yayilma riskinin azaltmasina katkida
bulunmaktadir. Dordiincii Nesil Uluslararast Forumu (GIF) tarafindan 4. nesil reaktor
tasarimlar1 i¢in Onerilen 130 reaktor tasarimindan 6 tanesi lizerinde arastirma ve
gelistirmelerin devam etme karar1 verilmistir (Zohuri, 2020). Bu tasarimlardan biri de

ergimis tuz reaktorleridir (MSR).
1.3. Ulkelerin Yakit Yonetiminde izledigi Politikalar

Kullanilmis yakitlarin ne sekilde islenecegi s6z konusu iilke tarafindan benimsenen
stratejiye bagli olmakla birlikte Ingiltere, Fransa, Belgika, Rusya, Hindistan ve Japonya
gibi birgok iilkede yeniden isleme yontemleri uygulanmaktadir. ingiltere’de yeniden
isleme sonucu elde edilen yiiksek seviyeli atiklar vitrifiye edilerek Sellafield’da
depolanmaktadir. Belgika Dessel’de ise merkezi atik depolama tesisi yer almaktadir.
Cesitli ara depolama tesisleri bulunan Rusya’da, 2012°’den beri Zheleznogorsk’ta
kullanilan RBMK ve diger yakitlar i¢in kuru depolama yapilmaktadir. Japonya
Rokkasho’daki kullanilmig yakit ve yiliksek seviyeli atik depolama tesisi 1995’ten beri
faaliyettedir. ABD, Kanada ve Finlandiya gibi iilkelerde ise kullanilmis yakitlar i¢in
1970’lerden beri yakit yonetiminde dogrudan depolama yontemleri kullanilmaktadir
(STM, 2018).

1.4. Ergimis Tuz Reaktorleri ve Yakit Ozellikleri

Ergimis tuz reaktorleri iizerine yapilan ¢aligmalar, ABD’nin niikleer enerji ile ¢alisan
ucak gelistirme programinin bir pargasi olarak ORNL’de baglamistir. Ergimis floriir tuzlu
niikleer yakitlarin ugak tahrik sistemlerindeki kullanimini arastirmak tizere Aircraft
Reactor Experiment (ARE) projesi gelistirilmis ve yakit sisteminin kararliligt
incelenmistir. ARE, 1954’te 9 giin boyunca 2.5 MW giicte ¢alistirilmistir. Daha sonra
1959°da ABD Atom Enerjisi Komisyonu (AEC) ergimis tuz reaktorleri icin “teknik
fizibiliteye ulagsma olasiligiin en yiiksek reaktér” oldugunu belirtmesi lizerine ergimis
tuzlar ile ticari olarak gii¢ iiretilmesi hakkindaki ¢alismalara devam edilmistir. 1962°de

Molten Salt Reactor Experiment (MSRE) arastirma reaktorii insa edilmeye baslanmistir



ve ¢ yil sonra reaktor, ilk kez kritiklige ulagmistir. 1966’da 8 MW tam giigte siirekli
calistirilmistir.  Yapilan deneysel c¢alisgmalarda 650°C iizerindeki sicakliklarda
korozyonun c¢ok diisiik seviyelerde ve yakitin tamamen kararli durumda oldugu

gozlemlenmistir (Rosenthal vd, 1970).

1970’lerde yapilan ergimis tuz reaktorleri hakkinda yapilan ¢alismalar, GIF ile yeniden
giindeme taginmustir. GIF’in 6nerdigi alt1 tasarim arasinda bulunan MSR, siirdiiriilebilir

yakit dongiileri i¢in 6nem arz etmektedir.

Ergimis tuz reaktorlerinde yakit ve sogutucu ¢evrime ait tuz karigimlart eriyik halde
bulunmaktadir. Geleneksel reaktorlere kiyasla atmosferik basinca yakin degerlerde
calisma kosullari, reaktoriin yapisal malzemelerindeki mekanik gerilmelerinin
azaltilmasini saglamakla birlikte hafif su reaktorlerinde goriilebilen basing kaynakli kaza
riskini ve maliyeti diisiirmektedir. Ergimis tuz reaktorleri, geleneksel reaktorlere kiyasla
yiikksek sicakliklarda caligmaktadir. Yaklasik 600°C’lerde calisabilen ergimis tuz
reaktorleri, yiiksek sicakliklara ulasabilmesi sayesinde hidrojen {iretimi ve proses 1sis1
gibi ¢ok yonlii 1s1 uygulamalar: i¢in kullanilabilmektedir. Bunun yani sira MSR’ler,
geleneksel reaktorlerdeki gibi yanma kisitlamasina sahip olmadigindan daha yiiksek
yanma dongiisiine sahiptir. Bu durum yakitin daha efektif kullanilmasini ve yakit ikmal

sikliginin azaltilmasini saglamaktadir (GIF, 2025).

Ergimis tuz reaktorlerinde isletme sirasinda aciga ¢ikan fisyon iiriinlerinin tuz i¢inde
tutulmasi, radyoizotop salinimina karsi ek bir korucu bariyer haline gelmektedir. Gaz
halindeki fisyon iiriinlerinin reaktdr isletme sirasinda yakit tuzundan ayrilabilmesi ile kor
iginde basing birikmesinin Oniine gegilebilmektedir (IAEA, 2023). Ayrica ergimis tuz

reaktdrleri, termal ve hizli nétron spektrumlarinda ¢alisabilmektedir.

Termal nétron spektrumunda c¢alisan reaktorlerde grafit moderatér kullanilmaktadir.
Diistik zenginlikteki uranyum izotoplart kullanilmaktadir ve yakitin siirekli islenmesi
gerektiginden hizli nétron spektrumunda ¢aligan reaktorlere gore daha karmasik bir yakit
isleme siireci gecirilmektedir. Termal notron spektrumunda calisan ergimis tuz
reaktorlerinde fisyon lriinleri yiiksek ndtron yakalama tesir kesitine sahip oldugundan

diizenli olarak tuzdan ayristirilmas1 gerekmektedir.

Hizli spektrumda calisan ergimis tuz reaktorlerinde, termal spektrumda ¢alisan ergimis
tuz reaktorlerinin aksine moderatér bulunmamaktadir. Bu tasarimda noétron kayiplari

azaltilarak daha verimli bir fisyon siireci saglanmaktadir. Hizli nétron spektrumunda
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fisyon drilinlerinin ndtron yakalama tesir kesitleri daha diisiik oldugundan fisyon
tirlinlerinin yakittan ayristirilma ihtiyaci olmamakla birlikte uzun yar1 émre sahip olan bu

izotoplarin reaktor i¢inde yakit olarak kullanildigit MSFR gibi tasarimlar da mevcuttur.

MSR’lerin gelistirilmesi {izerine Yyapilan g¢alismalarda MSFR’ler i¢in ¢esitli yakit
kompozisyonlari i¢in yeniden isleme ve tuz bilesenlerinin arastirildig: farkli tasarimlar
ortaya koyulmustur. Bu ¢aligmalarda MSFR’ler i¢in farkli yakit kompozisyonlarinda bazi
tasarimlar gelistirilmistir (Whatley vd., 1970; Mathieu vd., 2006).

MSFR’ler, diger MSR tasarimlarinin aksine yakit bolgesinde grafit moderator olmayan
bir tasarim olmakla birlikte basitlestirilmis yakit ¢evrimi ve azaltilmis atik miktarlart
ozellikleriyle 6ne ¢ikmaktadir. MSFR’ler ayrica farkli yakit kompozisyonlari ile ¢alisma
esnekligine sahiptir (Heuer vd., 2014).

MSFR’lerde genellikle floriir ya da kloriir tuzlart i¢inde ¢dziinen yakitlar; U-233,
transuranik elementler (TRU), U-233 — TRU karisimi ya da zenginlestirilmis U-235 ile
baslatilabilmektedir. Bu esneklik, mevcut pliitonyum kaynaklarinin tiiketilmesine ve
uzun yari Omiirli atik hacminin azaltilmasina olanak saglamaktadir (GIF, 2025). Bu
ozellikleri ile hizli nétron spektrumuna sahip ergimis tuz reaktorleri, atik yonetimi

acisindan siirdiirtilebilir 6zelliklere sahiptir.
1.4.1. U-233 ile baslatilan MSFR

U-233 fisil 6zellik gosteren bir izotop olmakla birlikte dogada bulunmamaktadir ve
toryumun nétron yakalama reaksiyonlari sonucu elde edilmektedir. Toryum, Tiirkiye
dahil olmak tizere bir¢ok bélgede yaygindir. Diinyada uranyuma kiyasla yaklasik ti¢-dort
kat daha fazla rezerve sahiptir (IAEA, 2005). Heniiz ticari olarak isletilmeyen toryum,
dogada %100 Th-232 izotopundan olugsmaktadir.

Baslangicta dogrudan U-233 kullanilan MSFR tasarimlarinda, tuzdaki MA oram diisiik
kalmaktadir (Heuer vd., 2014). Bu durum toryum yakit ¢evrimlerinde iiretilen atiklarin
diisiik radyotoksisiteye sahip oldugunu ve uzun vadeli niikleer enerji iiretmek i¢in uygun
oldugunu gostermektedir (IAEA, 2005). Bu yakit kompozisyonuna sahip tasarimlarda,
geri besleme katsayisi biiyiik 6l¢lide negatif olmakla birlikte reaktér 6mrii boyunca sabit

kalmaktadir (Heuer vd., 2014).

Sekil 1.4’te Th-232’den U-233 doniisim diyagrami verilmistir. Th-232, fertil bir
izotoptur ve ndtron yakalayarak kararsiz Th-233 izotopuna doniismektedir. Bu izotop ¢ok

kisa yar1 d6mre sahip olmakla birlikte yaklasik 22 dakika sonunda Pa-233’e, ardindan 27
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gliniin sonunda U-233’¢ doniismektedir. Th-232’den elde edilen U-233, fisil bir izotoptur
ve MSFR’lerde yakit olarak kullanilmaktadir.

Fisyon olasih@ daha
Nitron yiiksek.
absorbsiyonu

Nitron 1,,=22 dakika
absorbsiyonu

t,,=27 giin

Fisyon

Fisyon sirasinda 2

O .-.. fisyon iiriinii ve 2

veya 3 ndtron agiga
¢ikmakta.

Sekil 1.4 Th-232 U-233 Déoniisiim Diyagrami (Sorensen, 2026)

1.4.2. TRU elementler ile baslatilan MSFR

Transuranik elementler (TRU), uranyumdan daha yiiksek atom numarasina sahip olan
neptiinyum, pliitonyum, amerikyum ve kiiriyum gibi elementlerden olusmaktadir.
Niikleer reaktorlerde nétron yakalama siireglerinde ortaya c¢ikan TRU’lar, yiiksek
radyoaktiviteye ve uzun yari Omiirlere sahiptir ve atik yonetimi siireglerinde dikkat
edilmesi gereken malzemelerdir. Bununla birlikte nesil 2 ve 3 reaktorlerde ortaya ¢ikan
TRU’lar, atik yonetim siire¢lerinde 4. nesil reaktdrlerden olan MSFR’lerde baslangic
yakiti olarak kullanilabilmektedir (Heuer vd., 2014).

MSFR’lerde, TRU’lardan olusan baslangi¢ yakiti kullanildiginda, U-233’ten olusan
baslangi¢ yakitina gore daha fazla MA meydana gelmektedir. Ortaya ¢ikan MA’lar, belli
bir siire sonra U-233’e doniiserek denge durumuna gelmektedir. Denge durumuna gelen
TRU ile baslatilan tasarimdaki yakit kompozisyonu ile U-233 ile baglatilan tasarimin
yakit kompozisyonu birbiri ile aymidir ve baslangigtaki TRU elementler U-233’e
dontstiriilmektedir. Th, Pa, U ve Np, hizla dengeye ulasmaktadir. Bununla birlikte
plitonyumun %90’1 birkag¢ diizine yil icinde tiikenmekte ve amerisyum ve kiiriyumun
tilkkenme siiresi yiiz yili bulmaktadir. Istatistiksel ve sistematik belirsizlikler agir

cekirdeklere daha fazla etki ettiginden Cm miktar1 i¢in elde edilen siireler keskin bir sonug

belirtmemektedir (Heuer vd., 2014).

Niikleer atik azaltma agisindan etkili gériinen bu MSFR baslangi¢ kompozisyonunun
sinirlayict  yonii, lityum ve toryum floriir tuzlarindaki ¢Oziiniirliik sinirindan
kaynaklanmaktadir. Yakit tuzundaki valans elementlerinin ¢oziiniirlik smirlart 6zel

dikkat gerektirmektedir. Coziliniirliigi kabul edilebilir sinirlar iginde tutmak igin iki
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¢oziim mevcut olmakla birlikte tuzun giris sicakligin ilk 10 y1l boyunca 50°C artirmak
bu ¢6ziim yollarindan birisidir. Ancak bu durum yapisal malzemelerin se¢iminde bir
sinirlama olusturmaktadir. Coziim yolu olarak sunulan diger yontem ise baslangi¢c Pu
miktarini azaltmaktir. Bu durumda ise yakit kompozisyonunu U-233 ile desteklemek ya
da MSFR’yi TRU igeren zenginlestirilmis uranyum ile baslatmak gerekmektedir (Heuer
vd., 2014).

1.4.3. U-233 - TRU Kkarisimm ile baslatilan MSFR

EPR’lerde kullanilan Th-Pu MOX vyakit tiiketildikten sonra meydana gelen izotop
karisimi fisil malzeme olarak kullanilmaktadir (Heuer vd., 2009). U-233 - TRU
karisgtmina sahip yakitta TRU elementler, LWR’lerde tiiketilen yakitlardan meydana
gelmekle birlikte kullanilmis niikleer yakitin yeniden islenmesi ile elde edilmektedir
(Artioli vd., 2007). Bu yakit kompozisyonunun kullanimi giiniimiizde PUREX
yonteminin varligindan dolay1 uygulanabilir goriilmektedir (Fiorina, ve digerleri, 2013).
Bu durum ayni zamanda mevcut yakit dongiisiiniin tamamen kapatilmasim da

saglamaktadir (Heuer vd., 2014).

U-233 sayesinde bu yakit kompozisyonundaki Pu orani ¢o6ziintlirlik sinirinin altina
diismistiir. Bu yakit karisiminda, MOX yakit kullanilmasi sebebi ile sadece TRU ile
baslatilan yakit kompozisyonuna gore Am, Cm ve Cf miktarlar1 daha yiliksek miktardadir
(Heuer vd., 2014).

1.4.4. Zenginlestirilmis uranyum ve TRU ile baslatilan MSFR

U-233 bagslaticili ve TRU baslaticili MSFR tasarimlarina gére zenginlestirilmis uranyum
ve TRU ile baglatilan MSFR tasariminin yakit kompozisyonundaki dagitim kapasitesi
orta diizeydedir. Baslangi¢c tuzunun zenginlestirme orani tasarim icindeki negatif
reaktivite katsayilarini bozmadan giivenli aralikta kalmaya devam etmektedir. Bu MSFR
yakit kompozisyonunda, TRU i¢inde tiiketilmesinin yani sira baslangigta bulunan U-
238’den iretilmeye devam ettigi i¢in pliitonyum konsantrasyonlari, yaklasik 20 yil
boyunca sabit kalmaktadir. Baslangi¢ yakit kompozisyonu zenginlestirilmis uranyum ve
TRU elementler ile baslatilan bu MSFR tasariminda, U-233 ile baslatilan MSFR
tasarimina gore daha uzun siire boyunca TRU konsanstrasyonlar1 devam etmektedir

(Heuer vd., 2014).
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2. GENEL BILGILER

Niikleer santrallerde enerji tiretimi i¢in kullanilan yakitlar, reaktérde gegirdikleri fisyon
siirecinin ardindan fisyon f{irtinleri ve transuranik izotoplara donlismektedir. Bu
izotoplarin biiyiik bir kismi1 uzun yar1 6miirlii ve yiiksek radyoaktiviteye sahiptir. Enerji
tiretimi sonrasinda reaktérde dmriinii tamamlayan bu yiiksek seviyeli kullanilmis niikleer
yakitlarin ¢evre ve insan sagligi i¢in doz seviyelerin giivenli siirlar i¢inde tutulmasi
gerekmektedir. Radyoaktif elementler binlerce yi1l boyunca bozunmaya devam ettiginden
yakitlarin depolanmasinda kuru depolama sistemleri ve nihai bertaraf yontemlerine

ihtiya¢ duyulmaktadir.

Niikleer reaktorlerde kullanilmig yakitlarin radyasyon diizeyi ve 1s1 iiretimi yiiksek
oldugundan dogrudan bertaraf edilmesi mimkiin olmamaktadir. Bu sebeple doz
seviyelerinin gilivenli sinirlar i¢inde tutulmasi igin gegici depolama ve uzun vadeli
depolama yontemleri kullanilmaktadir. Gegici depolamada yakit havuzlar1 ve kuru
depolama sistemleri mevcutken, uzun vadeli depolama yalnizda kuru depolama
sistemlerine bagvurulmaktadir. Baslangi¢ta niikleer yakit havuzlari gegici depolama igin
tasarlanmistir ancak ABD’de yeniden islemenin yeterliligi saglanamadigindan havuzlarin
kapasitesi dolmaya baslamis ve 1980lerin basinda tesiste depolanabilecek kullanilmig
niikleer yakit miktarinin artirilmasi iizerine ¢alismalar yapilmistir. Bu ¢alismalar, kuru

depolama sistemleri {izerine arastirmalara yonelmeyi saglamistir (NRC, 2017).
2.1. Gegici ve Uzun Vadeli Depolama

Gegici depolamada ticari reaktorden g¢ikarilan kullanilmig yakatlar, ilk olarak genellikle
yakit havuzlarinda muhafaza edilmektedir. Bu havuzlarda yaklasik 5 ila 10 yil arasinda
bekletilen yakitlarmn bozunma 1s1s1*2 ve yiiksek seviyeli radyasyon degerleri belli bir
seviyeye kadar diismektedir. Genellikle 5 yilin sonunda bozunma 1sis1, tam gii¢ degerinin

yaklagik %0.06’sina diismektedir (Johnson, 1977).

Yakit havuzlarinda kullanilan su, korozyon ve ¢okeltiyi dnlemek icin yiiksek saflikta
olmakla birlikte borik asit gibi malzemelerden olusan ndtron sogurucu ¢ozeltiler
icermektedir. Bu ¢ozeltiler giivenli bir notronik denge saglanmasi amaciyla yakit

havuzlarima eklenmektedir. Ayrica belli periyotlarla iyon degistirme ve filtrasyon

12 Decay heat
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sistemleri ile yakit havuzu suyu temizlenmektedir. Kullanilmis niikleer yakitin
depolanmasi siireglerinde ¢alisan personelin ve ¢evrenin radyasyondan korunmasi igin ise
havuzlarin sicaklik, pH, borik asit konsantrasyonlari ve radyasyon seviyeleri siirekli
olarak kontrol edilmektedir (IAEA, 2020). Yakit havuzlari, bu gibi dzellikleri nedeniyle
ticari reaktorlerde gegici depolamanin en yaygin ve giivenilir yontemlerinden biri olarak
kabul edilmektedir (Werner, 2012). Yakit havuzlarinin sinirli kapasitesi ve havuz iginde
uzun vadeli depolamanin getirdigi riskler sebebi ile kullanilmis yakatlar, yakit
havuzlarinda gegici siire ile bekletilmesinin ardindan daha uzun siireler bekletilmek {izere

0zel ekipmanlar ile kuru depolama sistemlerine aktarilmaktadir (IAEA, 2020).

Kuru depolama sistemlerine aktarilan kullanilmis yakitlar, konteyner adi verilen kaplar
igerisinde muhafaza edilmektedir. Bu konteynerler, genellikle ¢elik ve betonarme
malzemelerden olusmaktadir (IAEA, 2020). Bununla birlikte kuru depolama
konteynerlerinde su yerine hava veya gazlar kullanilarak sogutma saglanmaktadir.
Cogunlukla oksitlenmeyi sinirlamak amaciyla helyum gibi inert gazlar veya azot gibi
sadece orta seviyede reaktif bir gaz ile konveksiyon yoluyla sogutma saglanmaktadir
(Bunn vd., 2001). Ayrica inert gazlar ve pasif giivenlik mekanizmalari sayesinde
bozunma 1sisinin giivenli bir sekilde uzaklastirilmasi saglanmaktadir (IAEA, 2020).
Boylece 1slak depolamadan farkli olarak, kullanilmis yakitlarin sogutulmasinda aktif
pompalara veya siirekli elektrik enerjisine gerek kalmamaktadir. Enerji kesintisi*® gibi

senaryolar karsisinda dahi giivenlik kriterlerini saglamaktadir (Werner, 2012).

Kullanilmis niikleer yakit tasima konteynerleri, normal tasima kosullarinda ve olasi kaza
senaryolarinda bozunma 1sisindan kaynaklanan radyoaktivitenin gevreye yayilmasini
onlemek ve radyasyon dozunun izin verilen seviyelerde tutmak i¢in ¢ok katmanl yapilar
olarak tasarlanmaktadir (IAEA, 2018). Bu ¢ok katmanli yapilar sayesinde bozunma 1sisi,
homojen bir sekilde dagitilarak bilesenlerin sicakligini giivenli limitler i¢inde tutmaktadir
(IAEA, 2014). Ayrica islak depolamada karsilasilabilecek sogutucu sivi kaybi kazasi
karsisinda ortaya ¢ikabilecek zirkonyum kaplama yanginlari potansiyelini 6nemli dl¢iide
azaltigindan kuru depolama ve tasima konteynerlerinin giivenlik agisindan 1slak
depolamaya karsin daha avantajli oldugu s6ylenebilmektedir (National Research Council,
2006).

13 Station blackout
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Islak depolama ve kuru depolama gibi gegici depolama uygulamalari, kullanilmis niikleer
yakitlarin reaktorden ¢ikarildiktan sonra radyasyon seviyelerinin diisiiriilmesi amaciyla
tasarlandigr i¢in sinirlt siirecleri Kapsayan bir yonetim tiirii olmakla birlikte, kuru
depolama sistemleri uzun vadeli depolama yontemleri i¢in de kullanilmaktadir. Uzun
vadeli depolamada kullanilan kuru depolama konteynerleri, gecici depolamada
kullanilanlara gore tasarimsal agidan farkliliklar gostermektedir. Bu tasarim farkliliklar:
sayesinde kullanilmis niikleer yakit konteynerlerinin, yiizyillar boyu tiim kaza
senaryolarinda giivenli bir sekilde yakitlart muhafaza etmesi ongoriilmektedir. Uzun
vadeli depolama uygulamalarinda insan miidahalesi sinirhdir ve bu depolama
senaryolarinda uzun yillar boyunca sizdirmazlik, korozyona dayaniklilik gibi sartlarin

saglanmas1 onemlidir (NRC, 2025).

Islak depolama ve kuru depolamanin avantaj ve dezavantajlari Tablo 2.1°de

gosterilmistir (Vitkova vd., 2006; Ratiko vd., 2018; IAEA, 2020; EI-Samrah vd., 2021).

Tablo 2.1 Islak ve Kuru Depolamanin Arasindaki Farklar

Islak depolama Kuru depolama

Trityum olusumu nedeniyle 1slak depolamadaki

su, radyoaktivite igermektedir. Siv1 atik olusumu bulunmamaktadir.

Suda bulunan borik asit gibi bazi bilesenlerin
konsantrasyonu, siirekli olarak islenmeli ve
izlenmelidir.

Karmasik ve pahali bir aritma sistemine gerek
bulunmamaktadir.

Yiiksek korozyon olasiligi Diisiik korozyon olasiligi

Havuz suyunun 1s1 esanjorlerinde siirekli
sirkiilasyonu ve yeterli sicakligin korunmasi i¢in | Dogal konveksiyon, iletim ve termal radyasyona

stirekli izleme esasina dayanan aktif bozunma dayali pasif bozunma 1s1 giderme sistemleri
18181 giderme sistemi

Islak depolama tesisleri sabittir ve yakit
tertibatlari, daha ileri yeniden isleme veya nihai Gelecekte depolamanin kalict bir depoya

bertaraf i¢in tagmabilir korumali sistemler gonderilmesi gerekirse tasinmasi daha kolaydir.

araciligiyla dikkatlice ¢ikarilmalidir.

Ayri1 kuru depolama konteynerlerinde veya yer

Kazalar veya terdr olaylart durumunda daha fazla alt1 kuru depolama tesislerinde oldugu gibi
miktarda radyoaktivitenin salinma riski radyoaktivite salinimi daha diisiik miktarda ve
daha diisiik olasilik

Uzun vadeli kuru depolama sistemleri, kullanim amacina gore iki tiirde tasarlanmaktadir.
Bunlardan en yaygimi tek-amacli’* depolama konteynerleri ve ¢ift-amagh®®
konteynerlerdir. Kuru depolama sistemleri igin igin baslangigta yalnizca tek amacgh-

konteynerler tasarlanmistir. Tek-amach konteynerler, sadece tasimal® ya da sadece

14 Single-purpose casks
15 Dual-purpose casks
16 Transport-only
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depolamal’ amaciyla kullanilmaktadir. Sadece tasima icin tasarlanan konteynerler,
genellikle kalin metal duvarli olmakla birlikte titresim, darbe, yangin gibi kosullara
dayaniklidir. IAEA SSR-6 standartlarina uygun sekilde lisanslanmaktadir. TN-12/2,
CASTOR V/19 gibi tasarimlar sadece tagima i¢in iiretilen konteynerlere 6rnektir. Sadece
depolama i¢in tasarlanan konteynerler ise uzun vadeli pasif sogutma, gaz sizdirmazlig
ve korozyon dayanimi agisindan yeterli muhafazayi saglamaktadir. Bu tiir konteynerlere
NUHOMS 24P ve HI-STORM FW 6rnek olarak verilebilmektedir.

Sadece tasima ya da sadece depolama i¢in kullanilan konteynerlerin yani sira hem
depolama hem de tasima icin ise ¢ift-amacli konteyner tasarimlari gelistirilmistir. iki-
amacli konteynerler, depolamanin yani sira kullanilmis niikleer yakitin yeniden igleme ve
nihai bertaraf tesislerine taginmasinda kolaylik saglamaktadir. Giiniimiizde ticari
reaktorlerden ¢ikarilan kullanilmis niikleer yakitlari, yakit havuzlarinda bekletildikten
sonra genellikle iki-amagli konteynerler iginde muhafaza edilmektedir. Iki-amaglh
konteynerler, hem tagima hem de depolama igin kullanilabildiginden IAEA SSR-6 ve
NRC 10 CFR-72 standartlarini karsilayarak lisanslanmaktadir. HI-STORM100, TN-32,
TN-68 ve CASTOR V/21 bu tiirdeki konteynerlerdendir.

Tasima ve depolamanin yan1 sira kalic1 bertaraf i¢in de kullanilmak iizere gok-amacli®®
konteyner tasarimlar iizerine ¢alismalar da mevcut olmakla birlikte (Bunn vd., 2001)
ABD’de veya bagka bir tilkede ¢ok-amagli konteynerler heniiz faaliyet gostermemektedir
(National Research Council, 2006).

Kuru depolama konteynerleri genellikle silindirik yapiya sahip olmakla birlikte farkli
boyutlarda tiretilebilmektedir (Bunn vd., 2001). Kullanilmis yakitlar1 muhafaza edecek
yiikseklikte tasarlanan bu konteynerler, yakit havuzlarindan 150 ton kiitleye kadar
ulasabilmektedir ve 6zel vingler ile havuzdan ¢ikarilarak kuru depolama tesislerine

tasinmaktadir.

Kuru depolama konteynerleri, kullanilmis yakitin yerlestirilme yontemine gore ¢iplak-
yakit depolama konteynerleri®® ve kanister bazli® olarak ikiye ayrilmaktadir (NRC,
2017). Ticari reaktorlerde kullanilmis niikleer yakitlarin kuru depolanmasinda

kullanilmak tizere bu iki temel tasarim dahilinde gelistirilmis birgok konteyner modeli

17 Storage-only

18 Multi-purpose

19 Bare-fuel casks

20 Canister-based fuel casks
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bulunmakla birlikte bu konteynerler, depolama siirelerine, muhafaza edecegi yakitin

tiirtine ve hacmine gore degisiklik gosteren tasarimlara sahiptir (Bunn vd., 2001).

Ciplak yakit depolama konteynerlerinde kullanilmis niikleer yakitlar dogrudan
konteynerin igine entegre edilmektedir. Bu tiir konteynerler genellikle civatali kapak
sistemleri ile miihiirlenmektedir. Ciplak-yakit konteynerlerinden CASTOR V/21 tasarimi
GNSI adli iireticinin olup i¢ malzemesi siinek dokme demirdir ve BWR tiirii reaktorlerin
kullanilmis niikleer yakitlarint muhafaza etmek tizere tasarlanmistir. TN-32 ve TN-40
tasarim1 konteynerler ise Transnuclear Inc.’e ait sadece depolama amaciyla kullanilan
PWR tiirii reaktorlerin kullanilmis niikleer yakitlarim1i muhafaza etmektedir. ABD’de
kullanilan bu tip konteynerlerin tamami dikey olarak depolanma iizerine tasarlanmistir

(National Research Council, 2006).

Diger bir konteyner tiirii olan kanister bazli konteynerler ise genellikle 1.3 cm kalinliginda
ince duvarli sizdirmaz gelik silindirik yapilar igermektedir. Kanister bazli konteynerler
kaynakl1 bir kapak sistemine®!sahiptir. Kullamlmis niikleer yakitlar, bu yap: icerisine
koyulduktan sonra kalin duvarli dis paket?? igine yerlestirilerek tasima veya depolama
stireclerinde yer almaktadir. Dis paket genellikle beton veya metal malzemeden
olugmakta olup radyasyonun zirhlanmasi saglanmaktadir. HI-STORM 100 ve VSC-24
tasarimlar1 kanister bazli konteynerlere 6rnek olarak verilebilmektedir. Dogrudan yakit
konteynerleri, kanister bazli yakit konteynerleri ile kiyaslandiginda mukavemet agisindan
farklar olsa da radyoniiklit salinimi agisindan birbirine benzer degerler goriilmektedir
(National Research Council, 2006). Sekil 2.1’de kanister bazli ve g¢iplak-yakit

konteynerlerinin genel tasarimina ait gosterimi bulunmaktadir (EI-Samrah vd., 2021).

21 Welded lid
22 Overpack
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Sekil 2.1 Kanister Bazli ve Ciplak-Yakit Konteynerlerin Teknik Gosterimi (EI-Samrah vd., 2021)

Kullanilmig yakit kuru depolama konteynerlerinin yapisal biitiinligiinii degerlendirmek
tizere analitik modeller ve Olcekli testler kullanilmaktadir. Bu testlerde kullanilmig yakat
depolama konteynerleri birgok yonden incelenmektedir. Farkli yiiksekliklerden dikey ve
yatay diisme testleri, devrilme testleri, afetlere kars: testler, ucak veya fiize saldirilarina
kars1 alinabilecek hasarlarin tespiti i¢in testler yapilmaktadir (Shappert & Box, 1986;
Saegusa vd., 2010).

2.2. Ticari Reaktorler i¢in Kullamlan Konteynerler

ABD gibi iilkeler, kullanilmis yakit depolama konteynerlerini ¢gogunlukla kanister bazli
tercih ederken Almanya, Fransa ve Ispanya gibi Avrupa iilkeleri ¢iplak-yakit
konteynerleri tercih etmektedir. Bu fark, kullanilmis yakitlarin depolanmasina dair
stratejilerin farkliligindan kaynaklanmaktadir. ABD genellikle reaktdrden ¢ikarilan
yakitlar1 agik cevrim sekilde yonetmekte olup kullanilmis yakitlar1 merkezi bir kuru
depolama tesisinde bekletmektedir. ABD disindaki iilkeler ise yeniden isleme
teknolojisini daha sik kullanmaktadir. Fransa, reaktorlerinde kullandigi tiim niikleer
yakitin %5’ini yeniden igleme sonrasi lrettii MOX yakitlardan tedarik etmektedir.
Niikleer sanayinin baslangicinda yeniden isleme ydntemlerine yatirrm yapan Ingiltere,
halihazirda yeniden isleme teknolojilerini kullanmaya devam etmekte olup kullanilmig

yakitlarin bertarafi i¢in derin jeolojik depolama yontemlerini de kullanmaktadir.
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Baslangicta yeniden isleme yontemlerini kullanan Almanya ise 1989’dan beri kullanilmis
yakitlar1 depolama yontemlerini degistirmistir. Fransa ve Ingiltere gibi Cin’de kullanilmis
yakit yonetiminde yeniden isleme teknolojilerini kullanmaktadir. Yeniden isleme
sonrasinda bertaraf edilmesi gereken atiklarin vitrifiye edilmesi yontemleri Cin’de
kullanilmakta olup 2050’den itibaren yiiksek seviyeli yakitlarin depolanmasi i¢in derin
jeolojik depolama yontemlerinin kullanilmasi hedeflenmektedir (Fernandez-Arias vd.,

2023). ABD’de halihazirda ticari olarak kullanilan konteynerler ve bu konteynerlere ait

bazi1 6zellikler Tablo 2.2°de verilmistir (Greene vd., 2013).

Tablo 2.2 Ticari Konteynerlere ait Ozellikler (Greene vd., 2013)

Kapsiil Lisans . Yakit . . .
Tasarmi Sahibi Tip Tipi Yap1 Malzemesi Kapanma Sistemi
CASTOR General Ciplak yakait, Birincil kapak (44

Nuclear sadece BWR Sfero dokme demir | civata), ikincil kapak
V/21
Systems Inc. depolama (48 civata)
CASTOR Gesellschaft | Ciplak yakait, Birincil kapak (44
X/33 fiir Nuklear- sadece PWR Sfero dokme demir | civata), ikincil kapak
Service mbH depolama (70 kapak vidast)
Ciplak yakit, ; <
NAC S/T NAQ sallean PWR Ig ve Fils paslanmaz | Kapanma kapag1 (24
International celik kabuklar civata)
depolama
Ciplak yakit, . Bir koruma kapagi
MC-10 | Westinghouse sadece PWR Pasg;g:)af 9:11;11: ve ve iki sizdirmazlik
depolama ¢ kapag, hepsi civatali
) Crplak yakit,
-I.;_NN_i%’ Tranls:gdear sadece PWR Karbon ¢elik Tekcfssf:; (48
' depolama
TN-68 Transnuclear Clplak yakit, BWR Karbon celik Tek kapak (48
Inc. cift amagh civata)
e BNFL Fuel Kapsil | p\ye ¢ celik kabuklu Kapsil kapagy,
Solution Solutions tabanli, ¢ift BWR takviveli beton kaynakli kapsiil
W-150 amaglt Y kapagi (12 civata)
Kapsiil
HI- tabanli, Takviyesiz beton Kapsiil kapagi,
STORM Int:r?;?gnal sadece I;V\X/IE dolgulu paslanmaz kaynakl kapsiil
100 depolama ¢elik kabuklar kapagi (4 civata)
modiilii
HI-STAR Holtec Kapsulo PWR, Notron emici pohmer Kapsiil kapag'l.,
- tabanli, ¢ift dolgulu karbon ¢elik kaynakli kapsiil
100 International BWR -
amacli kabuklar kapagi (54 civata)
Kapsiil . <
. . Kapsiil kapagy,
VSC-24 BN FL_FueI tabanli, PWR I¢ ge!lk k_abuklu kaynakl: kapsil
Solutions sadece takviyeli beton N
kapag1 (6 civata)
depolama
Depolama dis kabi ile Kapsiil kapagi,
Kapsiil gevrili metal kapsiil. | kaynakli; koruyucu
NAC- NAC . . .
MPC International tabanl, ¢ift PWR Dis kabin yapisi: 3,5 | tapa iizeri kaynakli
amagclt ing kalinliginda i¢ kapak (6 yiiksek
celik astar, beton dayanimli civata)
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Tablo 2.2 (Devami)

Kapsiil Lisans : Yakit . . .
Tasarimi Sahibi Tip Tipi Yap1 Malzemesi Kapanma Sistemi
. Depolama dis kabi ile . -
ol Holtec Kapsil | oy | Covrili metal kapsiil, | <apstl kapag,
MPC - tabanl, ¢ift v kaynakli; koruyucu
International BWR | Dis kabin yapist: i¢ ve
24E/EF amagclt . tapa + 48 civata
dis celik astar, beton
AUIR(OS Koruyucu kapsiil
24P, 52B, Kaosiil : Zun atap Kapsiil kapagy,
61BT, | Transnuclear | 0% .| PWR, | EEEIIESY . | kaynakls depolama
24PT1, Inc. ama’l‘f BWR | beston desolamay modiil kapag1,
24PT2, ¢ PO’ takviyeli beton
20PT modiilii

Kullanilmis niikleer yakitlarin tasinmast ya da depolanmasi gibi farkli amaglarda
kullanilmak {izere farkli firmalara ait bir¢ok tipte konteyner bulunmaktadir. GNS
tarafindan gelistirilen tasima ve ara depolama i¢in tasarlanmis ¢ift-amagh
konteynerlerden CASTOR V serisi konteynerleri PWR ve BWR kullanilmig yakitlari i¢in
tagima ve depolama amaciyla kullanilmaktadir. Govde malzemesi olarak stinek dokiim
demir kullanilmistir. Bu 6zelligi ile diger konteynerlerde kullanilan ¢elik govdelere gore
farklilik gostermektedir. Ayrica dis yiizeyde 1sinin uzaklastirilmasi i¢in pasif olarak gorev
alan sogutma kanallar (finler) bulunmaktadir. Bu kanallar yiiksek 1s1 yayilimina sahip
kullanilmis yakitlar i¢in avantaj saglamaktadir. Bu kanallar ve konteynerlerin yapisi ve
tasima modiilii i¢in eklenen darbe sinirlayicilar sar1 renkle Sekil 2.2°de gosterilmistir

(Funke vd., 2013).

ikincil kapak

- Notron Moderator Tabakasi
Birincil kapak

Ust Ug Montajlan

Yakit Demetleri Sepeti
— Notron Moderator Cubuklar

Ig Sepet Alt Etki Simirlayict

Metalik Halkalar
~ Sogutma finleri ve konteyner govdesi (Aliminyum, Inkonel Alagim)

&6
o)

ikincil Kapak
Ust Etki Sinirlayict

Montajlar

Konteyner Govdesi

Alt Ug Montajlan \ Birincil Kapak

Sekil 2.2 CASTOR V/19 Konteyneri (Solda), Darbe Sinirlayicilar ile Birlikte Oldugu Durum (Sagda)
(Funke vd., 2013)

21



Holtec International’in iiretmis oldugu c¢ift-amagh tasima ve kuru depolama konteyneri
HI-STAR. Sekil 2.3’te gosterilmistir. Yapisal agidan HI-STAR, 1ii¢ katmandan
olusmaktadir. I¢ katman koruma gérevi gérmekteyken ikinci katman fotonlarin muhafaza
edilmesini saglayan c¢elikten olusmaktadir. Dis katman ise notronlarin muhafazasini

saglamaktadir (Bajwa vd., 2016).

Crvatali Kapatma Plakast —_ @
Kapatma Halkas1

MPC Kapak

) Yakit Sepeti
Ust Baglanti — — MPC Kabuk

\\\
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Notron Zirht . [* 1/_
\ L Taban Plakasi
|
Ara Rabuk - — TR _— Dis Katman I¢ Kabugu
/]
Alt Tabaka \k /— Paket Ekseni

Sekil 2.3 HI-STAR 100 Tagima ve Depolama Konteyneri (Bajwa vd., 2016)

HI-STAR konteynerlerinin tamaminda karayolu veya demiryolu ile nakliyeleri sirasinda
giivenligin saglanmasi amaciyla AL-STAR darbe sinirlayicilar bulunmaktadir. Bununla
birlikte HI-STAR sistemleri, ABD Ulusal Demiryolu Komisyonu (NRC) ve Uluslararasi
Atom Enerji Ajanst (IAEA) nakliye yonetmeliklerine tamamen uygun oldugu ifade
edilmektedir (Holtec International, 2025). Cift-amacli HI-STAR konteynerleri, sahada
gecici veya uzun siireli depolama i¢in konumlandirilabilmekle birlikte saha disina da
taginabilmektedir. Sistemin hem tasima hem de depolama ayni1 anda yerine getirebilme

ozelligi, yeniden paketleme gerekliligini de ortadan kaldirmaktadir (Singh, 1997).

Holtec International’in gelistirmis oldugu bir tasarim olan HI-STORM 100 ise sadece
depolama ig¢in kullanilan bir konteyner sistemidir. Bu konteyner sistemi digerlerinde
oldugu gibi digsal dozu en aza indirmek ve gii¢lii bir yapisal muhafaza saglamak iizere
tasarlanmigtir. Sekil 2.4’te HI-STORM 100 konteynerine dair teknik gorselde dis kabuk,
ic kabuk, konteyner kapagi, havalandirma kanallari girisi ve ¢ikisi gibi kisimlar

gosterilmistir (Holtec International, 2008).
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Sekil 2.4 HI-STORM 100 Tasmma ve Depolama Konteyneri (Holtec International, 2008)

Dikey, havalandirmali, silindirik bir tasarima sahip olan bu sistem, o6zellikle siddetli
rliizgarlara, kasirgalara, yiiksek enerjili yildirimlara ve diger afetlere karsi dayanikli
olacak sekilde tasarlanmistir. Ayrica HI-STORM a ait yer alt1 ve yer iistii olmak tizere iki
farkli konfigiirasyonu bulunmaktadir. Civatali, beton ve ¢elik kapaga sahip bu sistemlerde
konteyner kanallarinin alt ve iist kisimlarinda dort ayr1 hava girisi ve ¢ikisi bulunmaktadir.
Bu hava kanallari sayesinde i¢eride bulunan kullanilmis yakitlar dogal konveksiyon yolu
ile sogutulmaya devam etmektedir. Yiiksek siineklige sahip karbon ¢eliginden olusan dis

katman, ASME gerekliliklerini karsilayacak nitelige sahiptir (Holtec International, 2025).

Holtec International disinda tagima ve depolama konteynerlerinin dretildigi bir diger
sirket ise NAC International olup bu firmaya ait ticari olarak kullanilan bir¢cok konteyner
tipi bulunmaktadir. MAGNASTOR, UMS, MPC/STC gibi sistemler, c¢ift-amagh
konteyner tasarimlart mevcuttur. MAGNASTOR ilk ultra yiiksek kapasiteli NRC lisansl
konteyner sistemidir (NAC International, 2025a). MAGNASTOR, benzer agirliga sahip
sistemlere gore %16 ila %30 daha fazla kullanilmis yakit depolama kapasitesine sahip
oldugu da ifade edilmektedir (NAC International, 2025b). Sekil 2.5’te MAGNASTOR
konteynerine ait teknik ¢izim gosterilmistir. Bu sistemde tek bir kapagin kullanilmasi ile
yiikleme ve transfer islemleri, kurutma siireleri ve kaynak islemlerinin kolaylastirildigt

ifade edilmistir (NAC International, 2025c).
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Sekil 2.5 MAGNASTOR Tagima ve Depolama Konteyneri (NAC International, 2025)

NAC International’1n iirettigi bir diger ¢ift-amacli konteyner NAC-MPC, NRC tarafindan
hem tasima hem de depolama i¢in lisanslanan ilk yiiksek kapasiteli ve dogrudan
yiklemeli ¢ift-amagl ilk tasarimdir. Bununla birlikte NAC-STC konteynerinin
dayanikliligt ve giivenilirligi, yapilan diisiirme, delme, yangin, suya dalma/batma
testleriyle dogrulanmistir. Depolama durumunda dikey olarak bulunan bu sistemler,
nakliye sirasinda ek koruma saglayan darbe onleyiciler ile birlikte kullanilmakta ve yatay

konumda nakliyenin gerceklestirilmesi saglanmaktadir. Sekil 2.6’da NAC STC

konteynerinin genel gosterimi bulunmaktadir (NAC International, 2025d).
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Sekil 2.6 NAC-STC Tasima ve Depolama Konteyneri (NAC International, 2025d)

Cift-amach konteyner fireticisi Transnuclear Inc.’e ait TN kuru depolama konteyner

serilerinde metal konteyner sistemi beton yapilara gore tasima i¢in daha uyumlu bir yap1
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saglamaktadir ve tasima i¢in konteyner yapisina ek olarak yalnizca darbe sinirlayicilar
kullanilmaktadir. TN-68’in kullanilmis yakit dolu hali yaklasik 115 ton agirliginda olup
68 BWR yakit demeti yiliklenebilmektedir. Bu tasarim TN-32"nin daha yiiksek kapasiteli
bir versiyonudur. TN-68, TN40 ile olduk¢a benzer bir tasarima sahip olup TN32 ve TN40,
operasyonel Ozellikleri bakimindan yapisinda beton bulunan konteynerlere gore
radyasyon maruziyeti daha dusiiktiir. Ayrica normal kosullarda 343°C’nin; kaza
kosullarinda 570°C’nin altinda tutacak sekilde tasarlandigi da ifade edilmistir (Shih &
Guerra, 2001).
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Sekil 2.7 TN-24P Tagima ve Depolama Konteyneri (Kirchner, 2025)

Sekil 2.7°de TN-24P gosterilmistir. Bu tasima ve depolama konteyneri, yaklasik 5 metre
uzunlugunda, 2,3 metre ¢apinda ve yiiklenmis haliyle yaklasik 100 ton agirliginda
silindirik bir yap1 olmakla birlikte ¢elik bir govde ve ndtron zirhlamasi saglayan bir recine
tabakasindan olusmaktadir. Metalik contalara sahip bir kapakla miihiirlenmekle birlikte
konteynerin i¢ kisminda, 24 adet PWR yakit demetini tutacak sekilde yapilandirilmis,
aliminyum ve bor plakalarindan insa edilmis birbirine geg¢meli bir yakit sepeti

bulunmaktadir (Creer vd., 1987).
2.3. Tasarim Asamasinda Olan Konteynerler

Kullanilmis yakit depolama ve tasima konteynerleri radyoaktif malzemelerin giivenli bir
sekilde muhafaza edilmesi, radyasyondan korunma, kritiklik kontrolii, sicaklik kontrolii,
yapisal tepki ve biitlinliik gibi temel islevleri yerine getirmelidir (Greene vd., 2013).

Depolama konteyneri tiim hizmet émrii boyunca herhangi bir radyoaktif malzemenin
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s1zint1 yapmasini engelleyecek yapida olmakla birlikte yakiti koruyan yapinin hasar veya
bozulmaya karsi korumasi gerekmektedir. Sizdirmazligi saglamak i¢in malzeme,
geometrik tasarim, imalatin uygunlugu contali veya civatali kapaklarin kullanilmasi
onemli bir husustur. Ozellikle kiy1 bolgelerindeki depolama tesisleri i¢in paslanmaz ¢elik
kullanilan konteynerlerde stres korozyonu gatlamasi®® potansiyeli degerlendirilmesi
gerekmektedir (EI-Samrah vd., 2021). Stres korozyon ¢atlamasina kars1 duyarlilik yiiksek
korozyon direngli paslanmaz gelikler dikkatle degerlendirilmesi gerekmektedir (Saegusa
vd., 2010).

PWR ve BWR kullanilmig yakitlarin taginmasi icin heniiz lisanslama asamasinda olan
6625B-HB tagima konteyneri, AREVA tarafindan ortaya koyulmus bir sistemdir. Bu
tasima Kkonteyneri, 24 PWR demeti muhafaza edilebilecek sekilde diizenlenmistir.
Bununla birlikte bu tasarimin lisanslanmasi tlizerine ¢alisilirken kisa siire sogutulmus
yiiksek yanma oranina sahip kullanilmis yakitin taginmasi zirhlama ve bozunma 1sisi ile
ilgili problemler meydana gelmistir. Bu problemlere ¢6ziim olarak ¢elik-kursun yapist ile
foton radyasyonunun, borlu regine malzemesiyle de nétron radyasyonunun engellenmesi
saglanmistir (Klein vd., 2016). Heniiz lisanslanmamis bu tasarimin lisanslanabilecegine

dair analizler mevcuttur (AREVA Federal Services LLC, 2015).
2.4. Baza Cahismalardaki Doz Hiz1 Degerleri

TN-68 konteyneri doz hizinin 150 ile 200 mrem/saat, HI-STAR 190 tasariminin 40 ile
100 mrem/saat arasinda degistigi; CASTOR V/21 konteynerinde 37.3 mrem/saat'lik
yiizey doz hiz1 oldugu raporlarda verilmistir (EPRI, 1987; Transnuclear Inc., 2011; NRC,
2015).

Literatiirde bulunan baz1 ¢alismalarda doz hizlarina ait igeriginde %3 zenginlestirilmis
taze UO; yakitinin bulundugu bir 6rnekte TN-24P konteyneri igin 6.49 mrem/saat doz
degeri oldugu ifade edilmistir. Bagka bir c¢alismada ISFSI konteynerleri i¢in %3
zenginlestirilmis UO; taze yakit1 yerlestirildigi durumda, 10 y1l bekleme siiresi sonunda
2.85E+03 mrem/saat gama doz hizi oldugu ifade edilmistir (ORNL, 2023d). Bu degerler

Uluslararasi tasima sinir1 limitinin altinda kalarak regililasyonlara uyum saglamaktadir.

23 Stress-corrosion-cracking-SCC
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2.5. Regiilasyonlar Tarafindan izin Verilen Doz Hiz1 Limitleri

Kullanilmig yakitlarin tasima ve depolanmasi ile ilgili kritik doz limitleri ve teknik
gereklilikleri IAEA tarafindan yaymlanan SSR 5 ve SSR 6 regiilasyonlari veya NRC
tarafindan yayimlanan belgelerce agiklanmaktadir. Tasima ile ilgili doz limitleri 10 CFR
Boliim 71 ile depolamadile ilgili doz limitleri ise 10 CFR Boliim 72 ile kapsamli bir sekilde
ifade edilmektedir. Bu diizenlemeler, paket yakinindaki kisilerin radyasyon maruziyetini
sinirlandirmayt hedeflemektedir (IAEA, 2011; IAEA, 2018; NRC, 2021; NRC, 2026).

10 CFR Bolim 71°de, yiiksek aktiviteye sahip maddelerin tasinmasinda kullanilan
paketlerin nakil sirasinda radyasyon riskini makul diizeyde tutmak ve bu paketlerin
radyasyon seviyelerinin kontrolii amaciyla sinirlamalar bulunmaktadir. Bu diizenlemenin
47. maddesi (a) bendinde, (b) bendinde belirtilenler disinda, tasinma sirasinda her
radyoaktif madde paketinin normal kosullar altinda, paketin dis yiizeyinin herhangi bir
noktasinda radyasyon seviyesinin 2 mSv/saat (200 mrem/saat) degerini asmamast, tasima
indeksinin (TI) 10'u gegmeyecek sekilde tasarlanmasi ve sevkiyata hazirlanmasi gerektigi
ifade edilmektedir. 10 CFR Bolim 71 madde 4’teki tanimlamaya gore tasima indeksi
(TI), bir paketin tasima sirasinda tasiyici tarafindan uygulanacak kontrol derecesini
belirten boyutsuz sayidir. Bu deger, 1 metre mesafedeki tagima limitinin 0.1 mSv/saat

oldugunu ifade etmektedir.

10 CFR Bolim 71’in 47. maddesi b bendinin 1. fikrasinda, (a) bendinde belirtilen
radyasyon seviyesini asan bir paketin yalnizca 6zel kullanim amach sevkiyatla
taginabilecegini ve bu sevkiyatin tasima sirasinda radyasyon seviyelerinin 10 mSv/saat
(1000 mrem/saat)’e kadar belli kosullarda miimkiin olabilecegi ifade edilmistir. Bu
kosullar sevkiyatin kapali bir nakliye araciyla yapilmasi; paketin tasima sirasinda
konumunun sabit kalmasi; tasima isleminin baglangici ve sonu arasinda herhangi bir

yiikleme veya bosaltma islemi yapilmamasi durumlarini kapsamaktadir.

10 CFR Boliim 72°de ise bagimsiz depolama tesislerinin lisanslama, radyasyon kontrolii
ve c¢evresel etkileri i¢in teknik gereklilikleri ve depolama sirasinda hem operasyonel hem
de kaza kosullarinda radyasyon maruziyetini siirlandiran diizenlemeleri igermektedir.
Diizenlemenin 104. maddesi kapsaminda, normal isletme ve 6ngoriilen olaylar sirasinda,
kontrol alani disindaki bir bireyin alacagi yillik efektif dozun sinirlart belirlenmistir. Bu
efektif doz sinirlari, kontrol alani disinda bulunan bir birey i¢in, tiim viicut i¢in 0.25 mSv

(25 mrem), tiroid i¢in 0.75 mSv (75 mrem) ve diger herhangi bir kritik organ i¢in 0.25
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mSv (25 mrem) yillik doz sinirlari olarak belirtilmistir. Bu diizenlemenin 106. maddesi
(B) bendi geregince ise kontrollii alanin en yakin sinirinda veya otesinde bulunan bir
bireyin tasarim esasli herhangi bir kazadan alabilecegi yillik efektif dozun sinirlari
belirtilmistir. Toplam etkin doz esdegerinin 0,05 Sv (5 rem), g6z mercegi doz esdegerinin
0,15 Sv (15 rem) ve cilde veya herhangi bir uzva uygulanan yiizeysel doz esdegerinin 0,5
Sv (50 rem) ile smirli oldugu ifade edilmistir. Kullanilmis yakit, yiiksek seviyeli
radyoaktif atik veya reaktorle ilgili atik isleme ve depolama tesislerinden kontrollii alanin
en yakin smiria olan minimum mesafenin en az 100 metre olmasi gerektigi de belirtilen
sinirlamalar dahilindedir. Bu doz kriterlerinin depolama tesisinin ¢evresindeki halkin
radyasyon maruziyetini, uluslararasi radyasyon korunma standartlariyla uyumlu olacak

bigimde sinirlamak iizere diizenlendigi sdylenebilmektedir.
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3. MATERYAL VE YONTEM

Bu c¢alismada MSFR-EVOL LiF-ThFs-UFs taze yakitt ve bu yakitin 3000 MW giigte
isletilmesi durumundaki tiikenme analizi ve bu fisyon iiriinlerinin depolanmasina dair doz
analizleri gergeklestirilmistir. Baslangicta yakit bilesiminin reaktorde 150 giin isletimi
sonrasi 30 giin bekletildikten sonra (toplam 180 giin sonunda) tiikkenme analizleri igin
SCALE kodu TRITON ve ORIGEN modiilleri kullanilmistir. Bu baglamda MSR’ler i¢in
TRITON ile kiitiiphane dosyalar1 olusturulmus ve tiikenme analizleri SCALE/ORIGEN
ile elde edilmistir. ORIGEN ile 150 giin boyunca isletilen bir reaktorde meydana gelen

izotoplarin 30 giin bekletilmesi sonrasinda olusan dagilimlar: elde edilmistir.

SCALE/ORIGEN ile tiikenme analizlerinden elde edilen izotop dagilimlari, kullanilmis
yakitin g¢evresel doz degerlerinin incelenmesi amaciyla SCALE/MAVRIC modiiliine
aktarilmigtir.  MAVRIC igerisinde dort farkli depolama konteyneri geometrisi
tanimlanmis ve konteynerlerin duvar kalinliklari, i¢ diizeni, malzeme bilesenleri ve
kaynak yerlesimleri literatiirdeki tasarim referanslarina dayali olarak modellenmistir. Bu
geometrilerde taze yakit kompozisyonu oldugu durum ve tiikenmis yakit verileri
karsilastirilarak nétron ve fotonlara dair doz hizi hesaplamalar1 gergeklestirilmistir.
Hesaplamalar sonucunda doz hizi haritalar1 ve noktasal doz hizlar elde edilmistir. Dort
konteyner geometrisi i¢in doz hizlari karsilastirilmis ve elde edilen degerler haritalar
halinde sunulmustur. Bu ¢alisma, depolama konteyneri tasariminda malzeme se¢iminin,
geometri farkliliklarinin  ¢evresel doz hizina etkilerini  degerlendirme imkani

saglamaktadir.
3.1. Kullamlacak Hesaplama Kodu

SCALE, niikleer giivenlik analizleri ve tasarimlart i¢in kullanilan bir modelleme ve
simiilasyon kodu olmakla birlikte ORNL’de niikleer sistemler boliimii tarafindan
gelistirilmistir. Niikleer analizler i¢in dogrulanmis ve gecerliligi onaylanmis bir niikleer
kod olarak kullanilmakla birlikte SCALE kod sisteminde, CSAS, TRITON, ORIGEN ve
MAVRIC gibi birgok modiil bulunmaktadir.

3.1.1. CSAS

CSAS’ta CSASS ve CSAS6 olmak tizere iki farkli dizisi bulunmakla birlikte bu dizilerde,

farkli geometri paketleri kullanilarak 3-boyutlu sistem modellerinde siirekli ya da ¢ok-
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gruplu enerjilerde etkin c¢ogalma faktorii (kerr) hesaplanmaktadir. Giris verilerini
basitlestirilmis hali ile ket hesaplamalarina ¢oziimler sunmak ve probleme bagl tesir
kesitleri hazirlamak tizere gelistirilen bu dizilerde, kefr hesaplanmaktadir. Ayrica malzeme
girdisini iglemek ve analiz edilen problemin &zelliklerine bagli olarak sicaklik ve
rezonans diizeltmeli tesir kesiti kiitliphaneleri saglamak amaciyla CSAS ile XSProc
kullanilmaktadir. XSProc, hacim oranlar1 veya yiizdece teorik yogunluk, sicaklik,
izotopik dagilim ve birim hiicre verileri ile standart bilesim verilerini ve diger
mithendislik bilesimlerini okumaktadir. Bu bilgilerden gerekli say1 yogunluklarini ve
ilgili bilgileri iiretmektedir. Her birim hiicre i¢in XSProc ile gerekli hesaplamalar
yapilmaktadir ve hiicre agirlikli bir mikroskobik tesir kesiti kiitiiphanesi olusturduktan
sonra Ketf veya notron c¢arpim faktoriinii  hesaplamak igin CSAS kodlar
calistirilabilmektedir. Ker, ndtron omrii, iiretim siiresi, enerjiye bagl sizint1?, enerjiye
bagh yutulma? fisyon, ortalama serbest yol?®, ortalama nétron enerjisi, ak1 yogunluklari,
fisyon yogunluklari, reaksiyon hizi ol¢iimleri, stirekli enerji sicaklik degerleri gibi
hesaplamalar paralel sekilde yiiriitiilebilmekte olup CSAS tarafindan saglanmaktadir
(ORNL, 2023a).

3.1.2. TRITON

SCALE koduna ait TRITON modiilii, reaktor fizigi uygulamalart i¢in ¢ok amagl bir
modiil olmakla birlikte tasinim, tilkenme?’, hassasiyet ve belirsizlik analizleri igin
kullanilabilmektedir. Bu analizler gergeklestirirken uygun modiilleri kullanan
TRITON’da, 1, 2 ve 3 boyutlu sistemler i¢in nétron transport hesaplamalari, notron akist,
problemlere ait izotopik konsantrasyonlar, kaynak terimleri, bozunma 1sis1 ve diger
nicelikler yanmaya bagli olarak belirlenmektedir. Ayrica TRITON tarafindan birden fazla
analiz dizisi i¢in veri aktarimi, giris-¢ikis siiregleri yonetilmektedir. Sekil 3.1’ de
TRITON ile kullanilan modiiller ve diziler verilmistir. XSProc dizisi kullanilarak
probleme bagl cok-gruplu?® bir tesir kesiti kiitiiphanesi hazirlanabilmektedir. Bununla
birlikte 1 ve 2 boyutlu gok-gruplu ve siirekli-enerjide?® ayrik koordinat tasima

hesaplamalar1t NEWT gibi diziler kullanilarak gergeklestirilebilmektedir. Ayrica
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TRITON’da tiikenme analizleri kullanici tarafindan saglanan veriler ile ORIGEN modiilii
ile birlikte hesaplanabilmektedir (ORNL, 2023b).

* Girdi (Linp)
* Niikleer Veri Kiitiiphaneleri

C/q

Yalnizca MG modu: %U
Kesit Isleme (XSProc) g
g —
.. e 3
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(XSDRN, NEWT, KENO, Shift) @
=
<:> g
[=}
=
Tiikkenme
(ORIGEN)
. TRITON
* Cikt1 (Lout) i ¥ ikt Conty l
f ikt1 (ou
* MAVRIC Doz Dosyasi (.3dmap)
H * ORIGEN Konsantrasyon Dosyasi (.f71)
* i
Aln Dosyas (-fudy H * ORIGEN Kiitiiphane Dosyasi (.f33)
* Response Dosyast (.resp.txt)

Sekil 3.1 TRITON Dizisinin Genel Akig Semas1 (ORNL, 2023b)

Bir tiikkenme modelinde giicteki degisiklikleri dogru bir sekilde modellemek i¢in birden
fazla tiikkenme araligi gerekmektedir. Kullanic1 tarafindan belirlenen bozunma araligi
tizerinden her tilkkenme araligi i¢cin, TRITON’da bir tiikenme/bozunma hesaplamasi
yapilabilmektedir. Belirli bir tiikenme araliginda malzemelerin izotop konsantrasyonlari
degismektedir. Konsantrasyonlar1 degisen malzemelerin ¢ok-gruplu tesir kesitlerinde ve
notron akist dagiliminda da degisiklikler ortaya ¢ikmaktadir. Problemde farkl giic
dagilimlart ve doniisiim hizlar1 meydana gelmektedir. Bu durum, TRITON'un her
tiikkenme araligini, bu zamana bagl etkileri dogru bir sekilde modellemek i¢in tesir kesiti
isleme ve tagima ¢oziimlerinin yeniden hesaplandig: bir dizi daha kiiclik zaman araligi

olarak temsil etmesini gerektirmektedir.

Bir tiikenme alt araligi, TRITON'un tiikkenme hesaplamalarinda kullanilan tesir kesitleri
ve aki dagilimlarimi belirlemek igin tesir kesiti isleme ve tasima hesaplamalari
gerceklestirdigi bir zaman araligini temsil etmektedir. Belirli bir tiikenme aralig1 i¢in tiim

tiilkenme alt araliklar1 aym1 uzunluga sahiptir. Ornegin, 12 aylik bir tiikkenme araligi, 12
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adet bir aylik ya da 6 adet iki aylik tiikenme aralif1 olarak modellenebilmektedir. Bu
nedenle TRITON'da bir tiikkenme semasi olduk¢a esnektir (ORNL, 2023b).

3.1.3. ORIGEN

ORIGEN ile tiikenme analizleri, hibrit matris {istel/dogrusal zincirler yontemi
(MATREX) veya Cebisev Rasyonel Yaklasim Yontemi (CRAM) ile
gerceklestirilmektedir. ORIGEN’de tiikenme hesaplamalar1 gerceklestirilirken aki
hesaplamalari, giice gore tikenme ya da akiya goére tikenme olmak iizere
gergeklestirilmektedir. ORIGEN’de tiikenme analizleri bilinen bir akiya dayanmaktadir
bununla birlikte genellikle gergek aki yerine tiilkenme bdlgesindeki 6zgiil giic ile
hesaplamalar gerceklestirilmektedir. Giice gore tiikenme modu ile zamanla degisen bir
aki elde edilirken akiya gore tikkenme modu hesaplama zaman aralig1 boyunca sabit bir

aki ile karsilasilmaktadir. Ayrica her ORIGEN zaman araliginda, niiklit envanterleri

degistikge malzeme gii¢ yogunlugunu yeniden hesaplanmaktadir (ORNL, 2023c).
3.1.4. TRITON ve ORIGEN ile tiilkenme analizi gerceklestirilmesi

Tiikenme hesaplamalar1 TRITON ve ORIGEN modiilleri ile birlikte kullanilmaktadir.
ORIGEN’de tiikkenme analizleri i¢in ikili ¢ikt1 dosyalar1 iiretilmektedir. Bu dosyalardan
“f71” dosyasinda, her tiikkenme malzemesi i¢in her tilkkenme alt araliginin baslangicinda
ve sonunda hesaplanan konsantrasyonlar1 kaydedilmektedir. Ayrica bozunma 1s1s1, ntron
ve fotonlara ait bazi veriler de bu dosyada bulunmaktadir. Tiikkenme analizlerinde
kullanilan diger dosya ise “f33” dosyasidir ve bu dosyada her tilkenme malzemesi i¢in
tim tiikkenme araliklarinda tesir kesitleri kaydedilmektedir. “f33” dosyasi tesir kesiti
kiitiphane dosyasi olarak da adlandirilabilmektedir (ORNL, 2023b). TRITON tarafindan
tikenme analizleri i¢in kullanilan diziler Tablo 3.1’de verilmistir. Tiikenme
hesaplamalarinda farkli geometrik konfigiirasyonlar i¢in ORIGEN ile birlikte
kullanilabilen TRITON’da tilkenme analizleri, 1, 2 ve 3 boyutta farkli diziler kullanilarak
gerceklestirilmektedir (ORNL, 2023b; ORNL, 2023c).

Tablo 3.1 TRITON Tarafindan Tiikenme Analizlerinde Kullanilan Diziler (ORNL, 2023b; ORNL,

2023c)
.. . . Tasima
Dizi Anahtar Kelimesi Cekirdegi Tamm
T-DEPL-1D XSDRNPM  |1D deterministik tagima, ORIGEN tiikenmesiyle birlestirilir.
T-DEPL NEWT 2D deterministik tagima, ORIGEN tiikenmesiyle birlestirilir.
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Tablo 3.2 (Devami)

.. - : Tasima
Dizi Anahtar Kelimesi Cekirdegi Tanim
T5-DEPL, T6-DEPL PI((EENN%-\\//T 3D Monte Carlo tasima, ORIGEN tiikenmesiyle birlestirilir.
T5-DEPL-SHIFT, T6- Shift 3D Monte Carlo tagima (siirekli enerji veya ¢ok-gruplu
DEPL-SHIFT modda), ORIGEN tiikenmesiyle birlestirilir.

TRITON’un giris dosyasindaki bazi bloklar ORIGEN’in ¢aligmasini ve tiikenme siirecini
dogrudan kontrol etmektedir. Bu bloklardan BURNDATA, tilkenme semasini
belirlemektedir. ORIGEN hesaplamalarindaki zaman araliklarini ve istege bagli bozunma
araliklar1 bu blokta gosterilmektedir. DEPLETION blogu ise ORIGEN i¢in bazi énemli
islevleri yerine getirmektedir. Bu blokta tiikenme hesaplamalarinin hangi malzemeler i¢in
gerceklestirilecegi, giris dosyasindaki gii¢ verilerinin hangi malzemeye gore normalize
edilecegini belirtilmektedir. ORIGEN tiikkenme modu belirlenmekte olup biiyiik
modellerde simiilasyonun calisma siiresini azaltmak icin tilkenme malzemelerinin

gruplandirilmasi saglanmaktadir.

TRITON, ORIGEN'e nétron akisi, enerji dagilimi, ¢cok-gruplu tesir kesitleri, malzeme
konsantrasyonlari ve malzeme hacimlerini saglamakta olup ORIGEN, bir sonraki
hesaplama icin yeni izotopik konsantrasyonlar1 belirlemek iizere aki normalizasyonu,
malzemelerin tilkenme ve bozunma hesaplamalarini gergeklestirmektedir. Bu islemler
sonucunda ORIGEN, bir sonraki hesaplama icin gerekli olan yeni konsantrasyonlari

belirlemektedir (ORNL, 2023b; ORNL, 2023c).
3.1.5. MAVRIC

MAVRIC, SCALE’e ait radyasyon tasinimi ve doz hizi analizlerinde kullanilan bir
modiildiir. Bu modiil, nétron ve fotonlarin karmasik geometriye sahip ortamlardaki
tasinimin1 Monte Carlo yontemine dayali olarak ¢ozmektedir. MAVRIC, Monaco dizisini
temel almakta olup Monaco, diger SCALE modiilleriyle ayni kesit paketini
kullanmaktadir. Monaco'da mevcut sayimlar arasinda nokta dedektorleri, bolge tabanl

aki sayimlar1 ve ag sayimlari bulunmaktadir (ORNL, 2023d).

Monte Carlo yontemi, nétron veya fotonlarin malzeme iginde rastgele yonlerde ve
enerjilerde etkilesime girmesini istatistiksel olarak simiile etmektedir. Sistemdeki her
olas1 parcacik etkilesimini olasilik kurallariyla izlediginden dolay1 bu yaklasim, fiziksel
olarak en dogru coziimii saglamaktadir. Bu dogruluk, islem siiresinin uzamasi ve

istatistiksel belirsizlik gibi dezavantajlar ortaya g¢ikarmaktadir. Ozellikle karmasik
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geometriye, c¢ok katmanli malzemelere veya zayif etkilesimli kaynaklara sahip
modellemelerde, istenen dogrulukta sonu¢ almak i¢in ¢ok sayida pargacik gonderilmesi
sonucunda hesaplama siireleri artmaktadir. MAVRIC’te Monte Carlo yontemi
kullanilirken artan hesaplama siiresini ve istatistiksel belirsizligi en aza indirmek igin
varyans azaltma uygulamalar1 gerceklestirilmektedir. Bu uygulamalar CADIS ve FW-
CADIS yontemleri ile uygulanmaktadir (ORNL, 2023d).

CADIS ve FW-CADIS, MAVRIC iginde kullanilan iki 6zel yontem olmakla birlikte
CADIS, tek bir hedef i¢in optimizasyon yapmaktadir. Ornegin bir dedektoriin bulundugu
noktadaki doz oranini en hassas sekilde bulmak i¢in CADIS kullanilmaktadir. FW-
CADIS ise genis bir bolgedeki veya birden fazla noktadaki sonuglar esit belirsizlikle elde
etmek icin kullanilan bir yontemdir. Bu sayede sadece bir nokta degil biitlin sistem
dengeli bir bicimde optimize edilmektedir. Bu iki yontem ile Monte Carlo hesaplamasi
ayni dogrulukla daha hizli bir sekilde hesaplanmaktadir. Ayn1 dogrulukta hesaplama
yapilabilmesi i¢in “adjoint flux™ adi verilen ters yonlii akiyr ifade eden bir parametreye

ihtiya¢ duyulmaktadir (ORNL, 2023d).

Ters yonlii akinin hesaplanabilmesi icin MAVRIC’te iki ¢oziicii hibrit bir sekilde
kullanilmaktadir. Bunlar Denovo ve Monaco’dur. Denovo deterministik bir ¢oziicii
olmakla birlikte ayrik ordinatlar yontemi®® ile notron veya foton akisin1 hesaplanmasini
saglamaktadir. Pozisyon ve enerjinin bir fonksiyonu olarak belirlenen Ters yonli aki
bilgisi ile tagima sirasinda parcacik agirliklarini belirlemek icin kullanilan bir énem
haritas1 ve pargaciklarin uzay-enerji dagilimin1 optimize eden Onyargili bir kaynak
dagilimi olusturulmaktadir. Denovo burada Monte Carlo’ya kilavuzluk eden bir “6n
hesaplama” gergeklestirmektedir. Bu islem, sistemin hangi bolgelerinde parcaciklarin
onemli oldugunu belirlemektedir. Monaco ise Monte Carlo tasinim ¢dziiciisii olmasinin
yani sira Denovo’nun olusturdugu énem haritas1 ve biased source verilerini kullanarak
onemli bolgelerde daha fazla pargacik simiile edebilmektedir. Bu sayede ayni dogrulukta
ve ¢ok daha hizli bir ¢6ziim elde edilebilmektedir. MAVRIC dizisinin kullanilabilmesi
i¢cin Oncelikle kullanicinin geometri, malzeme, kaynak ve dedektor verilerini girmesi
gerekmektedir. Daha sonra Denovo ile deterministik hesaplar yapilarak Ters yonlii aki ve
ileri yonlii aki hesaplanmaktadir. Monte Carlo hesaplamasini yonlendirmesi i¢in bu
veriler ile 6nem haritas1 ve biased source Olusturulmaktadir. Bu verileri kullanarak

Monaco kullanilir ve Monte Carlo simiilasyonu yliriitiilmektedir. MAVRIC tarafindan

30 Discrete ordinates method
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otomatik olarak ilerleyen bu islem dizisi sayesinde kullanici, manuel olarak agirlik
penceresi ya da biasing gibi parametreleri ayarlamak zorunda kalmamaktadir (ORNL,
2023d).

3.2. Geometri ve Malzeme Bilgileri

SCALE’de modellenen ¢alisma igin farkli geometriler kullanilmistir. Bu geometrilerden
AOS-100 geometrisi Sekil 3.2°de gosterilmistir. Bu geometride i¢ ige ge¢mis silindirler
bulunmaktadir. Mevcut tasarim, merkezde yakit bolgesini olusturan ve bu yakitin
koyuldugu silindirleri ¢evreleyen bir dikdodrtgen prizmadan olusmaktadir. En icteki yesil
renk ile gosterilen kistm yakit bolgesidir. Yakit bolgesinden sonra icten disa dogru
sirastyla lacivert, mavi ve lacivert kisimlar SS304, tungsten ve SS304 malzemeler
bulunmakla birlikte bu malzemeler foton radyasyonuna kars1 etkili malzemelerdir. Yakit
bolgesinin yarigapt 8.255 cm ve yiiksekligi ise merkezden yukari ve asagi yonde 25.4 cm
olarak verilmistir. Yakit1 saran ince tabaka olan SS304’{in kalinlig1 2.54 cm ve tungsten
malzemeden olusan silindirin et kalmlig 10.16 cm’dir. Ust ve alt kapaklar1 olusturan
tungsten kisimlar ise ana govdeden dikeyde 2.54 cm ayrik bir sekilde bulunmaktadir. Dig
bolgedeki SS304’ten olusan kisim igteki yapilar1 ve aradaki bosluklar1 saracak sekilde
bulunmaktadir. Bu silindir yapmin yarigap1 35.56 cm ve yiiksekligi +z ve —z ekseni
boyunca 45.72 cm’dir, yani toplam uzunlugu 91.44 cm’dir (ORNL, 2023d). Dis
kisimdaki yesil bolge ise kuru hava olup konteynerin disindaki bolgeyi temsil etmektedir.

Sinir kiiboidine kadar olan alan1 tanimlamaktadir.

Sekil 3.2 AOS-100 Geometrisi (ORNL, 2023d)

Basit konteyner geometrisinde ise Sekil 3.3’te yakit bolgesi lacivert, ¢elikten olusan
bolgeler yesil ve beton malzemenin bulundugu bolge mavi renk ile gosterilmistir. Bu

geometride yakit bolgesinin ¢ap1 190 cm, yiiksekligi ise 457 cm’dir. Verilen konteynerin
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dis kismin1 olusturan ¢ap ise 340 cm ve toplam yiiksekligi 571 cm’dir (ORNL, 2023d).
Bu boyutlardaki bir kullanilmis yakit tasima ve depolama konteyneri ticari olgeklerle

uyumlu oldugu ifade edilebilmektedir.

Verilen geometride radyal olarak 68 cm kalinliginda beton ve toplamda 7 cm kalinliginda
SS304 celigi kullanilmaktadir. Toplami 7 cm olan bu ¢elikler yakit bolgesinin i¢ ve dig
astarlarin1 olusturmaktadir. Bu konteynerin beton ve ¢eliklerle birlikte yaklasik kiitlesi
120 ila 140 ton araliginda olmakla birlikte bu agirlik, mevcut tasarimin tasima igin
kullanilabilmesinin oniine ge¢mektedir. Bu geometriye sahip bir konteyner, agirlig

sebebi ile yalnizca depolama amacrtyla kullanilabilmektedir.

Sekil 3.3 Basit Konteyner Geometrisi (ORNL, 2023d)

Bagimsiz kullanilmig yakit depolama tesisine ait (ISFSI) geometride ise Sekil 3.4’te
lacivert bolge yakit bolgesi olup bu bolgeler doldurulduktan sonra alt ve iist bolgelerde
celik malzemeden meydana gelen kapak bolgeleri tanimlanmistir. Bu bolgeler kalin bir
zirth blogundan meydana gelmektedir. Yakit bolgesinin yani i¢ kapsiiliin yarigapt 90 cm
ve bu bolgeyi saran yesil renkli bolge olan silindirin et kalinligi 12 cm’dir. Bu geometride
onceki verilen geometrik yapidan farkli olarak hava kanallari bulunmaktadir (ORNL,

2023d).
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Sekil 3.4 ISFSI - Bagimsiz Kullanilmisg Yakit Depolama Tesisi Geometrisi (ORNL, 2023d)

Sekil 3.5’te TN-24P konteynerine ait geometride bulunan karbon ¢eligi foton
radyasyonunu zirhlamada oldukga etkin yer almaktadir. Is1 iletkenliginin betondan daha
iyl olmasi ile yakit bolgesindeki sicaklik farklarmin azalmasi saglanmaktadir. Dig
katmanda bulunan regine ise 13 cm kalinliga sahip olmakla birlikte icerdigi hidrojen ve
bor sayesinde notron radyasyonuna sebep olan notronlar icin etkilidir. Bu geometride
yakit bolgesinde yakit gubuklarini tutan sepet adi verilen kisim bor katkili aliiminyum
malzemeden olugmaktadir. Bu sayede birbirine yaklasan yakit cubuklarindan yayinlanan
notronlarin yutulmasi ve yakitin kritik-alti halde kalmasi saglanmaktadir. Ticari ve
taginabilir sinirlar dahilinde bulunan bu tasarimin ¢ap1 yaklasik 2.3 m ve toplam

yiiksekligi 4.71 m oldugu verilmistir (ORNL, 2023d).

Sekil 3.5 TN-24P Konteyneri Geometrisi (ORNL, 2023d)

Literatlirde bulunan tasarimlarin yami sira calisma kapsaminda olusturulan 6zgiin
konteyner geometrisi ise Sekil 3.6’da gosterilmistir. Bu tasarimda, diger tasarimlardan

farklr olarak yakitin dolduruldugu bolgeyi dorde ayiran metal plaka bulunmaktadir.
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Sekil 3.6 Ozgiin Konteyner Geometrisi

Sekil 3.2, Sekil 3.3, Sekil 3.4, Sekil 3.5 ve Sekil 3.6’daki tasarimlardaki yakit bolgelerine
ait hacimleri Tablo 3.3’de verilmistir (ORNL, 2023d). En az yakit hacmi AOS-100
geometrisine aitken en fazla yakit hacmi Basit Geometriye aittir. Basit Geometri ve
ISFST’a ait hacimlerin birbirine yakin oldugu goriilmekle birlikte 6zglin geometrinin
hacmi, yakitin homojen dagiliminin diger geometrilere gére daha benzer olmasi sebebi

ile basit geometri ve ISFSI’nin hacim 6l¢iilerine yakin olarak secilmistir.

Tablo 3.3 Kullanilan Tasarimlarin Yakit Bolgesine ait Geometrik Bilgiler

Yakit Bolgesi
Yakit Bolgesine ait

Geometrik Bilgiler Cap (m) Yiikseklik (m) | Hacim (m?®)

AO0S-100 0.17 0.5 0.011

Basit Geometri 1.9 4.57 12.95

ISFSI 1.8 4.57 11.62

TN24-P 1.45 3.65 6.02

Ozgiin Geometri 1.9 4.5 12.75

Ozgiin konteynerde yakit bolgesinde bulunan plaka, yakit bdlgesini yalnizca kiigiik
hacimlerde birkag bolgeye ayirmak amaciyla koyulmustur. Yakit bélgesinden sonra igten
disa dogru ¢elik, beton ve dis katmanda da ¢elik kullanilmistir. Ozgiin konteynerin 3-
boyutlu goriiniimii Sekil 3.7°de gosterilmistir.
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Sekil 3.7 Ozgiin Konteynerin 3B Goriiniimii

Ozgiin konteynerde farkli malzemeler kullanilarak ¢esitli kompozisyonlar olusturulmus
ve nétron ve foton doz hizi Slglimleri degerlendirilmistir. Bu kompozisyonlar Tablo

3.4°te verilmistir.

Konteyner tasarimlarinda yaygin olarak kullanilan paslanmaz ¢elik SS304 ile nikel esash
alagimlardan Hastelloy, 6zgiin geometrinin ¢elik malzemeleri olarak secilmis ve fotonlara
karst zayiflatma davranislart agisindan degerlendirilmistir. Metalik malzemelere ek
olarak noétron ve foton radyasyonlarinin eg zamanli olarak zayiflatilmasi i¢in beton esasl
farkli kompozisyonlar da incelenmistir. Beton karigimlarinda ndtron yutma kapasitesini
artirmak amaciyla bor karbiir katkilar1 kullanilmistir. Bor karbiir, yliksek nétron yutma
tesir kesitlerine sahip olmasi nedeniyle zirhlama uygulamalarinda yaygin olarak tercih

edilmektedir (Bliyiik vd., 2023).

Tablo 3.4 Ozgiin Konteyner Tasarimlarinda Kullanilan Malzemeler

Olgiiler I¢ten Disa Ozgiin Geometri Malzemeleri
(cm) V2 V3 V4 V5
95 Yakit bolgesi Yakit bolgesi Yakit bolgesi Yakit bolgesi
12 SS304 SS304 SS304 Hastelloy
18 |Bor Karbiirlii Beton Baritli Beton KursunSE]i?érFarbﬁrlﬁ Baritli Beton
5 SS304 SS304 SS304 SS304

Foton zirhlama performansinin iyilestirilmesi amaciyla ise beton kompozisyonlarina
yiiksek yogunluklu barit ve kursun esash bilesikler dahil edilmistir. Barit katkili betonlar,
literatiirde foton zirhlama 6zelliklerinin degerlendirilmesinde siklikla referans alinan bir
¢Oziim olarak one c¢ikmaktadir (Kilingarslan vd., 2013). Kursun veya kursun alasiml

betonlarin ise yliksek atom numaralar1 ve yogunluklar1 sayesinde fotonlarin
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zayiflatilmasinda yeterlilige sahip oldugu bilinmektedir. Nano boyuttaki kursun oksit
(PbO) katkilariin, betonun mikro yapisini ve yogunlugunu degistirerek foton zayiflatma
katsayisini artirdign literatiirden elde edilen bilgiler arasindadir (Hassan vd., 2015).
Caligmada kullanilan konteyner geometrileri ve boyutlari ise ticari olarak kullanilan yakit

tagima ve depolama konteynerleri ile uyumlu olacak sekilde belirlenmistir.
3.3. Input Dosyalarinin Hazirlanmasi

Tablo 3.5°’te MAVRIC giris dosyasina ait bloklar gosterilmistir. Bu bloklardan
kompozisyon ve geometri ve kaynak bloklari, analizlerin yapilabilmesi ig¢in zorunlu
olarak kullanilan bloklardir. Geriye kalan bloklar istege bagli olup yapilan analize gore
degisiklik gosterebilmektedir. Bu bloklardan bazilart Monaco tarafindan kullanilmakta
ve Monte Carlo analizleri gerceklestirilmektedir. “Definitions”, “sources”, “tallies” ve
“biasing” bloklar1 Monaco tarafindan kullanilan bloklardandir (ORNL, 2023d).

“Composition” blogunda bazi materyaller SCALE’in kendi kiitiiphanelerinden elde
edilmekle birlikte bazi materyaller yogunluk, zenginlestirme vb. gibi Ozelliklerde
degisiklikler oldugunda manuel olarak tanimlanmaktadir. Geometri blogunda
malzemeleri ¢cagirmak i¢in karisimlarin her birinin numaralandirilmasi “composition”
blogunda gosterilmektedir. Bu numaralandirmalar bazi durumlarda kolaylik saglamasi
amaciyla  homojenlestirilmis  sekilde ayr1 ayrn  gosterilecek  sekilde de
tanimlanabilmektedir. Bunlarin yani sira sicaklik ve yogunluk bilgileri de malzeme

blogunda gosterilmektedir (ORNL, 2023d).

SCALE’de geometrik tanimlamalar i¢ ige gecen sekilde yapilmaktadir. MAVRIC bu
ozelligi ile KENO.Vi'nin geometrik tanimlamalar1 ile benzerlik gostermektedir.
“Geometry” bloginda birimler® tanimlanarak karmasik yapilar pargalar halinde
gosterilmektedir ve birimler halinde tanimlanan bolgeler “global birim” iginde
tanimlanarak bir biitiin halinde sunulmas1 saglanmaktadir. Geometri blogunda yer alan
“media” ifadesi ile malzeme blogunda tanimlanan kompozisyonlarin hangi geometrik

veri igine yerlestirilecegini gosterilmektedir (ORNL, 2023d).

Geometrinin hangi sinir kosulunda tamimlandigi “boundary” anahtar kelimesi ile
belirtilmektedir. Ifade edilen bu boundary degerleri SCALE icinde belirli bir anlama

sahip olmayip birimin tanimlayici olmasi agisindan eklenen bir ifadedir. Her birim icin
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farkl1 bir sinir degeri eklenmektedir. Global birimin sinir degeri, diger sinir degerlerinden
daha biiyiik olmalidir ve bununla birlikte verilen degerlerin modiil i¢inde anlaml bir

degeri olmadigi ifade edilmelidir.

Tablo 3.5 MAVRIC’te Girdi Dosyasinda Kullanilan Bloklar (ORNL, 2023d)

=mayric
Some title for this problem X tifle
v7-27nl9g % crass. section, Library, name
read composition

;4 [reauired black]
end, composition
read celldata

1 [ontional, black]
end celldata
read geometry

;4 [reauired black]
end, geometry
read array.

1 [ontional, black]
end, array.
read volume

& [optional black]
end, valume
read plot

% [optional. black]
end plot
read definiti

1 [possibly required]
end definiti
read sources,

1 [required black]
end, sources,
read tallies

1 [ontional, black]
end tallies
read paramelers

1 [ontional, black]
end, parameters.
read biasing

1 [ontional, black]
end, biasing
read importanceMap

. & [optional black]
end, imporianceMap.
end, data
end, ¥ end of MAVRIC ipput.

Geometri blogunda tanimlanan yakit demetlerini olusturan birimlerin yani birimlerin
diizenli bir sekilde c¢ogaltilabilmesi i¢in “array” blogu kullanilmaktadir. Calisma
kapsaminda tanimlanan TN24-P geometrisi i¢in kullanilan array’ler, birimlerin hangi sira

ile dizilecegini gdstermektedir.

Olgiim noktalarmin ve enerji dagilimlarinin gsterildigi blok olan “definitions” blogunda
“location”, dedektdrlerin veya gdzlem noktalarinin uzaydaki koordinatlarini vermektedir.

“Definitions” blogunun altinda ifade edilen “response” ve “specialDose=" ile, 6l¢iilmek
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istenen tepki tiirliniin, yani nétron ya da foton dl¢timlerinin doz faktorii verilmektedir. Bu
deger dogrudan doz esdegerine (rem/saat veya Sv/saat) donistiiriilebilmektedir.
“distribution” blogunda ise kaynak notronlarin, enerjiye gore dagilimi tanimlanmaktadir.
Bu veriler ORIGEN’den elde edilen bu veriler tilkenme analizinin bir sonucu olarak ifade
edilebilir. Bu veriler “truePDF” ifadesi ile notronlar icin segilen kiitiiphaneye gore 27
grup, fotonlar i¢in 19 grupta verilmektedir. Bu degerler her bir enerji grubuna diisen pay1
gostermektedir. Bu degerler normalize edilmistir (ORNL, 2023d).

MAVRIC ig¢in kullanilmasi zorunlu olan bloklardan biri olan “source” blogu, kaynak
tanimin1 icermektedir. “strength="" anahtar kelimesi ile kaynagin toplam giicii veya
yogunlugu belirtilmektedir. Bu deger ‘Bq’ birimi cinsinden kullanic1 tarafindan
girilmektedir. Kullanilan kaynak olarak notronlar kullaniliyorsa “neutrons”, fotonlar
kullaniliyorsa “photons” ifadeleri source blogunda ifade edilir. Distributions blogunda
ifade edilen enerji dagilimlari, bu kisimda “eDistribution]D” anahtar kelimesi ile birbirine
baglanmaktadir. “tallies” blogunda ise ndtron akisi ve doz hiz1 gibi parametrelerden hangi

fiziksel 6zelliklerin hesaplanacagi gosterilmektedir (ORNL, 2023d).

Monte Carlo yontemlerinin ¢alisma kosullarinin ifade edildigi “parameters” blogunda
rastgele sayi iireticisinin baglangi¢c degeri, hangi kaynaga dair verilerin hesaplanacagi,
fisyon kaynakli ek notron veya foton iiretiminin olup olmadig1 gosterilmektedir. Her bir
Monte Carlo dongiisiiniin ka¢ dongiiden olusacagi ve her dongiide ka¢ parcacigin
izlenecegi de belirtilmektedir. Bu veriler ile MAVRIC’te belirli bir kaynak i¢in notron
akis1 ya da dozunun ne kadar yayildigi istatistiksel olarak bulunabilmektedir. Monte Carlo
hesaplamalarin1 hizlandiran ve varyans azaltma yontemlerinin gosterildigi kisim ise
“biasing” blogudur. Burada 6nem haritasinin olusturulmasi ve bu harita i¢in gereken
ornekleme parametresi belirtilmelidir. “windowRatio” anahtar kelimesi ile 6nem haritasi
icin gereken Ornekleme parametresi gosterilmektedir. Bu blok, hesaplamanin istatistiksel
verimliligini artirmaktadir. Bu bloklara sahip bir MAVRIC 6rnegi ile reaktdrden ¢ikarilan
yiiksek seviyeli radyasyona sahip kullanilmig yakitlarin muhafaza edildigi bolgelerde
¢evreye yayilan radyasyon dozunun hesaplanabilmektedir (ORNL, 2023d). Ayrica
tasarimi modellenen kullanilmis niikleer yakit depolama konteynerlerinin zirhlayici
malzeme kalinlig1 ya da malzemenin yeterliligi degerlendirilebilmektedir. Gergek sistem
tasarimlarinda, doz smirlarinin giivenli seviyelerde limiti belirtilen sinirlar i¢inde olup

olmadigi da gosterilebilmektedir (ORNL, 2023d).
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Sekil 3.8’de materyal 1, 2, 10, 11 ve 12 fiziksel olarak tek bir madde olmayip homojenize
bolgeyi temsil ettigi icin ayr1 satirlarda tek bir materyal olarak tanimlanmistir. Yapisal
malzemelerin kiitliiphanelerde ayr1 ayr1 tanimlanmasi ve standart kompozisyonlarin atom
yogunluklarinin karigima katilirken yeniden hesaplanmasi yerine tek tek belirtilerek
homojenize bolge olusturmanin daha pratik oldugu igin gosterim bu sekilde
gerceklestirilmistir. Farkli yogunluklarda kullanilan ayn1 malzemelerin ise materyaller
icinde tamimlanirken yeniden cagirilmast gerektigi i¢in birden fazla ayni isimli

kompozisyonlar bulunmaktadir.

read composition
uo?2 1 0.25 293 92235 3.0 92238 97.0 end
zirc?2 1 0.08 293 end
wtptall 1 0.265 2 5000 2.5 13027 97.5 1.0 293 end
uo2 2 0.30 293 92235 3.0 92238 97.0 end
zire2 2 0.0961 293 end
wtptal?2 3 2.65 2 5000 2.5 13027 97.5 1.0 293 end
55304 4 end
carbonsteel 5 end
wtptresin 6 1.58 7 5010 0.192173 5011 0.8578269
1001 5.05 6000 35.13 8016 41.73
13027 14.%3 29%000 2.11 1.0 293 end
zirc2 7 0.399 end
zire2 8 0.009 end
ss304 9 0.2117 end
55304 10 0.33 end
inconel 10 0.034 end
55304 11 0.0575 end
zirc?2 11 0.0961 end
uo?2 12 0.30 293 92235 3.0 92238 97.0 end
zirc2 12 0.0961 293 end
dry-air 13 end
end composition

Sekil 3.8 MAVRIC’te Materyallerin Tanimlandig1 Kompozisyon Blogu

Sekil 3.9°da geometri bloguna ait birim 6rnegi gosterilmistir. Verilen birim 6rneginde,
“media 1 1 20”, 20 numarali geometrik tanimlamanin i¢inin 1 numarali materyal ile
doldurulacagini ifade etmektedir. “media 1 1 20 -21” ifadesi ise 1 numarali materyalin
20’nin i¢inin 21’in disinin doldurulmasi gerektigini gostermektedir. Bu ifadeler
KENO.Vi’deki geometrik tanimlamalarda oldugu gibi hatalarin  6nlenmesini
saglamaktadir. Bununla birlikte Sekil 3.10’da ise geometri blogunun “global birim”ine
ait kismu gosterilmistir (ORNL, 2023d).
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read gecmetry

unit 1
com="W assembly -
cuboid 20 10.725
cuboid 21 10.725
cuboid 22 10.725
cuboid 23 10.725
cuboid 24 11.225
cuboid 25 11.225
media 11 20
media 7 1 21 -20
media 8 1 22 -21
media 9 1 23 -22
media 3 1 24 -23
media 0 1 25 -23

boundary 25

bottom half"
-10.725 10.
-10.725 10.
-10.725 10.
-10.725 10.
-11.225 11.
-11.225 11.

-24

725
725
725
725
225
225

-10.725
-10.725
-10.725
-10.725
-11.225
-11.225

000000
(==l = R= =]

-182.
-183.
-186.
-193.
-188.
-193.

oo o ww

Sekil 3.9 Geometri Blogunda Tanimlanan “Birim” Ornegi

Sekil 3.9 ve Sekil 3.10°da silindirler ve kiiboidler tek tek tanimlanarak etiket numaralari
verilmekle birlikte “boundary” ifadesi her bir birim icinde tanmimlanan en distaki
geometrik verinin etiket numarasidir. Bu sinir numarasi “global unit”’te genellikle evren

smirii gosterdiginden, hatirlatict olmasi agisindan 99 gibi biiyiik bir sayr olarak

secilmigtir (ORNL, 2023d).

global unit §
com="single
cylinder 1
cylinder 2
cylinder 3
cylinder 9

cuboid 10
cuboid 11
cuboid 12
cuboid 13
cuboid 14

cuboid 15
cuboid 16
cuboid 17
cuboid 18
cuboid 19
cuboid 99

media 5
media 6
media 4
media 0

media
media
media
media
media

W W Wwww
I

array
array
array
array
array

bWk

media 13 1
boundary 99

cask"

99.
113.
114.

72.

22.95
45.40
67.85
45.40
22.95

22.45
44.90
67.35
44.90
22.45
330 -

1-9
2 -1
3 -2
g -

10 -1
11 -1
12 -1
13 -1
14 -1

15
16
17
1B
19

99 -

75 250.5 -
o0 201.5 -
o]} 202.5 -
75 222.0 -

-22.95 -45.
-45.40 -22.
-67.85 22.
-45.40 45.
-22.95 67.

-22.45 -44.
-44 .90 -22.
-67.35 22.
-44.390 44.
-22.45 67.

330 330 -33

-1

221.
187.
188.
193.

o ooo

-67.85
-45.40
-22.95
22.95
45.40

-67.35
-44.90
-22.45
22.45
44.90

0 465 -435

219.1 -188.
219.1 -188.
219.1 -188.
219.1 -188.
219.1 -188.

219.1 -193.
219.1 -193.
219.1 -193.
219.1 -193.
219.1 -193.

10 -11 -12 -13 -14 -15 -16 -17 -18

5 -11
6 -15 -12
7 -16 -18
8 -19 -12
9 -13

place
place
place
place
place

PR ERERR
PR ERR

1 -3

-11
-33
-56
-33
-11

.225 -5é
.675 -33
.125 -11
.675 33
.225 ©5é

.125 0.
.675 0.
.225 0.
.675 0.
.125 0.

[=JN=l=ly=le]

mo;;;n

(=R =l =0=0ya=]

-19

Sekil 3.10 Geometri Blogunda Bulunan “Global Unit” Yapist

Sekil 3.10°da, tanimlanan silindirlerden sonra bu silindirlerin hangi kutular iginde

bulunacagimi ifade eden “cuboid” tanimlamalar1 yer almaktadir. Bu cuboid ifadelerinin
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karsilarinda yazan sayisal degerler ile +x, -X, +Y,-y, +Z ve —z koordinatlarinda bulunacak
yerler gosterilmektedir. Her birimin kendi i¢inde ‘“cuboid”lere verdigi deger farkli

anlamlar ifade etmektedir (ORNL, 2023d).

“cuboid” numaralarinin sira ile yazilmasi énemli bir kosul olmamakla birlikte “media”
ifadelerinde yer alan cuboidlere ait numaralarin i¢ten disa dogru yazilmasi gerekmektedir.
“media” blogunda icten disa dogru cagirilma islemi yapilmadigi durumda {ist iiste
cakigmalar ve kod i¢inde hatalar meydana gelmektedir. “media” ile hangi malzemenin

2

hangi silindir i¢ine doldurulacag: ifade edilmekte ve ardindan “array” ile agiklanan
kisimlar gelmektedir. Sekil 3.10°da “array” ile aciklanan kisimlarda “place” ifadesi ile
referans olarak alinan noktaya gore dizinin yerlestirilmesi saglanmaktadir (ORNL,

2023d).

Sekil 3.11°de “array” blogu ile yakitlarin altigen dizilimlerle yan yana gelmesi
gosterilmektedir. Her bir yakit cubugu igin geometri yazmak yerine dizi yani “array”
komutu kullamlarak geometri igine yakit ¢ubuklari yerlestirilmektedir. nux, nuy, nuz,
dizinin koordinat sistemlerinde x, y ve z eksenlerinde kag¢ hiicreden olustugunu
gostermektedir. ara=3 i¢in sirasiyla x,y,z koordinatlarinda 6,2 ve 2 boyutlar1 verilmistir.
Bu durumda array 3 i¢in bu prizmadaki toplam hiicre sayisinin 6*2*2=24 adet olacagi

gosterilmektedir (ORNL, 2023d).

read array
ara=1l nux=2 nuy=1 nuz=2 fill 11 33 end fill
ara=2 nux=4 nuy=1 nuz=2 fill 1112 333 4 end fill
ara=3 nux=6 nuy==2 nuz=2 fill 112 211
112211 334433
334433 endfill
ara=4 nux=4 nuy=1 nuz=2 fill 2111 4 333 end fill
ara=5 nux=2 nuy=1 nuz=2 fill 11 33 end fill
end array

Sekil 3.11 “Array” Blogunun Gdsterimi

Sekil 3.12°de “definitions” blogu gosterilmektedir. Bu blokta herhangi bir fiziksel islem
ya da hesaplama yapilmamakla birlikte kaynak ve sonuglarin toplanmasi i¢in gerekli
bloklarin (“source” ve “tallies”) tanimlanmasi amaciyla kullanilmaktadir. “definitions”
blogunda bulunan response ve special dose ifadelerinin bulundugu kisim, simiilasyon
sonucunda ne elde edilecegini belirlemektedir. 9029 ve 9504 numaralari, SCALE kodu
icine gomiilii standart doniistiirme tablolarini ifade etmektedir. ANSI/ANS-6.1.1-1977
standardina gore 9029 nétron akisinin, 9504 ise foton akisinin doza ¢evrilmesini saglayan
faktorleri ifade etmektedir. Bu doz doniisiim faktdrlerinin kullanilmamasi durumunda

yalnizca parcacik sayisi elde edilmektedir. Doz hiz1 hesaplamalar1 ve ¢evresel dozun elde
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edilmesinde anlamli bir ifade bulunabilmesi i¢in bu doz doniisiim faktorleri oldukca
onemlidir. Bu doniisiim faktorlerinin birimi rem/h veya Sv/h olarak bilinmektedir
(ORNL, 2023d).

read definitions
response 1 specialDose=9029 end response
response 2 specialDose=9504 end response

Sekil 3.12 Doz Doniisiim Faktorleri

Doz dagilim haritalarinin goriilebilmesi igin fiziksel geometrilerden bagimsiz bir mesh
yapisinin belirlenmesi gerekmektedir. “Definitions” blogu i¢inde gridler, “xplanes”,
“yplanes” ve “zplanes” ifadeleri ile agiklanmaktadir. Doz haritalarinin olusturulabilmesi
icin gereken mesh yapilarinin gosterildigi bu ifadelerde, doz haritalarinin fiziksel olarak
ifade edilen geometrilerle tam olarak ortlisebilmesi igin fiziksel geometri i¢inde malzeme
degisimlerinin oldugu her bir bolgeye diizlem yani “plane” eklenmektedir. Sekil 3.13’te

bu diizlemler ve mesh yapilar1 goriilmektedir.

gridGeomstry 1
title="for discrete ordinates calculations 48§ x 48 x &1"
xplanes -330 -300 -250 -200 -150 -125
-114 -110 -105 -100 -95 -%0 -85 -80 -75 -70
-67.35 -61.4875 -56.125 -50.7625
-44.9 -33.675
—-22.45 -11.225
0.0 11.225
22.45 33.675
44.9 50.7625 56.125 61.4875
67.35 70 75 80 85 90 %5 100 105 110
114 125 150 200 250 300 330 end
yplanes -330 -300 -250 -200 -150 -125
-114 -110 -105 -100 -95 -%0 -85 -80 -75 -70
-67.35 -61.4875 -56.125 -50.7625
-44.9 -33.675
—-22.45 -11.225
0.0 11.225
22.45 33.675
44.9 50.7625 56.125 61.4875
67.35 70 75 80 85 90 %5 100 105 110
114 125 150 200 250 300 330 end
zplanes —-435 —-400 -350 -300 -250
-221 -216 -211 -209 -203 -198
-193
-188
-186
-182.9 -182 -181 -180 -175 -170 -160
-150 -120 -%0 -60 -30 O
30 60 90 120 150
160 170 175 180 181 182
182.9 186 189 192 195 198
201.0
201.8
203.9 207 210
212.8 216
219.1 225 230 235 240 245
250.5 300 350 400 465 end
end gridGeometry

Sekil 3.13 Mesh Yapilarinin Gosterilmesi
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Calisma kapsaminda modellenen konteyner geometrileri silindirik oldugu i¢in sonug
haritas1 alinirken lineer gésterimlerin yani sira yarigap, a1 ve ylikseklik degerleri
verilerek sonug haritasi almak fiziksel gergeklige daha uygun goriilmektedir. Bu sebeple
“cyclGeometry” ile bolgeler tanimlanmaktadir. Doz dagilim haritasinin olusturulmasinda

lineer ve radyal olarak olusturulan bloklar Sekil 3.14’te gosterilmistir (ORNL, 2023d).

gridGeometry 2
title="for mesh tallies"
xLinear 66 -330 330
yLinear 66 -330 330
zLinear 90 -435 465
end gridGeometry
cylGeometry 3
radiusLinear 66 0 330
degreelLinear 72 0 360
zLinear 90 -435 465
end cylGecmetry

Sekil 3.14 Mesh Yapismin Lineer ve Radyal Gosterimi

Doz haritalar1 olusturulurken nétron ve foton kaynaklar1 ayni enerjiye sahip degildir. Bu
sebeple ndtron ve fotonlarin enerjilerinin bir dagilim halinde gosterilmesi gerekmektedir.
Sekil 3.15’te bu nétron ve fotonlarin bulundugu enerjilerin dagilimi gosterilmistir.
“distribution 17 ifadesi bir dagilimin kimlik numarasi olmakla birlikte dagilimlar,
notronlar ve fotonlar i¢in ayr1 ayr1 gosterildiginden tanimlamalar1 da farkli olmaktadir

(ORNL, 2023d).

distribution 1
title="neutron energy distribution for W assembly"
abscissa 2.00000E+07 1.96400E+07 1.73320E+07 1.69050E+07 1.64870E+07
1.56830E+07 1.49180E+07 1.45500E+07 1.41910E+07 1.38400E+07
1.349%990E+07 1.28400E+07 1.25230E+07 1.22140E+07 1.16180E+07
1.10520E+07 1.05130E+07 1.00000E+07 9.51230E+06 9.04840E+06
8.60710E+06 8.18730E+06 7.78800E+06 7.40B20E+06 7.046%0E+06
6.70320E+06 6.59240E+06 6.37630E+06 6.06530E+06 5.76950E+06
5.48810E+06 5.22050E+06 4.96590E+06 4.72370E+06 4.49330E+06
4. 0657T0E+06 3.678B0E+06 3.32870E+06 3.16640E+06 3.0119%90E+06
2.86510E+06 2.72530E+06 2.59240E+06 2.46600E+06 2.38520E+06
2.36530E+06 2.34570E+06 2.30690E+06 2.23130E+06 2.12250E+06
2.01%00E+06 1.92050E+06 1.82680E+06 1.73770E+06 1.65300E+06
1.57240E+06 1.49570E+06 1.42270E+06 1.35340E+06 1.28T40E+06
1.22460E+06 1.164B0E+06 1.10800E+06 1.00260E+06 9.61640E+05
9.07180E+05 B.62940E+05 8.20850E+05 7.80B20E+05 7.42T740E+05
7.06510E+05 6.72060E+05 6.39280E+05 6.0B100E+05 5.78440E+05
5.50230E+05 5.23400E+05 4.97870E+05 4.50490E+05 4.07620E+05
3.87T7T40E+05 3.68830E+05 3.33730E+05 3.01970E+05 2.9849%0E+05
2.97210E+05 2.94520E+05 2.87250E+05 2.73240E+05 2.47240E+05
2.35180E+05 2.23710E+05 2.12800E+05 2.02420E+05 1.92550E+05
1.83160E+05 1.74220E+05 1.65730E+05 1.57640E+05 1.49960E+05
1.42640E+05 1.3569%90E+05 1.29070E+05 1.22770E+05 1.167%0E+05
1.11090E+05 9.80370E+04 8.65170E+04 8.25030E+04 7.949%0E+04
7.19980E+04 6.73790E+04 5.65620E+04 5.24750E+04 4.63090E+04
4.08680E+04 3.43070E+04 3.18280E+04 2.85010E+04 2.70000E+04
2.60580E+04 2.47880E+04 2.41760E+04 2.35790E+04 2.18750E+04
1.93050E+04 1.50340E+04 1.17090E+04 1.05950E+04 9.11880E+03
7.10170E+03 5.53080E+03 4.30740E+03 3.70740E+03 3.35460E+03

Sekil 3.15 Radyasyon Kaynaginin Enerji Dagilimlari

Sekil 3.16’da ise bu enerji dagilimlarinin olasilik yogunluklart gosterilmektedir (ORNL,
2023d). “probablity density function” olarak ifade edilen olasilik yogunluk fonksiyonlari,
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her bir enerji seviyesinde ne kadar parcacik sayisinin bulunabilecegi ihtimalini
gostermektedir. Yani bir enerji seviyesinde ndtron sayisi fazla ise, o enerjiye denk gelen

“truePDF” degeri yiiksek olmaktadir.

trusPDF 1.5741E01 2.879%9E02 2.0362E02 2.8828E02 9.5751E02
1.7921E03 1.3838E03 1.8422E03 2.4373E03 3.1761E03
9.4538E03 6.7869%E03 8.5935E023 2.4328E04 3.729%90E04
5.5771E04 B.1270E04 1.1543E05 1.6027E05 2.1770E05
2.8963E05 3.7775E05 4.8355E05 6.0822E05 7.5233E05
2.8617E05 6.2960E05 1.0984E06 1.2988E06 1.5161E06
1.7468E06 1.9887E06 2.2385E06 2.4974E06 5.B131E06
6.9191E06 7.9309E06 4.2982E06 4.4851E06 4.6399E06
4.7737E06 4.8604E06 4.9254E06 3.3026E06 8.3206E05
8.2666E05 1.6573E06 3.3106E06 4.9508E06 4.9102E06
4.8588E06 4.7898E06 4.6994E06 4.6000E06 4.4967E06
4.3816E06 4.2585E06 4.1184E06 3.9867E06 3.B8494E06
3.7100E06 2.5601E06 6.6829%E06 2.6179E06 3.4917E06
2.8423E06 2.7052E06 2.5701E06 2.439%96E06 2.3123E06
2.1881E06 2.0699%E06 1.9556E06 1.8460E06 1.7406E06
1.6397E06 1.5442E06 2.8178E06 2.4861E06 1.1291E06
1.0584E06 1.9204E06 1.6B831E06 1.8097E05 6.6384E04
1.3%21E05 3.7405E05 7.1148E05 1.2860E06 5.B017E0S
5.4160E05 5.0541E05 4.7168E05 4.3985E05 4.1020E05
3.8275E05 3.5616E05 3.3244E05 3.0907E05 2.B841E05
2.6803E05 2.4988E05 2.3267E05 2.1607E05 2.0146E05
4.4393E05 3.7032E05 1.2398E05 9.0989E04 2.2027E05
1.3050E05 2.8926E05 1.0295E05 1.4821E05 1.2324E05
1.3841E05 4.9174E04 6.3123E04 2.7354E04 1.6793E04
2.2172E04 1.0490E04 1.0109E04 2.8166E04 4.0476E04
6.1476E04 4.2307E04 1.2061E04 1.6154E04 2.0029E04
1.3775E04 9.4722E03 4.1958E03 2.31589E03 1.9940E03
1.7166E03 7.6564E02 7.1064E02 1.2715E02 1.0945E032
2.1165E03 1.4548E03 1.0001E03 6.8660E02 4.7211E02
3.2455E02 2.2327E02 1.5356E02 1.0538E02 7.2411E01
4.9800E01 3.4248E01 2.3558E01 1.6188E01 1.1135E01
7.6416E00 5.2360E00 3.5988E00 2.4633E00 1.6936E00

Sekil 3.16 Olasilik Yogunluk Dagilim Fonksiyonlarinin Gésterimi

MAVRIC’in en gii¢lii yonlerinden biri, ayn1 anda birden fazla kaynak tanimlanabilecek
ozelliklere sahip olmasidir. Yakittan yayinlanan ntron ve fotonlar ayr1 ayri tanimlanarak
ayni giris dosyasinda verilebilmektedir. Ayni fiziksel bolgede hem ndtron hem foton
kaynaklar1 bulunuyor ise bu kaynaklar ayr1 ayri, aymi koordinatlarda olacak sekilde
tamimlanabilmektedir. Sekil 3.17°de noétron ve fotonlara ait kaynak terimleri
gosterilmistir (ORNL, 2023d).

read sources

src 1
title="W assembly, neutron source"
neutrons
strength=1.6472e9
zCylinder 71.0 182.9 -182.9
zDistributionID=101 =SCALEDist
mixture=1
eDistributionID=1

end sreo

src 2
title="W assembly, photon source"
photons
strength=5.3638e16
zCylinder 71.0 182.9 -182.9
zDistributionID=102 =zSCALEDist
mixture=1
eDistributionID=2

end sro

Sekil 3.17 Kaynak Terimlerinin Gosterimi
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Sekil 3.17°de “strength” ile kaynagin toplam saniye basina yayinladig1 pargacik sayisi
verilmektedir. Notronlar i¢in ndtron/s ve fotonlar i¢in foton/s birimleri ile bu degerler
verilmekte olup toplam yakit hacmindeki toplam aktivite bu kisimda ifade edilmektedir.
Onceki  bloklarda  “definitions” blogunda tamimlanan enerji  dagilimlar
“eDistributionsID” ile se¢ilmekte ve Monte Carlo yontemleri ile hesaplamalar

gerceklestirilmektedir.

Sekil 3.18’de “tallies” blogu gosterilmistir. Burada yapilan simiilasyonun sonuglarinin
aliabilmesi i¢in hangi koordinatta dozun ne kadar oldugu sorulmaktadir. 3 boyutlu bir
harita {izerinde sonuglarin toplanabilmesi i¢in bu blok kullanilmaktadir. Pargacik tiiriine
gore nétron ya da foton sonuglarinin alinabilmesine olanak saglanmaktadir. toplam dozun
bulunabilmesi i¢in ndtron ve fotonlar ayr1 ayri hesaplatilarak simiilasyon sonunda
toplanmaktadir. Giris dosyasinin  “mtBinOp” kisminda bu toplama islemleri
gerceklestirilmektedir. “tallies” blogunda sonuglarin hangi koordinat sisteminde
raporlanacag: segilen “gridGeometryID” ile olusturulmakta olup kartezyen koordinat
sisteminde kutucuklar seklinde, radyal sistemlerde dairesel dilimler seklinde 3B
gorsellestirmeler alinmaktadir. Bu blokta bulunan “responselD” ile sonuglar, aki ifadesi

yerine doz birimi ile doniistiiriilmiis halde sunulmasi saglanmaktadir.

read tallies
meshTally 1
neutron
gridGeometryID=2
responsseID=1
noGroupFluxes
end meshTally
meshTally 2
photon
gridGeometryID=2
responssID=2
noGroupFluxes
end meshTally
meshTally 11
neutron
cylGeometryID=3
responseID=1
noGroupFluxes
end meshTally

Sekil 3.18 “Tallies” Blogu Gdsterimi

Sekil 3.19’da “parameters” blogu ile Monte Carlo yontemi ile kullanilan rastgele say1
tireteci gosterilmektedir. “randomSeed” ile gosterilen bu rastgele sayilar degismedigi
miiddetge simiilasyon her calistifinda ayni sonucu iiretmektedir. Ayrica kullanilmis
niikleer yakitlar depolanirken zirthlama simiilasyonlar1 — gergeklestirildiginden
“fissionMult” ile fisyondan agiga ¢ikan noétronlarin zincirleme bir reaksiyon

istenmemektedir. Kritik-alti durumda problemin sonuglarinin yapilabilmesi i¢in
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“fissionMult” ifadesi giris dosyasinda sifir olarak verilmektedir. “maximumLost” ile
geometride tanimlanmayan ve bosluga kacan parcacik sayisini ifade etmektedir. En fazla
kaybedilebilecek parcacik sayisini gostermektedir. Bu sayiyr asan bir simiilasyonun
geometrisinde hata oldugu kabul edilmektedir. Bu durumda, geometride tanimlanan
“cuboid” veya “media” ifadelerinde yanlis ya da eksik oldugu ve diizeltilmesi gerektigi
goriilmektedir. “maxMinutes” ise simiilasyonun en fazla ka¢ dakika caligmasinin
istendigini ifade etmektedir. “perBatch” ile her dongiide ka¢ parcacik gonderilecegi,
“batches” ile ise simiilasyonda kag¢ dongii hesaplama yapilacagi belirtilmektedir (ORNL,
2023d).

read parameters
randomSesd=1111000008675309
neutrons photons
fissionMult=0
library="v7-200n47g"
maximumLost=1000
maxMinutes=900

peed things up

perBatch=100000 katches=500
end parameters

up for the sample problem

Sekil 3.19 Parametre Blogu

“importanceMap”, uzaysal ve enerjisel dagilimin bir yaklagimi olarak ifade edilmektedir.
Onem (ing. importance), bir parcacigin dedektdr cevabina yapilacak beklenen katki
olarak tanimlanmaktadir. Sekil 3.20’de gdsterilen bu “importanceMap”te, deterministik
yontemlerle Denovo ile hesaplamanin ardindan Monte Carlo yontemleri ile hesaplamalar
gergeklestirilmektedir. Bu blok icerisinde “definitions” blogunda olusturulan gridlerin
hangilerinin kullanilacag: se¢ilmektedir (ORNL, 2023d).

read importanceMap

gridGeometryID=1

adjointSource 1
boundingBox 330 -330 330 -330 465 -435
responseIls 1 2 end
mixturs=13

end adjointSource

respWeighting

reduce

subCells=3

macroMaterial
mmTolerance=0.001

end macroMaterial

speed things up for the sample j

polarsPer0Oct=2 azimuthsPerOct=2
legendre=0

end importanceMap

Sekil 3.20 Doz Haritas1 Blogu
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3.4. Tigili Prosediirler

Calisma kapsaminda ergimis tuz reaktorlerine 6zgii LiF — ThF. — UF. yakit tuzu igin
gergeklestirilen simiilasyonlar birka¢ asamadan olusmaktadir. Ik asamada yakit tuzuna
ait cok-gruplu kesit kiitiiphaneleri, SCALE kodu TRITON modiilii kullanilarak
olusturulmustur. Elde edilen bu tesir kesiti kiitiiphaneleri kullanilarak SCALE kodu
ORIGEN modiilii ile yakit tuzunun zamana bagl tiikenme analizleri gercgeklestirilmistir.
Ardindan SCALE kodu MAVRIC modiilii ile tiikenme analizleri sonucunda elde edilen
kullanilmis yakit kompozisyonunun konteyner igerisine koyulmasindan sonra yiizeydeki

ve 1 metre uzakliktaki nétron ve foton doz hizi dagilimlart hesaplanmistir.

Doz hiz1 hesaplamalarinda farkli konteyner geometrilerinin etkisini degerlendirebilmek
amaciyla AOS-100 konteyneri, basit konteyner modeli, ISFSI bagimsiz kullanilmis yakit
depolama tesisi konteyneri, TN-24P konteyneri ve Ozgiin geometri tasarimlari
karsilastirtlmistir. SCALE kodu MAVRIC hesaplamalarinda nétron ve foton akilarindan
doz haritalar1 elde edebilmek ic¢in her bir senaryoda 100 000 pargacik ve 500 dongii
kullanilmistir. Doz degerlendirmeleri konteyner yiizeyinden 10 c¢cm ve 100 cm
mesafelerde gergeklestirilmistir. Bu mesafeler, 10 CFR Boliim 71 ve 10 CFR Boliim 72
diizenlemeleri ile uyumlu karsilasgtirmalar yapilmasina olanak saglamaktadir. Calisma
kapsaminda yapilan degerlendirmeler ile s6z konusu mevzuatta belirtilen sinir degerler

ile karsilastirilabilir sonuglar elde edilmesini hedeflenmistir.

SCALE kodunda konteynerlerin nétron ve foton doz hizlari igin gergeklestirilen
simiilasyonlarinda, daha yiliksek grup sayisina sahip kiitiiphaneler yerine hesaplama
stiresini 6nemli dl¢iide azaltarak mithendislik amagl karsilagtirmalar i¢in yeterli dogruluk
saglayan 27-gruplu nétron ve 19-gruplu foton ¢ok-gruplu kiitiiphaneleri tercih edilmistir.
SCALE kodu MAVRIC modiili tarafindan kullanilan “v7-27n19g” kiitiiphanesi,
deterministik hesaplamalar ve Monte Carlo hesaplamalari arasinda dengeli bir hesaplama
ortaya koymakta olup konteyner geometrileri arasinda yapilan karsilagtirmalar i¢in tutarl

ve tekrarlanabilir sonuglar elde edilmesine olanak saglamaktadir.

Ergimis tuz reaktorlerinde tilkenme analizleri gerceklestirilirken yakitin ¢evrim igi
dolasmasi, reaktor isletiminde yaklasik 450 giin sonunda tiim yakitin yenilenmis kabul
edilmesi esas alinmistir. Bu baglamda 150 giinliik isletme siiresi sonunda konteyner
icerisine yerlestirilebilecek miktarda kullanilmis yakit tuzunun olustugu kabul edilmis

olup tiikenme analizleri 150 giinliik bir siire i¢in gerceklestirilmistir. Bununla birlikte
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yakit tuzunun reaktdrden ¢ikarilmasinin ardindan 30 giinlikk bir bekleme siiresi
ongoriilmiistiir. Toryum yakit ¢evriminde 6nemli bir rol oynayan Pa-233 izotopunun
davranis1 sebebi ile bu bekleme siiresi dikkate alinmistir. Yaklasik bir yar1 dmiirliik
bekleme siiresi sonunda Pa-233 miktari 6nemli 6l¢iide azalmakta ve U-233 lineer bir
seviyeye ulasmaktadir. Bu nedenle Pa-233 bozunumunun biiyiik 6l¢lide tamamlanmasi
ve buna bagl olarak yakit tuzunun izotop konsantrasyonu agisindan daha kararli bir

duruma ulagmas1 amaciyla 30 giinliik so§uma siiresi dikkate alinmustir.

Ergimis tuz reaktorlerinde fisyon iirlinlerinin yakit tuzu igerisinde homojen sekilde
¢ozlinmiis halde bulunmasi ve tilkkenmeye bagli yogunluk degisimlerinin ihmal edilebilir
seviyede kalmasi sebebiyle yakit tuzunun yogunlugu, tiikenme siireci boyunca taze yakit

yogunlugu ile ayni kabul edilmistir.

Tiikenme analizleri sonucunda elde edilen tiikenmis yakit kompozisyonu incelendiginde,
bazi izotoplarin kiitlelerinin 10 gramdan daha diisiik oldugu belirlenmistir. Bu
izotoplarin hem toplam aktiviteye hem de noétron ve foton doz katkilarina etkilerinin
ihmal edilebilir diizeyde olmasi nedeniyle, MAVRIC hesaplamalarinda bu izotoplar harig
tutulmus ve kalan izotoplar normalize edilerek radyasyon kaynagi tanimlari

olusturulmustur.
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4. BULGULAR

LiF-ThFs-UFs yakiti i¢in tiikenme analizleri, olusturulan kiitiiphane dosyalar1 ve “t6-
depl” dizi anahtar1 kullamlarak gergeklestirilmistir. 150 giin boyunca tiikenme analizi
gerceklestirilen ve bu analizler sonrasi 30 giin bekletilen yakitin (toplam 180 giin
sonunda) igerigindeki izotoplar Tablo 4.1’de verilmistir.

Tablo 4.1 Tiikenmis LiF-ThFs-UF4 Yakitinda Bulunan izotop Konsantrasyonlar1

SCALE SCALE
izotop | Niiklid | Kiitle (g) | Konsantrasyon | Izotop [ Niiklid | Kiitle (g) | Konsantrasyon
Kodu Kodu

Th-232 | 90232 | 6.24E+05 8.84E-01 Ru-106 | 44106 | 5.09E+00 7.21E-06

U-233 | 92233 | 7.93E+04 1.12E-01 Sm-147 | 62147 | 4.07E+00 5.77E-06

U-234 | 92234 | 8.81E+02 1.25E-03 Eu-153 | 63153 | 3.61E+00 5.11E-06

Cs-137 | 55137 | 2.17E+02 3.08E-04 Sh-125 51125 | 3.25E+00 4.61E-06

Cs-135 | 55135 | 2.00E+02 2.83E-04 Pd-107 46107 | 2.94E+00 4.16E-06
Nd-143 | 60143 | 1.96E+02 2.78E-04 Se-79 34079 | 2.61E+00 3.69E-06
Cs-133 | 55133 | 1.85E+02 2.63E-04 Cs-134 55134 | 1.53E+00 2.17E-06

Zr-93 | 40093 | 1.53E+02 2.17E-04 Sm-150 | 62150 | 1.33E+00 1.88E-06

Sr-90 | 38090 | 1.43E+02 2.03E-04 Ag-109 | 47109 | 1.17E+00 1.66E-06

Ce-144 | 58144 | 1.23E+02 1.75E-04 H-3 1003 | 1.15E+00 1.63E-06
Nd-145 | 60145 | 1.18E+02 1.67E-04 U-232 92232 | 8.41E-01 1.19E-06
Tc-99 | 43099 | 1.16E+02 1.65E-04 Eu-155 | 63155 | 7.40E-01 1.05E-06
Ru-101 | 44101 | 7.53E+01 1.07E-04 Eu-154 | 63154 | 1.79E-01 2.54E-07

Mo-95 | 42095 | 6.62E+01 9.38E-05 Th-229 | 90229 | 1.70E-01 2.41E-07

Pm-147 | 61147 | 5.50E+01 7.80E-05 Th-230 90230 | 8.64E-02 1.22E-07

1-129 | 53129 | 4.69E+01 6.65E-05 U-236 92236 | 5.91E-02 8.37E-08

Rh-103 | 45103 | 3.12E+01 4.42E-05 Y-90 39090 | 3.64E-02 5.16E-08

Sm-149 | 62149 | 2.63E+01 3.73E-05 Gd-155 | 64155 | 3.40E-02 4.82E-08

Pa-231 | 91231 | 1.58E+01 2.23E-05 Eu-151 | 63151 | 2.50E-02 3.54E-08

Kr-85 | 36085 | 1.10E+01 1.56E-05 Cd-113m | 48113 | 6.38E-03 9.04E-09

Sm-151| 62151 | 1.06E+01 1.51E-05 Np-237 | 93237 | 2.47E-04 3.50E-10

U-235 | 92235 | 8.62E+00 1.22E-05 Nb-94 41094 | 1.90E-04 2.69E-10

Sm-152 | 62152 | 8.19E+00 1.16E-05 Ac-227 | 89227 | 1.02E-04 1.44E-10

Sn-126 | 50126 | 6.77E+00 9.59E-06 Toplam 7.06E+05 1.00E+00
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ORIGEN’den tiikenme analizleri sonrasi elde edilen 27-grup nétron ve 19-grup foton

akilar1 normalize edilmis ve enerjiye bagli dagilimlarnn Sekil 4.1 ve Sekil 4.2°de

gosterilmistir.
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Sekil 4.2 Enerjiye Bagh 19-Grup Foton Akist Dagilimi
MAVRIC ile gergeklestirilen simiilasyonlarda, LiF-ThFs-UFs yakitinin AOS-100
konteynerindeki notron doz hizi haritast (NDHH) Sekil 4.3’te gosterilmistir. Yiizeyden

10 cm uzaklikta notron dozu 1.24E+00 mSv/saat ve 100 cm uzaklikta nétron dozu 1.16E-

01 mSv/saattir.
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1256401 - 1.87e+01
840e+00 - 1.25e+01
563400 - 8.40e+00

| |378e+00- 56300
253¢+00 - 378e+00
1706400 - 2.53+00
1.14€+00 - 1.70e+00
7.636-01- 1.14e+00

11e-01-763e-01

43e-01-5.11e-01
30e-01 - 343e-01

S4e-01 - 230e-01

03e-01 - 1.54e-01

92e-02 - 1.03-01

6de-02 - 6.926-02

11e-02 - 464e-02

09e-02 - 3.11e-02

B 1 0e-02- 20902

938¢-03 - 1.40e-02

629-03 - 9.38¢-03

421e-03 - 6.29¢-03

282e-03 - 421e-03
1.89e-03 - 282¢-03
127€-03 - 1.89e-03
851e-04 - 1.27e-03

8.68e-02 - 1.02e-01
741e-02 - 8.68e-02

P 633002741002
[ | 540e-02- 633e-02

4.61e-02 - 5.40e-02
3.94e-02 - 4.61e-02
3.36e-02 - 3.94e-02
2.87e-02 - 3.36e-02

[ | 245e02- 287002
[ 209e-02 - 245002
[ 17902 - 209e-02
[ 153602 179e-02
[ 130602+ 153¢-02
[ 111e02- 130002
[ 95te03-111e02
[ 812603 - 95103
B 653e-03 - 81203

5.92e-03 - 6.93e-03
5.05e-03 - 5.92e-03
4.32e-03 - 5.05e-03
3.68e-03 - 4.32e-03
3.15e-03 - 3.68e-03
2.69%-03 - 3.15e-03
2.29e-03 - 2.69e-03
1.96e-03 - 2.29e-03

Sekil 4.3 AOS-100 Modelinde NDHH (Solda) ve Belirsizlikleri (Sagda)

Basit konteyner geometrisindeki noétron doz hizi haritas1 (NDHH) Sekil 4.4°te
gosterilmigtir. Yiizeyden 10 cm uzaklikta nétron dozu 9.17E-06 mSv/saat ve 100 cm

uzaklikta notron dozu 6.11E-06 mSv/saattir.

649-02 - 1.08-01
= 3.92-02 - 6:49-02
I 23602 392¢-02
[ 142e02- 236002

8.58e-03 - 1.42e-02
5.18e-03 - 8.58e-03
3.12e-03 - 5.18-03
1.88e-03 - 3.12e-03

[ 11303 188003

84e-04 - 1.13e-03

[ |545e05-904e-05
[ 329605 - 54505
1.986-05 - 3.29e-05
1.208-05 - 1.98¢-05
721e-06 - 120e-05
435¢-06 - 721e-06
Bl 252c-06 - 435006
1.58¢-06 - 2.62-06
953¢-07 - 158¢-06
575-07 - 9.53-07

Bl 713201 - 856e-01
594e-01 - 7.13e-01
I 495601 - 594-01
[ 412e:01-495¢-01

343e-01 - 4.12e-01
2.86e-01 - 3.43-01
2.38¢-01 - 2.86€-01
1.98e-01 - 2.38e-01
[ 16501 - 19801
138e-01 - 1.65¢-01
P 115601 - 1.38e-01
[ 956e-02 - 1.15¢-01
[ 7.96e-02- 956e-02
[ 663e-02-796e-02
[ 5520-02-663-02
[ 460e-02 - 552¢-02

3.83e-02 - 4.60e-02
3.19e-02 - 3.83e-02
2.66e-02 - 3.19e-02
2.22e-02 - 2.66e-02
1.85e-02 - 2.22e-02

Bl 1 5¢e02- 155002
B 12002 154002

- 1.07e-02 - 1.28e-02

Sekil 4.4 Basit Konteyner Modelinde NDHH (Solda) ve Belirsizlikleri (Sagda)
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ISFSI konteynerindeki NDHH ise Sekil 4.5’te verilmistir. Yiizeyden 10 cm uzaklikta
nétron dozu 8.52E-06 mSv/saat ve 100 cm uzaklikta nétron dozu 6.06E-06 mSv/saattir.

624¢-02 - 1.47e-01
. 265¢-02 - 6.24e-02
I 1:126-02- 265¢-02
[ amem3- 102002

203e-03 - 477e-03
8.60e-04 - 203¢-03
3.65e-04 - 8.60e-04
| 155¢-04-365e-04
6.58e-05 - 1.55e-04
279¢-05 - 6.58e-05

[ 118605 - 279¢-05

5.03¢-06 - 1.18e-05
= 213¢-06 - 5.03e-06
| 906e-07-213¢06
| 385e-07-906e-07

1.63e-07 - 3.85e-07
6.93e-08 - 1.63e-07
2.94e-08 - 6.93e-08
1.25e-08 - 2.94e-08
5.30e-09 - 1.25e-08
2.25e-09 - 5.30e-09
9.55€-10 - 2.25¢-09
4.05e-10 - 9.55e-10

3.82e-01-9.72e-01
1.51e-01 - 3.82e-01

I 5.92e-02 - 1.51e-01

[ 23e02-592¢02

9.18e-03 - 233¢-02
361e-03 - 9.18e-03
142¢-03 - 361e-03

| 56000414203
[ 220e-04-560e-04
8676-05 - 220e-04
341e-05 - 8.67e-05
134e-05 - 341e-05
529-06 - 1.34e-05

[ 208¢-06-529¢-06
| 819607 208¢06
0 32207 - 819607
07 - 3226-07

- 127607
- 4.99-08
- 1.97e-08
-7.74e-09
-3.05e-09
- 1.20e-09
-472¢-10

1.72e-10 - 4.05e-10

Sekil 4.5 ISFSI Modelinde NDHH (Solda) ve Belirsizlikleri (Sagda)

TN-24P konteynerindeki NDHH Sekil 4.6’te gosterilmistir. Yiizeyden 10 cm uzaklikta
notron dozu 2.42E-04 mSv/saat ve 100 cm uzaklikta nétron dozu 4.06E-04 mSv/saattir.

382¢-01 - 9.72¢-01 6.24e-02 - 147e-01
1.51e-01 - 382e-01 265€-02 - 6.24e-02
I 592€-02 - 1.51e-01 I 1.126-02 - 265e-02
[ 23e02-502002 [ a7e03-112e02

9.18e-03 - 2.33e-02 2.03e-03 - 4.77e-03
3.61e-03 - 9.18e-03 8.60e-04 - 2.03e-03
1.42e-03 - 3.61e-03 3.65e-04 - 8.60e-04

| 560e-04-142¢03 [ 155004-365e-04
[ 220004~ 560604 | 6se05- 15504
[ s67e05 - 220004 [ 27905- 65805
[ 34100586705 -279¢-05
[ 134005 341605 [ s03e06- 11805
[ [52906- 13405 | 213e06- 50306
| 208e:06- 52906 | 906e07- 21306
| 819607~ 208e-06 - 9.06e-07
32200781907 1.63€-07 - 3.85e-07
127e-07 - 3.22e-07 I 693e-08 - 1.63-07
499e-08 - 127e-07 294¢-08 - 6.93¢-08
197e-08 - 499¢-08 1.25¢-08 - 294¢-08
7.746-00 - 197e-08 530e-09 - 1.25¢-08
3.05e-09 - 7.74-09 225€-09 - 5.30e-09
1.20e-09 - 3.05¢-09
472e-10 - 1.20e-09
186e-10- 47210

9.55e-10 - 2.25e-09
4.05e-10 - 9.55e-10
1.72e-10 - 4.05e-10

Sekil 4.6 TN24-P Modelinde NDHH (Solda) ve Belirsizlikleri (Sagda)

Ozgiin konteyner V2°de NDHH Sekil 4.7°de gosterilmistir. Yiizeyden 10 cm uzaklikta
noétron dozu 1.17E-03 mSv/saat ve 100 cm uzaklikta nétron dozu 5.55E-04 mSv /saattir.
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Contour count 25 3
77202 - 1.15e-01

5.40e-02 - 7.87e-02

1e-02 - 5.40e-02
.54e-02 - 3.71e-02

1.75e-02 - 2.54e-02
1.20e-02 - 1.75e-02
8.23e-03 - 1.20e-02

5.65e-03 - 8.23e-03
3.88e-03 - 5.65e-03

[ 266003 - 388¢-03
[ 183e-03- 266003
[ 126003 - 183¢-03
[ 862004 - 126603

I 5.92e-04 - 8.62e-04

4.06e-04 - 5.92¢-04
[ 2.79e-04 - 4.06e-04
B 191604~ 279¢-04
B 131e-04- 191004
[l 00205 - 131004

6.19e-05 - 9.02e-05
. 4.25e-05 - 6.19¢-05
2.92e-05 - 4.25e-05
= 2.00e-05 - 2.92e-05

- 1.38e-05 - 2.00e-05
S

245e-02 - 2.81e-02
2.14e-02 - 2.45e-02

Contour count @

Bz 30001 - 378e-01
I 25501 - 3:30e-01

2.51e-01 - 2.88e-01
_—: 2.19e-01 - 2.51e-01
1.91e-01 - 2.19e-01
1.66e-01 - 1.91e-01
1.45e-01 - 1.66e-01
1.27e-01 - 1.45e-01
1.10e-01 - 1.27e-01

[ 963e-02- 1.10e-01

[ 840602 - 9563e-02
[ ] 732602 - 8.40e-02
[ 639e-02-732e02

[ 557e02-639-02
4.86e-02 - 5.57€-02

[ 424002 - 486e-02
B 370602 - 4.24e-02
B 32202 - 370802
Bl 2sve02 - 32202

Sekil 4.7 Ozgiin Konteyner V2 Modelinde NDHH (Solda) ve Belirsizlikleri (Sagda)

Daha once Tablo 3.4’de malzemeleri verilen o6zgiin tasarimin V3, V4 ve V5
kompozisyonlarindaki nétron doz hizlar1 10 cm uzaklikta sirasiyla 4.22E-03 mSv/saat,
1.23E-03 mSv/saat, 3.65E-03 mSv/saattir. 100 cm uzakliktaki nétron doz hizlari sirasiyla
2.16E-03 mSv/saat, 6.62E-04 mSv/saat, 1.84E-03 mSv/saattir. Bu degerlere ait ndtron

doz hiz1 sonuglar1 Tablo 4.2’de verilmistir.

Ayni yakitin AOS-100 konteynerindeki foton doz hizi haritast (FDHH) Sekil 4.8’de
gosterilmistir. Yiizeyden 10 cm uzaklikta foton dozu 1.71E+01 mSv/saat ve 100 cm

Tablo 4.2 Farkli Tasarimlardaki N6tron Doz Hizi Sonuglari

Doz Hizi Tablosu | Tiikkenmis Yakitta Notron Doz Hizi (mSv/sa)
Kaynak tiirii NOTRON
Mesafe (cm) 10 100
AOS-100 1.24E+00 1.16E-01
Basit Geometri 9.17E-06 6.11E-06
ISFSI 8.52E-06 6.06E-06
TN24-P 2.42E-04 4.06E-04
Ozgiin Geo - V2 1.17E-03 5.55E-04
Ozgiin Geo - V3 4.22E-03 2.16E-03
Ozgiin Geo - V4 1.23E-03 6.62E-04
Ozgiin Geo - V5 3.65E-03 1.84E-03

uzaklikta foton dozu 3.35E+00 mSv/saattir.
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723407 - 180e+08
. 291e+07 - 7.23+07
B 17407291407
[ 471606~ 17es07

1.90e+06 - 4.71e+06
7.64e+05 - 1.90e+06
3.07e+05 - 7.64e+05
1.24e+05 - 3.07e+05

[ | 498e+04- 124105
[ 201e+04 - 498e+04
[ s07e+03 - 201e+04
[ 325:03 - 807103

.31e+03 - 3.25e+03

[ 526e:02-131e403

2126402 - 5.26+02
[ 853e:01- 212e:02
B 3 3¢+01 - 853¢+01

1.38e+01 - 343e+01
5.56e+00 - 1.38e+01

2.24e+00 - 5.56e+00
9.02e-01 - 2.24e+00
3.63e-01 - 9.02e-01
1.46e-01 - 3.63e-01
5.88e-02 - 1.46e-01
2.37e-02 - 5.88e-02

7.95¢-01 - 9.16e-01
= 690e-01 - 7.95¢-01
[ 5.99¢-01 - 6.90e-01
[ 520001-59%01

4.52e-01 - 5.20e-01
3.92e-01 - 4.52e-01
341e-01 - 3.92e-01
2.96e-01 - 341e-01

[ 257e01-296e01
[ 223e01-257e01
] 194e-01- 22301
[ 168e-01- 194601
[ | 146001 - 1.68e-01
[ 127e01- 146601
[ 110601 - 127e-01
[ 956e-02- 1.10e-01
0 630e-02- 956602
Bl 721e-02- 830602

6.26e-02 - 7.21e-02
543e-02 - 6.26e-02
4.72e-02 - 5.43e-02
4.10e-02 - 4.72e-02
3.56e-02 - 4.10e-02

3.09e-02 - 3.56e-02
2.68e-02 - 3.09e-02

Sekil 4.8 AOS-100 Modelinde FDHH (Solda) ve Belirsizlikleri (Sagda)

Basit konteyner geometrisindeki FDHH Sekil 4.9°da gosterilmistir. Yiizeyden 10 cm
uzaklikta foton dozu 5.83E+00 mSv/saat ve 100 cm uzaklikta foton dozu 3.48E+00

mSv/saattir.

5786405 - 1226406
. 275€+05 - 5.78e+05
] 1316405 - 275e405
[ |623e:04- 131405

2.96e+04 - 6.23e+04
141e+04 - 2.96e+04
6.70e+03 - 1.41e+04
3.19e+03 - 6.70e+03

[ 152+03-319e+03
[ 7216202+ 152403
P s 3e402- 7210402
[ 163e402- 3430402
[ 7760401 - 163e+02
[ |36%:01-776e+01
[ 175401 - 369401
[ e35e+00- 175e401
I 397¢+00- 835¢+00

1.89e+00 - 3.97e+00
=8.98e-01 - 1.89e+00
4.27e-01 - 8.98e-01
. 2.03e-01 - 427e-01
9.67e-02 - 2.03e-01
.4A60e-02 - 9.67e-02

Bl o301 - 955001

B 72201 - 843e-01
[ 618001 - 72201
[ |520e01-618e01

4.52e-01 - 5.29¢-01
3.87e-01 - 4.52e-01
3.31e-01 - 3.87e-01
2.84e-01 - 3.31e-01

[ 243e01- 280001
0 208e-01- 243e-01
] 178601 - 208e-01
[ 152e01- 178601
[ 13001 - 152601
[ 11e01- 130001
[ 954e02-111e01
[ 816e-02- 95402
I 6.56e-02 - 816002

5.98e-02 - 6.98e-02
5.12e-02 - 5.98e-02
4.38e-02 - 5.12e-02
3.75e-02 - 4.38e-02
321e-02 - 3.75e-02
2.74e-02 - 3.21e-02
2.35e-02 - 2.74e-02

B 2 15--02 - 4.60e-02
U

Sekil 4.9 Basit Konteyner Modelinde FDHH (Solda) ve Belirsizlikleri (Sagda)
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ISFSI konteynerindeki FDHH Sekil 4.10°da verilmistir. Yiizeyden 10 cm uzaklikta foton
dozu 3.34E+00 mSv/saat ve 100 cm uzaklikta foton dozu 2.2E+00 mSv/saattir.

[ 25501 - 9.90e-01
B 7:38¢-01 - 855¢-01
I 638e-01- 738¢-01
[ |551e01-638e-01

4.76e-01 - 5.51e-01
4.11e-01 - 4.76e-01
3.55e-01 - 4.11e-01
3.07e-01 - 3.55e-01

[ 265-01-307e01
[ 220e01-265¢01
[ 198e-01-220e01
[ 171e01- 19801
I 1ere01- 171601
[ 127001 - 14701
[ 110001 - 127601
[ 9:50e-02 - 1.10e-01
I 520602 - 9:50e-02
[ 709e-02 - 8.20e-02
B 612202 709e-02
Bl s 2002 61202
5702 529e-02

3.94e-02 - 4.57e-02
3.41e-02 - 3.94e-02
2.94e-02 - 3.41e-02

Il 02205 - 1.10e406
I 1.46c+05 - 402e+05
[ 5426404 - 1.48e+05
[ 19%+04- 542404

7.30e+03 - 1.99e+04
2.68e+03 - 7.30e+03
9.84e+02 - 2.68e+03
3.61e+02 - 9.84e+02

[ 133e:02-361e+02
[ 48701 - 133e:02
[ 179e+01 - 487e+01
[ 656e+00- 1.79e+01
[ | 241e+00- 656e+00
[ |884e-01-241e400
[ 3250188401
[ 119e-01- 325¢-01
I +37¢-02- 1.19¢-01
B se-02- 437602

5.89e-03 - 1.61e-02
2.16e-03 - 5.89e-03
7.94e-04 - 2.16e-03
2.92e-04 - 7.94e-04

Sekil 4.10 ISFSI Modelinde FDHH (Solda) ve Belirsizlikleri (Sagda)

TN-24P konteynerindeki FDHH Sekil 4.11°de gosterilmistir. Yiizeyden 10 cm uzaklikta
foton dozu 4.72E+00 mSv/saat ve 100 cm uzaklikta foton dozu 2.70E+00 mSv/saattir.

8.28e-01 - 9.88-01
= 694¢-01 - 828e-01
[ 582¢-01- 694e-01
[ 487e-01 - 582¢-01

4.08e-01 - 4.87e-01
3.42e-01 - 4.08e-01
2.87e-01 - 3.42e-01
2.40e-01 - 2.87e-01

[ 201601 - 240e-01
] 16901 - 201e-01
[ 141601 - 169¢-01
[ 118e01- 141001
[ |993e02- 1.18e-01
[ |832e02-993¢02
[ 697e-02-832¢02
[ | 584e02- 697¢-02
B 8902 - 5:84e-02

4.10e-02 - 4.8%e-02

[ <70e+05 - 1.13¢+06
[ 5505 - 470e+05
[ 6106404 - 1.95e+05
[ 336e+04-810e+04

1.3%e+04 - 3.36e+04
5.78e+03 - 1.39e+04
240e+03 - 5.78e+03
9.96e+02 - 2.40e+03

[ 413e+02-996e+02
[ 171602 413e402
[ 71es01- 1716002
[ 295e:01- 711401
[ |123e:01- 295e+01
[ 508e+00- 1.23e+01
[ 2116400 508¢+00
[ 875001 - 211400
B 363¢-01 - 875001

1.51e-01 - 3.63e-01
6.25-02 - 1.51e-01
2.59e-02 - 6.25e-02

1.08e-02 - 2.5%-02

3.44e-02 - 4.10e-02
2.88e-02 - 3.44e-02
241e-02 - 2.88e-02

4.47e-03 - 1.08e-02 2.02e-02 - 241e-02
1.85e-03 - 4.47e-03 1.69-02 - 2.02e-02
7.69e-04 - 1.85e-03

1.42e-02 - 1.69e-02

Sekil 4.11 TN24-P Modelinde FDHH (Solda) ve Belirsizlikleri (Sagda)

Ozgiin konteyner V2’de FDHH Sekil 4.12°de gosterilmistir. Yiizeyden 10 cm uzaklikta
foton dozu 3.78E+02 mrem/saat ve 100 cm uzaklikta foton dozu 2.42E+02 mSv/saattir.
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[ 600
B
e

Sekil 4.12 Ozgiin Konteyner V2 Modelinde FDHH (Solda) ve Belirsizlikleri (Sagda)

Daha once Tablo 3.4’de malzemeleri verilen 6zgiin tasarrmin V3, V4 ve V5
kompozisyonlarindaki foton doz hizlari 10 cm uzaklikta sirasiyla 2.06E+01 mSv/saat,
4.04E+01 mSv/saat, 1.78E+01 mSv/saattir. 100 cm uzakliktaki foton doz hizlar1 sirasiyla
1.18E+01 mSv/saat, 2.25E+03 mrem/saat, 8.44E+00 mSv/saattir. Bu degerlere ait foton

7.63e+04 -
. 379+04 -
B 1.55e+04-
| 936es03-

4.65e+03 -
231e+03 -
1.15e+03 -
| 570e+02 -

[ 2ses02-
[ 14tes02-

[ ssees00-
[ | 425e+00-
[ 211e+00-
B . 05e+00-

- 1.05e+00
-521e-01
- 2.59%-01
- 1.2%e-01

1.54e+05
7.63e+04
3.79e+04
1.88e+04
9.36e+03
4.65e+03
231e+03
1.15e+03
5.70e+02
2.83e+02
- 141e+02
- 6.99e+01
- 347e+01
1.72e+01
8.56e+00
4.25e+00
2.11e+00

849¢-01 -
730e-01 -
628¢-01 -
540601 -

4.64e-01 -
3.99-01 -
343e-01-
2.95e-01 -

[ 2ste01-
218601 -
[ 188e-01 -
[ iste01-
b 13e01-
e
[ 10301
[ ssze02-
B 75602
o502

- 6.52e-02

9.87e-01
849e-01
7.30e-01
6.28e-01
5.40e-01
4.64e-01
3.99e-01
3.43e-01
295e-01
2.54e-01
2.18e-01
1.88e-01
1.61e-01
1.3%-01
1.19e-01
1.03e-01
8.82e-02
7.58e-02

5.60e-02
4.82e-02

doz hiz1 sonuglar1 Tablo 4.3’te verilmistir.

Tablo 4.3 Farkh Tasarimlardaki Foton Doz Hiz1 Sonuglar1

Doz Hizi Tablosu | Tiikenmis Yakitta Foton Doz Hizi (mSv/sa)
Kaynak tiirti FOTON
Mesafe (cm) 10 100
AOS-100 1.71E+01 3.35E+00
Basit Geometri 5.83E+00 3.48E+00
ISFSI 3.34E+00 2.20E+00
TN24-P 4.72E+00 2.70E+00
Ozgiin Geo - V2 3.78E+01 2.42E+01
Ozgiin Geo - V3 2.06E+01 1.18E+01
Ozgiin Geo - V4 4.04E+01 2.25E+01
Ozgiin Geo - V5 1.78E+01 8.44E+00
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5. TARTISMA

Bu c¢alismada LiF-ThF4-233UF, yakit1 icin MSR reaktérlerinde 150 giin boyunca tiilkenme
analizleri gergeklestirilmis ve 30 giin bekletilmistir. Reaktérde kullanilmis olan LiF-
ThFs-23UF, yakati, farkl konteyner tasarimlarina yerlestirilmis ve nétron ile foton doz
hiz1 degerleri SCALE kodu ile elde edilmistir. 10 CFR Boliim 71 ve 10 CFR Boéliim 72
regiilasyonlarina gore, normal tasima kosullarinda paket yiizeyinde ve 1 metre mesafede
sirasiyla 2 mSv/saat ve 0.1 mSv/saat; 6zel tasima kosullarinda paket yiizeyinde 10
mSv/saat; depolama igin ise kontrollii alan sinirinda yillik 0.25 mSv/saat doz limitleri

bulunmaktadir.

Ergimis tuz reaktdrlerinden MSFR’lere ait LiF-ThFs-?3UF, kullanilmis yakitinin daha
once herhangi bir kullanilmis yakit tasima ve depolama konteynerine koyulmamis olmasi
bu caligmanin 6zgiin degerini olusturmaktadir. Calisma kapsaminda karsilastirilan UO>
kullanilmis yakitlart igin {iretilen tasarimlarin nétron ve foton doz hizlarinin
incelenmesinin yani sira yeni Ol¢iilerde ve farkli malzemelerden olusan 6zgiin geometri

tasarimlari da 6nerilmis ve bu Onerilerin nétron ve foton doz hizlar1 da incelenmistir.

Calisma kapsaminda elde edilen bulgulara gore, LiF-ThFs-2*UFs yakiti icin
karsilastirilan tiim tasarimlarda yiizeyden 10 cm uzaklikta ve 1 metre mesafede ndtron
doz hiz1 degerlerinin tasima igin izin verilen limitlerden oldukga diisiik oldugu sonucuna
ulagilmistir. Literatiirde UO kullanilmis yakaitlar1 i¢in iiretilen ve ¢alisma kapsaminda
MSR tiikenmis yakit1 i¢in incelenen tasarimlardan ISFSI tasarimi en diisiik nétron doz
hizina sahip oldugu sonucuna ulasilmigtir. MSR yakaitlar i¢in gelistirilen 6zgiin geometri
tasarimlari i¢inde en diisiik ndtron dozuna sahip tasarimin “V4” tasarimi oldugu; en
yiiksek ndtron dozuna sahip “V3” tasariminin dahi izin verilen limitin 10° kat1 kadar daha
diisiik oldugu sonucuna ulasilmistir. MSR yakitlar1 i¢in ndtron doz hizi degerleri, calisma
kapsaminda degerlendirilen tiim tasarimlarda izin verilen doz limitlerinin altinda

kaldigindan tiim tasarimlar, notron kaynagina sahip tasima i¢in uygunluk saglamaktadir.

Gergeklestirilen simiilasyonlar kapsaminda elde edilen foton doz hiz1 degerleri ise nétron

doz hiz1 degerlerinin aksine tasima ve depolama igin izin verilen limitlerin iizerinde

bulunmustur. ISFSI tasariminin foton doz hizi, diger tasarimlarin foton doz hizinin

nispeten daha diisiikk olmakla birlikte regiilasyonlar kapsaminda normal tagima igin izin

verilen limitleri asmaktadir. AOS-100 tasariminin foton doz hizi, bu tasarimin yapisinda

tungsten malzeme bulunmasina ragmen diger tasarimlara gore yiiksek ¢ikmistir. Bunun
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sebebinin tungsten malzemenin kalinliginin yetersiz kalmasindan dolay1r oldugu
ongoriilmektedir. Basit geometri, ISFSI ve TN24-P tasarimlarina ait foton doz hizi
degerlerinin yiiksek olmasinin sebebi ise bu tasarimlarin literatiirde UO. kullanilmis

yakitlari i¢in tasarlanmis olmasi olarak yorumlanmaktadir.

Ozgiin geometri tasarimlari iginde ise en yiiksek foton doz hiz1 degeri “V4” tasarim1 olup
ardindan “V2” tasarimi gelmektedir. Bu iki tasarimda kullanilan malzemeler arasinda
“V4te “V27ye ek olarak kursun katki bulunmaktadir. “V4” tasariminda bulunan kursun
katki sayesinde ilk bakista foton doz hizi degerlerinin daha az olmasi beklenmekle
birlikte, degisen kompozisyonlarla birlikte yogunluk degerleri de degistigi ve “V4”
tasarimina ait yogunluk degeri “V2”ye gore daha diisiik olmasindan dolayi, meydana
gelen foton hizi degerinin bir miktar yiiksek ¢ikmasi beklenen bir durumdur. Bununla
birlikte “V2” ve “V3” tasarimlari karsilastirildigi durumda, barit katkili “V3” tasariminin
bor karbiir katkili “V2” tasarimina gore daha diisiik bir foton doz hiz1 degeri gosterdigi
sonucuna ulasilmaktadir. Ayrica “V3” ve “V4” tasarimlar1 karsilastirildiginda barit
katkili “V3” tasariminin bor karbiir ve kursun katkili “V4” tasarimina gore foton doz
hizinin daha diisiik bir degere sahip oldugu ulasilan sonuglar arasindadir. Yapisal
malzemeleri ¢elikten olusan bu tasarimlarda SS304 ve Hastelloy alagimlarinin etkisi ise
“V3” ve “V5” tasarimlan karsilastirilarak elde edilmistir. Bu tasarimlar incelendiginde
Hastelloy alagimina sahip “V5” tasariminda foton doz hizinin daha disiik oldugu
gbzlemlenmistir. Bu tasarimlar i¢inde en diisiik foton doz hiz1 “V5” tasarimi olmakla
birlikte bu versiyonun dahi izin verilen limitlerin yaklasik 9 kat1 kadar daha fazla foton
doz hizina sahip oldugu goriilmektedir. Karsilastirilan tasarimlarda foton doz hizi
degerleri izin verilen limitlerin iizerinde olup bu tasarimlarin foton kaynagina sahip

tasimalarda kullanilabilmesi i¢in gelistirilmesi ve iyilestirilmesi gerekmektedir.
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6. SONUC VE ONERILER

LiF-ThF4-®UF4 kullanilmis yakit1 igin, ¢alisma kapsaminda incelenen tasarimlara ait
nétron doz hizi degerlerinin, 10 CFR Bolim 71 ve 10 CFR Bolim 72 geregince izin
verilen limitleri karsiladigi belirlenmistir. Bu sonug, s6z konusu tasarimlarin notron
zirhlamast i¢in yeterlilik sagladigin1 gostermektedir. Bununla birlikte foton doz hizi
degerleri, 10 CFR Bolim 71 ve 10 CFR Bolim 72 kapsaminda tanimlanan limitlerin

tizerinde kalmistir. Bu sebeple fotonlarin zirhlamasi i¢in iyilestirmeler gerekmektedir.
Gelecek caligmalar igin,

Incelenen ve olusturulan tasarimlara ek olarak MSR kullanilnis yakitmin tasindign ve
depolandigi konteynerlerin nétron ve foton doz hizi parametreleri agisindan regiilasyonlar
tarafindan belirlenen limitleri ayn1 anda saglayacak sekilde gelistirilmesi onerilmektedir.
Bu baglamda farkli kalinliklarda ve farkli malzemeler kullanilarak, karsilastirilabilir

olgiitlerde yeni simiilasyonlarin gergeklestirilmesi gerekmektedir.

Ek olarak MSR kullanilmig yakitlarinin reaktorden ¢ikarildigi ilk durumdaki konteynerin
analizleri bu ¢alisma dahilinde bulunmayip yiiksek sicaklik dayanimina sahip, tuzlara
karst korozyon direnci yiiksek, radyasyonun etkilerine karsi mekanik ve kimyasal
kararlilik gosteren ve gerekli diger tim sartlarin uygunlugunu saglayan tasarimlarin
gelistirilmesi; bu tasarimlara ait deneysel ve hesaplamali analizlerin gerceklestirilmesi;

gelecekte yapilmasi 6nerilen diger ¢alismalar arasindadir.
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