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NUKLEER FISYON
Fisyon Reaktorleri

Reaktor bilesenlersi,

v" Yakiat veya fisyon yapabilen malzeme

v Notronlar1 yavaslatmak icin yavaslatict (Hizli notron kullanan
reaktor kullaniliyorsa yavaslaticiya gerek yoktur)

v' Notron kacagimi azaltmak i¢in  koru (yakit+yavaslatici) saran
yansitici

v Gaz olan radyoaktif fisyon iiriinlerinin kagmasini 6nleyen bir reaktor
kab1

v Notron ve gamma 1sinlarina karsi zirhlama

v Is1y1 ¢ikartmak i¢in sogtucu

v' Gii¢ miktarini kontrol etmek i¢in kontrol sistemi
v" Acil 6nlem sistemleri



NUKLEER FISYON
Fisyon Reaktorleri

Reaktor tiplerti;

v’ Giig reaktorleri
v’ Arastirma reaktorleri

v DOnuisiim reaktorleri

Gli¢ reaktorleri, fisyon fdriinlerinin Kinetik enerjilerini  1s1 olarak
cikaran ve bununla suyu kaynatarak buhar iiretip bir tiirbini calistiran
sistemlerdir.
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Fisyon Reaktorleri

Reaktor tiplert;

v’ Gii¢ reaktorleri
v’ Arastirma reaktorleri
v DOnlistim reaktorleri

Arastirma reaktorleri, ¢ekirdek veya katihal fizigi alanlarindaki
arastirmalar i¢in ndtron Uretme amaci ile planlanmiglardir. Bu
reaktorler genelde diisiik gii¢ seviyelerinde 1-10 MW mertebesinde

calistirilar.

Arastirma reaktorlerinde  nétron akisi biiyiiktiir (101° n/cm?/s).
Ornegin, bu reaktorlerde Kristal yapisi arastirilabilir
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Fisyon Reaktorleri

Reaktor tiplerti;

v Glic reaktorleri
v’ Arastirma reaktorleri

v’ Donitisiim reaktorleri

Dontistiiriicii reaktorler yavas notronlarla fisyon yapamayan maddeleri
biliyiik bir kazancla fisyon yapabilen maddelere doniistiirmek icin
planlanmiglardir. Dontisiimler arasinda bazilar1 2%8U’den 2%°Pu’a ve
232Th’den 233U’e olan dontstimlerdir. Her iki durumda bir nétron
sogurulur ve IKi B par¢acigi bozunumu olur.
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Fisyon Reaktorleri

Reaktor tiplerti;

v Glic reaktorleri
v’ Arastirma reaktorleri

v’ Donitisiim reaktorleri

238U+n—) 239U 23dak >239ND+B_+V

239 Np 2,3gun >239PU+B_+V

232Th+n N 233Th 22dak N 233Pa+B_ +v

233Pa 27gun )233U+B_+V




NUKLEER FISYON
Fisyon Reaktorleri

Reaktor tiplert;

v’ Gii¢ reaktorleri
v’ Arastirma reaktorleri
v’ Doniistim reaktorleri

238 ve %32Th gibi yavas notronlarla fisyon yapabilen maddelere
doniisebilen i1zotoplara iireyebilen (fertil) malzeme denir. ) degeri
2 olan bir reaktér planlanirsa yakitta bir nétron sogurulmasina
karsilik cikan 1klI notrondan biri zincir reaksiyonun devamina
digeri de fertil malzemeye gider. n >2 yapilabilirse harcanandan
daha fazla fisyon yapabilen malzeme iiretilir ve bu tiir reaktorlere
liretken reaktor denir



NUKLEER FISYON
Fisyon Reaktorleri

Notron Enerjisi;

Reaktorler yavas, orta ve hizli nétronlarla ¢alistirilabilir.

Hizl1 reaktorlerde yavaslatici kullanilmaz. Hizli nétronlar igin tesir
Kesiti diisiik oldugundan aym giicii saglamak i¢in hizli reaktorlerin yalit
gereksinimi , termal reaktorlerinkinin 10-100 kati kadardir. Ayrica

yavaglatict kullanilmadigindan hizli reaktorlerin koru daha az hacim
kaplar.
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Fisyon Reaktorleri
Yakat Tipi;

En cok kullanmilan yakitlar dogal uranyum (0,72 % 2U),
zenginlestirilmis uranyum (>0,72 % 23°U), 23%Pu ve 233U djir.

239Py ve 23U donisturiici yada iretken reaktorlerde fertil
malzemeden kimyasal yolla ayrilarak elde edilirler.

Reaktorlerde kullanilan zenginlestirilmis uranyum, kiicuk kitle
farkina duyarli gazli diflizyon yontemi ile elde edilir. Bunun igin
235U ve 28U arasindaki kiiciik kiitle farkina duyarli uranyum
heksaflorid (UF;) gozenekli yapidaki engel kullanilir.
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Fisyon Reaktorleri
Yakat Tipi;

Bir gazin difiizyon sabitl, gazin kiitlesinin kare koki ile ters
orantilidir. Daha hafif olan izotop, termal dengede olan 23U ve
238 karisimindan hizmin biiyiik olmasindan dolay1 daha cabuk
difiizyona ugrar. Engelden bir gecis ile elde edilen zenginlik bagil
olarak 0,4% tiir. Yani baslangicta 0,72 % 23U ig¢in, bir gecis
sonucu zenginlik 1,004 x 0,72 olur. Dolayisiyla engel binlerce
kez gecilmelidir.
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Fisyon Reaktorleri

Yavaslatici,

Ideal bir yavaslatici

Ucuz ve bol olmalidir

Kimyasal olarak kararli olmalidir

Kiitles1 yaklasik 1 olmalidir

Yogunlugu biiyiik bir siv1 veya kati olabilir
Notron yakalama tesir kesiti minimum olmalidir

ok Wb

Grafit seklindeki karbon 1,2,4 ve 5 kriterlerini saglar.
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Fisyon Reaktorleri

Yavaslatici,

Normal su 1,2,3,4 kriterlerini saglar ancak sudaki protonun nétron
yakalama tesir kesiti yiiksektir.

n+p—o>d+y

Agir suyun (D,O) notron yakalama tesir kesiti ¢ok kiiciiktiir, fakat
yakalama ile radyoaktif trityum olusur.

Agir sulu reaktorler, diisiik notron yakalama tesir kesitinden dolayi
yakit olarak dogal uranyum kullanabilir. Fakat hafif su ile c¢alisan
reaktorler, yiliksek notron Yyakalama tesir  kesitinden dolay:
zenginlestirilmis uranyum kullanirlar. Ciinkii bu tiir reaktorlerde ekstra
notron sogurulmasi gergeklesecektir.
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Fisyon Reaktorleri

Birlestirme;

Reaktorler  genellikle  heterojen ve homojen  olarak,
siiflandirilirlar. Heterojen reaktorlerde yakit ve yavaslatici ayrik,
homojen rekatorlerde ise karisik seklinde bulunur.

Heterojen reaktorlerde f termik faydalanma katsayis1i ve p
rezonans kurtulma olasiliginin hesaplanmasi zordur. Homojen bir
reaktor (dogal uranyum grafit karisimi) kritiklige ulasmaz ancak
heterojen bir reaktor kritiklige gidebilir.
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Fisyon Reaktorleri

Sogutucu;

Sogutucu, reaktor korunun erimesine firsat vermeden 1s1 ¢ikisin1 saglayan
baslica elemenadir. Gili¢ reaktorlerinin tasarimindaki en oOnemli bilesen
sogutucunun 1s1 transferindeki verimlilik kabiliyetidir. Sogutucu malzemeler
1s1 s1gas1 yliksek olan, gazlar (hava, CO,, helyum), su ve diger sivilar olabilir.

Sogutucu olarak su kullanan reaktdrlerde buharin 1s1 s1gasi kiigiik oldugundan,
suyun sivi halde kalmasini saglamak i¢in su yiiksek basingta tutularak
kaynama noktasi normal seviyeye gore yiikseltilir. Bu tiir reaktorlere basingli
su reaktérleri denir.

Kaynama noktasinin yiiksek olusu ve normal basingta sivi halini korumasi
nedeniyle (yiiksek basing zorunlulugu yoktur) sivi sodyum, yakit yogunlugu
yiiksek olan hizh iiretken reaktorlerde sogutucu olarak kullanilir. Ciinkii ¢ok
kiigiik hacimde verimli 1s1 transferi saglanur.
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Fisyon Reaktorleri

Sogutucu;

Kaynar sulu yada basing¢li-su reaktorlerinde, hem yavaslatict hem de sogutucu
olarak normal (hafif) su kullanilir.

Normal su kullanan reaktorlerde zenginlestirilmis uranyum (2-3% 235U)
kullanilir.  ABD de genelde normal sulu reaktorler kullanilir. Ciinkii

zenginlestilmis uranyum temini burda kolaydir.

Kanada da ise agir su ve dogal uranyum temini daha kolay oldugundan agir
sulu reaktorler kullanilir (Sogutucu olarak agir yada normal su kullanirlar).

Yavaslatict olarak grafit kullanan reaktorler, parcali yani heterojen olarak
tasarimlandiklarindan yakit olarak dogal veya zenginlestirilmis uranyum
kullanabilirler.



NUKLEER FISYON

Radyoaktif Fisyon Uriinleri

>

Fisyon enerjisinin kiiciik bir kismi (10-15%) B ile y bozunumu ile aciga
cikar. Notron fazlalig1 olan tiriinler kararli bir izobara doniisene kadar kiitle
zinciri i¢inde f bozunumuna ugrarlar.

Her zincir kararliliga yaklastiginda iki durum ortaya ¢ikar. Bunlar bozunum
enerjisinin azalmasi ve yar1 omriin artmasidir. Uzun yar1 omiirlii iiriin
atiklar1 niikleer reaktorlerin atiklar1 arasinda en tehlikeli olanlaridir.

Reaktorlerin calismalari siiresince yakit elemanlar1 i¢inde biriken fisyon
triinleri, notron Yyakalama tesit kesitlerinin yiiksek olusundan dolay1
fisyonu yavaslatabilirler.

Bazi radyokatif fisyon iiriinleri arastirma amagh kullanilabilir dolayisiyla
bazi izotoplarin elde edilmesinde ekonomik yol bunlarin kullanilan yakittan
ayristirilmasidir.



NUKLEER FiSYON
Radyoaktif Fisyon Uriinleri

Uriiniin toplam B bozunumundan elde edilen enerjisi yaklasik 19
MeV’dir. Fisyon iiriinlerinden elde edilen y-bozunumu enerjisi
yaklasik 7 MeV’dir. B bozunumunda enerji elektronla antinotrino
arasinda paylasilir. Elektrona verilen ortalama enerji bozunum
enerjisinin yaklasik 0,3-0,4’1 kadardir. Yani 6-8 MeV kadari 1s1
olarak c¢ikar geri kalan anatinétrinolar yakit elemanindan kacarak
ne bozunum isisina ne de radyasyona katkida bulunur.
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Radyoaktif Fisyon Uriinleri

B ve y bozunumunda aciga c¢ikan enerji,

B(t)=126t"° MeV/s
y(t)=140t™* MeV /s

Burada P ve vy sisrasiyla, fisyon basina B ve y bozunumu olarak depo
edilen giicleri zamanin fonksiyonu olarak t’nin 1-10° s degerleri
arasinda gostermektedir. Bir reaktor calisirken, fisyon iirtinleri siirekli
olarak iiretilirken diger yandan diger {riinler de bozunmaktadir.
Reaktor kapatildiginda bozunmakta olan iiriinlerin enerjileri, reaktoriin
ne kadar zaman ve hangi gii¢ seviyesinde c¢alistigina baglidir. Reaktor O
Ile T zamani arasinda calistirilmis olsun.
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Radyoaktif Fisyon Uriinleri

Reaktor kapatildiktan t zaman sonra, baslangictaki calisma
seviyesindeki watt basina, B ve y bozunumu olarak ¢ikan gii¢

P(t)=4,10x10" t°2 ~(t+T)"* | MeV /s

Reaktor kapatilmadan once 103 MW giicte calisiyorsa, ifade 107
Ile carpilmalidir.
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Radyoaktif Fisyon Uriinleri

Fisyon dirtinleri icerisinde 6nemli olan izotop 1*°Xe’dir ve dogrudan
2350U”in fisyonundan (%0,2 bollukla) veya °I’in bozunumu ile (bolluk
orani yaklasik % 6,4) olusur. Bozunum zinciri

1358b ; 135-|-e ; 135| 6,6h >135><e 9,1h ; 135CS 3My >13SBa

135Xe’in yavas notron yakalama tesir kesiti 2,7x10° b’ dir. Bu tesir
kesiti c¢ok biiyiiktiir ve fisyon yapabilecek noétronlarin sayisinin
azalmasma sebep oldugundan reaktoriin giic Seviyesinin sabit
tutulabilmesi icin, reaktor kontrol sisteminde bir diizeltmeye ihtiyac
vardir. 13Xe’in bu etkisi fisyon diriinii zehirlenmesi olarak adlandirilir.



