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ONSOZ

Ulkemiz gelecekte daha ekonomik, giivenilir ve giivenlik y&niinden daha
gelistirilmis teknolojileri elde etmek amaci ile diinyada yaygin olarak kullanilan yeni
nesil niikleer enerji teknolojilerini yakindan takip etmelidir. Bu gelismelerden uzak
kalmak enerji ve teknoloji bazinda disa bagh kalinmasi anlamina gelmektedir. 21.
Yiizyilda iilkemiz enerji kaynaklarini verimli bir sekilde kullanarak kendi enerjisini

tiretmeli ve niikleer enerji teknolojisine sahip olmalidir.

Niikleer teknolojinin kullanim1 sadece enerji amaci yani sira, ileri diizeyde giivenlik,
bilgisayar ve elektronik teknolojileri, radyoizotoplarin iiretimi, hidrojen iiretimi gibi
avantajlar1 da birlikte getirmektedir. Ayrica eko sisteme karbon salmamasi sebebi ile
de cevreci teknoloji olarak bilinmektedir. Gelismis iilkelere baktigimizda ileri
diizeyde niikleer teknolojiyi kullandiklarini goriiriiz. Gelismekte olan iilkelerde ise
niikleer teknolojiyi de i¢ine alan ileriye doniik planlart oldugu goriinmektedir. Yani
bu iilkelere bakildiginda niikleer teknolojiden vazge¢mek yerine daha gilivenilir ve

daha verimli hale getirmek iizerine ¢aligmalar yaptiklar1 gortliir.

Tirkiye’nin niikleer teknolojiyi kullandig1 takdirde dis iilkelere olan bagliliginin
azalmas1 diger iilkeler tarafindan bilinmektedir. Iyi derecede toryum yataklarma
sahip olmas1 ve niikleer teknolojiyi kullanabilecek seviyeye gelmesi, gelecegi
acisindan c¢ok biiylik 6nem tagimaktadir. Cilinkii bu durum tilkemizin hem enerji hem
de teknik anlamda diinyada sz sahibi olmasi anlamini tasimaktadir. Ozellikle
toryum tabanli yakit ¢evrimi ve yakit iiretimi alaninda aragtirma ve gelistirme
caligmalarina devam edilmelidir. Ayrica toryum kullanimina uygun, {irettigi atiklart
cevrim yaparak zararsiz hale doniistiirebilen, daha az atik birakan, daha gilivenli
reaktor sistemi olan hizlandiric1 kaynakli sistemi (ADS) yakindan takip etmek
suretiyle bilimsel katki saglayacak diizeyde bilgi ve deneyim seviyesinin

yakalanmasi gerekir.
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OZET

Anahtar kelimeler: Niikleer Yakit Malzemeler, Kontrol Cubuklari, Niikleer Yakit
Zenginlestirme, Yakit Cevrimi.

Niikleer yakit malzemeler ve kontrol gubuklari reaktorlerin temel elemanlardan olup
reaktoriin - kor bolgesinde bulunmaktadir. Reaktorlerde kullanilacak  olan
malzemelerin sadece fiziksel ve mekanik 6zelliklerini bilmek yeterli degil reaktor
malzemesinin son kullanim asamasina kadarki uygulamalarinin da bilinmesi gerekir.

Niikleer yakit zenginlestirme isleminde gaz difiizyonu, santrifiij metodu ve lazer
metodu yaygin olarak kullanilmaktadir. Bunlarin i¢inde santrifiij metodu 6n plana
cikmakta ve zenginlestirme islemlerinin biiylik c¢ogunlugu bu yontem ile
yapilmaktadir. Lazer yontemi ise heniiz arastirma ve gelistirme agamasindadir.

Yakit cevrim islemleri agik ve kapali ¢evrim olmak tiizere iki cesittir. Agik
cevrimlerde reaktorde kullanilmis yakit eleman: atik olarak kabul edilir ve jeolojik
depolama merkezlerine gonderilir. Kapali yakit cevriminde ise reaktorlerde
kullanilmis yakit elemanlar1 yeniden iglem gorerek tekrar kullanilir. Kapali ¢evrim
acik cevrime gore pahalidir. FBR ve diger iiretken reaktdrlerde kapali ¢evrim
kullanilmaktadir.
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INVESTIGATION OF CONTROL AND FUEL MATERIALS IN
RESEARCH AND POWER REACTORS

SUMMARY

Keywords: Nuclear Fuel Material, Control Rods, Nuclear Fuel Enrichment, Fuel
Cycle.

Nuclear fuel materials and control rods are the basic elements of reactor and they are
located in the core region of the reactor. It is not only enough to know the physical
and mechanical properties of materials that are used in the reactor but also must be
known all steps and usages up to the end-use stage of reactor materials.

Gaseous diffusion, centrifuge and laser method are widely used in the nuclear fuel
enrichment processes. The majority of the enrichment process is carried out by
centrifugation method. The laser method is still in the research and development
phase.

There are two kinds of fuel cycle operations such as open and closed-loop. In the
open loop used fuel element is considered as waste and are sent to the geological
storage center. In closed fuel cycle, used fuel components are recycled and used
again. Closed loop is more expensive than open loop. Closed loop are used in FBR
and other breeder reactors.
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BOLUM 1. GIRiS

Teknolojinin gelismesi ve niifus oraninin hizla artmasi ile enerji tiikketimi siirekli
artmakta, enerji talebi de buna paralel olarak her gegen giin artis gostermektedir.
Konvensiyonel enerji kaynaklar bir kenara birakilirsa, yeni kaynaklar arasinda en ¢ok

tizerinde durulan enerji kaynagi niikleer enerjidir.

Uluslararas1 Atom Enerji Ajanst (IAEA) tarafindan Nisan 2013 tarihli son verilere gore;
Diinyadaki elektrik iiretiminin %?22'si faal olarak caligmakta olan 439 adet niikleer
santraldan saglanmaktadir. Bu santrallerin toplam kapasitesi 374,259 MWe’ dir. En ¢ok
tiniteye sahip iilke 104 reaktor ile ABD’dir. Fransa ise elektrik enerjisinin %75’ini
niikleer santrallerden saglamaktadir. Diinya niikleer santrallardan vazge¢gmemis olup, 14
tilkede, 68 adet niikleer santral da insa halinde ve 2030 yilina kadar 164 niikleer reaktor
yapilmasit planlanmakta olup 317 niikleer reaktor ise iilkelerin niikleer programlarinda

yer almaktadir.

Gelismis higbir iilke kendisini diinya enerji gidisatindan soyutlamamaktadir. Kalict ve
stirdiiriilebilir kalkinma, enerjiden bagimsiz diistiniilemez. Bu ylizden bagimsiz enerji
kaynaklarinin  olusturulmasi enerji politikalarinin meydana gelmesinin  6nemli
nedenlerinden biridir. Ayrica yerli kaynaklarin kullanilmasi teknolojik agidan 6nem

tagimaktadir.

Gelismekte olan tilkelerde hizla artan enerji talebini karsilamak ve iktisadi kalkinmay1
desteklemek icin niikleer enerji bir zorunluluk olarak goriilmektedir. Tiirkiye’de uzun
vadede yilda ortalama %7 ile 8 oraninda artan enerji talebi nedeniyle elektrik
sektoriinde yeni yatirimlara ve kapasiteye ihtiya¢ duyulmaktadir. Enerji verimliligi ve
tasarruf uygulamalar1 yayginlagsa ve kayip-kacaklar asagi cekilse de gelisen bir
Tiirkiye’de elektrik enerjisindeki talep ve ilave kapasite ihtiyact her gegen giin

artmaktadir.



Niikleer Santraller kullanildig tilkelere bir takim avantaj saglamaktadir. Bu avantajlar

su sekilde siralanabilir (Fosil kaynaklarla mukayese edildiginde);

1. Karbon dioksit salmazlar (yani sera etkisine katkilar1 yoktur).

2. Azot oksitleri ve siilfiir oksitleri salmadiklari i¢in asit yagmurlarina sebep olmazlar.

3. Yeni bir teknolojiye sahip olmak teknolojik ve ekonomik olarak zenginlesmeye
sebep olur.

4. Ulkenin nitelikli personel potansiyelini arttirmaktadir.

5. Eger bir iilke kendi dogal uranyum ve toryum yataklarini niikleer yakit kaynagi
olarak kullanabiliyorsa, kaynak bakimindan dis iilkelere bagimli olmaz. Bu da
ekonomiyi gii¢clendirir.

6. Niikleer santraller olmasaydi bunun yerini almasi gereken termik iiretim santralleri
iist solunum yollar1 hastaliklarina sebep olabilirdi.

7. Niikleer santraller kullanildig: tilkelere risk yoniinden en diisiik tehlike riskine sahip
bir teknoloji saglar.

8. Uretim birim fiyat: termik santrallerininkinden daha ucuza mal olan giiglii bir

ekonomik olanak saglar (uzun vadede).

Fransa ve Almanya gibi bir¢ok iilkede niikleer santrallerin hemen yaninda sebze ve
meyve bahgeleri bulunmaktadir. Ayrica o bolgelerde tarim eskiden oldugu gibi simdi de
devam etmektedir. Yetisen lriinlerden hi¢ biri saglik acisindan sakincali bulunmamuistir.
Fransa'da bazi niikleer santrallerin sogutma suyunun sicakligi civardaki seralarin
isitilmasinda  kullanilmaktadir. Ispanya'min akdeniz kiyisindaki Vandellos niikleer

santralinin hemen yaninda halka agik bir plaj bulunmaktadir.



1.1. Niikleer Reaktorler

Tabiatta bulunan tiim maddeler atomlardan ve her bir atom da etrafinda bir elektron
bulutunun ¢evreledigi bir ¢ekirdekten olusmaktadir. Bu ¢ekirdek igerisinde (+) yiiklii
protonlar ile yiiksiiz nétronlar bulunur. Ornegin, niikleer reaktdriin yakitii olusturan
uranyum—235 (U-235) atomlariin ¢ekirdeginde 92 adet proton ve 143 adet de ndtron
vardir. Niikleer enerji, ¢ekirdekteki bu 235 tanecigi bir arada tutan bag enerjisinin bir
bolimiiniin aciga ¢ikmasiyla olugmaktadir. U-235 ¢ekirdegi iizerine c¢arpan
yavaslatilmis bir nétron bu ¢ekirdekteki bag kuvvetlerinin dengesini bozarak c¢ekirdegi
birkag parcaya boler (fisyon olayi) ve 2 veya 3 nétron acgiga c¢ikar. Bu noétronlar diger
U-235 ¢ekirdeklerini fisyona ugratir. Bunlardan ¢ikan yeni nétronlar da bagka U-235

cekirdeklerini pargalar ve bu siire¢ bir zincirleme reaksiyon mekanizmasi olusturur.

|
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Sekil 1.1. Zincirleme reaksiyon mekanizmasi

Zincirleme reaksiyon sonucu agiga ¢ikan bag enerjisi, fisyon iirlinlerinde ve ntronlarda
kinetik enerji olarak ortaya c¢ikar. Bu enerjiyle hareket eden fisyon iiriinleri, reaktor
ortamindaki sogutucu akiskanin atomlariyla carpisarak, kinetik enerjiyi sogutucu
akigkana 1s1 enerjisi olarak iletirler. Is1 enerjisi yardimiyla sicakligi artan sogutucu
akiskanin biiyiikk bir bolimii su buharina doniisiir. Su buharindan turbo jeneratorler

araciligiyla elektrik enerjisi tiretilir.



Niikleer reaktorlerde zincirleme reaksiyon mekanizmasi tiimiiyle kontrol altindadir.
Reaktorii isleten miihendisler ve operatdrler bir zincirleme reaksiyonu baglatabilir,
istedikleri siirede ve mertebede enerji cikisini saglayarak istenilen anda sistemi

durdurabilirler [1].

Fisyon reaksiyonun minimum hizda devam ettirilebilmesi i¢in her bir ¢ekirdegin bir
ndtronla fisyona ugramasi gerekir. Bu durum, cogaltma faktorii (kerr) olarak
isimlendirilen bir faktor ile belirlenir. Cogaltma faktorii, bir jenerasyonda meydana
gelen noétronlarin sayisinin, bir 6nceki jenerasyondaki yutulan nétronlara orani olarak
tanimlanir. Cogaltma faktorii ke>1 ise zincir reaksiyonu devam eder. Eger kes<1 ise

zincir reaksiyon devam etmez.

Bir reaktorde zincir reaksiyonun baglatilabilmesi i¢in ¢ogaltma faktoriiniin 1'in biraz
iizerinde bir degere ulasiimasi gerekmektedir. Istenen reaksiyon siddetine ulastiktan
sonra reaktdr kritikliginin devami i¢in ¢ogalma faktoriiniin 1’e esit olmasi saglanir.

Cogaltma faktorii 1’in altina diisiiriildiiglinde reaktér durdurulur.

Niikleer reaktorlerin ¢alisma prensibi, termik santrallerin ¢alisma prensiplerine ¢ok
benzemektedir. Aralarindaki fark 1sinin dretildigi kaynaklarin farkli olmasidir. Termik
santrallerde 1s1, komiiriin yanmasiyla elde edilirken, niikleer santrallerde uranyum-235
ya da pliitonyum—239 atom ¢ekirdeklerinin fisyonuyla elde edilir. Niikleer reaktorlerde,
235U’in fisyonuyla olusan enerji, 1s1 olarak aciga ¢ikar. Niikleer reaksiyonun daha kolay
olabilmesi ve iiretilen 1sinin reaktorden alinarak kullanilabilmesi i¢in reaktdr havuzu su
ile doldurulur. Uretilen enerji miktari, reaktdr kalbindeki kontrol ¢ubuklartyla ayarlanur.
Santral calismaya basladiktan sonra, niikleer yakit ¢ubuklar1 etrafinda bulunan suyu
wsitir. Isinan su, pompalar vasitasiyla buhar iiretecine gonderilir. Su, burada baska bir
suyu kaynatirken kendisi de sogur ve tekrar yakit ¢ubuklarinin bulundugu kora geri
doner. Déngii bu sekilde devam edip gider. Uretilen buhar, tiirbine gdnderilir. Tiirbinde
buhar enerjisi, hareket enerjisine doniistiiriilir. Daha sonra jeneratorlerde elektrik

enerjisi elde edilir.



Yakit cubugundaki asir1 1sinmanin 6nlenmesi ve reaktor kalbinde olusacak erimenin
oniline gecilmesi i¢in niikleer reaktorlerde fisyon sonucunda agiga ¢ikan enerji, birinci
cevrim sogutucusu ile reaktorden alinarak, esanjorler vasitasi ile tiirbine iletilir. Buradan

da alternatore iletilerek alternatif akim iiretilip, sebekeye kullanilmak i¢in yiiklenir.

Tablo 1.1. Diinyada bulunan niikleer santraller [2].

isletilen Reaktérler ingaat Halindeki Reaktérler
Ulkeler Reaktor sayisi Toplam Gii¢ . Elektrik Reaktor sayisi Toplam Gii¢
(MWe Net) Uretimdeki Pay1 (MWe Net)
Ermenistan 1 376 % 39,4
Arjantin 2 937 % 5,9 1 745
Belgika 7 5943 % 51,7
Bulgaristan 2 1906 % 33,1
Brezilya 2 1901 % 3,1 1 1405
Kanada 17 12044 % 15,1 3 2190
Isvigre 5 3252 % 38
Cin 14 11271 % 1,8 26 28710
Cek cum. 6 3722 % 33,2
Almanya 17 20339 % 28,4
Ispanya 8 7448 % 20,1
Finlandiya 4 2741 % 28,4 1 1700
Fransa 58 63130 % 74,1 1 1720
Birlesik krallik 18 10745 % 15,7
Macaristan 4 1880 % 42,1
Hindistan 20 4385 % 2,9 6 4600
Iran 1 915
Japonya 51 44642 % 29,2 2 2750
G. Kore 21 18785 % 32,2 5 5800
Meksika 2 1600 % 3,6
Hollanda 1 485 % 3,4
Pakistan 3 725 % 2,6
Romanya 2 1310 % 19,5
Rusya Fed. 32 23084 % 17,1 10 8960
Isveg 10 9399 % 38,1
Slovenya 1 696 % 37,3
Slovakya 4 1816 % 51,8 2 880
Ukrayna 15 13168 % 48,1
ABD 104 101421 % 19,6 1 1218
G. Afrika 2 1800 % 5,2
Tayvan 6 4927 % 19,3 2 2700

TOPLAM 439 375876 % 13,5 61 63384



1.1.1. Niikleer santrallerin genel yapisi

Niikleer santraller, reaktor kor bolgesinde verimli ve kusursuz bir calisma gostermesi ve
reaktor disina radyoaktif sizint1 salmamasi igin ileri giivenlik teknolojisi ve 6nemli yap1
malzemelerini de igine alan bir tasarima sahiptir. Bu tasarim bir takim 6nemli

birimlerden olusmaktadir. Bu birimlerin tamami santrallerin yapisin1 olusturmaktadir

[3].
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Sekil 1.2. Niikleer santralin sematik gdsterimi

Standart bir niikleer santralin birimleri asagidaki gibidir:
. Reaktor Binasi,

. Sogutma Kulesi,

. Reaktor Koru (reactorcore),

. Kontrol Cubuklar1 (controlrod),

. Basinglandirici (pressurizer),

. Buhar Ureteci (steamgenerator),

. Yakit Demetleri,

. Tiirbin (turbine),

. Elektrik Ureteci,

O 00 3 N N bk~ W N =



10. Déniistiirticti,

11. Yogunlastiric1 (condenser),
12. Buhar Fazindaki Su,

13. S1v1 Fazdaki Su,

14. Soguk Hava,

15. Ismmis Hava,

16. Su Kaynagi (Nehir ya da Deniz)
17. Sogutma Suyu Cevrimi,
18. Birincil Cevrim,

19. ikincil Cevrim,

20. Su Buhari,

21. Pompa

1.1.2. Niikleer reaktorlerin temel elemanlari

Niikleer santraller, reaktor kor bolgesinden dis koruyucu kabuguna kadar son derece
dikkatli ve titizlilikle tasarimlanir. Reaktor ¢ok iyi yalitilmak suretiyle disariya

radyasyon sizmasi onlenir. Niikleer gii¢ reaktorlerinin en dnemli ana unsurlari sunlardir;

Yakit malzemeleri:

Dogal olarak bulunan ve yapay olarak elde edilenler olmak tizere iki kisimda incelenir.
Dogal olarak bulunan **3U izotopu dogada bulunan uranyumun % 0,712’ si kadardur.
Niikleer santrallerde kullanilmasi i¢in uranyum-235 izotop oraninin % 3-5 araligina
yiikseltilmesi gerekir. Bunun icin saflastirma ve zenginlestirme islemleri uygulanir.
Diger yandan yapay olarak elde edilen Pu-239 izotopu, U-238 izopunun bir ndtron ile
bombardiman edilmesi sonucunda U-238’in arka arkaya iki beta salmasi ile olusur.
Ayrica yapay olarak elde edilen U-233 izotopu da yakit malzemesi olarak kullanilabilir.
U-233’te Th-232 elementinin bir nétron yutmasi ve art arda iki beta salmasi sonucu

olusur.



Yavaglatici (Moderator):
Moderator vasitasiyla fisyon sonucu agiga ¢ikan nétronlarin yavaslatilarak zincirleme
reaksiyonun devami saglanir. Cogunlukla su, agir su ve grafit yavaglatici olarak

kullanilir.

Sogutucu:
Sogutucular, niikleer fisyonda olusan 1siy1 alarak fisyonun olustugu ortamdan

esanjorlerle tiirbine, buradan da buhar iiretecine aktarilmasinda kullanilan maddelerdir.

Kontrol ¢ubuklari:
Fisyon olaymin hizin1 ayarlamak, reaktdriin emniyetini saglamak ve sistemin acilip
kapanmasint saglamak i¢in kullanilan malzemelerdir. Genel olarak bor, lityum,

kadmiyum ve hafniyum gibi yutma tesir kesiti yiiksek olan malzemeler kullanilmaktadir

[4].

Reaktorler, fisyon sonucunda agiga ¢ikan radyoaktif iiriinlerinin ¢evreye ulagsmasini

engellemek icin baz1 6zelliklere sahiptirler. Bu 6zellikleri su sekilde siralayabiliriz:

1. Niikleer yakit malzemeleri radyoaktif izotoplarin disart sizmasini engellemek igin
seramik seklinde kullanilir. Bu seramik yap1 radyoaktif maddelerin yaklasik %1 ni
yakittan disar1 ¢ikartmaktadir.

2. Yakat zarflari, silindirik bir boru seklinde olup, zitkonyum alagimindan yapilmaistir.
Yakit malzemeler bu boru icerisine konulur. Yakit zarfi radyoaktif fisyon

iirlinlerinin sogutucuya gegmesini dnlemektedir.

3. Reaktdr koru paslanmaz celikten yapilmistir. Basing, sicaklik ve radyasyon

hasarina kars1 dayanikli olacak sekilde tasarlanir.

4. Beton zirh (Biyolojik Zirh), santral ¢evresine radyasyon ¢ikmasini 6nleyen yapidir.

Bu zirh 120 cm kalinlikta betondan yapilmustir.



5.

1.1.3

Birinci koruma kabugu ¢elikten yapilmis olup, reaktoriin tiim malzemeleri bu
koruma kabugunun igerisinde bulunmaktadir. Ikinci koruma kabugu ise son
koruyucu bariyer olup 1,5-2 metre kalinliginda betonarme bir yapidan

olusmaktadir [5].

. Niikleer reaktorlerin siiflandirilmasi

Giiniimiizde, niikleer reaktorler bircok alanda kullanilmaktadir. Niikleer reaktorleri

kurulus amagclarina gore asagidaki gibi siralayabiliriz:

1.

2
3

Elektrik enerjisi doniigiimiine yonelik olanlar (gii¢ reaktorleri),
. Arastirmaya ve uygulamaya yonelik olanlar,

. Yakut Giretmeye yonelik olanlardir (breeder reaktorler).

Yakitlarina gore reaktorlerin siniflandirilmasi,

1.

2
3.
4

Dogal uranyum yakaitli,

. Zenginlestirilmis uranyum yakitli,
Pliitonyum yakath reaktorler,

Toryum yakith yiiksek sicaklikl reaktorler,

Sogutucularina gore reaktorlerin siiflandirilmasi,

1.

2
3.
4

Hafif su sogutmall,
. Agir su sogutmall,
Gaz sogutmall,

S1vi metal sogutmali reaktorler,

Notron yavaslaticilarina gore reaktorlerin siniflandirilmasi,

1.

2
3

Hafif sulu,
. Agir sulu,

. Grafitli,
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Notron enerjilerine gore reaktorlerin siniflandirilmasi,
1. Termal,

2. Hizh reaktorlerdir [5,6].

1.1.3.1. Niikleer gii¢ reaktorleri

Bugiine kadar insa edilip isletilen niikleer reaktorlerin ¢cogu elektrik iiretimi igin giig
santrali olarak kullanilmaktadir. Elektrik endiistrisi ve ulastirma ihtiyaglar1 i¢in giig
temini oldukca yaygin hale gelmistir. Elektrik enerji tiiketimi gelecekte de artmasi

muhtemeldir.

Niikleer giiclin gelecekte elektrik tiretimi disinda 1s1y1 daha genis ¢apli uygulamalarda
kullanmas1 miimkiin goriilmektedir. Niikleer gii¢ santrallerinin atik 1sis1 sehirlere ve
endiistriyel ~ bolgelere  1s1 saglamada  kullanilabilmektedir.  Niikleer  1sinin
degerlendirilebilmesi iiretilen buharin elektrik iiretimi i¢in kullanildiktan sonra bir
kisminin veya tamaminin son tiirbin kademesinden c¢ikartildigi ¢ift amacli niikleer
santrallerde gergeklesebilir. Cift amacli niikleer gii¢ santralleri gii¢c ve 1sinin (1s1 verimi
% 75-85) tretimi i¢in avantaj sagladigi gibi aynm1 zamanda ekonomik olarak da
avantajhidir. Endiistride kullanilan ismin biiyiik bir boliimii 200-400 °C arasindaki
sicakliklarda tretilmektedir. Bu 1sinin iiretimi i¢in ¢ift amaclh gii¢ santralleri bir ¢6ziim

olabilmektedir [7].

Ayrica giinlimiizde uzay araglarimin hareketi i¢in gereken enerjiyi saglamada yine

niikleer gii¢ reaktorleri kullanilmaktadir.

1.1.3.2. Niikleer arastirma reaktorleri

Arastirma reaktdrleri, radyoizotop iiretimi, nétron 1s1nim uygulamari, silikon katkilama
ve malzeme 1sinlama islemlerinde kullanildig1 gibi niikleer bilimlerde ¢alisan kisilerin
egitim ve Ogretiminde de kullanilmaktadir. Arastirma reaktorleri elektrik iiretimi icin
kullanilmaz. Arastirma reaktorlerinin oncelikli amaci arastirma, ndtron kaynagi ve

radyoizotop saglamaktir. Diinyadaki niikleer reaktorlerin ¢ogu arasgtirma ve egitim
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reaktorleridir. Bu reaktorler gilic reaktorlerine gore cok kiigiiktiir ve bircogu
tiniversitelerin igerisinde bulunmaktadir. Arastirma reaktorleri yakit tipi olarak %
20’den daha yiiksek oranda zenginlestirilmis U-235 kullanir. Bazilar1 %93’e kadar
zenginlikte U-235 kullanmaktadir. Notronlart yavaslatmak ve fizyonu artirmak igin
moderatdr kullanirlar. Notron iiretimi kendi ana gorevi oldugu icin ¢ogu arastirma
reaktorleri ¢ekirdekten notron kaybini azaltmak icin bir yansitici kullanir. Arastirma

reaktorleri gii¢ reaktorlerinden daha basittir ve daha diisiik sicakliklarda ¢alisirlar.

1.1.3.3. Niikleer iiretken (breeder) reaktorler

Niikleer iiretken reaktorler, tiikettigi fertil malzemeden fazla fisil malzeme iiretebilen
reaktdrlerdir. Uretken reaktdrlerin yakiti U-235 ile U-238 karisimudir. U-235 fisil
malzemedir ve bir ndtron yuttugu zaman parcalanip enerji agiga cikarir. U-238
cekirdegi ise fertil malzemedir ve parcalanamaz. U-238 bir notron yuttugu zaman art
arda iki beta salarak Pu-239 ¢ekirdegine doniisiir. Bu doniisiim esnasinda olusan Pu-239
cekirdegi parcalanan U-235 ¢ekirdeginden fazla ise sistem iiretkendir. Yani iiretilen
birim fisil malzeme miktar1 parcalanan fisil malzeme miktarindan fazla oldugu zaman
yakit artmaktadir. Bu durumu saglayan reaktorler iiretken (breeder) reaktorlerdir. Ayni
sekilde Th-232’de U-235 ile birlikte kullanildig1 zaman Th-232’nin bir nétron yutmast
sonucu iki beta salarak U-233 izotopu elde edilebilmektedir. Burada agiga ¢ikan U-233
miktarinin harcanan U-235 miktarindan fazla olmasi sistemin iiretken oldugunu
gostermektedir. Bu tiir reaktorlere 6rnek olarak SUPERPHENIX Fransiz yapimi hizli
{iretken reaktorlii giic santrali gosterilebilir. Uretken reaktérler iki kisimda incelenebilir:
a. Hizl tiretken reaktorler (FBR),

b. Termal uretken reaktorlerdir.



BOLUM 2. NUKLEER YAKIT MALZEMELER

2.1. Genel Durum

Niikleer yakit malzemeler, enerji liretmek amaciyla reaktdre konulan ve fisyona
ugratilan malzemelerdir. Fisyona ugratilan kararsiz agir c¢ekirdek parcalandiktan
sonra hafif ¢ekirdekler ile birlikte ortalama 2-3 nétron olusmaktadir. Olusan bu

ndtronlar zincirleme reaksiyonunu devam ettirirler.

Reaktor kalbinde niikleer fisyona ugratilmak iizere 2**U, 2*°U veya >*’Pu gibi fisyon
iiriinlerinden en az birinin bulunmasi gereklidir. **U dogal uranyum bilesikleri
icerisinde %0,72 oraninda bulundugundan dolay:1 saflastirma ve zenginlestirme
islemlerine ugradiktan sonra reaktor yakiti olarak kullanilir. >*U izotopu Th-232
elementinin ndtron sogurmasi ve iki kez beta salmasi sonucunda olusur. *°Pu ise

233U elementinin ndtron yutmasi ve iki beta salmasi sonrasinda ortaya cikar.
Pu-239’un olusum denklemi;

0+ i > 0 SNp + - Sipu -+ 3

U-233’{in olusum denklemi ise;

ST+ dn > BT - BiPat 9~ U+

Bir niikleer yakit elemant;

1. lyi bir 1s1 iletkenligi (fizyon esnasinda iiretilen 1sinin transferi igin),

2. Ideal yiiksek ergime sicaklign (yakit elemanmi erimeden maksimum ¢alisma

sicaklig elde edebilmek igin),

3. Mekanik saglamlik gibi temel gereksinimleri saglamalidir.
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Bir reaktoriin calismasi esnasinda zincir reaksiyonunun kendi kendini devam

ettirebilmesi i¢in, yeterli miktarda yakit olmalidir [8].

Yakitin erimesini Onleyerek kontrollii bir sekilde 1s1 elde edebilmek maksadiyla,
yakitlar alt elemanlara ayrilir. Yakit elemanlar1 tabaka ya da silindirik bigimde olup,

kaplama malzemeleriyle izole edilirler.

ust uc tipa
s . basinch
g:k:nlabxhr K2 3 . ) bosluk
st bashk _SQ7%74 | Tstue sthalka
b N —~ayine  Somun ; basinclh
1zgara kilitleme 3 S
kapagl - -
ust uc
ayiricy
1Zgara pelet yakat
¥ kolu
AKIT . labf
DUZENEGI
MONTAJ
>
Zirkaloy !
orta
ayiriar  alt uc L
1Zgara ayirci s
1zgara kolu
basinch
Alt uc ke et
3 : alt halka
Altbashk -+ ayiricy T
HZeara alt uc tipa

Sekil 2.1. Niikleer yakit alt gruplari

Lineer 1s1 iiretim oran1 (LHGR), yakit cubugunun birim uzunluk bagina 1s1 iiretim
orani olup (genellikle kW/m olarak ifade edilir), yakitin 1s1 iletkenligi ile sinirlidir ve

merkezdeki erimeyi engeller. Tipik degerler 15-70 kW/m civarindadir.

Reaktorde daha fazla yanma oranina ulagsmak i¢in (yakit1 daha verimli kullanimini
saglamak amaciyla) yakit ¢ubuklarinin uzun siire takili olmasi gerekir (bdylece daha

az degistirilmesi saglanir). Yanma orani, primer niikleer yakit kaynagindan ne kadar
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enerji tiiketildiginin bir 6l¢ilistidiir ve uranyumun (veya esdegeri) ton basina GW-giin
olarak fiyatidir. Ornegin ikinci nesil reaktdrler ~ 40 GWD/t gii¢ elde etmek igin
tasarlanmis olup, yeni yakit teknolojisi ve 6zellikle de niikleer zehirlerin kullanimi

ile bu reaktorler artik ~ 60 GWD/ton yetenegine sahiptirler.

Niikleer zehirler, taze yakit1 yiiksek reaktife doniistiirmek icin reaktor igine konulan
notron soguruculardir. Bu nétron emiciler, reaksiyonu kontrol etmek maksadiyla da

ilave edilebilir. Niikleer yakit malzemelerini iki sekilde siniflandirabiliriz.

Yakit ve kaplama geometri yapisina gore:
1. Yakit cubuklari,
2. Yakit plakalari,
3. TRIS peletleri,

Yakit kullanimina gore,
1. Seramik bilesikler,

2. Metalik alasimlar olarak siiflandirilir.

2.2. Niikleer Yakit Malzemelerin Genel Ozellikleri

Yakit malzemelerin seciminde bazi kriterler vardir. Oncelikle fisyon olabilme
yeteginin iyi olmasi gereklidir. Ayrica radyasyon hasaria karst dayanikli olmasi ve
yiiksek sicakliklarda erimemesi istenmektedir. Yakit malzemelerin aranan 6zellikleri

su sekilde siralanabilir:

1. Yakit elemani, miimkiin olan maksimum uranyum miktarina ve minimum notron

yutma 0zelligine sahip olmalidir.
2. Yiksek yanma (burn-up) seviyelerinde bile radyasyona karsi kararli olmalidir.
Boyut ve hacimde degisme olmamalidir. Ciinkii kirilmalar olabilir ve fisyon

iriinleri ortama yayilabilir.

3. Yiiksek sicakliktaki suya karsi korozyon mukavemeti 1yi olmalidir.
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Yakit malzemesi ucuza imal edilmeli ve arastirma ve gelistirmelere (AR-GE)

musait olmalidir.

Erime noktast yiiksek olmalidir.

Sogutucu ve yakit kaplama malzemesi ile kimyasal veya metaliirjik etkilesmelere

girmemelidir.

Is1 iletim katsayis1 yiiksek olmalidir. Bu sayede yakit elemanindan gekilen 1s1

akis1 artar ve yakitin erimesi 6nlenmis olur.

Eger reaktor dogal uranyum ile calisiyorsa yakit koruyucu malzemesi, nétron

sogurma kabiliyeti az olan alliminyum, magnezyum, berilyum veya zirkonyum gibi

malzemelerden yapilmalidir.

Uranyum 450 ° C {izerinde ndtron bombardimanina maruz kaldiginda hacminde

degisme meydana gelir. Bu degismenin sebebi fisyon sonucu agiga ¢ikan ksenon ve

kripton gazlarmin genislemeleridir. 600 ° C civarinda mevcut atomlarin %1°lik kismi1

yanmaya ugradigr zaman uranyum metalindeki hacim artis1 %50 civarina ¢ikabilir.

Bu durumu 6nlemek amaciyla asagidaki 6nlemler alinmalidir:

1.

Uranyum alagimi, fisyon gazlarimin kabarmasmi Onleyerek malzeme
mukavemetini arttiran zirkonyum, molibden veya neobiyum gibi maddelerle

alasim halinde kullanilmali,

Yakit eleman1 kalin muhafaza malzemesi ile kaplanmal,

Seramik yap1 yliksek sicakliklarda i1yi korozyon mukavemetine sahip ve

radyasyon hasarina kars1 kararli yapida oldugundan kullanilacak yakit malzemesi

de seramik yapida olmalidir [8].
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Yakit elemanlarmin ve diger elemanlarin her birinde yanma oranlarinin miimkiin
oldugu kadar esit olmasi istenmektedir. Ozellikle bilhassa yakitta ve kaplamadaki
malzemelerin sorunlari, yanma oranlarinin giivenli bir sekilde elde edilmesini

sinirlar.

2.3. Metalik Yakitlar

Niikleer yakitlar metalik ve seramik yapilar olarak simiflandirilir. Metalik yakatlar,
genellikle 1smnlama ve bunlarin korozyona karsi direncini arttirmak igin alagimhi
olarak kullanilir [9]. Isinlama stabilitesi ve korozyon direnci ancak alagimlama ile

gelistirilebilir.

2.3.1. Uranyum

Uranyum niikleer yakit malzemesidir ve yakit iiriinlerinin temel bilesenini olusturur.
[k reaktorlerde (6rnegin Calder Hall Magnox reaktorlerinde gibi) saf uranyum
kullanilmistir. Metalik uranyum ve alasimlari hala diisiik sicakliktaki ¢alismalar igin
egitim ve arastirma reaktorlerinde kullanilir ve reaktdrlerin bazi gelecek tasarimlari

icin ilgi odagini olusturur.

Dogal uranyum % 0.72 U?* | % 99,3 U** ve % 0.006 U?** olarak bulunur. Diinyada
yaklagik 5 milyon ton uranyum oldugu tahmin edilmektedir. Uranyum daha c¢ok
uranyum cevheri (U3Og) ve uranit (UO2) gibi minerallerde bulunur. Uranyumun
oldukca biiylik bir boliimii, harcanan yakit ¢ubuklarin1 yeniden islenmesi yoluyla
iretilmesine ragmen, uranyumun ana tireticileri, Kazakistan (% 27), Kanada (% 20)

ve Avustralya’da (% 20) bulunmaktadir [10].

Dogal uranyum yakit, agir su (doteryum izotopu) ile sogutulan reaktorlerde (FBR)
kullanilmaktadir. Dogadaki uranyumun binde yedisine (% 0.71) sahip olan
Uranyum-235 izotopu ise boliinebilme yetenegine (fisil) sahip oldugundan 1lik
notronlarla temasi halinde fisyona ugrayabilir. Hafif su ile sogutulan reaktorlerde

zenginlestirilmis U-235 yakit1 kullanilir. Zenginlestirme islemleri ile dogal uranyum
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icindeki U-235 oranmnin arttirilmasi gerekmektedir. U-235’in fisyon denklemi
asagidaki gibidir:

02U?» + on! — 92U — 36K1”°+ 56Ba'** + 2 on'+ Enerji (E=~200 Mev)
Diinyada bulunan uranyum kaynaklar1 Tablo 2.1.’de gosterilmistir. Avustralya'nin,
diinyaki uranyumun 6nemli bir boliimiine sahip oldugu goriiliiyor. Tiirkiye Enerji ve

Tabii Kaynaklar Bakanlig1 verilerine gore Tiirkiye’de 5 yatakta toplam 9.129 ton

uranyum oldugu diisiiniiliiyor.

Tablo 2.1. Diinyadaki uranyum rezervleri [11]

Ulke Ton Yiizdesi
Avustralya 1.706.100 % 29
Kazakistan 679.300 % 12
Rusya Fed. 505.900 %9

Kanada 493.900 % 8

Nijer 404.900 %7

Namibya 382.800 % 6

Giiney Afrika 338.100 % 6
Brezilya 276.100 %5

Amerika Birlesik Devletleri 207.400 % 4

Cin 199.100 % 4

Mogolistan 141.500 % 2

Ukrayna 117.700 %2
Ozbekistan 91.300 %2
Botsvana 68.800 % 1
Tanzanya 58.500 % 1
Urdiin 33.800 % 1
Diger 191.500 %3
Diinya toplam 5.902.500

Uranyumun fiziksel 6zellikleri:
Uranyum {i¢ farkl kristal yapiya sahip niikleer yakit malzemesidir. Bu kristal yapilar
a-U, B-U, y-U dur.

1. 0-U, 942 ° K’den kiiglik sicakliklarda kararli yapiya sahiptir. Kristal yapisi
ortorombiktir. Hiicre boyutlar1 a=2.853, b=5.865, ¢=4.955 A’dur. Yogunlugu
19,05 g/cm?’tiir.
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2. B-U, 942—1049 °K araliginda kararli yapiya sahiptir. Kristal yapis1 tetragonaldir.
Hiicre boyutlar1 a=10.795, b=5.865, ¢=4.955 A’dur. Yogunlugu 18,11 g/cm>’tiir.

3. v-U, 1049-1408 ° K araliginda kararli yapiya sahiptir. Kristal yapisi ylizey
merkezli kiibiktir. Hiicre boyutlar1 a=3.525 A’dur. Yogunlugu 18,06 g/cm>’tiir
[12].

Uranyumun ¢ farkli faz durumu igin yogunluk - sicaklik grafigi Sekil 2.2.°de

gosterilmistir.

19,2
19 ®-.. s
18,8 ©..
18,6 O.
18,4 o
) 181,2 G-
17,8
17,6

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600

O afazi -0 B faz v fazi Sicaklik (° K)

yogunluk (g/cm?)

Sekil 2.2. Uranyumun ii¢ farkli fazi i¢in yogunluk - sicaklik grafigi.

Uranyumun yogunlugu, 1s1 kapasitesi, 1s1 iletkenligi ve termal diflizyonunu asagidaki

formiiller yardimiyla hesaplayabiliriz;

Yogunluk;

p=19.36 x 10° — 1,03347xT (2.1)
Is1 kapasitesi,

Cp =104,82 + 5,3686 x107> xT + 10,1823 x107° xT? (2.2)
Is1 iletkenlik;

A=22+0,023 x (T —273) (2.3)

Termal diflizyon;

A
a= ro— (2.4)
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seklindedir. Burada p yogunlugu, T sicakligi, C, 1s1 kapasitesini, A 1s1 iletkenligini ve
a termal difiizyonu gostermektedir [12]. Kat1 uranyumun sicakliga bagl fiziksel

ozellikleri Tablo 2.2.’de gdsterilmistir.

Tablo 2.2. Uranyumun sicakliga bagl yogunluk, 1s1 kapasitesi, 1s1 iletkenligi ve termal diflizyon degisimi.

Sicakhik Yogunluk Is1 kapasitesi Is1 iletkenligi Termal difiizyon
(°K) (kg/m?) [J/(kg.K)] [W/(m.K)] (m?/s) x1075
300 19049,959 115,59465 22,621 1,02726
400 18946,612 123,25912 24,921 1,06712
500 18843,265 132,96005 27,221 1,08649
600 18739,918 144,69744 29,521 1,08869
700 18636,571 158,47129 31,821 1,07745
800 18533,224 174,28160 34,121 1,05638
900 18429,877 192,12837 36,421 1,02858

Uranyumun sicakliginin artmasi ile yogunlugu azalmis, 1s1 kapasitesi ve 1s1

iletkenligi artmistir.
2.3.2. Pliitonyum
Pliitonyum, dogal uranyum icerisinde % 99,29 oraninda bulunan U** izotopunun bir

nodtron yutmasi sonucu art arda 2~ salmasi ile olusan yapay radyoaktif elementtir.

Pliitonyum elementinin olusum denklemi asagidaki gibidir:

U233(4,468 x 10° yal) + n' - U23(23,45 dk) + y > Np2*(2,3565 giin) = Pu?3°
Plutonyum-239 izotopunun fisyon denklemi ise su sekildedir:

0aPu?’ + on! — oPu?? — 54 Xe'3® + 4Zr® + 4 on' +vy

Pliitonyum {iretiminde kimyasal ayristirma ve zenginlestirme islemleri kullanilmaz.

Uretilen pliitonyum; Pu-238, Pu-239, Pu-240, Pu-241, Pu-242 izotoplar1 halinde

ortaya ¢ikar. Bu izotoplar ve 6zellikler Tablo 2.3.’te gosterilmistir.
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Tablo 2.3. Pliitonyumun izotoplart ve dzellikleri

Pu izotoplar Yar1 6miir Fisyon tesir Doniisiim tesir izotopik oran
(y1) kesiti (Barn) kesiti (Barn) (%)
238py, 38 16,5 547 2,5
239py 24.103 742 269 55
27 6537 0,030 290 24
21py 15 1009 368 14
242py, 387.103 <0,2 18,5 4,5

Tablodaki izotopik oran siitunu, hafif su reaktoriiniin normal c¢aligmasi esnasinda
yakitin reaktor igerisinde kaldigi ti¢ yillik siire sonundaki izotop oranlar

gostermektedir.

Tablodaki tek sayili izotoplar (Pu-239 ve Pu-241 izotoplar1) fisyona yatkin
izotoplardir. Cift sayili izotoplar (Pu-238, Pu-240 ve Pu-242 izotoplari) ise fisyona
ugramayan radyoaktif izotoplardir. Niikleer reaktorlerde fisyona ugrayabilen ve
ugrayamayan izotoplar birlikte bulundugundan yakit kirlidir ve pliitonyumu fisyon
olayinda kullanabilmek icin fisyona ugrayamayan izotoplarin ayiklanmasi

gerekmektedir.

Tablo 2.3.’te fisyon yapabilen yakit oram1 % 69 goriiliirken, reaktérden gikartilan
yakitin uzun siire bekletildikten sonra yakit olarak kullanilacagindan bu oran daha da
azalir. Ciinkii yakit olan Pu-241 izotopunun Omrii kisa oldugundan fisyon
yapabilecek yakit miktarinda azalma olur. Kullanilmis yakit bekletildikce

radyoaktivite degeri ve 0zgiil 1s1 degeri zamanla azalir.

Pliitonyum iiretilen reaktorlerde karigimin ve kullanilmis yakitlarin islenmesinde
kullanilan en yaygin yontem Purex yontemidir. Bu yontemde kullanilmis yakitlar

once nitrik asit (HNO3) ile ¢oziiliir, sonra organik tri-biitil-fosfat ¢ozeltisi ile temasa
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gecirilerek nitrik asit fazindaki uranyum ve pliitonyum organik faza gekilir. Bu
sekildeki hafif elementlerden arinan uranyum-pliitonyum karigimina bir indirgeyici
madde eklenerek uranyum ve pliitonyum birbirinden ayrilir. Elde edilen uranyum ve
plitonyum c¢ozeltileri kimyasal doniistirme ve fabrikasyon islemleri sonucunda

tekrar kullanilmak iizere niikleer santrallere gonderilir [5].

Pliitonyumun fiziksel 6zellikleri:

Pliitonyum alt1 farkli kristal yapiya sahiptir (a, B, v, 9, d', €):

1. a-Pu, 395 ° K’den kiigiik sicakliklarda karali yapiya sahiptir. Kristal yapisi
monoklinik ve 294 ° K’de hiicre boyutlari: a=6,1835, b=4,8244, ¢=10.973
A’dur,

2. B-Pu, 395-479 ° K araliginda kararli yapiya sahiptir, kristal yapist hacim
merkezli monoklinik yapr ve 463 °© K’de hiicre boyutlari: a=9.284, b=10.463,
c=7.859 A’dur.

3. y-Pu, 479-592 ° K araliginda kararli yapiya sahiptir, kristal yapisi yiizey
merkezli rombik yap1 ve 506 ° K’de hiicre boyutlar: a=3,1587, b=5,7862,
c=10.162 A’dur.

4. 6-Pu, 592-724 ° K araliginda kararli yapiya sahiptir, kristal yapisi yiizey
merkezli kiibik yap1 ve 593 °K’de hiicre boyutlart a=4,6371 A’dur.

5. 9'-Pu, 724-749 ° K araliginda kararli yapiya sahiptir, kristal yapisi yiizey
merkezli tetragonal yap1 ve 738 ° K’de hiicre boyutlar1 a=4.701, b=4.489,
c/a=0.955.

6. e-Pu, 749-913 ° K araliginda kararli yapiya sahiptir, kristal yapis1 hacim
merkezli kiibik yap1 ve 763 K’de hiicre boyutlar1 a=3,6361 A’dur [12].
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Pliitonyumun sicakliga bagli yogunluk degisimini Denklem (2.5)’1 kullanarak
hesaplayabiliriz.

Yogunluk (p);
p (kg/m?) = 17567 — 1,451 x t (2.5)

Burada t ° C cinsinden sicaklik degeridir.

Tablo 2.4. Pliitonyumun yogunluk degisimi

Sicakhik Yogunluk
() (g/cm’)
650 16,62385
700 16,55130
750 16,47875
800 16,40620
850 16,33365
900 16,26110
950 16,18855

Plitonyumun yogunlugu sicakligin artmasi ile azalmistir. Pliitonyumun sicakliga

bagl yiizey gerilimini Denklem (2.6)’y1 kullanarak hesaplayabiliriz [12].

Yiizey gerilimi (o);
(¢ (mN/m) =550 - 0,5333 X (T - Terime) (26)

Pliitonyumun sicakliga bagl yilizey gerilimi degisimi Tablo 2.5’te gosterilmistir.
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Tablo 2.5. Plittonyumun yiizey gerilimi degisimi

Sicakhik (°K) Yiizey gerilimi (mN/m)
920 546,26669
930 540,93339
940 535,60009
950 530,26679
960 524,93349
970 519,60019
980 514,26689
990 508,93359
1000 503,60029
1010 498,26699
1020 492,93369
1030 487,60039
1040 482,26709
1050 476,93379
1060 471,60049
1070 466,26719
1080 460,93389
1090 455,60059
1100 450,26729

Plitonyumun sicakliginin artmasi ile yiizey gerilimi azalmistir. Pliitonyumun
sicakliga bagli buhar basinct degisimini  Denklem (2.7)’yi  kullanarak

hesaplayabiliriz.

17587

logP = 4,019 — (2.7)
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Tablo 2.6. Pliitonyumun buhar basinci degisimi

Sicakhik Buhar basinci

(°K) (MPa) x107¢
1700 0,47174
1750 0,93172
1800 1,77190
1850 3,25470
1900 5,79010
1950 10,0010
2000 16,8070

Sivi pliitonyumun sicakligiin artmasi buhar basmncini arttirmistir. Buhar basinct

degisim grafigi Sekil 2.3.’te gosterilmistir.
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Z 0,00001 T A
£ 0,000008 EEwEEs R
5 0,000006 ] ——
M 0,000002
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Sekil 2.3. Pliitonyumun sicakliga bagli buhar basiner degisimi

Farklt sicakliklarda plitonyumun yogunluk ve termal genlesme sayilarinda
farkliliklar oldugu goriiliir. Bu nedenle pliitonyum iizerindeki radyasyon hasari

biiytiktiir.
2.3.3. Toryum
Yeryiiziinde nadir bulunan aktinitler grubunda yer alan radyoaktif bir elementtir.

Toryum maden yataklarindan uranyuma gore daha kolay elde edilir. Tablo 2.7.’de

diinyada bulunan toryum rezervleri verilmistir.
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Tablo 2.7. Diinyadaki toryum rezervleri [13].

Ulkeler Ton
Hindistan 846.000
Brezilya 632.000
Avustralya 595.000
Amerika Birlesik Devletleri 595.000
Misir 380.000
Tiirkiye 374.000
Venezuela 300.000
Kanada 172.000
Rusya 155.000
Gliney Afrika 148.000
Cin 100.000
Norveg 87.000
Grénland 86.000
Finlandiya 60.000
Isveg 50.000
Diger iilkeler 1.725.000
Diinya toplam 6.355.000

Toryum fisil malzeme degildir ve tek basina niikleer santrallerde yakit olarak
kullanilamaz. Yakit olarak kullanilabilmesi i¢in fertil Th-232 izotopunun fisyon
yapabilen U-233 izotopuna doniismesi gerekmektedir. U-233 fisil malzemedir. Th-
232’nin U-233’e doniisiim denklemi asagidaki gibidir:

Th232(1,39 x 101%11) + n! — Th233(22 dk) +y = Pa?3(27 giin) o> U233 (163 000 yal)

Toryuma ve uranyuma dayali reaktorler karsilastirildiginda, toryumun yakit olarak
kullanildig1 reaktorlerde geride kalan atik miktari, uranyuma dayali reaktorlere gore

daha azdir [14].

Dogada serbest halde bulunmayan toryum, yaklagik 60 civarinda mineralin yapisi
icerisinde bulunmaktadir. Monazit ( (Ce, La, Nd, Th, Y)POs), torit( (Th, U) SiO4) ve
torianit (ThO;) toryum tasiyicit ana minerallerdir. Monazitin toryum igerigi % 4 ile

% 12 arasinda degismektedir. Bu mineraller genellikle nadir toprak elementleri ile
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birlikte bulunmaktadir. Toryum, titanyum, kursun ve zirkonyum madenciligi
sirasinda bir yan {iriin olarakta elde edilebilir [15]. Asagidaki tabloda yapisinda

toryum bulunduran bazi bilesikler verilmistir.

Tablo 2.8. Yapisinda toryum bulunan mineraller [16].

Cevher Yapisi
Torit (Th,U)SiO4
Toriyanit (ThO2 + UO2)
Torogummit Th(SiO4)1-x (OH)ax
Monazit (Ce,La,Y,Th)PO4
Brocktite (Ca,Th,Ce)(PO4)H20
Ksenotim (Y, Th)PO4
Oksenit (Y,Ca,Ce,U,Th)(Nb,Ta,Ti)206
Demir Cevheri Fe + Nadir toprak Elementleri + Th apatit

Monazit: Nadir toprak elementleri, barit, florit minerallerini iceren kompleks cevher
yataklarinda bulunur, titanyum ve zirkonyum mineralleri igeren kum yataklarindaki
cevherin islenmesinde yan lriin olarak elde edilir. Ayrica Monazit, iri kristalli

granitlerde de (pegmatit) bulunan bir mineraldir [17].

Torit: (Th, U)SiO4 sari-kahverengi, kirmizi-kahverengi, yesil ve turuncu renkli bir

toryum-uranyum silikattir. Yapisinda % 22 Th ve % 22 U igerir.

Toryumun ayristirilmast sirast ile su sekildedir. Monazit kumlardan alkali veya asit
prosesle Th(C»04), oksalat pasta elde edilir. U ve nadir topraklar nitrik asit eriyigi ile
ayrilir ve oksalat 650 °C sicaklikta O2’li ortamda 1sitilir.

Th(C204)2 + O2— ThO2 + 4CO;

550 ° C sicakliginda ThO; tizerinden HF gazi gecirilerek toryumun halojenlerinden
olusan halayd elde edilir.

ThO; + 4 HF— ThF4 + 2 H,O
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ThF4 ve diger halojenler Na, Mg ve Ca ile indirgemeye tabi tutularak Th metali elde
edilir [5].

ThF4 + 2Ca —2CaF; + Th

Toryumun fiziksel 6zellikleri:

Toryum iki farkl kristal yapiya sahiptir. Bunlar o-Th, B-Th’dur.

1. o-Th, 1623 °K’den kiigiik sicakliklarda kararli olup yiizey merkezli kiibik yapiya
sahiptir. Hiicre boyutlar1 a=5.086 A’dur.

2. B-Th, 1623-2023 °K araliginda kararli olup hacim merkezli kiibik yapiya sahiptir.
Hiicre boyutlar1 a=4.11 A dur [12].

Toryumun sicaklifa bagli yogunluk ve 1s1 iletkenligini asagidaki denklemleri

kullanarak bulabiliriz.

p=11836-04219 x T (2.8)

A=34+0,0133 x T (2.9)

Toryumun sicakliga bagli yogunluk ve 1s1 iletkenligi Tablo 2.9.’da gdsterilmistir.
Tablo 2.9°da goriildiigii gibi sicakligin artmasi yogunlugu azaltmis, 1s1 iletkenligini

arttirmistir.
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Tablo 2.9. Toryumun yogunluk ve 1s1 iletkenligi degisimi

Sicakhik Yogunluk Is1 iletkenlik
CK) (kg/m?) [W/(m.K)]
300 11709,43 37,99
400 11667,24 39,32
500 11625,05 40,65
600 11582,86 41,98
700 11540,67 43,31
800 11498,48 44,64
900 11456,29 45,97
1000 11414,10 47,30
1100 11371,91 48,63
1200 11329,72 49,96
1300 11287,53 51,29
1400 11245,34 52,62
1500 11203,15 53,95

Sivi toryumun sicakliga bagli yilizey gerilimini Denklem (2.10)’u kullanarak
hesaplayabiliriz.

6=978-0.14 x (T - Terime) (210)
Tablo 2.10’da goriildigi gibi sicaklik artist sivi toryumun yilizey gerilimini

azaltmistir.

Tablo 2.10. Toryumun yiizey gerilimi

Sicaklik (°K) Yiizey gerilimi (mN/m)
2100 967,22
2500 911,22
3000 841,22
3500 771,22
4000 701,22
4500 631,22

5000 561,22
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2030 ° K — 2229 ° K araliginda toryumun buhar basinci degisimi Denklem (2.11)

kullanilarak hesaplanmuigtir.

28780

logP = 4,991 — -

2.11)

Tablo 2.11°de sicaklia bagli buhar basinci degisimi gosterilmistir.

Tablo 2.11. Toryumun sicakliga bagli buhar basinct

Sicaklik ( °K) Buhar basme (x10- MPa)
2000 0,399025
2010 0,470535
2020 0,553956
2030 0,651119
2040 0,764112
2050 0,895314
2060 1,047430
2070 1,223540
2080 1,427120
2090 1,662130
2100 1,933030
2110 2,244860
2120 2,603320
2130 3,014830
2140 3,486600
2150 4,026740
2160 4,644360
2170 5,349670
2180 6,154110
2190 7,070460
2200 8,113010
2210 9,297700
2220 10,642300

Toryumun sicakliga bagli buhar basinct degisim grafigi Sekil 2.4’te gosterilmistir.
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Buhar basinci (MPa)
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Sekil 2.4. Toryumun buhar basinci

Tablo 2.11 ve Sekil 2.4’te goriildiigi gibi sicaklik artis1 toryumun buhar basincini

arttirmigtir.

2.4. Oksit Yakitlar

2.4.1. Uranyumdioksit

Uranyumdioksit niikleer gii¢ reaktorlerinde en ¢ok kullanilan yakit malzemedir.
Siyahims1 kahverengi bir oksittir. Erime sicakligi 2800 ° C’dir. Seramik bir

malzemedir ve 1s1 gegirgenligi iyi degildir.

Genellikle silindirik formda, soguk preslenmis ve sinterlenmis peletler seklinde

kullanilir. UO2’1 egsiz bir yakit maddesi haline getiren 6zellikleri sunlardir;

1. Yiksek erime noktasina sahip olmasi (2800 ° C),

Su sogutmali reaktorler i¢cinde kimyasal kararliligi,

Kaplama malzeme (zirkaloy ve paslanmaz ¢elik) ile uyumlulugu,
Miikemmel 1s1nlama kararliligi,

Notron yutma etkin kesitinin kii¢lik olmasi,

A i

Imalat kolayliligidir [18].

Dogal UO> kullanan reaktorlere 6rnek olarak CANDU-PHWR ve PWR tipi niikleer

reaktorler verilebilir. Bu tiir reaktorlerde kullanilacak olan UO., yakit lokumlari
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seklinde zirkalay tiipler icine dizilerek kullanilir. 28 adet yakit ¢ubugu bir araya
getirilmesiyle 1 CANDU yakit elemani olusur [7]. PWR yakit diizenegi Sekil 2.5.’te

gosterilmistir.

Basincl Su

Reaktori

{PWR)

T

¥
&

&

Sekil 2.5. PWR yakit elemant.

PWR tipi niikleer santrallerde 17 x 17, 24 yakit elemant bir grup halinde toplanir. 24
bos yer salkim halinde kullanilan kontrol ¢ubuklari i¢indir. 1000 MWe giiciindeki bir
santralle 175 adet yakit eleman1 yliklenmektedir.

BWR yakit elemanlarinda benzer sekilde yapilmistir bir yakit elemani 9 x 9 ¢ubuktan
olusur ve kontrol ¢ubuklar1 4 yakit elemaninin ortasindaki bosluga girer. BWR yakit
diizenegi Sekil 2.6.’da gdsterilmistir.
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Yalat dizenepi (9x9)

Ust baglant

levhas1 \E‘H«._ I

Kaynar Su
Reaktiri
(BWR)

Agirhkeyallasik 300 ke

Sekil 2.6. BWR yakit diizenegi

Uranyumdioksitin fiziksel 6zellikleri:

Uranyumdioksit, uranyumun 1siya dayanikli bir bilesigidir. Yiiksek erime ve
kaynama sicakliga sahiptir. Uranyumdioksitin sicaklia bagli degisen fiziksel
ozellikleri Tablo 2.12.’de gosterilmistir.

923 °© K - 3120 ° K araliginda uranyumdioksitin yogunlugunu Denklem 2.12’yi

kullanarak bulabiliriz.

Yogunluk;
p=10960%(0,99672 + 1,179x105xT - 2,429x10°xT? + 1,219x1012xT?)3 (2.12)

UOz’in 1s1 kapasitesinin ve 1s1 iletkenliginin yaklasik degerlerini asagidaki esitlikleri

kullanarak (Denklem 2.13 ve 2.14) hesaplayabiliriz [12].

Is1 kapasitest;

Cp =52,1743 + 87,951 =1 - 84,241 Ixt 4+ 31,542x7% - 2,6334xt* + 0,71391 %72 (2.13)
Burada t =T/1000 alinir.
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Is1 iletkenligi;

100 6400 -16,35
= +—=—xexp
7,5408+17,692 x T+3,6142 x 12 /2

(2.14)

Uranyumdioksit yakitinin termal difiizyonunu ise Denklem (2.4)’i kullanarak

hesaplayabiliriz.

Tablo 2.12. Uranyumdioksitin yogunluk, 1s1 iletkenligi, 1s1 kapasitesi ve termal difiizyon degisimi

Sicakhk

(K)
1000
1100
1200
1300
1400
1500
1600
1700
1800
1900
2000
2100
2200
2300
2400
2500
2600
2700
2800
2900
3000

Termal difiizyon

(m?/s) x10°
3,78064
3,47902
321421
2,97629
2,75793
2,55382
2,36036
2,17534
1,99768
1,82718
1,66424
1,50961
1,36412
1,22852
1,10334

0,988843
0,884981
0,791462
0,707787
0,633308
0,567293

Yogunluk
(kg /m’)
10723,44
10689,26
10654,22
10618,10
10580,68
10541,76
10501,12
10458,59
10413,95
10367,03
10317,65
10265,64
10210,84
10153,09
10092,25
10028,18
9960,771
9889,902
9815,476
9737,408
9655,622

Is1 iletkenligi
[W/(m.K)]

3,466564981
3,187232508
2,943284555
2,728632232
2,53849424
2,369064782
2,217277714
2,080635939
1,957085948
1,844924222
1,742726482
1,649293586
1,563609702
1,484809641
1,412153069
1,345003955
1,282813996
1,225109109
1,171478303
1,121564406
1,075056266

Is1 kapasitesi
[kJ/(mol -K)]
85,50671000
85,70551832
85,94804459
86,34209321
86,99216236
87,99828083
89,45533685
91,45267454
94,07384275
97,39643386
101,4919775
106,4258688
112,2573190
119,0393207
126,8186229
135,6357131
145,5248041
156,5138241
168,6244089
181,8718967
196,2653233

Tablo 2.12°de goriildiigii gibi sicaklik artigi 1s1 kapasitesini arttirirken yogunlugu, 1s1

iletkenligi ve termal difiizyonu azaltmistir.
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Uranyumdioksitin sicakliga bagli 1s1 iletkenligi degisimi Sekil 2.7.’de gosterilmistir.
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Sekil 2.7. Uranyumdioksitin sicakliga bagli 1s1 iletkenlik grafigi

2.4.2. Pliitonyumdioksit

Pliitonyumdioksit, molar kiitlesi 276,063 gr.mol! olan ve 11,5 gr/cm® yogunluga
sahip niikleer yakit malzemedir. Erime noktas1 2400 °C ve kaynama noktasi ise 2800
°C’dir. Pliitonyum, U-238’in ndtron yakalamasi ile olugmaktadir. Pliitonyum oksit
hem hizl1 hem de termal reaktdrlerde fisil yakit olarak kullanilir. Pu-239 ve Pu-241,
termal reaktorlerde U-235 yakitinin yerine kullanilan yakat tiirtidiir. Ancak Pu-239 ve
Pu-241’in en verimli ve ekonomik kullanimi1 hizli iretken rektorlerde ki kullanimudir,
clinkii tretilen Pu-239 ve Pu-241 yakit miktar1 fisyona ugrayan Pu-239 ve Pu-241
yakit miktarindan fazladir. Pliitonyum 1sinlanmis U-238 yakittan kimyasal yeniden
isleme yoluyla tretilir. Yakit nitrik asit iginde eritilir ve pliitonyum, ¢ozelti iginde
nitrat olarak elde edilir. Pliitonyum ¢d6zeltisi, amonyak eklenerek hidroksit olarak,
hidrojen peroksit eklenerek peroksit olarak (Pu,O7) ya da oksalik asit ile oksalat
olarak elde edilir. PuOy; hidroksit, peroksit ya da oksaltin 500-800 °C derecede
isitilmasiyla elde edilir. PuO» hizli veya termal reaktorlerde kullanimi i¢in UO; ile
karistirtlir  (hizli reaktorlerde PuO2 % 15-20, termal reaktorlerde ise % 3-5
oranindadir)[7,9].
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Pliitonyumdioksitin fiziksel 6zellikleri:
PuO:> ylizey merkezli kiibik yapiya sahiptir. Hiicre boyutlart @ = 0,5396 + 0.005 nm
[12]. PuO2’in sicakliga bagli lineer 1sil genlesme katsayisi ve 1s1 kapasitesini

asagidaki esitlikleri (Denklem 2.15 ve 2.16) kullanarak hesaplayabiliriz.
Is1l genlesme katsayisi;
0x10° = 5,74 + 7,04x10xT (2.15)

Is1 kapasitesi;

347,4x5712xexp(*2")

T2x [exp(%)—l]z

1,965%10°

3,860x107x1,967x10° )
RxT

-4
+398x107* X T + —

Cp = X exp(—

(2.16)

Burada R gaz sabitidir. (R= 8,3141 J/(mol-K)).

PuO>’in entalpisini ise Denklem (2.17) ve (2.18)’1 kullanarak hesaplayabiliriz.

t=T/3023 alinirsa;

T < 0,856 igin entalpi;

H=-32481+228656x T +43346 x 12 —11270% 1*+987,72x 1*+1970,7 x T° +744,2x 1!
(2.17)

T > 0,856 i¢in entalpi:

H=352544xt - 109876 (2.18)

Olur.
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Tablo 2.13. Pliitonyumdioksitin sicakliga bagl lineer genlesme katsayisi, 1s1 kapasitesi ve entalpi degisimi.

Sicakhik Lineer 1511 genlesme Is1 kapasitesi Entalpi
°K) katsayis1 (K1) (J/K.mol) (J/mol)
300 7,8520 66,63490856 42206,13933
400 8,5560 75,98443975 67101,47060
500 9,2600 82,75220300 92886,48688
600 9,9640 87,70628789 119404,4401
700 10,668 91,25300353 146583,6543
800 11,372 93,68885394 174395,5916
900 12,076 95,26920384 207413,6000
1000 12,780 96,23160700 242668,0000
1100 13,484 96,80504206 277922,4000
1200 14,188 97,21400797 313176,8000
1300 14,892 97,68050667 348431,2000
1400 15,596 98,42507263 383685,6000
1500 16,300 99,66733922 418940,000
1600 17,004 101,6263655 454194,400
1700 17,708 104,5208326 489448,800
1800 18,412 108,5691662 524703,200
1900 19,116 113,9896149 559957,600
2000 19,820 121,0003018 595212,000
2100 20,524 129,8192597 630466,400
2200 21,228 140,6644553 665720,800
2300 21,932 153,7538054 700975,200
2400 22,636 169,3051900 736229,600
2500 23,340 187,5364601 771484,000

Pliitonyumdioksitin sicakliginin artmasi ile lineer 1sil genlesme katsayisi, 1s1

kapasitesi ve entalpisi artmistir. Pliitonyumdioksitin aym1  sicakliklarda

uranyumdioksitten daha fazla 1s1 kapasitesine sahip oldugu goriiliir.
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2.4.3. Toryumdioksit

Toryumdioksit, molar kiitlesi 264,028 gr/mol olan ve 10 gr/cm® yogunluga sahip
niikleer yakit malzemedir. ThO; hafif su, agir su ve sivi-metal hizli-liretken
reaktorlerde yakit olarak kullanimini amaglamaktadir. Erime noktasi 3390 °C ve
kaynama noktasi ise 4400 °C’dir. Toryumun kararli oksiti toryum dioksit’tir (ThO»)
ve dugiik termal iletkenlige sahiptir. ThO: yakit peletleri UO> ig¢in tarif edilen
yontemlere benzer sekilde imal edilir. Daha diisiik sicakliklarda daha yiiksek
yogunluklar, karbonatin ayrismasindan elde edilen oksit tozu ile elde edilebilir.
ThO»-UO> karisimlar1 bunlarin tuzlarinin birlikte ¢okeltme ya da mekanik olarak
karistirilmasi ile meydana getirilir. Sinterlenmis toryum yiiksek sicaklikta su ve

sodyumda iyi korozyon direnci sergiler [9].

Bir toryum reaktoriinde asagidaki dort yaklasim g6z oniinde tutulmalidir:

1. Bir sivi erimis Th-floriir tuzunun kullanimai,

2. Bir cakil yatakli grafit moderator ve He gaz sogutmali reaktor kullanima,

3. Termal hafif su reaktdrii (LWR) dongiisii ile bir kat1 yakit ortiisti ve ¢ekirdegi
kullanima,

4. Fiizyon ya da hizlandirici nétron olusturan bir sistem (ADS) kullanimidir [16].

Toryumdioksitin sicakliga bagli 1s1 kapasitesini asagidaki ifadeyi kullanarak

hesaplayabiliriz.

Cp = 55,9620 + 51,2579 x 1073 x T — 36,8022 X 1076 X T? + 9,2245 X 107? x T3 —
5,74031 x 10> x T2 (2.19)

Toryumdioksitin sicakliga bagli 1s1 kapasitesi degisimi Tablo 2.14’°te verilmistir.
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Tablo 2.14. Toryumdioksitin 1s1 kapasitesi degisimi

Sicakhik Is1 kapasitesi
°K) [J/(K.mol)]
300 61,89811128
400 67,57948225
500 71,24733850
600 73,86590944
700 75,80196366
800 77,24093256
900 78,30030825
1000 79,06816900
1100 79,61843171
1200 80,01761536
1300 80,32811519
1400 80,60990304
1500 80,92146261
1600 81,32032914
1700 81,86341386
1800 82,60720594
1900 83,60790214
2000 84,92149225
2100 86,60381674
2200 88,71060655
2300 91,29751102
2400 94,42011784
2500 98,13396754
2600 102,49456420
2700 107,55738330
2800 113,37787780
2900 120,01148270
3000 127,51361880
3100 135,93969480
3200 145,34511030
3300 155,78525670
3400 167,31551930
3500 179,99127780

Toryumdioksitin sicakliga bagli 1s1 kapasitesi degisim grafigi Sekil 2.8’de

gosterilmistir.
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Sekil 2.8. Toryumdioksitin sicakliga bagli 1s1 kapasitesi degisim grafigi

Toryumdioksitin sicakliginin artmasiyla 1s1 kapasitesininde arttigr goriiliir. Ancak
toryumdioksitin 1s1 kapasitesinin uranyumdioksit ve pliitonyumdioksite gore daha az

oldugu goriilmektedir.

2.5. Karbit Yakitlar

Uranyum-karbon sisteminde ii¢ énemli bilesik vardir: UC, U.Cz ve UC,’dir. UC
yiiksek uranyum yogunluga sahip olan ylizey merkezli kiibik (FCC) bir yapiya
sahiptir. ThC ve UC erime noktalarina kadar kararlidir. UO> ile karsilastirildiginda,
UC daha yiiksek bir uranyum yogunluguna sahip olup en az bes kat daha biiyiik bir
termal iletkenlige sahiptir. 800 © C altinda paslanmaz c¢elik kaplama ile 6nemli bir
etkilesimi yoktur. Karbonsuzlasmis yakit catlak egilimindedir. ZrC ile UC alasimi en
umut verici kombinasyonu saglar ¢linkii ZrC eklemek UC’in erime noktasi artirir ve
buhar basmcint diisiiriir. UC’e krom ve vanadyumun eklenmesi paslanmaz celik

kaplama ile karbiir yakitin uyumlulugunu iyilestirmek i¢indir.

Yiiksek iiretme orani, oksit yakitlardan daha biiyiik bir termal iletkenlige sahip
olmas1 ve yiikksek agir metal yogunlugu hizli reaktorlerinde kullanim i¢in bunlari
cazip hale getirir. Ornekleri uranyum monokarbiir, karisik uranyum-pliitonyum

karbiir ve transuranik elementlerin karbitlerini igerir.



40

Uranyumkarbiirler, yliksek sicakliklarda vakum iginde karbon ile uranyum
reaksiyonu, karbon-uranyum dioksit reaksiyonu ya da metan gibi bir hidrokarbon ile

uranyum toz reaksiyonu dahil olmak {izere bir dizi yontem ile hazirlanabilir.

Karigik-oksit yakitlar ile karsilagtirildiginda, karisik karbiir yakitlar yiiksek agir
metal yogunlugu, iyi ndtron ekonomisi, daha fazla 1s1 iletkenligi (10 kat daha biiyiik),

yiiksek lineer 1s1 oran1 kapasitesine ve diigiik yakit dongiisii maliyetine sahiptir.

Karbiir ve nitriir yakitlarin sodyum ile iyi bir uyumluluga sahip olmasina ragmen

nispeten zayif oksidasyon direnci vardir [9].

Uranyumkarbitin fiziksel 6zellikleri

Uranyumkarbit, FBR i¢in tiretilen gelismis yakit tiirtidiir. Yiiksek 1s1 iletkenligi ve
yiiksek yogunluga sahiptir. Kristal yapisi yilizey merkezli kiibik (FCC) yapidir.
Uranyumkarbitin lineer genlesme katsayisini (o) ve 1s1 iletkenligini (A) asagidaki

Denklem (2.20), Denklem (2.21) ve Denklem (2.22)’yi kullanarak hesaplayabiliriz.
Lineer genlesme katsayist;

o=1,007x107 + 1,17x10 "t (2.20)
50 — 700 ° C araliginda 1s1 iletkenligi;

A=21,7—3,04x10"3xt + 3,61x10xt> (2.21)

ve 700 — 2300 ° C araliginda 1s1 iletkenligi;
L =20,2 +1,48x103xt (2.22)

olur. Burada t ° C cinsinden sicaklik degeridir.
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Tablo 2.15. Uranyumkarbitin lineer genlesme katsayist ve 1s1 iletkenligi degisimi.

Sicakhik Lineer genlesme Is1 iletkenlik
“°C) katsayisi (1/ °C) x10-3 (W/m.C)
50 1,01285 21,557025
100 1,01870 21,432100
150 1,02455 21,325225
200 1,03040 21,236400
250 1,03625 21,165625
300 1,04210 21,112900
350 1,04795 21,078225
400 1,05380 21,061600
450 1,05965 21,063025
500 1,06550 21,082500
550 1,07135 21,120025
600 1,07720 21,175600
650 1,08305 21,249225
700 1,08890 21,340900
750 1,09475 21,450625
800 1,10060 21,578400
850 1,10645 21,724225
900 1,11230 21,888100

Uranyumkarbitin sicakliginin artmasiyla lineer genlesme katsayisi ve 1s1 iletkenligi
artmigtir. Uranyumkarbitin 2800 © K — 4500 ° K araliginda yogunlugunu ve buhar
basicini asagidaki denklemleri kullanarak hesaplayabiliriz [12].

Yogunluk;
p = (12000 — 6,25 x 10°*.T) £ 200 (2.23)

Bubhar basici;

logP = 8,622 — 222%°

— 0,715 X log T (2.24)

Uranyumkarbitin sicakliga bagli yogunluk ve buhar basinci degisimi Tablo 2.16’da

verilmistir.
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Tablo 2.16. Uranyumkarbitin sicakliga bagli yogunluk ve buhar basinci degisimi.

Sicaklik Yogunluk Buhar basinci
°K) (kg/m?) (MPa) x10¢
2800 11998,25 2,63978
2900 11998,19 6,53659
3000 11998,13 15,2239
3100 11998,06 33,5488
3200 11998,00 70,3182
3300 11997,94 140,827
3400 11997,88 270,574
3500 11997,81 500,518
3600 11997,75 894,264
3700 11997,69 1547,5860
3800 11997,63 2600,6760
3900 11997,56 4253,5130
4000 11997,50 6784,6450
4100 11997,44 10573,66100
4200 11997,38 16127,50700
4300 11997,31 24110,68700
4400 11997,25 35379,32300
4500 11997,19 51018,86900

Sicakligin artmasi ile yogunluk azalmis, buhar basinci ise artmigtir.

2.6. Nitrit Yakitlar

Uranyummononitrit (UN) reaktdr yakiti olarak heniliz herhangi bir reaktorde
kullanilmamigtir. Tercih edilen 6zellikleri; yliksek erime sicakligi, iyi 1s1 iletkenligi,
yiksek uranyum yogunlugu, bircok kaplama malzemeler ile uyumlulugu, iyi
radyasyon kararlilig1 ve fisyon iirlinlerini tutma yetenegidir. Dezavantaji, (n, o) ve
(n, p) reaksiyonlar1 tarafindan nitrojen atomlarinin doniisiimii sirasinda ndtron
yakalama parazitligi ve nitrit yakitin yanmasi esnasinda azot salimimidir. Havada
UN’in kararliligt UC’den ¢ok daha yiiksektir. Karbiir yakitlarda oldugu gibi nitriir
yakitlar da (6rnegin uranyum mononitrit) yiiksek 1s1 iletkenligi, yiiksek iiretme orani

ve yiiksek agir metal yogunluguna sahiptir.



UN numuneler ii¢ metotla hazirlanmaktadir:
1. Sicak izostatik presleme,

2. Soguk presleme ve sinterleme,

43

3. Eritme ve dokiim yontemleri ile nitrojen ile uranyumun dogrudan reaksiyonu

olarak hazirlanmaktadir.

flk iki teknikte, dinamik bir vakum icinde yaklasik 1300 °C’de UN’in ayrismasi

sonrasinda 850 °C’de nitrojen ile uranyum reaksiyonu olusturulan U>N3 tozu kullanir

[9].

UN, FBR reaktoriin giivenligi ve verimliligi i¢in gelistirilmis niikleer yakittir. UN

yiiksek erime ve kaynama noktalarina sahip, radyasyona kars1 direnci yliksek ve yapi

malzemesi ile iyi uyumludur [12]. UN’in sicakliga bagli yogunlugunu, 1s1

kapasitesini ve lineer genlesme katsayisini Denklem (2.25), (2.26) ve (2.27)’yi

kullanarak hesaplayabiliriz.
Yogunluk;
p=14420 — 0,2779xT — 4,897x10xT?

Is1 kapasitest,

exp(2)

[exp(3)-1]2

Cp = 0,2029 x (3)? x +3,766 x 1075 x T+ =2

Burada 0 Einstein sicakligidir ve 365,7 °K’e esittir.

Lineer genlesme katsayist;

a=7,096x10°+ 1,409x10° xT

1,048.10°
— X

exp(

(2.25)

—18081

(2.26)

(2.27)

olur. UN’in sicakliga bagli yogunluk, 1s1 kapasitesi ve lineer genlesme katsayisi

degisimi Tablo 2.17°de gosterilmistir.
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Tablo 2.17. Uranyummononitritin lineer genlesme katsayisi, 1s1 kapasitesi ve yogunluk degisimi.

Sicaklik Lineer genlesme Is1 kapasitesi Yogunluk
(°K) katsayisi (K1) x10-¢ [J/(mol. K)] x102 (kg/m>)
300 7,5187 3,1923225 14332,2227
400 7,6596 4,1855906 14301,0048
500 7,8005 4,9205712 14268,8075
600 7,9414 5,5157398 14235,6308
700 8,0823 6,0332144 14201,4747
800 8,2232 6,5051533 14166,3392
900 8,3641 6,9489704 14130,2243
1000 8,5050 7,3746019 14093,1300
1100 8,6459 7,7880011 14055,0563
1200 8,7868 8,1928913 14016,0032
1300 8,9277 8,5916907 13975,9707
1400 9,0686 8,9860272 13934,9588
1500 9,2095 9,3770565 13892,9675
1600 9,3504 9,7657386 13849,9968
1700 9,4913 10,1532633 13806,0467
1800 9,6322 10,5419456 13761,1172
1900 9,7731 10,9371022 13715,2083
2000 9,9140 11,3506317 13668,3200
2100 10,0549 11,8071668 13620,4523
2200 10,1958 12,3536915 13571,6052
2300 10,3367 13,0733592 13521,7787
2400 10,4776 14,1039289 13470,9728
2500 10,6185 15,6607846 13419,1875

UN’in sicakliginin artmasi ile lineer genlesme katsayisi ve 1s1 kapasitesinin arttigi

yogunlugun ise azaldig1 goriiliir.
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2.7. MOX Yakit

MOX, uranyum oksit ve pliitonyum oksitten iiretilen niikleer yakita verilen isimdir.
MOX yakitindaki PuO» konsantrasyonu % 3-10 arasindadir. MOX yakitta UO> ve
PuO;’in molar kesri 0,8 ve 0,2 olarak alinir. (Uog + Puo2)O> yakit yiiksek erime ve

kaynama noktasina sahiptir [12].

MOX yakitin yogunlugunu Denklem(2.28)’1 kullanarak hesaplayabiliriz.

p=11080x[1 + 2,04x10>x(T — 273) + 8,7.10°x(T — 273)*] ! (2.28)
MOX yakitin 1s1 kapasitesini Denklem (2.29)u kullanarak hesaplayabiliriz.
(Cp) mox =(Cp) vo2 0,8 + (Cp) puo2 X0,2 (2.29)

Burada MOX yakitin 1s1 kapasitesi UO> ve PuO-’in 1s1 kapasitelerinin molar kesir ile
carpimlarinin toplamidir. Ayni sekilde diger 6zellikleri de UO2 ve PuO2’in molar

kesirleri ile ¢arpimlarinin toplami seklinde hesaplanir.

MOX yakitin entalpisini Denklem (2.30)’u kullanarak bulabiliriz.

(H) mox =(H) voz %0,8 + (H) puo2 x0,2 (2.30)
MOX yakitin lineer genlesme katsayisin1 Denklem (2.31) yardimiyla bulabiliriz:

(o)mox =(ar) vo2 %0,8 + () puo2 X0,2 (2.31)

Olur.



Tablo.2.18.MOX yakitinin yogunluk, 1s1 kapasitesi ve lineer genlesme katsayis1 degisimi.

Sicakhik
(K)
300
400
500
600
700
800
900
1000
1100
1200
1300
1400
1500
1600
1700
1800
1900
2000
2100
2200
2300
2400
2500
2600

Yogunluk
(kg/m’)
11073,83030
11049,82159
11024,00794
10996,41534
10967,07138
10936,00516
10903,24722
10868,82949
10832,78520
10795,14882
10755,95594
10715,24324
10673,04838
10629,40993
10584,36729
10537,96058
10490,23061
10441,21874
10390,96686
10339,51725
10286,91255
10233,19567
10178,40968
10122,59779

Is1 kapasitesi
[J/(mol. K)]
77,119411950
79,428355520
81,92910260
83,99963413
85,53495818
86,58348578
87,24793967
87,65168940
87,92542307
88,20123727
88,60977590
89,27874441
90,33209251
91,88954258
94,06630615
96,97290744
100,7150701
105,3936424
111,1045470
117,9387463
125,9822176
135,3159363
146,0158625
158,1529323

Lineer 151l genlesme

katsayis1 (K1)

9,378420488
9,544860416
9,733043000
9,942883904
10,17429879
10,42720333
10,70151318
10,96780000
11,32234900
11,73376000
12,20173900
12,72599200
13,30622500
13,94214400
14,63345500
15,37986400
16,18107700
17,03680000
17,94673900
18,91060000
19,92808900
20,99891200
22,12277500
23,29938400
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MOX (karisik oksit) yakitta sicaklik artisi ile yogunluk azalmis, 1s1 kapasitesi ve

lineer 1s1 genlesme katsayis1 artmistir.

(U, Pu)O> karisik oksit; ilave, ¢okeltme ya da mekanik karistirma ile hazirlanabilir.

LWR’lerde karisik oksit yakit ile ¢alisma deneyimi miikemmel olmustur [7,9].
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2.8. Niikleer Yakit Cevrimi

Niikleer yakit ¢evrimi, reaktorlerde kullanilacak olan yakit malzemelerin topraktan
cikarilmasi, aritilmasi, zenginlestirilmesi, uygun sekillere doniistiiriilmesi, reaktor
yakit1 haline getirilmesi, kullanilmis yakitlarin depolanmasi, bu atiklarin yeniden
islenmesi ve niikleer endiistride olusan radyoaktif atiklarin idare edilmesi gibi

islemleri kapsayan calismalardir [7].

Niikleer yakit ¢evrimi, iki asamada incelenebilir. Birinci asama, yakitin reaktore
gelmeden Once yapilan islemler, ikinci asama ise yakita kullanildiktan sonra yapilan
islemlerdir. Bu asamalardan birincisine yakit ¢evriminin 6n cephesi, ikincisine ise

yakit ¢evriminin arka cephesi denir.

Uranyum i¢in yakit ¢evrimini dncephesi su islemlerden olusmaktadir:
1. Uranyum cevherinin ¢ikartilmasi ve aritilmasi,
2. Uygun sekillere dontistiiriilmesi,
3. Zenginlestirme iglemi,
4

. Yakit malzeme haline doniistiirmedir.

Yakit ¢evriminin arka cephesi ise su sekilde siralanir:
1. Kullanilmis yakitlarin kisa siireligine depolanmasi,

2. Yeniden islenmesidir [7].
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Sekil 2.9. Niikleer yakit ¢evrimi [19]

Yakit malzemeler kullanildiktan sonra reaktor kalbinden bosaltilirak kullanilmisg
yakit malzemelerinin depolandigi depolama tesislerine gonderilir. Bu kullanilmisg
yakit elemanlar depolama tesislerinde birkag yil bekletildikten sonra iki segenek s6z

konusu olur:

1. Eger tekrar ¢evrime uygun ise yeniden isleme tesisine gonderilir. Burada yakit
icinden uranyum, pliitonyum ve varsa uranyum-233 ayristirilir. Bu ayristirma
sonucunda kullanilabilir olan uranyum ve pliitonyum tekrar iglenir ve enerji tiretmek

tizere niikleer reaktdrlere gonderilir.

2. Kullanilan yakit malzeme tekrar ¢evrime uygun degil ise jeolojik olusum icin

derin bir boslukta uzun siireligine depolanir [7].
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2.9. Niikleer Yakit Cevrimi Tiirleri

Uranyum yakit ¢evrimi, agik ve kapali ¢evrim olarak isimlendirilen iki tiir cevrimden
olusmaktadir. A¢ik cevrimde, madenden ¢ikartilip yakit malzeme haline getirilen
uranyum, reaktorde kullanildiktan sonra dogrudan yer altinda depolanmaktadir.
Kapal1 ¢cevrimde ise reaktdrden ¢ikan kullanilmis yakit yeniden islenerek, icerisinde
bulunan uranyum, pliitonyum gibi maddeler ayristirilmakta ve bunlar yeniden enerji
tiretiminde yakit olarak kullanilmaktadir. Kaynaklarin verimli kullanilabilmesi igin
kapali ¢evrim daha uygundur. Fakat kullanilmis yakit igerisindeki uranyum ve
pliitonyumun tekrar kazanilmasi silirecinde kullanilan kimyasallarin radyoaktif hale
gelmeleri ve radyoaktif madde miktarinda artisa sebep olmalart problem

olusturmaktadir [10].

Dogal uranyumlu reaktérler igin Uranyum ve Pliitonyum'un geri dniisiimii
Acik yakit cevrimi Kapal yakit ¢cevrimi
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Sekil 2.10. Agik ve kapali yakit ¢evrimi [19].

Diinyada kullanilmakta olan uranyum madenleri, U3Os acisindan % 0,1 ile % 1
oraninda zengindirler. Bu sebeple, ¢ikarilan uranyum madeni bir 6n yogunlagtirma
islemine tabi tutulur. On yogunlastirma sonucu % 50 ile % 70 UsOs’den olusan
uranilnitrat elde edilir. Uranilnitrat, ¢esitli kimyasal islemlerden sonra saflastirilir,

yogunlastirilip ¢oktiiriilerek uranyumoksit elde edilir [10].
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Acik cevrim, kapali ¢evrimden farkli olarak reaktdrden ¢ikan yakit elemanlar
dogrudan atik kabul edilirler. Ac¢ik ¢evrimin tercih edilme sebebi; yeniden islem
tesislerinin (kapali ¢evrim islemlerinin) pahali olmasi, elde edilen pliitonyumun uzun
omirli olmast ve Pu’un niikleer silahlarda kullanilmasinin 6nlenmesi gibi
sebeplerden dolayidir. Uranyum agik ¢evriminde % 50 ile % 65 esdegerinde U3Osg bir
On aritmaya ugrar ve magnezyum iiranat (MgX)(sar1 pasta) seklinde doniistiirme
tesislerine gonderilir. Bu doniistiirme tesislerinde uranyum UF¢ sekline doniistiirtiliir
ve zenginlestirme tesislerinde zengin UO> elde edilir. Elde edilen zengin UO;, yakit
eleman1 tlretim fabrikasina gonderilir. Daha sonra UO,, yakit elemani olarak
reaktorlerde kullanilir. Kullanilan yakit elemanlar1 depolama havuzlarinda belli bir
stire bekletildikten sonra reaktor disindaki merkezi depolama tesislerine gonderilir

[20].

U-Pu Kapali ¢cevrimi:

Kapali c¢evrimde, reaktdrden ¢ikan yakit yeniden islenerek, tekrar reaktor yakiti
olarak kullanilmaktadir. Reaktorlerde kullanilan yakit malzeme kapali yakit ¢evrime
ugratilarak degerlendirilebilir. Bu olgu LWR, HWR ve HTR/HTGR’lerde kullanilan
yakita uygulanabilir. FBR’lerde ve iiretken reaktorlerde ise kapali ¢evrim zorunludur.
Kullanilmig yakit elmanlari yeniden isleme merkezlerine gonderilir ve kimyasal
islemlerden Once orada bekletilir. Yakit elemanlarmmin ¢6ziilmesi ve kimyasal
ayristirma adimlart tiim reaktorlerde kullanilan yakitlar i¢in aymidir. Kullanilmis
yakit eleman1 yeniden islem tesisindeki depolama havuzunda bekletildikten sonra
demet ¢6zme hiicresine aktarilir. Burada demet kesme makaslar ile kesilerek,
¢Oziicii hiicre altinda yer alan ¢6ziicii pota igerisine diiser. Yakit ¢ubuklarinin
oziitlenmesi i¢in pota kaynayan nitrik asit ile doldurulur. Oziitleme isleminden sonra
geriye kalan kabuk ve yakit eleman1 parcalar1 kabuk depolama tesisine gonderilir.
Yakit ¢ozeltisi fisyon tirlinlerinden kurtulmus degildir. C6ziinmemis olan parcaciklar
kaba filtrelerle yada santrifiij yoluyla c¢ozeltiden ayrilir. Yakitin pargcalanmasi ve
¢cOzlinmesi esnasinda fisyon gaz iriinleri ortaya ¢ikar. Bu gaz {irtinleri su buhari,
azotoksitleri ve azot kullanilarak ortamdan uzaklastirilir. Daha sonra bu fisyon gaz

tirtinleri ve buharlar atik temizleme biriminde islem goriir [7].
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Th-U?*? Yakit ¢evrimi ( THOREX Yéntemi ):

Toryum, fertil malzemedir ve fisil malzeme olan U-233 {iretiminde kullanilir.
Toryum’dan fisil malzeme tretmek i¢in liretken ya da doniistiiriicii reaktorler
gereklidir. Niikleer reaksiyonlar sonucunda kullanilmig Th yakittinda olusan U-233
izotopu kimyasal yollar ile geri kazanilir. Th/U-233 yakith kullanilmis yakit 6nce
depolama tesisinde bekletilir. Sonra yeniden islem tesisine gonderilir. Burada fisil
malzemenin kullanilmig yakittan sokiilmesi gerceklesir. Kullanilmis yakat nitrik asit,
hidroflorik asit ve kaynama noktasinda tutulan aliiminyum nitrat i¢inde ¢oziliir. Arta
kalan katilar santrifiij yoluyla ortamdan uzaklastirilir. Daha sonra Th(NO3)s ve
UO2(NO3)2 cozeltisi TBP’a (tribiitil fosfat) karsi ters yonlii bir akigla hareket ettirilir.
Bu esnada toryum nitrat ve uranil nitrat ¢oziindiiriiliir. Fisyon {irlinleri aliiminyum
nitrat ve eklenen yikama ¢ozeltisi ile sistemi terkeder. Bu sekilde Pa-233 ve U-233

cekirdegi geri kazanilmis olur [7].

2.10. Niikleer Yakitin Saflastirilmasi

Urayumu yakit haline getirmeden Once cevher igerisindeki yan iirlinleri ayirmak

gerekmektedir. Bu ayirma islemlerini su sekilde siralayabiliriz;

1. Oziitleme,

2. Parcalama,

3. Sekillendirme,

4. Manyetik ve elektrostatik islem,
5. Yiizdirme,

6. Firmlamadir.

Uranyum tasiyic1 minerale bagl olarak 6ziitleme iglemi yapilir. Minerale bagl olarak

stilfirik, nitrik veya hidroflorik asitlerden biri kullanilir.

Madenden gelen cevher once kirilir ve ince kum haline 6giitiiliir. Uranyumu kolay
¢Ozebilmek icin alti degerlikli duruma doniistiiriiliir. Bunun igin ise oksitleyici

eklenir. Uranyum, Oziitleme ¢ozeltisinden ¢oziicli ayristirma veya iyon degistirme
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yoluyla cikartilir. Sonra uranyum bir inorganik tuz ¢ozeltisi ile temas ettirilmek
suretiyle tekrar organik bilesikten ¢ikartilir. Daha sonra bu ¢ozeltinin ¢okeltilmesi ile
meydana gelen yogunlastirilmis uranyum ¢ozeltisi kurutulur ve saflastirma iglemine
gegilir. Saflagtirma islemi, uranyum konsantreleri nitrik asit igerisinde ¢oziilerek
yapilir. Olusan uranilnitrat, tribiitil fosfatin karosen igerisindeki ¢ozeltisine katilir.
Boylece ndtron soguran elementlerin oranmi azaltilmis olur. Saflastirma isleminin

liriinii ise uranyum oksitlerden biri, yani UO>, UO3 veya U3QOg’dir.

2.11. Niikleer Yakit Zenginlestirilmesi

Uranyum zenginlestirme islemi; dogal uranyum cevheri icerisinde bulunan **°U ve
28U izotoplarinin birbirlerinden ayristirilarak, ‘fisil’ olarak nitelendirilen 23°U

cekirdeklerinin daha yiiksek oranlara ¢ikartilmasina denir.

Zenginlestirilmis uranyum, 2*>U oraninin belirli yontemlerle dogal seviyenin iizerine
cikartilmis bir karisimdir. Zincir reaksiyonu gerceklestirme 6zelligi olan, tek dogal
uranyum izotopu; **°U’in, uranyum rezervleri icersindeki orani diisiik oldugundan,
niikleer yakit amagl olarak kullanimi igin **U’in izotop bollugundaki oranim
arttirllmasi gerekmektedir. Bu maksatla ayirma tinitelerinde meydana gelen uranyum
oksitler izotop zenginlestirme islemleri i¢in uranyumun en ucucu bilesigi olan gaz
halindeki  uranyumhekzaflorit (UFs) doniistiiriliirler. Sonra UF¢  cesitli
zenginlestirme islemlerinden biri kullanilarak karisim icerisindeki ***UFs yogunlugu

arttirilir. Bu zenginlestirme yontemleri su sekilde siralanabilir: [21]

1. Gaz difiizyon yontemi,
Ultrasantrifiij (merkezkac) yontemi,
Aerodinamik (nozul) yontemi,
Kimyasal ayirma yontemi,

Lazer yontemi,

A

Elektromanyetik saptirma yontemi.
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Giliniimiizde zenginlestirme islemi i¢in kullanilan en yaygin yontemler ise difiizyon

ve santrifiij yontemidir.

Tablo 2.19. Zenginlestirme yapan sirket, kapasite ve teknolojileri [18].

SIRKET / ULKE KAPASITE (Milyon kgU) TEKNOLOJI
CNNC (Cin) 0.8 Gaz Diflizyon & Santrifiij
Eurodif (Fransa) 10.8 Gaz Difiizyon
IJNC (Japonya) 0.9 Santrifiij
Minatom (Rusya) 20.0 Santrifiij
Urenco (Almanya)
Urenco (Hollanda) i Santrifj
Urenco (Ingiltere)
USEC (ABD ) 8.0 Gaz Diflizyon
Toplam 47.9

2.11.1. Gaz difiizyon yontemi
Gaz difiizyonu yoOnteminin fizik temeli, istatistik mekaniginin Es Dagilim
Prensibi’ne dayanir. So0yle ki bir gazdaki degisik molekiiller ortalama olarak ayni

kinetik enerjiye sahiptirler.

Molekiiliin kiitlesi m ve hiz1 v ise kinetik enerjisi KE:

KE = %mv2 (2.32)
olup molekiiller esit ortalama kinetik enerjilerine sahip oldugundan:

KE; = KE, = ~m,v? = ~mjv? (2.33)

seklindedir. UF¢ gaz1 karistmimi olusturan >**UFs ve 2*>UFs molekiillerinin kiitleleri

farkli oldugundan,
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Vi /& — o= /238“9*6 — /3—52 = 1,00428 (2.34)
' mq 2354196 349

olur. Yukaridaki formiilde de goriildiigii gibi hiz oranlari kiitle oranlarinin kokleri ile

ters oranhdir. UFs gazi kiitlesi 349 olan **UFs ve kiitlesi 352 olan **®UFg’ten

olusmakta, dolayisi ile hiz oranlar1 ise 1,00428 olmaktadir. Hafif olan 2**UFs
molekiilii agir olan 2**UFe¢’ten daha hizli hareket eder [21]. Sekil 2.11°de gaz

diflizyon basamag: goriilmektedir.

Zengin
Kisrm

-
Besleme—i—_

Fakir
Kisrm

Sekil 2.11. Gaz difiizyon basamagi [22].

Gaz halindeki UF¢ yer yer gozenekli engellerden gecirilerek uzun borularda
dolastirilir. Hafif olan 2°UFs molekiilleri hep iist kisimdadir (Sekil 2.12).
Dolayisiyla, borularin bir kismidaki gaz, *UFs igerigi acisindan zenginlesirken,
diger kismu fakirlesir. Bu siireg, tekrar tekrar devam ettirilerek her hangi bir evredeki
zenginlesmis gaz, bir sonraki evreye sokulup daha da zenginlestirilmek suretiyle,
geride kalan fakirlesmis gaz da bir dnceki evreye geri gonderilip, bunun zenginlik
orani eski diizeyine ylikseltmek miimkiindiir. Yol yeterli derecede uzun oldugunda,

% 93 zenginliginde uranyum elde edilebilir.

Zengin
Akim

Sekil 2.12. Bir diflizoriin (gaz difiizyon kademesi) basit diyagrami [23].
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Boyle bir tesis; diflizyon evreleri, biiylik bir elektrik santrali ve dagitim sistemi,
sogutma kuleleri, florlama tesisi, buhar iiretim santrali, zar imalat {initesi, kuru hava
ve azot Uretim {iinitesi icermektedir. Bu tesis pahali, envanter gereksinimi yiiksek ve
tesisin acilip kapatilma siireleri uzundur. Kurulmasi ve isletilmesi kolayca fark

edilebildiginden, gizli olarak niikleer silah yapilmasina uygun degildir [21].

2.11.2. Gaz ultrasantrifiij (merkezkac) yontemi

Santrifiij yonteminde saflastirma islemi UFs gazi bulunan silindirik bigiminde bir
tinitenin yliksek hizda dondiiriilmesi ile olusmaktadir. Santrifiijiin dis kismi, agir olan
molekiilin merkezka¢ kuvvetine karsi dayanikli olan malzemelerden yapilmistir.
Ayrica santriflij yiiksek hizlarda dondiirtildiigli icin yapr malzemeleri bu yliksek
hizlara kars1 dayanikli malzemelerden yapilir. Santrifiij 75 mm ile 400 mm arasinda
capa sahip ve 400 m/s ve daha yiiksek (700 m/s) c¢izgisel hizlarda donen igi

vakumlanmis silindir kaptan olusmaktadir.

TUKENMIS UF ;GIKIS HATTI

UF; BESLEME HATTI—®= ZENGINLESTIRILMIS

" UFg GIKIS HATT!
AKIS

YONLENDIRICI
PLAKA

VAKUM sISTEMI

ZENGINLESTIRILMIS IIFaKANALI

MUHAFAZA
ROTOR

ARV 4

AU ATERTRRERAR ARRARIRRAY AR

UF, BESLEME

DIREK

AR EARRAR AR AR AR AR AL SRR,

TOKENMIS UFg KANALI
sUrRUCU

SRR

Sekil 2.13. Santrifij yapisi [7].

Santrifiij metodu ile UFs igerisinde bulunan **UFs ve 2**UFs molekiilleri birbirinden
ayrilabilmektedir. Bu silindir i¢inde bulunan UFs gazi yiiksek hizda dondiiriilmesi

sonucunda agir olan 2*8UFs molekiilii merkezka¢ kuvvetinin biiyiik olmasi sebebiyle
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kenarlarda, daha hafif olan 2*>UFs molekiil ise merkezka¢ kuvveti kiiciik oldugu icin
ortada birikmektedir. Agir ve hafif olan molekiillerin ayrilmasi i¢in santrifiijiin iki
ucuna tiipler yerlestirilmis ve bu tiipler vasitasiyla agir ve hafif molekiiller santrifiijden

ayrilmaktadir [21].

Gazlarm ayrilmasi dikey donme akis1 yoniinde olur ve silindirin orta kismi daha sicak
olacak sekilde bir sicaklik gradyenti olusturulur. Bunun sonucunda hafif uranyum

yukari dogru hareket ederken, agir olan uranyum asagida kalir.

Yukar1 ¢ikan akim gittikce artan U?*>’ce zenginlesirken asagi dogru akim ise

fakirlesmistir. Bu yontem de verimi arttirmak i¢in santrifiij sayist arttirilir.

Santriflij yonteminin difiizyon yontemine karsi 6énemli bir avantaji ayni ayirma isi
kapasitesi i¢in %96 daha az elektrik kullanmasidir. Ornegin 10 milyon kg-SWU/y1l
kapasiteli bir difiizyon tesisi 2700 MW elektrik gii¢ gerektiriken, ayn1 kapasitede bir
santrifiij tesisi 109 MW elektrik kurulu gii¢ gerektirir [24].

2.11.3. Aerodinamik yontem

Aerodinamik metotda, UFs gazi, hidrojen veya helyum gibi gazlar ile karistirilmis
buhar kullanilir. Gaz karisimi once basinglandirilir ve kavisli bir tilipiin i¢ine yiiksek
hizla salinir. Burada hidrojen veya helyum gazlarinin gorevi agir UFs molekiillerini
miimkiin olandan ¢ok daha yiiksek hizlara tasimaktir. Gaz molekiilleri tiipiin kavisli
i¢ ylizeyinden gecerken yiizeyin egrilik yarigapiyla ters orantili olacak sekilde
merkezi ivmelenirler. Bu sebeple, agir olan 2*UFs molekiilleri disariya dogru

savrulurken, daha hafif olan 2**UFs molekiilleri egrilik merkezine dogru ilerler
(Sekil 2.14) [25].
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HAFIF KISIM
U-235 VE

BESLEME GAZI
%a UF,
%96 H,

N (o

w-235 vE H,'CE
FAKIRLESMIS

Sekil 2.14. Aerodinamik ayristirma yontemi [24].

Aerodinamik yontem santrifiij teknigine benzer big¢imdedir fakat mekanik enerji
yerine, basing farklarina dayanan bir yontem izlenir. Elektrik enerjisi gereksinimi

yiiksek oldugundan dolay1 fazla tercih edilmemektedir.

2.11.4. Lazer izotop ayristirma yontemi

Lazer yontemi, >°U ve 2®U g¢ekirdeklerinin farkli uyarilma enerjilerinden
yararlanarak, yeteri kadar uyarilmis U izotopunun tek basma bir potansiyel
cukurundan ¢ikartilmasi prensibine dayanmaktadir. Boylece az enerji kullanilarak

ufak debilerde ¢ok zengin uranyum izotopu elde edilebilir.

Lazer kullanarak izotop ayirma islemi; atomik buhar lazer izotop ayrigtirma
(ABLIA) yontemi ve Molekiiler lazer izotop ayristirma (MLIA) yontemi olmak

tizere iki kisimda incelenir [25].

Atomik buhar lazer izotop ayristirma yontemi, lazer sistemi ve ayirma sistemi igerir.
Ayirma sistemi, buharlastirict ve toplayicidan olusur. Buharlagtiricida metal
halindeki uranyum eritilir (1000 °C - 2000 °C) ve buhar halinde atomik buhar akis1
halini alir. Bu buharlastirilmis ortama, uygun dalga boylarinda lazer demeti
gonderilerek ortam iyonize edilir ve ayrilan izotop elektromagnetik saptiricilar
yardimiyla birbirlerinden ayrilmaktadir. >U Atomu lazer 1s181yla 1sinlandiginda,

elektronlar yiiksek enerjili asamaya geger. 2*°U atomu bir elektron kaybeder ve art1
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yiiklii iyona doniisiir. 2**U iyonlar1 ise dogal halinde kalir ve atik toplanma kisminda

depolanir.

() Yiik 238y

Toplayica 35

@ ivonlagmis 235U

Uranyum Buhar
Akisa

Sekil 2.15. Atomik buhar lazer izotop ayristirma [26].

Molekiiler lazer izotop ayirma (MLIA) siireci iki asamada incelenir. ik asamada,
UFs gaz1 kizildtesi 1sikla 1gmlanip, 2>3UFs izotopu uyarilir ve uyarilmayan ***UFe
izotopundan ayrilir. Bu asamada >**UFs molekiillerini uyarmak i¢in CO» lazerleri
kullanilir. Ikinci asamada ise ikinci lazer sisteminden uyarilmis 2°UFs izotopu,

28UF¢ gazindan ve serbest flor atomundan ayrilir [25].

2.11.5. Elektromanyetik izotop ayirma yontemi

Diizgiin bir manyetik alandan gegen yiiklii parcaciklar dairesel bir yoriinge takip
eder. Ayni kinetik enerjiye ve yiike sahip iyonlar (***U" ve 2*U") farkli kiitlelere
sahip oldugunda farkli yoriingelerde hareket ederler. Bu yontemde iki uranyum iyonu
icin farkli ¢aplarda ve yoriingelerde toplayicilar bulunur. Baglangi¢c malzemesi olarak

UCl4 kullanilan bu yontem vakumlanmais bir tankin i¢inde gergeklesir.

Isitilarak buhar haline getirilen UCIs molekiilleri, elektron bombardimanina tabi
tutularak art1 yiiklii iyonlar haline getirilir. Daha sonra bu iyonlar, bir elektrik alan
boyunca ivmelendirilerek yiiksek hizlara ulastirilir. Kinetik enerjileri ve yiikleri esit
olan 2*UCls ve *8UCly iyonlar1 manyetik alandan gegerken merkezkac¢ kuvvetleri

farkl oldugundan farkli yoriingelerde hareket ederler. Agir olan ***UCI4 molekiilii
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hafif olan **UCIs molekiiliinden daha biiyiik yarigapa sahip olur. Yarigaplari farkl:

oldugundan farkli konumlarda bulunan kaplarda toplanir.

Vakum tanki
u-23s

u-235 |
\EU ivonlan

Manyetik Alan 233U jyonlan

IUranyum
klorid ivon
kavnag

Sekil 2.16. Elektromanyetik saptirma igleminin basit goriintiimii [27].

Bu yontem, kullanim agisindan basit bir yontem olmasia ragmen fazla enerji ve

yogun emek gerektirdiginden diger yontemler ile rekabete girememistir [28].



BOLUM 3. NUKLEER KONTROL MALZEMELER

3.1. Genel Durum

Reaktor gii¢ kontrolii, kontrol ¢ubuklari ve nétron emici malzemeler iceren zehirler
vasitasiyla gergeklestirilir. Kontrol ¢ubuklari, operasyonun sabit durumunu korumak
icin notron yutarak, kararl zincir reaksiyonunu devam ettiren malzemelerdir. Kontrol
cubuklar1 reaktoriin kor bolgesinde bulunur ve nétron dengesini saglamakla gorevlidir.
Kontrol ¢ubugu tipik olarak yakit gubugu ile ayn1 ¢apta ve yakit ile dengeli bir sekilde

imal edilir. Bir niikleer reaktor icerisinde:

1. Olusan 1s1 miktarini artirmak veya azaltmak icin rutin kullanilan ¢cubuklar,
2. Acil bir durumda reaktorii kapatmaya yarayan emniyet ¢ubuklart olmak tizere

iki tip kontrol gubugunu vardir.

3.2. Niikleer Kontrol Malzemelerin Genel Ozellikleri

Reaktorlerde notron enerjisine gore malzeme sec¢imi yapilir. Kontrol malzemesini
secimi i¢in bazi1 dnemli kriterlere bakilir. Ciinkii kontrol malzemesinin sismesi ¢gubugun
deformasyonuna neden olur (yakit ve kaplama arasindaki etkilesime benzer sekilde) ve
cubugun erken degistirilmesine yol acar. Kontrol malzemelerde aranan ozellikleri su

sekilde siralayabiliriz:

1. Is1ve radyasyon altinda kararl,
Asinmaya kars1 direngli,

Notron yutma etkin kesidi biiytik,
Mekanik 6zellikleri iyi,

Korozyona kars1 dayanikli,

A i

Tim kosullar altinda reaktorii kapatmaya muktedir olmalidir.
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Kontrol ¢ubugu olarak kullanilan malzemelerin, etkin kesitlerinin biiyiikliigii ndtron
yutulmasinmi artirir. Kontrol malzemesi olarak kullanilabilen malzemeler ve bunlarin

notron yutma etkin kesitleri asagidaki Tablo 3.1.’de gosterilmistir.

Tablo 3.1. Kontrol malzemesi olarak kullanilan malzemeler ve bunlarin nétron yutma etkin kesitleri.

Eleman Sembol o (termal) barn
Bor B 755
Kadmiyum Cd 2550
Lityum Li 71
Hafniyum Hf 105

Termal notron yutma etkin kesiti en biiyiik olan malzeme kadmiyumdur. Kadminyum
fisyon sonucu aciga ¢ikan nétronlart en iyi yutan malzemedir. Ancak korozyona karsi
dayaniksiz olmasi sebebi ile kullanish degildir. Eger kulanilacaksa ¢elik ile birlikte
alagimli1 halde kullanilir [5].

3.3. Reaktorlerde Kullanilan Kontrol Malzemeler

3.3.1. Boron karbit

Bor karbiirler (Boron karbit) en yaygin kullanilan kontrol malzemedir. Yogunlugu
2,51g/cm?® ve ergime noktas1 2450 °C’tir. Bu malzemenin en 6nemli 6zellikligi cok sert
olmas1 ve notron absorbsiyon kabiliyetinin iyi olmasidir. Termal ve hizli {iretken
reaktorlerde kullanilir. PWR’de bir kimyasal ¢6ziiniir olarak borik asit, primer sogutucu
da gii¢ kontrolii saglar. Asagida '°B’un nétron sogurmasi sonucu olusan ’Li, helyum ve
trityum olusum reaksiyonlar1 gériinmektedir:

B+n— He+Li+23MeV

B+n— T+ He+ He

OB izotopun hizli nétron yakalama tesir kesiti, diger bilinen izotoplardan daha

biiyiiktiir. Boronkarbitler %85 bor konsantrasyonuna sahiptir. B termal ndtron
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sogurma kesiti 4000 barn iken ve dogal B4C’in termal ndtron sogurma kesiti yaklagik

600 barn’dir [9].

Tiirkiye'nin ilk aragtirma reaktdrii TR-1'de kontrol ¢ubugu olarak kadmiyum zarf iginde
B4C kullanilmistir. HTGR i¢inde boronated grafit kullanildigi bilinmektedir. Bor
karbiiriin (B4C) aliiminyum matris i¢inde serpme yolu ile hazirlanmis kompozitine boral
denir. Boral levhalarinin kopma gerilmesi 385 kg/cm?, ergime sicaklig1 2350 - 2500 °C
ve yogunlugu ise 2,5 g/cm?tir.

Bor karbiiriin (B4C) yerine B»>O3 kullanilarak ayni sekilde yapilan Al kompozitine
boraksal adi verilir. Bu malzemenin yogunlugu ise 1,85 gr/cm’, erime noktasi 580

°C’drr [5].

3.3.2. Giimiis baz alasimlari

Paslanmaz c¢elik kapli bu alasim PWR’lerde kontrol ¢ubugu malzemesi olarak
kullanilmistir. Basingli hafif su reaktorlerde bulunan nétron enerjileri, agirlikca %15
kadmiyum ve %5 indiyum ile giimiis kombinasyonundan olusmus ndtron yutma
ozelligine sahip bir kontrol gubugu alasimi ile sogurulur. Ancak giimiis fiyatindaki artis

ile birlikte alternatif malzemeler s6z konusu olmaktadir.

3.3.3. Hafniyum

Hafniyum, yogunlugu 13,31 gr/cm’, termal genlesme katsayis1 5,9.10° K 1s1
iletkenligi 23 W/(m.K) olan niikleer kontrol malzemedir. Ergime noktas1 2233 ° C ve
kaynama noktas1 4603 ° C’dir. Hafniyumun PWR ve denizalti reaktdrlerde kontrol
cubugu malzemesi olarak basariyla kullanimi diger LWR reaktorlerde de
uygulanmasina yol agmistir. Hafniyum, daha genis omiirlii santraller i¢in (~ 40 yil)

1sinlama boyunca asir1 reaktivite kaybi veya hasar olmadan kullanilabilir [29].
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3.3.4. Kadmiyum

Kadmiyum, yogunlugu 8,65 gr/cm’, termal genlesme katsiyis1 30,8.10° K!, 1s1
iletkenligi 97 W/(m.K) olan ve reaktorlerde kontrol malzemesi olarak kullanilan
elementtir. Kadmiyumun ergime noktas1 321,07 ° C ve kaynama noktasi ise 767 °C’dir.
Kaynama noktasinin diisilk olmasi ile birlikte mukavvemetinin de iyi olmamasindan
dolay1 ¢elik boru iginde kullanilir. Bazi 1.nesil reaktorlerde ise Al zarf iginde kontrol

malzemesi olarak kullanilmistir [30].

3.3.5. Europyumheksaborid

Hizli iiretken reaktorlerde B4C i¢in alternatif bir kontrol malzemesi olarak europium

hekzaboritin alagim1 kullanilmaktadir.

3.3.6. Europyumoksit

Europium oksit gelistirme asamasinda olan ve Amerika Birlesik Devletleri, Ingiltere,
Almanya ve Rusya'da hizli iiretken reaktdrler i¢in kontrol ¢ubuklari olarak kullanilan bir
ndtron yutucu malzeme olarak kabul edilir. Eu2O; hizli nétronlar ile kullanildigi zaman

en az iki y1l omiirleri oldugu tahmin edilir [9].

3.3.7. Yanabilen zehirler

Notron yutucu malzemeler fisyon siirecinin ilk asamalarinda giic pikini 6nlemek ve
cekirdekte optimum yakit yanmast ve enerji olugmasini saglamak icin kullanilir.
PWR’de gii¢ kontrolii saglamak i¢in yanabilir zehir olarak birincil sogutmada borik asit
cozeltisi kullanilir. Yanic1 zehirler iceren seramik peletler bircok gii¢ reaktorlerinin
yakit ¢ubuklar1 arasinda yer almaktadir. Bu malzemelerin 6rnekleri, aliiminadaki bor
karblir dagilimlari, borosilikat cami ve wuranyumdioksit yakit icinde dagilmis

gadolinyum oksittir [9].



BOLUM 4. SONUCLAR VE ONERILER

Niikleer yakit malzemeler ve kontrol ¢ubuklari reaktdrlerin temel elemanlardan olup
reaktoriin kor bolgesinde bulunmaktadir. Bu malzemelerin se¢iminde malzemelerin
temel Ozellikleri basta olmak {izere maliyetine, radyasyona karsi davranislarina,
korozyona karsi dayanikliliina ve fisyon sonucu agiga c¢ikan noétronlart yutma
yeteneklerine dikkat edilir. Reaktorlerde kullanilacak olan malzemelerin sadece fiziksel
ve mekanik Ozelliklerini bilmek yeterli olmayip, reaktor malzemesi olana kadarki

asamalarin da 1yi derecede uygulanmasi gerekir.

Niikleer yakit malzemesi olarak uranyumoksit, toryumoksit, pliitonyumoksit, karbit ve
nitrit yakitlar kullanilmaktadir. Bu yakitlarin se¢imi reaktoriin cinsine ve 6zelliklerine
gore tercih edilir. Ornegin FBR’de U-238’in ya da Th-232’nin bulundugu oksit veya
alagimlar tercih edilirken, LWR’de U-235, Pu-239 ya da U-233’{in bulundugu oksit
veya alagimlar tercih edilir. Ayrica fisil malzemelerde yakitin 1s1 iletkenligini ve erime
sicakligimi arttirmak i¢in alagimlar halinde (karbiir ve nitrit yakitlarda oldugu gibi)
kullanilir. Yakit malzemelerden istenen oOzellikler; fisyon olabilme yeteneginin iyi
olmasi, radyasyon hasarina karsi dayanikli olmasi ve yiiksek erime sicakligina sahip

olmasi seklinde siralanabilir.

Niikleer yakit zenginlestirme isleminde daha ¢ok gaz difiizyonu, santrifiij metodu ve
lazer metodu kullanilmaktadir. Bunlarin iginde santrifiij metodu yaygindir ve
zenginlestirme islemlerinin biiyiik cogunlugu bu yontem ile yapilmaktadir. Lazer

yontemi ise heniiz arastirma ve gelistirme (AR&GE) asamasindadir.

Yakit ¢cevrim islemleri acik ve kapali ¢evrim olmak tizere iki g¢esittir. Acik ¢cevrimlerde
reaktorde kullanilmis yakit elemani atik olarak kabul edilir ve jeolojik depolama

merkezlerine gonderilir. Kapali yakit cevrimi ise reaktorlerde kullanilmis yakit
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elemanlar1 yeniden islem gorerek tekrar kullanilir. Kapali ¢evrim agik c¢evrime gore
pahalidir. FBR ve diger iiretken reaktorlerde kapali ¢evrim kullanilmaktadir. Th-U?*

h?3? fertil malzemeden U??* fisil yakitina déniistiirme isleminden ibarettir. Bu

cevrimi, T
cevrim seceneginde kullanilmig yakit sokiiliip tekrar islenerek yeniden yakit olarak

kullanilmaktadir.

Niikleer kontrol malzemeler reaktorlerde hem reaktér dengesini saglamak hem de
reaktorii durdurmak i¢in kullanilanilir. Reaktér kontrol malzemesi olarak boron karbit,
giimilisbaz alasimlari, hafniyum, kadmiyum, europyumhegzaborit, europyum oksit ve
yanabilen zehirler kullanilir. Bu malzemelerin notron yutma tesir kesidinin biiyiik
olmasi, radyasyon hasarmma karsi dayanikli olmasi ve istenildigi takdirde reaktorii
kapatma kabiliyetine sahip olmasi 6nemlidir. En yaygin kullanilan kontrol malzemesi

boron karbittir.

Bu calisma, arastirma ve gii¢ reaktorlerinde kullanilan niikleer yakit malzemelerin genel
ozelliklerini, sicakliga bagli davraniglarini ve kontrol cubugu olarak kullanilan

malzemelerin incelenmesini icermektedir.
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