BOLUM 1. GIRIS

Enerji, ekonomik ve sosyal kalkinma icin temel girdilerden birisidir. Niifus artisi,
sehirlesme, sanayilesme, teknolojinin yayginlagsmasi ve refah artisina paralel olarak
enerji tilketimi biiyiimektedir. Giiniimiizde, kisi basina enerji tiiketimi veya daha
dogru olarak, bir birim enerji tiikketimi ile saglanan iiretim ve refah seviyesi, tilkelerin

gelismislik seviyesi olarak goriilmektedir.

Enerji cagdas yasamin vazgecilmez unsurlarindan birisidir. Metabolizmik bir
benzetmeyle, toplumsal organizmanin kanindaki seker gibidir. Tarihte zengin enerji
kaynaklarn tizerine pek cok medeniyet kurulmus, enerji yetersizligi duvarina carpmak

bu medeniyetlerden bazilarinin sonu olmustur [1].

Niikleer enerji bir atomun c¢ekirdeginde gerceklesen reaksiyonlar sonucu olusan
enerjidir. Cekirdek reaksiyonlar1 genel olarak bir kiitle kayb1 ile gergeklesir ve bu
kiitle kayb1 da, 1905 yilinda Einstein tarafindan onerilen meshur E=mc’ esitligine
gore(E:enerji, m:kiitle, c:1s1k hiz1) enerjiye doniisiir. Bu enerji olaganiistii biiyiikliikte
bir enerjidir. Mesela 1 g kiitle enerjiye doniisiirse, 22x10° kcal’ye esdeger bir enerji
aci8a cikar ki, bu enerji yaklasik olarak 2500 ton iyi kaliteli komiiriin (1s1 degeri 8000
kcal/kg) verebilecegi enerjiye esittir [2].

Bir niikleer enerji santralindeki sistemler diger giic santralleri ile aym1 mantikla
caligirlar. Aradaki fark 1s1 kaynagidir. Tiim termik santrallerde 1s1 kaynagi olarak
kimyasal yanma enerjisi kullanilir. Niikleer santrallerde fisyon yani pargalanma

enerjisi kullanilir.

Niikleer reaktor denince, notron iiretimi ile kacak ve fisyonsuz yutulmalar arasinda
denge saglamak amaciyla fisyon reaksiyonunu kontrol altinda tutan ve gevreye zarar

vermeden, gerekli enerjiyi iireten sistem diisiiniilmelidir.



Niikleer reaktorlerde agiga ¢ikan enerjinin, yakit icinde 1s1 enerjisine doniismesi ve
kalpten bir 1s1 esenjorii(degistirici) vasitasiyla c¢ekilmesi, yakit cubugundaki asiri
1sinmanin Oniine gecilmesi ve reaktor kalbinde olusacak erimenin Oniine gecilmesi

bakimindan 6nemi vardir [3].

Sekil 1.1 Niikleer santral semasi

Yukarida da gosterildigi gibi tipik bir niikleer santralin birimleri asagidaki gibidir [4,
5]:

. Reaktor kalbi (reactor core)
. Kontrol ¢ubugu (control rod)
. Reaktor basing kabi (pressure vessel)

. Basinglandirici (pressurizer)
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5. Buhar iireteci (steam generator)
6. Birincil sogutma su pompasi (primary coolant pump)
7. Reaktor korunak binasi (containment)

8. Tiirbin (turbine)

9. Jenerator - Elektrik iireteci (generator)
10.Yogunlastirici (condenser)

11.Besleme suyu pompasi (feedwater pump)

12.Besleme suyu 1siticis1 (feedwater heater)



Niikleer santraller, enerji tretirken niikleer reaksiyonu kullandiklar1 ve bunun
sonucunda ¢evreye salinmamasi gereken radyoaktif maddeler iirettikleri i¢in, bazi ek
sistemler kullanirlar. Ornegin, bir ¢ok niikleer santralde niikleer yakiti barindiran
yakat tiipleri arasindan 1sinarak gecen su, dogrudan tiirbine génderilmeyip, tiirbin igin
buhar {iretilen ikinci bir ¢evrimi 1sitmak i¢in kullanilir. Bununla ilgili sistemlere

birincil sistem adi verilir.

Ikincil sistem ise birincil sistemdeki 1s1y1 alarak tiirbin jeneratériinii dondiirmek icin
gerekli olan buharin iretildigi sistemdir. Her iki sistem de kapali birer dongii

olusturmustur.

Sogutma sistemi ise, ikincil sistem i¢cinde yer alan yogunlastirictyr sogutmak igin
kullanilir. Bu sistemde, sicakligi yogunlastiriciya gore daha az olan deniz, gol veya
irmaklardaki su kullanilir. Suyun bolca bulunmadigi yorelerde ise sogutma

kulelerinden faydalanilir.

Niikleer santraller birincil sistemlerindeki farkliliklara gore basingli sulu(PWR),

kaynar sulu(BWR), basingli agir sulu(PHWR) olarak adlandirilirlar.

1.1. Basinch Su Reaktorii

Basincli su reaktorleri (PWR) ticari olarak elektrik {iretimi i¢in ABD'de kullanilan ilk
reaktor tipidir. Bu tiir reaktorlerde korda iiretilen enerji birincil devre sogutucu
vasitasiyla kordan cekilir. lIkincil devrede buhar iireteglerinden alman buhar
tiirbinlerinde genisletilerek jeneratdrde elektrik iiretilir. Birincil devre basinci,
sogutucu suyun kaynamasint engellemek icin, 150-160 atm civarindadir.
Sogutucunun kora giris sicakhigi 290-300 °C, ¢ikis sicakhigi ise 320-330 °C
civarindadir. Reaktor korundan ¢ikan sogutucu tiirbinlerde kullanilan buharin {iretimi
icin buhar iireteclerine gonderilir. Reaktorlerin birincil sogutucu devreleri iki, ii¢c ya
da dort tane benzer dongiiden olusur. Her bir dongiide bir buhar iiretici, bir reaktor
sogutucu pompast ve baglanti borulart bulunur. Ayrica reaktér basincint kontrol

edebilmek i¢in bir basinclayici bu dongiilerden biri tizerinde bulunur [5].



Yakit i¢inde fisyondan agiga ¢ikan notronlar sogutucuda yavaglatilarak zincirleme
fisyon reaksiyonunu saglarlar. Aynmi anda agiga ¢ikan kinetik enerjinin biiyiik bir
kismi yakit icinde 1s1l enerjiye doniisiir ve bu enerji 1s1 iletimi ile sogutucuya
aktarilir, bir kismi ise hizli notronlar tarafindan moderasyon aninda moderator

vazifesi de goren sogutucuya aktarilmistir.

Reaktor koru dayanikli bir ¢elikten yapilmis silindirik bir basing kabi icerisinde
yerlestirilmistir. Basin¢g kabi bu tip reaktorlerin 6mriinii kisitlayan en 6nemli

bilesendir.

Hemen hemen biitiin reaktor tiplerinde reaktor basing kab1 ve sogutucu sistemleri
koruma kabi adi verilen celik bir kabugun icindedir. Bu celik kabuk betondan
yapilmis ikinci bir koruyucu yapinin icerisinde yer alir. Bu sistem dis etkilerden
reaktor sistemini korumak ya da reaktorden bir kazadan dolay1 agiga c¢ikabilecek

radyasyonun ¢evreye sizmasini Onlemek icin tasarlanmistir [4].

Diinyadaki 400 den fazla sayida niikleer santralin yaklagik olarak yarisi basingl su
reaktoriidiir. Basingh su reaktorlerinde, birincil sistem yaklagik 150 atmosferlik bir
basin¢ altinda tutularak, icinde bulunan suyun yiiksek sicakliklara kaynamadan

cikarilmasi saglanmustir.



Asagida Sekil 1.2°de basingl su reaktorii semasi gosterilmistir.
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Sekil 1.2. Basingli su reaktorii semasi [5]

1.2. Kaynar Su Reaktorii

Kaynar su reaktorii (BWR) diinyada basingh su reaktoriinden sonra en yaygin olarak
kullanilan reaktor tipidir. Kaynar su reaktorleri bircok yonden PWR reaktoriine
benzemekle birlikte, temel fark reaktdor koru icinde kaynama olaymna izin

verilmesidir.

BWR tipi reaktorlerin diger hafif sulu reaktorlere gore iistiinliigii reaktor koru igcinde
dogrudan elde edilen buharin tiirbinlere gonderilmesidir. Bu nedenden dolayrt BWR
reaktorleri dogrudan cevrim ile calisir. Basincin PWR tipi reaktorlere gore daha

diisiik olmast nedeniyle (70 atm) basing kabi et kalinlig1 daha diisiiktiir [4].



Asagida Sekil 1.3’de kaynar su reaktorii semasi gosterilmistir.

( Y ikineil Koruma Kabi
{Reaktir Binasi)

Birincil

Tiirbin

Koruma

Kab

Al Durum Jenerator
Kalp
Sudulma

Sislemi

Besleme
Suyu
Pampasi

Yogusturucu

Kalp lgi Cevrim Kalp lel Cevrim
Pamipasi L L Pompa=

I_ su c|'k|_$|
—.— Su Girisi
Yafusimrma

Havmen

Komirsl Cubaklar

Sekil 1.3. Kaynar su reaktorii semasi [5]

1.3. Basinch Agir Su Reaktorii

Basincli agir su reaktorleri (PHWR), basingli su reaktorleri ile benzer ozellikler
tagirlar. Agir su reaktorii olarak adlandirilmalarinin nedeni moderator ve sogutucu

icin agir su (D,0) kullanmalaridir.



Asagida Sekil 1.4’de basingl agir su reaktorii semasi gosterilmistir.
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Sekil 1.4. Basingli agir su reaktorii semast [5]

Bu tiir reaktorlerin en yaygin olarak kullanildig iilke Kanada'dir. Kanadalilar son 40
yilda CANDU (CANada Deuterium Uranium) adini verdikleri Kanada reaktoriinii

tasarlayip gelistirerek basin¢l agir su reaktorii teknolojisinde lider olmustur.

CANDU reaktorlerinde yakit olarak dogal uranyum kullanildig1 i¢in zenginlestirme
tesislerine ihtiya¢ yoktur. Diisiik basin¢ta moderator, agir su (D,0) ve yatay silindir
seklinde bir reaktor kabi1 vardir. Reaktor kabinin i¢inde yatay sekilde gecen 380 adet
yakit kanali bulunur. Yakit kanallar1 dogal uranyum yakit ve agir su sogutucusundan
olusur. Yakit kanalindaki yakit elemanlar basing tiipti i¢indedir [6]. Asagidaki Sekil
1.5°de CANDU tipi reaktdr semasi gosterilmistir.
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Sekil 1.5. CANDU Tipi reaktor semast [7]

Niikleer santrallerde, atik maddelerin ¢evreye birakilmamasini ve ayni zamanda
niikleer reaksiyon sonucunda olusan 1sinin her durumda reaktorden alinmasini

garantiye alacak sekilde bir¢ok giivenlik onlemi alinmistir.

Niikleer santraller tasarlanirken olabilecek en kotii hayali kaza kosuluna gore
tasarlanir. Reaktor tiplerine gore olabilecek en kotii kazalar farkli olabilir. Amag en
kotii kaza durumunda bile niikleer santralden cevreye insan sagligini tehdit edecek
miktarda radyoaktif maddelerin ¢ikmamasinm saglamaktir. Bu nedenle niikleer
santrallere dort ile alti arasinda degisen sayida, radyoaktivitenin disar1 kagmasini

onleyecek engel konur [8].

[k engel yakitin kendisidir. Niikleer yakitlarin seramik yapida oluslari nedeniyle

radyoaktif maddelerin sadece % 1’1 yakittan disar ¢ikabilir.

Yakit Zarfi: Niikleer yakit elemanlar1 zirkonyum alasimi olan Zircaloy'dan yapilmis
iki ucu kapali silindirik bir boru icersindedir. Bu borular asinmaya karsi cok
dayanikli olup radyoaktif maddelerin sogutucuya gecmesini engeller, ayrica yiiksek
sicaklik ve basinca dayanikli zarf, seramik niikleer yakit icinden ¢ikabilen radyoaktif

gaz ve maddeleri tutar.

Reaktor Kabi: 25 cm'den daha fazla kalinlikta, i¢i paslanmaz celikten imal edilen bu

kap; basing, sicaklik ve radyoaktiviteye karsi oldukca dayamiklidir. Dizaynlari,



tiretimleri ve testleri titizlikle yapilir. Reaktor kalbi, reflektdr ve kontrol ¢ubuklari,
reaktor kabinin icine yerlestirilir. Reaktoriin yakitlarinin olusturdugu ve niikleer
teknolojide kor adin1 verdigimiz, 1s1 enerjisinin kaynagindan gecen ve koru sogutup
elektrik iiretmek icin gerekli buhar saglayan su, kapali bir devrede akar. Birinci
devre ad1 verilen bu dongii yiiksek basinca dayanikli, et kalinliklar fazla olan borular

ve aygitlar icerisinde akar. Bu {igiincii engeldir.

Beton Zirh: Reaktoriin en disinda, biyolojik kalkan gérevi yapan 120 cm kalinlikta
betondan yapilmis zirhtir. Disariya radyasyon ¢ikmamasini garanti altina alir. Ayrica

reaktor personelini, kalpten kaynaklanan radyasyondan korur.

Birinci ve Ikinci Koruma Kabugu: Birinci yap1 gelikten imal edilmistir, santralin
niikleerle ilgili tiim parcalar1 bunun igersinde yer alir. ikinci yapi ise betonarme olup
1,5-2 metre kalinliginda son koruyucu bariyerdir. Her iki koruma kabugu da reaktorii
olast bir kaza durumunda radyoaktif sizintilarin cevreye ulasmasina engel olur.
Ayrica ucak diismesi, fiize saldirilart gibi dis etkilerden reaktor ekipmanlarinin

korunmasim saglamis olurlar.

Cok zayif bir olasilikla eger bu alt1 engelde asilmigsa ¢ikabilecek radyoaktiviteyi
belirli bir bolgede sinmirli tutabilmek i¢in, yedinci engel olarak da, niikleer santral
civarinda yerlesime kapali bir yasak bolge olusturulur. En kotii hayali kazalarda bile,
bu bolge disinda niikleer santralin tel orgiisii dibinde yasiyan bir insanin, sagligi i¢in
tehlikeli olabilecek, miisade edilen dozdan daha fazla doz almayacag: sekilde yasak

bolgenin sinir tesbit edilir. Bu bolge yaklagik 1 km? civarindadir.

Niikleer santrallerin yapiminda diger 6nemli husus, santralin yapilacagi yerin
secilmesidir. Yer se¢iminde en onemli kriter, reaktoriin yapilacagi bolgenin sismik
ve meteorolojik oOzellikleridir. Sismik ©zellik denilince meydana gelebilecek bir
depremde, santrale ne kadarlik bir ivmeyle kuvvet uygulanacagini gostermesi
acisindan 6nemlidir. Niikleer santral genelde santral sahasindan yaklasik 60 km
uzaklikta Richter Olcegine gore 8 ve santral yerinin 30 km derinliginde Richter

Olcegine gore 6,5 biiyiikliigiinde meydana gelebilecek depremlere karsi Onlem
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almabilecek tasarimi yapilir. Meteorolojik olaylar da (hortum, tayfun, sel gibi dogal

afetler) tasarimda dikkate alinir [9].

Niikleer yakit, seramik formunda, yaklasik 1 cm cap ve yiiksekliginde silindirik
parcalarin art arda dizilmesiyle yine silindirik bigimde 3,5-4 m uzunlugundaki kapali
ince sizdirmaz metal bir zarf icine yerlestirilir [10]. Bu tiiplerin binlercesinin,
aralarindan sogutucu suyun ge¢mesine izin verecek sekilde bir araya getirilmesi ile
de reaktor kalbi olusturulmustur. Bu kalp ise paslanmaz celikten yapilan bir basing
kabinin i¢inde bulunur (basingli veya kaynar sulu reaktorlerde). Basing kab1 ve buna
bagl sistemler ise reaktdr korunak binasi adi verilen betondan yapilmis kubbemsi
yapimin icinde bulunurlar. Dolayisiyla, yakit i¢cinde bulunan radyoaktif maddelerin
disartya salinmalarini, seramik yakat, yakit tiipii, basing kabi, ¢celik gomlek ve beton

korunak binasi, kademeli olarak engellemis olurlar.

Ozet olarak Niikleer enerji % 100 giivenli ve cevresel acidan risksiz bir alternatif
degildir. Fakat komiir gibi alternatifleri yaninda "kétiiniin iyisi"dir. Kamuoyu
tartismalarinda artik "Niikleere gecit yok" gibi kategorik dislamalarda bulunmak
yerine; bu enerjiyi nasil ucuz bir maliyetle devreye sokabilir, giivenli bir sekilde
caligtirabilir ve iirettigi atiklarin ¢evre riskini nasil en aza indirgeyebiliriz konularini

tartismakta fayda vardir [1].

Niikleer reaktdrde yakit, yapi, yavaslatici, kontrol ve sogutucu olarak kullanilan

malzemeler hakkinda bilgi vermek yerinde olacaktir.
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BOLUM 2. YAKIT MALZEMELERI

2.1. Genel Bilgi

Fisyona ugrayarak enerji tiretimi i¢in reaktore konulan malzemelere, reaktor yakitlart

denir.

Fisyon, kararsiz yapiya sahip agir bir ¢cekirdegin parcalanarak kararh yapiya sahip iki
ve daha fazla hafif ¢ekirdek olusturmasidir. Fisyona ugrayan radyoaktif cekirdek
parcalandiktan sonra, hafif cekirdeklerin olusmas1 yaninda fisyon bagina ortalama 2-
3 notron olusur. Olusan bu noétronlar diger agir cekirdeklere carparak fisyon

reaksiyonunu devam ettirir. Bu olaya da zincirleme fisyon denir.

Asagida Sekil 2.1°de fisyon olay1 gosterilmektedir.

Sekil 2.1 Fisyon olay1 [11]
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Yukanda sekil olarak gosterilen fisyon olayin1 denklemle asagidaki gibi

gosterebiliriz.

PU+on 5 PUu___ 5 "Ba+"Kr+3'n+0Q

Burada Q reaksiyonda aciga c¢ikan enerjiyi gostermektedir. Bu enerji oldukca

biiyiiktiir. Asagida bu enerjiyi pargaciklara gére ayrintili olarak gosterebiliriz.

Fisyon liriinlerinin (olusan yeni ¢ekirdeklerin) enerjisi 162 MeV
Beta pargalanma enerjisi 5 MeV
Gamma parcalanma enerjisi 5 MeV
Notrino enerjisi 11 MeV
Fisyon noétronlarinin enerjisi 6 MeV
Ani gamma 1sinlarinin enerjisi 6 MeV
Toplam enerji 195 MeV

Goriildiigii gibi bir tek fisyonda 195 MeV lik bir enerji agiga cikar. Uranyum-235
takriben 30 farkli sekilde fisyon yapar. Bu fisyonlarin her birinde agiga ¢ikan enerji
195-200 MeV civarindadir. Fisyonda olusan yeni ¢ekirdeklere fisyon {iriinleri denir.
Fisyon iiriinleri, kiitle sayilar itibariyle olduk¢a kiigciik bir araliktadir. Fisyon

tiriinlerinin kiitle sayisina gore dagilimi Sekil 2.2 deki grafikte goriildiigii gibidir.



13

Fisyon Urnleri */o olarak

[SA TN = °
|
c\, -
0.01 - [ o ad 1\0

\

oro.o”
[ % H J 1 1 1 ! H
70 80 S0 100 o 120 130 140 150 160

KUTLE NUMARASI

O~ U- 235, Terma'!' notron fisyon urunleri.
m — U- 238, Hiz{1 notron fisyon uUrdnleri.
A — U-238, 14 MeV lik notronlarin yaptig fisyon urinleri.

Sekil 2.2 U-235 ve U-238’in {i¢ farkli enerjideki notronlarla yaptiklar: fisyonlarda hasil olan

elementlerin (fisyon iirtinlerinin) a kiitle sayilarina gore dagilim yiizdeleri [12]

Fisyon olayinda kiitle sayilar1 72 den 162'ye kadar degisen iiriin atomlar meydana
gelebilir. Uriin elementlerin kiitle sayilar1 toplami, daima 234 olacak sekilde degisir.
Yani 131 kiitle sayili bir iirin element varsa digeri (234-131 =) 103 Kkiitle sayili
element olmak zorundadir. Toplamin kiitle sayisinin 234 olmasinin sebebi olaydan
iki tane notron ¢ikacagi ve boylece toplamin 236'ya esit olmasindandir. Bu cesitli
fisyon iriinleri arasinda, bir fisyonda hangi {riinlerin meydana gelecegini
sOyleyebilmek miimkiin degilse de atom agirliklar1 95 ile 140 civarinda olan iiriin-
lerin meydana gelme olasiliginin daha yiiksek oldugu soylenebilir. Asagidaki Sekil

2.3’te, niikleer reaktorlerden elde edilen radyoizotoplarin listesi verilmistir [13].
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Tablo 2.3 Niikleer reaktorlerden elde edilen radyoizotoplar [13]

Fisyon Uriinleri Izotop Yar1 Omiir
Kripton(g) Kr-85 11 y1l
Kr-88 3 saat
Stronsiyum Sr-90 30 yil
fyot I-129 17.000.000 y1l
I-131 8 giin
Ksonon(g) Xe-133 5 giin
Sezyum Cs-134 2yl
Cs-137 30 yil

Niikleer Reaktorlerde fisyon malzemesi olarak kullanilan yakitlar1 dogal olarak

bulunanlar ve yapay olarak iiretilenler olmak iizere iki grupta inceleyebiliriz.

Dogal olarak kullanilacak yakat U tir. Ciinkii dogal uranyum icinde %0,71
oraninda U ve %99,29 oraninda >**U bulunur. Dogal uranyum reaktor kalbine
yerlestirildiginde birinci izotop fisyon yaparak enerji verir; bu, reaktorii ¢alistiran
yakattir. ikinci izotop birincinin fisyonuyla ¢ikan nétronlarin bombardimani altinda

diisiik bir verimle **Pu’a doniisiir.

238U + Oln [ 239U"

239U* E— 239Np + »10[3

239Np 239Pu + _10[3

Boylece bu yontemle yapay olarak reaktorlerde diisiik bir verimle 2%py iretilmis
olur. Bunun disinda yapay olarak iiretilen diger bir yakitta 23U tiir. Bu malzemenin

iiretildigi hammadde ise ***Th’dir.

233Th- 233 Pa + »10[3

233Pr 233U + _10[3
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Yukanida aciklamalar 1s181nda reaktorlerin en 6nemli kismi olan kalbi olusturacak
olan yakit elemanlan i¢inde *°U, U veya *’Pu gibi fisyon malzemelerinin
bulunmasi sarttir. Bu elementler dogada var olan dogal uranyum 8y veya toryum

#2Th gibi ham maddelerden elde edilirler.

Niikleer yakitlar cagimizin 6nde gelen stratejik maddeleridir. Devletlerin siki
denetimi altindadirlar. Hele ulusal sinirlarin disina ¢ikarilmalart veya satiglari ancak
ilgili hiikiimetler arasinda yapilacak anlasma ile miimkiindiir. S6z konusu
malzemeler bomba yapiminda kullanilabilecek derecede saflastirilmis iseler,
Ornegin saf U, saf pliitonyum 2¥py, saf U halinde iseler, izin mecburiyeti

gramlar olceginden baglar [14].

Niikleer reaktorlerde yaygin olarak kullanmilan yakit uranyumdur. Bunun disinda

uranyum oksitler, metal uranyum, toryum ve pliitonyum kullanilmaktadir.

2.2. Uranyum

Dogal olarak bulunan elementlerin sonuncusu ve en agiridir. Tabiatta
hicbir zaman serbest olarak bulunmaz. Uranyumun atom agirligi 238,0289 'dur.
Cekirdeginde 92 proton ile ortalama 146 nétron bulunur. Uranyum bir metaldir.
Parlatilmis yiizeyi donuk giimiisidir. Birka¢ dakika i¢cinde saman sarisi, birka¢ giin
icinde mavimsi siyah ve daha sonra tam siyah renklerini alir. Yogunlugu 19,07
g/cm3 ‘dir. Bu yogunluk ile kursundan % 70 daha yogundur. Erime sicakligi 1132
°C ve kaynama sicakligi 3.818 °C’dir.

Dogal uranyum diinyada bir¢cok yerde bulunabilmektedir. Granit kayalarda, deniz
suyunda 3 ile 4 ppm [Part(s) Per million: Milyonda bir] kadar bulunur. Ayrica
turbalarda (batakliklarda bulunan, kismen ayrismis materyalden olusan yakit),
bitiimlii ¢amurlarda ve linyit kiillerinde de bir miktar uranyum vardir. Fakat bu

kaynaklar degerlendirmek ¢okta ekonomik degildir.



16

Uranyum kaynaklari, jeolojik yapilarina gore asagidaki sekilde tanimlanmaktadir:

Goriiniir Kaynaklar: Bilinen mineral yataklarda bulunan ve giiniimiiz teknolojisi ile

belirlenen, iiretim maliyet sinirlar icinde elde edilebilir uranyumu ifade eder.

Muhtemel Kaynaklar (I): Goriiniir kaynaklara ilaveten jeolojik yapisi nedeniyle iyi
arastirilmig bolgelerin uzantilarinda ve jeolojik siirekliligi belirlenmis yataklarda

bulunmasi beklenen uranyumu ifade eder.

Bilinen Kaynaklar: Goriiniir Kaynaklar ve Muhtemel Kaynaklar (I)’in toplami olarak

tanimlanir.

Muhtemel Kaynaklar (II): Muhtemel Kaynaklar (I)’e ilaveten minerallesmenin
oldugu bilinen yataklarin bulundugu bolgelerdeki veya iyi bilinen jeolojik
olusumlarda bulunmasi beklenen uranyumu ifade eder. Bu kaynaklarin giivenirligi

Muhtemel Kaynaklar (I)’den daha azdir.

Miimkiin Kaynaklar: Muhtemel Kaynaklar (II)’ye ek olarak diinyada bulundugu
kabul edilen fakat kesfedilmemis kaynaklardir.

Diger Bilinen Kaynaklar: Yukandaki tanimlara tam olarak uymayan kaynaklardir

[15].

%1’den fazla uranyum ihtiva eden kaynaklara zengin kaynaklar denir. Bu
zenginlikteki kaynaklar Belcika Kongosu ve Kanada’dadir. Orta zenginlikteki
uranyum yataklari ABD’de Arizona, Colorado, New Meksico ve Utah’ta, ABD

disinda ise, Kanada ve Avustralya’dadir.

Topraktan c¢ikan uranyum madeni, hemen rektorlerde yakit elemani olarak
kullanilamaz. Cevher halinden reaktore girecek hale getirilinceye kadar uzun bir
hazirlik déneminden ge¢mesi gerekir. ilk olarak 6giitme, elekten gecirme, yikama
ve ylizdiirme gibi metodlart iceren maden isletmeciligi asamasinda yabanci

maddelerden ayiklanir. Daha sonra, maddenin cinsine gore secilen kimyasal
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arindirma islemine tabi tutulur. Bundan sonrada izotopik zenginlestirme,
metallurjik sartlandirma ve mekanik isleme asamalarindan geger. Uranyumun
reaktore girinceye kadar gecirmek zorunda oldugu biitiin bu islemlere toptan yakit

hazirlama adi verilir [14].

Asit proses adi verilen bir metotta, kalsine edilmis cevher su ile yikandiktan sonra
H,SO4 ve HCI karisimu ile islem goriir ve Sodium Diuranat adi verilen sar1 toz

Na,U,0O5 elde edilir.

Karbon proses adi verilen diger bir metotta ise, kalsine edilmis cevher Sodyum
Karbonat eriyigi i¢ine dokiiliir ve Uranyum’un biiyiik bir kismu ayrilir. Ekseriya
karisik bir halde bulunan Vanadyum, Sodyum Vanadat seklinde ayrildiktan sonra

geri kalan kahve renkli toz UO,’dir.

Niikleer endiistride kullanilabilmesi i¢in 6n aritmada elde edilen sarimtirak
kahverengi tozun ileri derecede saflastirilmasi gereklidir. On saflagtirmaya tabi
tutulmus ham malzeme yaklasik olarak %65 kadar oksit ihtiva eder. Bu malzemenin

%90 1n tizerinde bir safliga getirilmesi gereklidir.

Ileri derecede saflastirilacak malzeme, UsOg’in saf olmayan koyu siyah hali
Picblend, (uranyum oksit iceren maden cevheri) Na,U,O; Sodium Diuranat tuzu
veya (NH4);U,O7 Amonyum Diuranat olmak iizere ii¢ cesittir. Bu iic malzeme
icindeki tiim yabanci maddelerin ayiklanarak geriye sadece UQO;, U3;Og veya diger

oksitlerin kalmasina ileri saflastirma ad1 verilir.

Uranyum cevheri dogada bulunus seklinden niikleer reaktorde kullanilacak yakit
haline getirilinceye kadar bir¢cok evreden gecer. Bu evreleri sematize edecek olursak,

Sekil 2.3’teki gibi olur.
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Sekil 2.3 Uranyum’un iiretim islemleri [16]

Uranyum uluslararas1 piyasalarda niikleer enerji hammaddesi olarak, sar1 pasta
halinde islem goriir. Uriin standard1 olarak sar1 pastanin en az % 60 U icermesi
istenmekte ve aritilmig bir uranyum bilesiginde (UO,, UF; gibi) diger elementlerin

toplaminin 1gr uranyum i¢in 300 ppm'den fazla olmamas1 gerekmektedir [16].

ABD’de uygulanan metotta, Picblend veya Na,U,O; nitrik asit i¢inde eritilir ve
uranyum c¢ikarma kolonuna yollanir. Burada Tribiitil Fosfat (TBP) kullanilip,
eriterek cikarma metodu ile uranyum, UO,(NOs), 2TBP seklinde ayrilir.
TBP(C,H,7P0,), kerozen ile eritilerek alininca geriye UO,(NOs3), kalir. Bu madde

su ile yikanarak kavrulduktan sonra portakal renkli oksit UO3’e doniisiir.

Ingiltere’de uygulanan bir metotta ise, nitrik asit icinde eritilerek elde edilen eriyik

Hidrojen Peroksit (H,O,) yardimi ile ¢oktiiriilerek, Uranyum Peroksit UO4 elde
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edilmektedir. Bu da kavrularak UO;3;’ e donustiiriiliir. Saf oksit i¢indeki yabanci

maddelerin oram agagidaki tablodaki gibi olmalidir.

Tablo 2.2 Saf oksit icindeki yabanci maddelerin orani

Element | Fe Mn Ni Cr Cd Cu Mo

Ppm L5 0,3 0,2 0.4 0,2 0,3 0,3

UO3, 600 °C sicakliginda hidrojen akimi iginde indirgemeye tabi tutularak UO,’ ye

doniistiiriiliir.

Bu oksit hidrojen fluorid gazi ile isleme konursa, bu kez de yesil tuz ad1 verilen UF,

elde edilir.

UO; + 4 HF ——— 2 H,0 + UF,

Bu sekilde elde edilmis olan yesil tuz UF,, 250 °C’de monel veya bakir kaplarda

fluor gazi ile temasa getirilerek uranyum hexafluoriir elde edilebilir.

UF,+F, —  * UFs

UFs, uranyumun zenginlestirilmesi asamasinda kullanilan gaz bilesigidir. Asagida,
bir reaktorde 48 aylik calisma sonunda UFg, UO;, U305 ve UF, yakitlarindan, gaz
sogutuculu blanket i¢in kiimiilatif fisil yakit zenginlestirilmesi (CFFE) ile ilgili

grafikler verilmistir.
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Sekil 2.4 UF, Yakat ve gaz sogutuculu blanket i¢in ¢caligma siiresi esnasinda yakiat bolgesinde fisil

yakit kalitesinin zamanla degisimi [14]

Sekil 2.4, 48 ay calisma durumunda olan gaz sogutmali bir reaktdrde UFg, yakat
kullanildiginda fisil izotoplarin izotopik yiizdesinin toplami yani CFFE degerinin,

yakat sirasina gore 5,4 ile 5,0 arasinda degistigini gostermektedir.
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Sekil 2.5 UO; Yakit ve gaz sogutuculu blanket icin calisma siiresi esnasinda yakit bolgesinde

fisil yakit kalitesinin zamanla degisimi [14]

Sekil 2.5, 48 ay calisma durumunda olan gaz sogutmali bir reaktérde UQOj;, yakit
kullanildiginda CFFE degerinin, yakit sirasina gore 5,8 ile 5,0 arasinda degistigini

gostermektedir.



22

9 LN L L Y (L L LN AL L L [N L L e B L L L

—®— Sral  —A— Sjra4 —49— Sira8
—— Sjra 2 —w¥— Sirab —®— Sira10

LIS N S N I S N S IR LB B B |
TR T T B! T U N S S N |

()]
I
|

CFFE (%)

LN B B B B

LI N I B B

T

lkLl_l,J;[_L,Llllllllllllllll|IIIIl|II1]111IIII|I]I{i

0 6 12 18 24 30 36 42 48
Calsma Suresi (Ay)

Sekil 2.6 U;0s Yakat ve gaz sogutuculu blanket i¢in calisma siiresi esnasinda yakat bolgesinde fisil

yakit kalitesinin zamanla degisimi [14]

Sekil 2.6, 48 ay calisma durumunda olan gaz sogutmali bir reaktorde U;QOs, yakit
kullanildiginda CFFE degerinin, yakit sirasina gore 4,8 ile 4,2 arasinda degistigini

gostermektedir.
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Sekil 2.7 UF, Yakit ve gaz sogutuculu blanket icin ¢alisma siiresi esnasinda yakit bolgesinde fisil

yakit kalitesinin zamanla degisimi [14]

Sekil 2.7, 48 ay calisma durumunda olan gaz sogutmali bir reaktdrde UF,, yakit
kullanildiginda CFFE degerinin, yakit sirasina gore 5,4 ile 5,0 arasinda degistigini

gostermektedir.

Sekillerden de anlagilacagi gibi zenginlestirme icin kullanilabilecek yakit uranyum

oksitli bir bilesik olmalidir.
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Niikleer teknolojinin baslangi¢ devirlerinde ¢ok¢a kullanilmis olan metal uranyum,
UF;+2Ca — U+ 2CaF,

veya

UF, + 2Mg > U+2MgF,

seklindeki *“ Metallotermik indirgeme” prosesi ile elde edilir. Patlama seklinde olan
bu reaksiyon, korunmus celik bomba icinde yapilir. Bu reaksiyon sonunda olusan
CaF,’nin erime sicakligi 1418 OC, MgF,’nin ise 1263 C “dir. Bu malzemelerin sivi
halde uranyum’dan ayrilmasi kolayca miimkiin oldugu i¢in reaksiyon sonunda bu

sicakliklarin gecilmis olmasi istenir [17].

Yukarida acgiklanmis olan iglemler sematik olarak asagidaki Sekil 2.8°de

gosterilmistir.
Peroksit uo, UFs
A
F, ile|islem
Kavurma
A 4 HF ile UF,
UO,(NO;),6H,0 Kovama®| U0 [Tadigeme *| UO: Todirgeme |
A
Ca vgya Mg ile
Uranil nitrat } eriyigi Kavyrma indirﬁeme
Hekzahidrat (NH,),U,0, U
Amonyum
Diuranat(ADU) Metal

Sekil 2.8 Uranyum’un ¢evirme islemleri [17]

Uranyum miihendislik ag¢isindan dayaniksiz bir metaldir. Mekanik mukavemeti de
dusiiktiir. Is1 ve elektrik iletkenlikleri demirin yarisi kadardir. Saf metal halinde elde
olunmasi giic ve pahalidir. Kolayca korozyona ugrayan bu malzemeyi isletmenin
devami siiresince oksitlenmeden alikoymak da bir sorundur. Bu ozellikler

uranyumu niikleer reaktorlerde saf metal halinde kullanilmasini 6nler. Saf metal
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uranyum sadece bomba yakiti olarak kullanilir. Niikleer reaktdr yakiti uranyum

oksitten yapilir [15].

2.3. Uranyum OKksitler

Uranyum oksitin fisyon malzemesi olarak kullanilabilmesi i¢in teorik yogunlugunun
9%90’1n iizerinde olmas1 gerekir. Bu amagla toz halindeki UO,, 5 ile 10 ton/cm> lik
bir basingla sogukta sikistirildiktan sonra 1 ile 1,5 cm c¢apinda ve 1,5 ile 2 cm

yiiksekliginde lokumlar haline getirilip 1700 °c sicakliginda sinterlenir.

U0, ;

- Yiiksek sicakliga dayanmklilik

- Parazit n6tron yutma etkin kesitinin ¢ok ufak olmasi
- Radyasyon hasarina kars1 dayaniklilik

- Korozyon

bakimindan LWR(Light Water Reactor) tipi santrallerde kullanilmaya ¢ok uygundur.

UO; kullanmanin sakincal: taraflari ise,
- Imalat giderlerinin biiyiik olmas,
- Verilen bir hacim i¢inde yartya yakin az uranyum igermesi

- Is1 transfer Ozelliklerinin fena olmasidir.

Bu nedenle kiigciik ¢apli cubuklar grup halinde birlestirilerek yakit elemani
yapilmaktadir.

UOy’nin teorik yogunlugu p = 10,97 g/cm3’tiir. Kahverenginde olan bu oksit 350 °c
sicakligin iistiinde 1s1tildig1 zaman Us3QOg siyah oksit olusur. Isitmaya devam edilirse,
1.100 °C sicakligin iistiinde yeniden UO;’ye doniisiir. Uranyumun en dengeli oksiti

U0, dir [17].
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2.4. Toryum

Toryum dogada, monazit ve torit mineralleri halinde bulunur. Giiglii alasimlarin ve
ultraviyole fotoelektrik gozelerin yapiminda kullanilan bu 'nadir toprak elementi',

hemen tiimiiyle Th-232 izotopundan olugmaktadir.

Tiirkiyede belirlenmis 380.000 tonluk rezerv vardir. Muhtemel 500.000 tonluk
rezervle diinyada, Hindistan'dan sonra en biiyiik rezerve sahip iilke konumundadir
[17, 18]. Ayrica Brezilya'da da ©Onemli miktarda toryum bulundugu tahmin
edilmektedir. Diinya kabugunda Uranyum'a nazaran 2 il 5 kere daha fazla toryum

bulundugu sanilmaktadir. Hindistan'daki rezervler kalite bakimindan en iyisi olup, %

9,4 ThO, ve % 0,2 kadar da U;Og ihtiva etmektedirler.

Diinyada bulunan 6nemli toryum rezervleri Tablo 2.3. 'de verilmistir.

Tablo 2.3. Diinyadaki toryum rezervleri (ton)

ULKELER (aurilahiir Belirlenmis
ARD 158000 295 000
Amstralya 44 000 49000
Birezily 16 000 15000
Kanads 100000 100000
Hindistan 292000 300 000
Malezym 4 000 4000
Harveg 166000 153000
G. dfiika Cam 117000 196 001
THRKIYE 380000

* Derinlik, kalinlik, cins ve kalite bakimindan madencilik ve iiretim islemlerine bagh olarak fiziksel ve

kimyasal 6zellikleri belirlenmis kismudir.

Tablo 2.3 'de goriildiigii gibi diinyadaki genel rezervlere bakildiginda Tiirkiye'deki

miktarin 6nemi, yakin gelecekte enerji sektorii i¢in olduk¢a 6nem teskil edecektir.

Tiirkiye'deki rezerv, toryum-232 olarak yiizde yiiz oraninda oksitlenmis toryum

icermektedir. Reaktorlerde yakit olarak kullanilirken kursun hedef denilen bir
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muhafaza (silindirik boru) icersinde toryum tabletler kullanilir. Bu sistem iizerine
(kursun hedefler takimi) hizli protonlar gonderilerek atomsal parcalanma neticesi
enerji elde edilir. Bu yeni nesil reaktorlerin eskileriyle mukayese edilmesi miimkiin
degil ayrica kesinlikle patlama (reaktor kor erimesi) tehlikesi olmadigi gibi Cernobil
benzeri bir felaketle karsilasilmasi soz konusu degildir. Radyoaktif kalinti da
minimum seviyelerde olmaktadir. Bu da nétronlarla yok edilerek kontrol altinda
tutulabilmektedir. Herseyden Onemlisi doga kirlenmesi olmayarak temiz bir ¢evre

etkilesimi ortaya cikacaktir.

Diinya toryum rezervlerinin Tiirkiye'de dahil olmak iizere belirli birkag iilke elinde
toplanmis olmasi, uranyum tiiretiminde simdilik bir sikint1 ¢ekilmemesi nedeni ile,
toryuma dayali niikleer santraller iizerindeki gelistirme calismalart su an yavas
ilerlemektedir. Fakat yine de bu tiir santrallerle ilgili 6n arastirmalar tamamlanmistir.
Ayrica Japonya ve ABD yeni nesil kendi santrallerini yapma calismalarini
siirdiirmekte ve bizler gibi gelismekte olan iilkeler i¢in, pazar sahasini simdiden
arastirmaktadirlar. Buna gore Tiirkiye, niikleer stratejisini en kisa zamanda
belirleyerek orta ve uzun donemde toryum yataklarinin degerlendirilmesiyle ilgili

tiim caligsmalara bir an 6nce baslamalidir [9].

Toryum'un monazit kumlardan elde edilmesi Sekil 2.9’daki gibi olur [17].

Monazit [—AHali-veya—p Oksalat, Pasta |—656“Gda—————f ThO.

Kum Asit Proses Th(C2 O4)» Havada Isitma

ThO, |—550%CHFie »| Halayd » Alkali metallerle
Istma rediiksiyon

Sekil 2.9 toryum'un monazit kumlardan elde edilmesi [17]

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 havada

1s1tilir.

Th(C204)2 + 02 > Th02 + 4C02
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550 °C sicakliginda ThO, iizerinden HF gazi gegirilerek toryum'un halojenlerinden
olusan halayd elde edilir.

ThO,+4HF ——__ ThF;+2H,O

ThF, ve diger halojenler Na, Mg ve Ca ile indirgemeye tabi tutularak Th metali elde

edilir.

ThF, + 2Ca »2CaF, + Th

Toryum'un yar1 omrii 1,39.10" yil olup radyoaktif bir ¢ekirdektir, bozunma zinciri

sonunda “**Pb cekirdegine doniisiir.
BT ) Pb+ 6('He) +4 %

Niikleer teknolojide Toryum'un Onemi, nétron bombardimani altinda,cok iyi bir
fisyon ¢ekirdegi olan **U'e doniismesidir.Bu nedenle Toryum hem dogada, bulunan
bir «Ham malzeme», hem de yeni bir fisyon cekirdegi iiretiminde kullanilan
«Uretim Malzemesi»dir. Toryum niikleer reaktorlerde zengin Uranyum veya Pu ile
karisik olarak kullamilir. Bu surette, U ve **Pu fisyon yaparken, *°Th iiretim

yapar [17].

Fakat, Th-232 izotopu 'parcalanabilir' bir ¢ekirdek degildir. Dolayisiyla,niikleer
enerji iiretimi amaciyla, dogrudan yakit olarak kullanilmaz. Ancak 'dogurgan' bir
cekirdektir. Th-232 termal nétron bombardimani altinda bir nétron yuttuktan sonra,
iki p bozunumundan gegerek, pargalanabilir olan U-233 cekirdegine doniisebilir [19].
Sekil 2.10’da Th-232 ‘den Uranyum-233 elde edilmesi sematik olarak gosterilmistir.
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Sekil 2.10 Th-232 ‘den uranyum-233 elde edilmesi [19]

Dolayisiyla, toryumu mevcut niikleer santrallarda dogrudan yakit olarak kullanmak
miimkiin olmamakla birlikte, kalpteki U-235 'ce zengin yakit cubuklarinin icine ya
da yanina yerlestirerek, bir yandan U-235'ten enerji iiretirken, diger yandan Th-232
izotoplarin1 U-233'e cevirmek miimkiin olabilmektedir. Bu U-233 cekirdekleri de
zamanla fisyona ugrayarak, enerji {iiretimine katkida bulunabilirler. Nitekim
Hindistan uzun zamandir zengin toryum rezervlerini degerlendirebilmek amaciyla,
niikleer santrallerinde toryum takviyeli bir yakit cevrimini kullanabilmek igin
calismaktadir. Ancak bdyle bir yakit ¢evrimi simdilik, ekonomik agidan pek anlamli
goriinmemektedir. Ciinkii, yeni niikleer santrallarin yapimi diinya genelinde yavas-
lami1s ve diinya uranyum rezervleri tizerindeki baski hafifleyince de, bu metalin fiyati
fazla artmamistir.  Dolayisiyla halen, toryumu dogurgan malzeme olarak yakit
takviyesi i¢in dolayh bir sekilde kullanmak yerine, uranyumu dogrudan yakit olarak

kullanmak daha ekonomik...

Ayrica, dogal uranyumun hemen tamamini olusturan ve zenginlestirilmis uranyum
yakitta da zaten bolca bulunan U-238 izotopu, bir baska dogurgan cekirdektir. Bu
cekirdek de Th-232 gibi, bir notron yutup iki B bozunumundan gectikten sonra,
parcalanabilir bir ¢ekirdek olan Pu-239'a doniisebilmektedir.

238U + Oln —_ > 239U"

239U* E— 239Np + »10[3

239Np 239Pu + -10B
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Dolayisiyla, kalpte dogurgan malzeme olarak U-238 zaten varken, onun yerine
toryum yerlestirmeye c¢alismak, sirf enerji eldesi agisindan pek bir anlam

tasimamaktadir.

2.5. Pliitonyum

Dogal bir element olmayan pliitonyum, niikleer reaktorlerde, U-238 izotopunun bir
notron yuttuktan sonra bozunmasi sonucu olusur. Yani insan yapimi radyoaktif bir

metaldir.

—_ *
230 4 'n 23975

239U* —>239Np + -IOB

239Np 239Pu + -IOB

Giimiis renginde, kokusu ve tad1 yoktur. Farkli bir element oldugundan, uranyumdan
kimyasal yontemlerle ayristirilabilir ve zenginlestirme islemi gerektirmez. Fakat elde
etmek igin, hazirda calisan bir niikleer reaktoriin bulunmasi ve yakitina uygun

zamanlamalarda miidahale edilmesi gerekir [20].

Sekil 2.11. Pliitonyum elementinin resmi
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Niikleer teknolojide en 6nemli ham malzeme olan dogal uranyum icinde % 99,29
oraninda bulunan ***U, nétron yutarak Pliitonyum'a déniismesi nedeni ile nemli bir

iiretim malzemesidir.

Niikleer bir santralde iiretilen pliitonyum Pu-238, Pu-239, Pu-240, Pu 241, Pu-242

izotoplar1 halinde ortaya c¢ikar. Bu izotoplar ve 6zellikleri Tablo 2.4 ‘de verilmistir.

Tablo 2.4 Pliittonyumun 6nemli izotoplar1 ve 6zellikleri [14]

I 1 1 v

Pu izotoplari Yari omiir | Fisyon  tesir | Doniisiim tesir | Izotopik oran
(y1D) kesiti (Barn) kesiti (Barn) (%)

“*py 88 16,5 547 2,5

“Fpy 24.10° 742 269 55

“Ipy 6537 0,030 290 24

“Tpu 15 1009 368 14

“pu 387.10° <0,2 18,5 4,5

Tabloda verilen izotoplar arasindan cift sayili izotoplar kolay fisyona ugramayan,
dolayistyla parcalanabilir olmayan izotoplardir. Tek sayida olanlarsa, yani Pu-239 ve
Pu-241, fisyona yatkin izotoplardir. Ama niikleer reaktérde hem fisyona yatkin hem
de fisyona ugramayan izotoplar bir arada bulundugundan, yakat kirlidir. Bu izotoplari
fisyon olayinda kullanabilmek i¢in, ¢ift sayili izotoplarin ayiklanmas1 gerekir. Bu da
oldukga teknik ve bir hayli pahali zenginlestirme islemleri gerektirir [20]. Tablo 2.4
‘de II ve III nolu siitunlardaki fisyon ve doniisiim tesir kesitleri karsilastirildiginda,
fisyon / doniisiim olasilig1 %py ve **'Pu icin yaklasik olarak 3 *tiir(**Pu icin
742/269=2,75 ve **'Pu i¢in 1009/368=2,74). Buda yuvarlak hesap bu izotoplarin
ictintin fisyon yaparken birinin de doniisiim yapacagim gosterir. [V ncii stitun hafif
su reaktoriiniin normal ¢alisma rejimi i¢inde ve yakitin reaktorde kaldigr ii¢ yillik bir
siire sonundaki izotop oranlarim gostermektedir. Tablodan da goriilecegi gibi,
reaktorden c¢ikarilan yakitta fisyon yapabilecek yakit oram1 % 69’dur. Ancak

plitonyumun yakit olarak kullanilacak kismi bundan azdir. Ciinkii reaktdrden




32

cikarilan yakit uzun siire bekletildikten sonra tekrar yakit olarak kullanilir. Bu da
*'Py iztopunun yar1 émrii kisa oldugu icin fisyon yapabilecek yakit miktarinin daha
az olacagim ifade eder. Kullanilmig yakit bekletildikten sonra radyoaktivite degerini
de kaybeder. Ayrica bekletilen yakitin 6zgiil 1s1 degeri de zamanla diiser. Tablo
2.5’te LWR tipi reaktdrden ¢ikarilan yakitin, verilen bekleme siireleri sonunda

radyoaktivite ve 0zgiil 1s1 iiretim degerleri verilmistir.

Tablo 2.5 LWR Reaktoriinden ¢ikan yakitin radyoaktivitesinin zamanla soniimii [14]

Reaktdrden ciktiktan | Ozgiil radyoaktivite | Ozgiil 1s1 {iretimi
sonraki bekleme siiresi (Ci/Kg) (W/Kg)

150 giin 4600 24,3

1yl 2300 10,4

10 yil 320 23

1000 MW-elektrik giiciindeki bir hafif su sogutmali niikleer reaktdrden cikan
kullanilmis yakit yaklasik % 95,5 Uranyum, % 3,5 fisyon sonucu olusan hafif
elementler, % 0,1 uranyum otesi agir elementler ve yalmizca % 0,9 oraninda
plitonyum igerir. Bu pliitonyumun % 59’u Pu-239, gerisi diger pliitonyum

izotoplaridir. Bu izotoplardan yalnizca pliitonyum-239 enerji iiretiminde kullanilir.

Pliitonyum, yart dmrii 24.400 y1l olan, aktif bir ¢ekirdektir. Fisyon 6zellikleri e
nazaran ¢ok daha iistiindiir, ancak aktivitesinin fazla olmasi nedeni ile kullanilmasi

zordur.

Pliitonyumun 117 °C, 200 °C, 300 °C ve 475 °C sicakliklarda degisen bes kristal
yapis1 vardir. Bu sekillerdeki yogunluk ve termal genlesme sayilari ¢ok farkliliklar

gosterir. Bu nedenle Pliitonyum tizerindeki radyasyon hasar biiyiiktiir.

Pliitonyum Dioksit (PuQO,), hizli iiretken reaktor yakitlarinda UO; ile kanstirilarak
kullanilmistir. UO, — PuQ; karigimi bir seri kati eriyik olusturur. Bunlar, istenilen

orandaki karigimlarin 800 ild 1.000 °C’da hidrojen akimi icinde kavrulmasi ile
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yapilabilirler. Karigik oksitlerin sikistirilip sinterlenmesi ile de kat1 eriyik yapilmasi

mimkiindiir [21].

Niikleer reaktdrlerde kullamlan uranyum *°U ve **U kanisimudir. U-235 cekirdegi,
parcalanabilir yapidadir. Bir notron isabet ettiginde, parcalanip enerji aciga cikarir.U-
238 cekirdegi pargalanmaz. Bir notron yuttugunda U-239 olur, daha sonrada iki beta

bozunmasina ugrayarak elektron atip, pliitonyum-239'a doniisiir.

238U + Oln 239U-

L —
239 29py 12,08

Pliitonyum-239 c¢ekirdegi de pargalanabilir yapidadir. Yani parcalanabilir olmayan
U-238, parcalanabilir olan Pu-239'a déniisiir. Ote yandan parcalanabilir olan U-235,
parcalanip kaybolur. Eger kullandiginiz, yani parcaladiginiz, U-235'den ¢ok Pu-239
tiretebiliyorsaniz birim zaman i¢inde, yakitiniz siirekli olarak artiyor demektir. Boyle

bir sisteme gore calisan reaktorlere tiretken reaktor denir [20].

Giintimiizde Purex adi verilen ve c¢oziicii olarak tri-biitil fosfat kullanan solvent
ekstraksiyonu yontemi pliitonyum iiretim reakttrlerinden elde edilen karisimin ve
kullanilmig  niikkleer yakitlarin  islenmesinde  (reprocess) rakipsiz  olarak
uygulanmaktadir. Purex yonteminde kullanilmis niikleer yakitlar, once nitrik asit
(HNO3) ile coziilir; daha sonra organik tri-biitil- fosfat c¢ozeltisi ile temasa
gecirilerek nitrik asit fazindaki uranyum ve pliitonyum organik faza cekilir
(ekstraksiyon). Bu sekilde hafif elementlerden (ve aktiviteden) arinan uranyum ve
plitonyum karistmina bir indirgeyici madde eklenerek uranyum ve pliitonyum
birbirlerinden ayrilmasi saglanir. Sonucta temiz saf uranyum ile pliitonyum ayri ayri
cozeltiler halinde elde edilir. Boylece geri kazanilan uranyum ve pliitonyum,gerekli
kimyasal doniistiirme ve fabrikasyon islemlerinden sonra tekrar niikleer reaktorlere

yiiklenerek enerji tiretimine 6nemli 6l¢iide katki saglanabilir.
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BOLUM 3. YAPI MALZEMELERI

3.1. Genel Ozellikleri

Reaktorlerde kullanilan yakit malzemesinin bir zarf i¢cinde kullanilmasi sarttir.
Uranyum, toryum ve pliitonyum igeren tiim yakit elemanlarinin zarflanmasi, fisyon
Uriinlerinin icinde tutulmasi kadar, kimyasal bakimdan c¢ok aktif olan bu
malzemelerin korunmasi bakimindan da O©nemlidir. Bu nedenle reaktdr yapi
malzemelerinin (strilktiir malzemeleri) basinda yakit zarfi gelmektedir. Yakit
cubuklarinin zarflanmasi, radyoaktif fisyon iriinlerini i¢inde tutmak kadar, ¢cok aktif

bir metal olan uranyumun korozyondan korunmasi bakimindan da yararhdir.

Niikleer teknolojinin gelisme safhalarinda ve algak sicakliklarda calisan arastirma
reaktorlerinde magnezyum ve aliiminyum g¢ok kullanilmislardir. Zengin uranyum
kullanildigr ve yiiksek sicaklikta calismak gerektigi zaman, paslanmaz celik
kullanilmaya baslanmistir. Paslanmaz celigin notron yutma etkin kesitinin biiyiik
olmasi, yapimcilar1 yeni malzemeler bulmaya yoneltmis ve az zengin yakitla
kullanilmak iizere, nispeten c¢ok yiiksek olmayan sicakliklarda uygun olan
zirkonyum, berilyum ve titanyum gibi yeni malzemeler bulunmustur. Cok yiiksek
sicakliklar i¢in de grafit, berilyum oksit, berilyum karbiir ve molibden gibi refrakter

malzemeler gelistirilmistir [17].

Zarf olarak secilecek malzemenin:

-Mekanik ozellikleri
-Ergime derecesi
-Korozyona dayaniklilik

-N6tron yutma tesir kesiti
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gibi oOzellikleri ¢ok O©nemlidir. Tablo 3.1’de bazi sarf malzemelerinin 6nemli

ozellikleri gosterilmistir.

Tablo 3.1 Zarf malzemeleri ve 6zellikleri [3]

Zarf Yogunluk Ergime derec. | Is1 Iletkenligi | Termal Notron
Malzemesi g/lem’ °c cal/cm.’C.snn ¢ bam
Magnezyum 1,74 650 0,376 0,063
Aliiminyum 2,70 660 ,0503 0,230
Berilyum 1,85 1283 0,395 0,010
Zirkonyum 6,44 1845 0,054 0,180
Pasl.celik 7,92 1425 0,035 2,990
Magnox-A12 1,44 650 0,276 0,064
Zircalay-2 6,45 1845 0,040 0,194

Grafit 1,65 2500 0,055 0,004

Zarf malzemelerinden notron yutma tesir kesiti cok ufak olan Magnox A-12 alagimi
dogal uranyum reaktorleri i¢in ¢ok uygundur. Aliiminyum hem yutma tesir kesitine
nispeten biiyilkk hem de yiiksek sicaklikta su ile korozyon yapmasi yiiziinden
arastirma reaktorlerine uygundur. Berilyum her bakimdan iyi olmakla beraber hem

pahali, hem de yiiksek sicaklikta dayanikli degildir.

Paslanmaz ¢eligin yutma tesir kesiti cok biiyliktiir. Bu ancak zengin uranyum ile
kullanilabilir. Zircalay-2 bugiin, az zengin yakitla calisan gii¢ reaktorlerinde en ¢ok
kullanilan zarf malzemesidir. Grafit ¢ok yiiksek sicaklikta calisan reaktor tipinde

kullanilmaistir.

Hem zarf olarak hem de diger maksatlarla reaktorlerin yapiminda kullanilan
malzemeler, termal notron yutma etkin kesitlerine gore ii¢ sinifa boliinerek Tablo

3.2'de verilmistir.
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Tablo 3.2 Reaktorlerde kullanilan yap: malzemeleri [17]

Malzeme c ED | Malzeme c E.D | Malze c ED
(barn) | °C) (barn) | (°C) | me (barn) | (°C)
Karbon 0,0032 | 2500 | Fe 2,5 1539 | Mn 13,2 1244
Pb 0,009 | 1280 | Mo 2,5 2625 | Wu 19,2 3410
Mg 0,068 | 651 |Cr 3,0 1850 | Co 37 1495
Magnox-12 | 0,064 | 650 | Pasl.Celik | 3,1 1540 | Ag 62 962
Zr 0,18 1845 | Cu 3,6 1053 | Li 71 180
Zircolay-2 | 0,20 1845 | Inconel 4,1 1455 | Hf 105 2227
Al2S 0,26 660 | Ni 4,5 1900 | B 755 2300
Sn 0,60 232 |V 5,1 1670 | Cd 2550 | 320
Zn 1,06 420 | Ti 5,6 1668

Yukaridaki tabloyu 3 grupta inceledigimizde, I. Gruptaki malzemelerin O ile 1,06
arasinda degisen termal notron yutma etkin kesitine sahip olduklar1 goriiliir. Aym
sekilde II. Gruptakilerin 2-6 arasi, III. Gruptakilerin 13-2250 arasinda termal nétron

yutma etkin kesitine sahip olduklan goriiliir.

Termal noétron yutma etkin kesitinin kiigiik olmasi bize bu makzemelerin yap1
malzemesi olarak kullanilabilecegini gosterir. Yapir malzemesini secerken termal
notron yutma etkin kesitinin kiigiikliigii yaninda Mekanik ozelliklerine, ergime
derecesine, korozyona dayanikliligina da bakmamiz gerekir. Malzemenin mekanik
ozellikleri iyi, erime derecesi yeterince yiiksek ve korozyona da dayanikli olmasi
gerekir.

Yap1 malzemesi olarak kullanilabilecek malzemelerden aliiminyum, magnezyum,
zirkonyum, paslanmaz c¢elik ve seramik malzemelerle ilgili asagida bilgiler

verilmistir.
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3.2. Aliiminyum

Birinci gruptaki elemanlardan Berilyum pahali ve Magnezyum kimyasal bakimdan
cok aktif olduklan i¢in kullanilamamislardir. Bu grupta, algak sicaklikta calisan
reaktorlerde, en ¢cok Aliiminyum 2S kullanilmistir. Al'tin termal ndtron yutma etkin
kesiti yeterince ufaktir, mekanik 6zellikleri (mukavemeti) fena degildir ve radyasyon
altinda calismaya oldukca elveriglidir. Yeterince saf oldugu zaman, pH derecesi iyi
kontrol edilen demineralize su i¢inde 100°C sicakligina kadar korozyona dayanikli-
dir. Bu nedenlerle Al, gii¢ reaktorleri icin uygun bir yapt malzemesi degildir, en fazla

50°C civarinda caligsan arastirma reaktorlerinde basari ile kullanilmistir.

Genellikle reaktorlerde tercih edilen 2S — Al alasiminin terkibi Tablo 3.3’deki
gibidir [17].

Tablo 3.3 2S — Al alagiminin terkibi

Element Si Cu Mn Zn Al Fe
% 99 0,5 0,15 0,15 0,15 0,03
3.3. Magnezyum

Magnezyum saf halde kullanilmamis olmakla beraber, icine % 1'den daha az Al ve
Be katilmig bir alasimi1 olan Magnox A-12, metal U ¢ubuklu, grafit yavaslaticili ve
gaz sogutmal1 (GCR) gii¢ reaktorlerinde yakit zarfi olarak ¢ok kullanilmistir. Termal
yutma etkin kesiti 0,068 barn ve erime derecesi 651 °C’dir. Yutma etkin kesitinin
ufak olmasi iyi, erime derecesinin diisiik olmasi fena tarafidir. Fransiz ve Ingiliz'ler
tarafindan 1962 -1972 arasinda kullanilmis olan gii¢ reaktorlerinin zarflart Magnox
A-12 alagimindan yapilmistir. Bu nedenle, bu reaktérlere MGCR adi verilmistir.
Ingiltere'de daha sonra gelistirilen, zengin UO, tipi yakit elemanli gii¢ reaktorlerinde
daha yiiksek sicakliklarda c¢aligmak amaclandigi igin, Magnox A-12 yerine

paslanmaz celik zarf kullanilmaya baslanmistir [17].
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3.4. Zirkonyum

Atom numarasi 40, atom agirligr 91,224 g/mol’diir. Termal yutma etkin kesiti 0,18
barn ve erime derecesi 1.845 °C’dir. Korozyona dayamklilik ve ndtron absorplama
ozelliklerinin az olmasi nedeniyle, zarf malzemesi olarak en c¢ok kullanilan metal
zirkonyum olmustur. Bu malzeme, 400 °C sicakliklara kadar su i¢inde korozyona
dayaniklidir, 320 °c sicakligindaki kopma gerilmesi 3.120 kg/cmz'dir, ve radyasyon
altinda az hasar goriir. Bundan dolayi, LWR tipi zengin uranyum yakith ve su

sogutmali, reaktorlerde 6zellikle zarf malzemesi olarak ¢ok kullanilmistir [22].

Zirkonyum metalinin ¢ok kullanilan bir alasimi olan zircaloy - 2'nin bilesimi

asagidaki gibidir [17].

Tablo 3.4 Zircaloy - 2'nin bilesimi

Sn Fe Ni Cr

% 1,5 %0,12 %0,1 %0,1

Zircolay-2’nin korozyona dayanikliligi daha iyi oldugu gibi, 500 °C sicakliktaki
kopma gerilmesi 23.100 kg/cm?dir. Bu nedenle LWR tipi modern gii¢ reaktdrlerinde

zarf olarak ¢ok kullanilmaktadir.

Zirkonyum'un en biiyiik sakincasi, cevheri icinde % 0,5 ild % 3 kadar “Hefnium”
bulunmasidir. Yutma etkin kesiti 115 b. olan bu elementin mutlaka ayrilmasi
gereklidir. Kimyasal 6zellikleri Zirkonyum'a ¢ok benzedigi i¢in de bu ayirma islemi

cok zor olmaktadir.

Zirkonyum dogada, silikat (zirkon:ZrSiO4) veya oksitler (baddeleyit:ZrO;) karisimi
halinde, Brezilya, Hindistan, Avustralya, Seylan ve ABD'de bulunmaktadir. Mekanik
usullerle temizlenmis cevher, elektrik firinlarinda karbon ile 1sitilarak Zirkonyum
karbiire, sonra da klorinasyon ile tetrakloriire' doniistiiriiliir ve Mg ile indirgemeye

tabi tutulur.
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ZrO; +2Cl, + 2C (900°C) ——» ZrCly + 2CO
ZrCly + 2Mg (1100°C) — 5 2MgCl, + Zr

Yukaridaki reaksiyon, zirkonyumun havadaki oksijen ve azot gaz ile etkilesmemesi

icin ¢elik kaplarda gerceklestirilmesi gerekir [17, 22].

3.5. Paslanmaz Celik

Ham demir i¢inde yaklagik olarak %4 agirlik oraninda karbon bulunur. Bu oran %?2
nin altina diisiirildiigiinde ¢elik elde edilmis olur. Korozyona dayanikli olan bu metal

yap1 malzemesi olarak ¢ok kullanilir.

Reaktorlerde notron yutma etkin kesidinin 3-5 b. olmasina miisaade edildigi
durumlarda, bir tiir paslanmaz celik olan 2. grup elemanlarindan (Tablo 3.1°de)
Monel, Inconelin yapt malzemesi olarak kullanilmasi da miimkiindiir. Paslanmaz
celik zengin uranyum yakith reaktorlerde, zarf malzemesi olarak ve cesitli kaplarin
yapiminda kullamilmistir. Reaktorlerde yapt malzemesi olarak kullanilan SS-304

krom - nikel ¢eliginin bilesimi asagidaki gibidir [17, 23].

Tablo-3.5 SS-304 krom - nikel ¢eliginin bilesimi

C Cr Ni

%0,08 %18-20 %8-11

Yutma etkin kesidi 10 b.'dan biiyiik olan ii¢iincii gruptaki malzemeler (Tablo 3.1°de)
reaktorlerde yapt malzemesi olarak kullanilamazlar. Ancak, Giimiis, Hafnium, Bor
ve Kadmiyum gibi yutma etkin kesiti ¢cok biiyilik olan elementler kontrol malzemesi

olarak kullanmilmaktadirlar [17].
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3.6. Seramik Malzemeler

Yutma etkin kesidi ufak olan metallerin cogunun ergime derecesi diisiiktiir ve
bunlarin yiiksek giic yogunluguna sahip reaktor kalbi yapiminda kullanilmalar zor
olmaktadir. Bu nedenle de, reaktdr kalbi yapiminda yiiksek sicakliklara dayanikli
seramik malzemeler kullanilmalidir. Ancak mekanik Ozellikleri iyi olmayan
seramiklerin tek baslarina yapt malzemesi olarak kullanilmalar1 da miimkiin
olmamaktadir. Bu nedenle, seramiklerin mekanik 6zellikleri iyi olan baz1 metaller ile
karisik kullanilmalari diisiiniilmiistiir. Ornegin % 10 ila 20 Aliiminyum ile karisik
olarak kullanilan Aliiminyum oksit ve Magnezyum oksit, sicaga dayaniklilik ve
mukavemet bakimindan uygun bulunmaktadir. «Cermets» adi ile anilan bu tip
malzemeler ilgin¢ bulunmaktadir. Tablo 3.6'de bazi seramiklerin sicaklik ve

korozyon bakimindan 6zellikleri verilmektedir [17].

Tablo 3.6 Seramik malzemeleri 6zellikleri

Malzeme Ergime Sicakligi (°C) Cekme gerilmesi Kg/cm®
AlLO, 2080 2520
BeO 2520 980
MgO 2800 140
Zr0O, 2700 1260
SiC 2200(*) 140

(*)  Servis sicaklig1

Burada yiiksek sicakliga dayaniklilik bakimindan maddeler arasinda ciddi fark
olmamakla birlikte, korozyona dayaniklilik bakimindan Al,O, ile ZrO, 6ne

cikmaktadir. Buda yap1 da bu malzemelerin kullaniminmi 6n plana ¢ikarr.

3.7. Isinlama ile Olusan Radyoaktif Elementler

Yap1 malzemesi olarak kullanilan bazi elementler veya bunlarin alagimlarinda
bulunan baz1 katki malzemeleri, nétron bombardimam altinda radyoaktif izotoplara
doniigebilirler. Bunlardan 0,3 MEV'den daha biiyiik enerjili gamma 1sinlar yayan ve

yart omrii 1 saatten daha biiyiilk olanlar 6nemli sayilirlar. Tablo 3.7'da yap1
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malzemesi olarak kullanmilan elementler ve bu elementlerin bazilarimin 6zellikleri

verilmistir [17].

Tablo 3.7 Yap1 malzemeleri i¢inde bulunan ve aktif hale gelebilen ¢ekirdeklerin 6zellikleri

izotop |Dogal bolluk|Yutma etk.|Aktif |Yari 6mrii |y sin1 enerjisi
yiizde % kesidi barn |izotopu Mev
Ui 5,3 0,04 'Ti |58 dk 1,0
Cr 4.4 16 Icr | 27 giin 0,32
>>Mn 100 15,3 *Mn [ 2,6 saat 2,1
**Fe . 0,38 1,2 PFe | 46 giin 1,3
*Co 100 20 ¥Co |53 i 1,3
%Cu 69 4,3 ®Cu |12,8 saat 1,35
‘;‘S‘Zn 48.9 0.8 ZZZn 250 giin 1,12
/n 18,5 0,1 Zn |13,8 saat 0,4
M7r 17,4 0,1 ®7r | 65 giin 0,84
Mo 23,8 0,13 PMo | 67 saat 0,84
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BOLUM 4. YAVASLATICI MALZEMELER

4.1. Yavaslaticilarin (Moderatorlerin) Genel Ozellikleri

Niikleer reaktorlerde kullanilan moderatorlerin asagida verilen sartlarn tasimalar

uygun olur. Bu sartlar1 soyle siralayabiliriz:

-Kimyasal olarak kararli olma,

-Ucuz ve bol olma,

-Kiitlesi yaklasik bir olmalidir (Notronla yapacagi carpismada soguracagi enerjinin
maximum olmasi i¢in),

-Yogunlugu biiyiik bir s1v1 veya kat1 olabilir,

-Notron yakalama tesir kesiti minimum olmalidir [24].

Notronlart yavaslatma 6zellikleri bakimindan en uygun malzemeler su, agir su, grafit
Berilyum ve BeO ‘dir. Bu yavaglatici malzemelerinin bazi 6zellikleri agsagidaki Tablo

4.1'de verilmektedir.



Tablo 4.1 Yavaslatic1 malzemelerinin baz1 6zellikleri

Hafif su |Agir su Berilyum |BeO Grafit
%99,75 D,O |metal
Kiitle sayisi 18,0 20,0 9,01 25,0 12,0
Yogunluk 1,0 1,1 1,84 2,80 1,62
(gr/cm?2)
o (epitermal) (b.) 49 10,5 6,0 9,8 4.8
o (termal) (b.) 0,66 0,0026 0,009| 0,0092 0,0045
Yavaslatma giicii 1,5 0,18 0,16 0,11 0,063
) (cm’l)
Yavaslatma orani 70 21,000 150 180 170
& s /Y.
4.2. Hafif Su

Su, yavaslatici olarak ilgi cekici bir malzemedir. GO¢ etme uzunlugu ufak,
yavaslatma giicli diger yavaslaticilara gbre ¢ok biiyiiktiir; ucuz ve kolay bulunur.
Buna mukabil nétron yutma etkin kesidi biiyiiktiir. Dolayis1 ile yavaslatma oram
ufaktir ve bu nedenle dogal Uranyum yakith reaktorlerde kullanilamaz.Aksine,
zengin Uranyum reaktorlerinde H,O cok kullanilan bir yavaslaticidir. Go¢ etme
uzunlugunun ufak olmasi, reaktdr boyutlarinin ufak olmasina neden olur. Ayrica,
ayni zamanda sogutucu olarak da kullanilabilmesi, reaktor tasariminda kolaylik

saglar. Gecmiste, zengin Uranyum'lu aragtirma reaktorlerinde, yavaslatici, yansitici,

sogutucu ve zirh gibi cesitli gdrevlerde cok kullamlmistir [17, 24].

Hafif suyun buharlagma sicakliginin diisiik olmasi, gii¢ reaktorlerinde, kullanilmasini
nispeten zorlagtirmistir. Ornegin, PWR tipi gii¢ santrallerinde yavaslatic1 ve sogutucu

olarak kullanilmasinda 280 °C ila 320 °C sicakliklarinda buharlasmamasi i¢in,

reaktor kabinin yiiksek basing altinda bulundurulmasi gerekmektedir.
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Sogutucuya radyoaktivite bulagmasini 6nlemek amaci ile reaktorlerde demineralize
su kullanilmaktadir. Bu durumda su iginde diger yabanci maddeler yok denecek

kadar azdir ve icerde sadece havadan alman ergimis azot bulunur.

Sogutma suyu icinde bazi oksijen reaksiyonlari, radyoaktif izotoplar olugmasina
neden olur. Bunlardan biri '°O (n, p) 1N reaksiyonudur, ve bu reaksiyon, etkin kesidi
0,02 mb. olan bir hizli nétron reaksiyonudur. Reaksiyon iiriinii olan N izotopunun
yart omrii 7,4 saniye olup 6-7 MEV enerjili sert gamma 1sinlar1 yayinlamaktadir.
Diger bir Oksijen reaksiyonu da 0 (n, p) N reaksiyonudur. Bu reaksiyon da, etkin
kesidi 0,0007 mb. olan bir hizli nétron reaksiyonudur. N radyoizotupunun yari
omrii 4,14 saniye olup, 3,7 MEV B ile 1 MEV enerjili gecikmis notron yayinlar. Bu
nedenle sogutma sistemine notron zirh1 yapmak gerekmektedir. Daha Onemsiz
olmakla beraber, diger bir Oksijen reaksiyonu da B0 (n, y) 0 reaksiyonudur.
Termal nétron reaksiyonu olan bu 1sinimli yakalanma reaksiyonunun etkin kesidi
0,21 mb.'dir. "?O izotopunun yar1 émrii ise 29 saniyedir. Biitiin bu radyoizotoplarin
yart Omiirleri ¢ok kisa oldugu i¢in, bunlar sadece reaktor calisirken etkili

olmaktadirlar [17].

4.3. Agir Su

Yavaslatma giicii yeterli sayilan, yutma etkin kesidinin ¢ok ufak olmasi nedeni ile de
yavaslatma orani ¢ok biiyiikk olan D,O, cok iyi bir yavaslatict malzemedir. Bu
ozellikleri ile, dogal uranyum yakitli reaktorlerde aranan bir yavaslatict olmustur.
Heterojen yapili dogal uranyum reaktorlerinde yavaslatic1 olarak grafit yerine D,O

kullanildig1 zaman reaktor boyutlar1 daha ufak olmaktadir[17].

D,O'nun saf haldeki yogunlugu 1,1 g/cm3, ergime noktasi 3,82 °C, "buharlagma
sicakligr ise 101,42 °C'dir. Bu nedenle, aynen H,O gibi, PHWR tipi santrallerde
kullanildig1 zaman basing altinda bulunmasi gereklidir.

D,0'un nétron yakaladiginda biyolojik sistemler i¢in zararh olan radyoaktif trityum

olusturmas1 ve pahali olmasi sakincali taraflaridir. Zira normal su icinde 1/6.500
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oraninda (% 0,015) bulunur ve H,O'dan ayrilmasi zordur. Bununla beraber agir
hidrojeni normal hidrojenden ayirmak, uranyumun bir izotopunu digerinden ayirmak
kadar zor degildir; kiitleleri arasindaki oran 2:1°dir ve ¢arpici etkilere yol agar. Ticari

olarak halen baglica ii¢ yontem, bu ayristirma isleminde kullanilmaktadir .

a. Katalitik degisme ve elektroliz ile sudan ayirma,
b. Damitma ve elektroliz ile sudan ayirma,

c. S1v1 Hidrojenin damitilmasi.

Cesitli yontemlerle elde edilen H,O ve D,O karisimlar1 sonradan elektroliz ile %

99,8 safliga kadar cikartilmaktadir [17, 24].

Agir suyun bu giinkii fiyati, % 99,996 saflik i¢in 2.255 $/kg, % 99,8 saflik icin ise
509 $/kg dolaylarindadir.

4.4. Grafit

Grafitin yavaslatma giicii nispeten ufak olmakla beraber, yavaslatma oram yeterince
biiyiiktiir ve heterojen reaktorlerde, dogal uranyum ile kullanilmaya uygundur.
Karbonun allotropik bir sekli olan grafit, nispeten yumusak ve siyah goriiniimlii bir
malzemedir. Bu madde dogada dogal olarak bulunmakla beraber icindeki yabanci
maddeler nedeni ile reaktorlerde kullanilamaz. Karbonlu malzemelerin yiiksek

sicaklikta kismen kristalizasyonu ile yapay grafit imal edilmektedir.

Reaktor kalitesinde grafit petrol koku veya baca kazintilarindan yapilmaktadir.
Dolgu malzemesi, 1200 °c sicakliga kadar 1sitildiktan sonra ogiitiiliir ve asfalt, zift,
seker veya kola gibi yapistirici bir malzeme ile karistirilarak ekstriizyon (kiigiik capa
basma) ile sekillendirilir. Yesil cubuklar ismini tasiyan bu malzeme inert atmosfer
icinde 20 giin kadar 1.100 °C sicakliginda «karbonizasyon» islemine tabi tutulur. Bir
kere firnlanmus grafit, elektrik firinlarinda 25 ila 35 giin 2.600 ila 2.800 OC sicak-
liginda «grafitizasyon» islemine tabi tutulur. Saflik derecesini arttirmak icin klorlu

gazlar ile 2.500 °C sicakhiginda tekrar firmlamr. Bu sekilde yapilmus, reaktor
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kalitesindeki yapay grafitin yogunlugu 1,65 g/cm® olup i¢indeki yabanci maddeler
miktar1 20 ppm kadardir. Grafitin i¢inde yabanci maddelerin, 6zellikle de bor'un

bulunmasi, onun 6zelliklerini 6nemli 6lgiide etkiler [17].

4.5. Berilyum

Periyodik sistemin ikinci grubunda yer alan berilyum, Be seklinde sembolize edilir.
Atom numarasi (Z) = 4, atom agirligt (A) = 9,01°dir. Kararli izotopu olmayip birkac
radyoaktif izotopu bilinmektedir. Bilesiklerinde +2 degerli olur. Tabiatta az rastlanan
elementlerdendir. Yer kabugunda % 0,001 oraninda bulunur. Berilyum

minerallerinin yataklarinin ¢ogu Brezilya, Arjantin, Afrika ve Hindistan’dadir.

Saf berilyum, eritilmis berilyum kloriiriin (BeCl, ) elektrolizi ile elde edilir. Eritilmis

berilyum kloriiriin iletkenligi az oldugundan elektroliz sirasinda ortama NaCl eklenir.

Diger bir yontem ise berilyum floriiriiriin Mg ile 1300 °c indirgenmesi ile elde edilir

[29].
BeF, + Mg — > MgF, +Be

Metalik berilyum c¢ok sert ve celik gibi parlak olup oda sicakliginda kirillgandir.
Erime noktas1 1283°C, kaynama noktas1 2970°C, 6zgiil agirlig: da 1,86 g/cm3 tiir.

Berilyum kimyasal oOzellikleri bakimindan aliiminyuma benzer. Kuru havada
dayanikli olup, ancak kizil derecede yiikseltgenir. Kaynar haldeki suya karsi bile
olduk¢a dayanikli olan berilyum, seyreltik HCI ve H,SO4’te ¢oziiniir. Fakat seyreltik
HNOs5’ten etkilenmez.

Berilyum, teknikte dogrudan dogruya kullanilmaz; bazi alasimlarin bilesiminde yer
alir. Mesela % 3 oraninda bakirla karnstirildiginda, bakirin kopma direncini alti
katina kadar arttirir. Atom numarast kiigiik oldugundan rontgen 1smlarin1 kolayca

gecirir. Bundan dolay1 rontgen lambalarinin pencereleri bu metalden yapilir.
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Niikleer teknolojide berilyum ve radyum karisimi proton kaynagi olarak kullanilir.
Radyum, radyoaktif bozunmalarda devamli bir alfa partikiil kaynagidir. Bu alfa

partikiilleri ile berilyum bombardiman edildiginde notron iiretilir.

Hafif bir element olmasi sebebiyle notron reflektorii elementlerinde, giic kontrol
silindirlerinde kullanilir. Keza berilyum, mermi ve uzay araclarinda yap1 malzemesi
olarak kullanilir. Yiiksek elastik modiilii ve elastik limiti sebebiyle roket ve

ucaklarda ciroskopla idare sisteminde bu madenden istifade edilir [25].

Yavaslatma giicti grafitinkine yakin olan Berilyum, iyi bir yavaslaticidir. Ayrica
Berilyum'un 1s1 iletkenlik katsayist iyi olup, korozyona cok dayamikhidir ve

radyasyon altinda ¢alismaya ¢ok elverislidir.

Bu gibi iyi taraflarna ragmen Berilyum'un reaktorlerde simdiye kadar
kullanilamamis olmasinin bazi nedenleri vardir. Berilyum ¢ok pahalidir, ¢ekilebilme
ozelligi cok fenadir ve ayrica toz halinde sagliga zarar verici zehirli 6zelliklere

sahiptir.

Berilyum, MTR reaktoriinde yansiticti olarak kullanilmigtir; SIR deniz alti

reaktoriinde de yavaslatici olarak kullanilmasi projesinde ongoriilmiistiir.

Diinyada cesitli sekilde Berilyum iceren depozitlere rastlanmaktadir. Ancak
Berilyum'un ticari iiretiminde ham madde olarak «Beryl» kullanilmaktadir, (3 BeO,
AL, O3, 6 Si0,). Brezilya, Arjantin ve Hindistan'da % 8 ila % 14 kadar BeO ihtiva

eden mineraller bulunmaktadir.

Metal Berilyum iiretiminde, ogiitiilmiis ve 1sitilmis cevher, siilfiirik asitle isleme
sokularak, berilyum, aliiminyum ve diger alkali metaller, eriyebilen siilfatlara
doniistiiriiliir. Bu yolla coktiiriilen Be (OH),, NH4HF,, icinde eritilerek BeF, elde
edilir. Bu tetrafliioriir 800 °C sicaklikta 1sitilarak BeF, haline getirilir ve Mg

bombasinda indirgenerek Be elde edilir. Be'un teorik yogunlugu 1,85 g/cm3 'diir [17].
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4.6. Berilyum Oksit

BeO, niikleer ozellikler bakimindan Be kadar iyidir. BeO'in yavaglatma
yogunlugunun grafitten iyi olmasi, onu cazip bir yavaslatict konumunda kilmaktadir.
Seramik bir malzeme olan bu oksitin, kimyasal bakimdan oldukg¢a sakinligi, 1s1
iletkenligi iyi olmasi, su ve su buhar ile hi¢bir sekilde reaksiyon vermemesi iyi
taraflaridir. Berilyum oksitin fena taraflari, cok kirilgan olmasi ve radyasyon
hasarina dayanikli olmamasidir. Bu nedenle ancak ufak giiclii reaktorlerde

kullanilabilir [17].

Berilyum oksit de Beryl'den iiretilmektedir. Be imalati1 sirasinda olusan Be (OH),

siilfiirik asitte eritilerek tekrar kristalize edilince, Berilyum siilfat elde edilir.

Be (OH)2 + HzSO4 _ > BGSO4 + 2H20

Berilyum siilfat, kalsiyum ile indirgemeye tabi tutularak berilyum oksite

doniistiiriiliir. Sicak olarak preslenmis BeO’in yogunlugu 2,8 g/cm3 'tiir.

BeSO4 +2 Ca » BeO + CaSO;
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BOLUM 5. KONTROL MALZEMELERI

5.1. Notron Yutucularm Genel Ozellikleri

Fisyon reaksiyonunu kontrol ederek reaktorleri istenilen bir giicte calistirmak,
reaktorii durdurmak ve tekrar yol vermek, reaktor igine notron yutucu ¢ubuklar
sokup cikartmakla yapilmaktadir. Kontrol malzemelerinde aramilan ozellikler

sunlardir:

- Notron yutma etkin kesidinin biiyiik olmas,
- Mekanik 6zelliklerinin iyi olmast,

- Korozyona dayanikli olmasi,

- Radyasyon altinda dengeli olmasi,

- Ucuz, kolay bulunur ve imalati kolay olmasi.

Kontrol malzemesi olarak kullanilmasi miimkiin olan bazi malzemeler ve bunlarin

ndtron yutma etkin kesitleri Tablo 5.1°de verilmistir [17].

Tablo 5.1 Kontrol malzemesi olarak kullanilmasi miimkiin olan bazi malzemeler ve bunlarin ndtron

yutma etkin kesitleri

Eleman Sembol c (termal) barn
Bor B 755
Kadmiyum Cd 2550
Lityum Li 71
Hefniyum Hf 105
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Tablo 5.1’de goriilecegi gibi termal ntron yutma etkin kesiti en biiyiik olan malzeme
cadmiyumdur. Dolayisiyla fisyon reaksiyonunda agiga c¢ikan nétronlart en iyi yutan
malzemedir. Korozyona dayaniksiz (kopma gerilmesi 630-959 kg/cm?) olmasi
kullanimini sinirlar. Bu 6zelligi ¢elikle beraber kullanilarak olumlu hale getirilebilir.
Termal nétron yutma etkin kesiti cadmiyumdan sonra iyi olan diger bir malzeme de
bordur. Ulkemizde i¢ Anadolu bolgesinde zengin miktarda bor oldugu
diisiiniildiigiinde ucuza mal edilebilirlik a¢isindan ve korozyona dayanmklilik

bakimindan cadmiyuma gore iistiindiir.

Ince ayar ¢ubugu olarak paslanmaz celik, yukaridaki elemanlarin bazi bileskeleri,
giimiis, indiyum ve bazi nadir topraklar, kullanilmasi miimkiin goriilen diger

malzemelerdir.

Kontrol c¢ubugu olarak kullanilan malzemeler, etkin Kkesitlerinin biiytikliigii
nispetinde, bol sayida notron yutmak sureti ile, noétron niifusunu azaltip

cogaltabilirler. Ornegin,

g 4+ 10n —» Li+*He
°Li+'sn—> Li

Simdiye kadar en ¢ok kullanilmig olan malzemeler bor ve kadmiyum'dur. Ancak bor
metalik bir malzeme degil, ametalik bir malzemedir. Dolayisiyla mekanik 6zellikleri
iyi degildir. Bu nedenle, ya mekanik 6zelliklerini iyilestirici bir bilegke halinde, ya da

uygun bir zarf i¢inde kullanilir.

Zirkonyum {iretimi esnasinda yan {riin olarak elde edilen hefniyum da kontrol
malzemesi olarak son zamanlarda 6nem kazanmaya baglamistir. Bu elementin termal
notron yutma etkin kesidinin bor ve kadmiyum'unki kadar yiiksek olmamasina
ragmen, epitermal yutma etkin kesitinin daha biiyiik olmasi nedeni ile kadmiyum'dan

daha etkili bir kontrol malzemesidir [17].
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5.2. Bor

Periyodik sistemin tigiincii grubunun basinda bulunan ve atom numarasi 5 olan bor

elementi, kiitle numarasi 10 ve 11 olan iki kararli izotopundan olusur.

Bor, yeryiiziinde toprak, kayalar ve suda yaygin olarak bulunan bir elementtir.
Topragm bor icerigi genelde ortalama 10-20 ppm olmakla birlikte ABD’nin bat1
bolgeleri ve Akdeniz’den Kazakistan’a kadar uzanan yorede yiiksek
konsantrasyonlarda bulunur. Deniz suyunda 0,5-9,6 ppm, tath sularda ise 0,01-1,5
ppm araligindadir. Yiiksek konsantrasyonlarda ve ekonomik boyutlardaki bor
yataklari, borun oksijen ile baglanmis bilesikleri olarak daha ¢ok Tiirkiye ABD’nin
kurak, volkanik ve hidrotermal aktivitesinin yiiksek oldugu bolgelerde

bulunmaktadir.

Tarihte ilk olarak 400 y1l 6nce Babiller Uzak Dogu’dan boraks ithal etmis ve bunu
altin isletmeciliginde de kullanmiglardir. Misirlilarin da boru, mumyalamada, tipta ve
metaliirji uygulamalarinda kullandiklar1 bilinmektedir. ilk boraks kaynagi Tibet
gollerinden elde edilmistir. Boraks, koyunlara baglanan torbalar ile Himalayalar’dan
Hindistan’a getirilmistir. Eski Yunanlilar ve Romalilar boratlar1 temizlik malzemesi
olarak kullanmustir. Ilag olarak ilk kez Arap doktorlar tarafindan M.S. 875 yilinda
kullanilmigtir. Borik Asit 1700’1li yillarin baginda borakstan yapilmig, 1800’lu

yillarin basinda ise elementer bor elde edilmistir [26].

Elementer bor 1808 yilinda Fransiz kimyac1 Gay-Lussac ile Baron Louis Thenard ve

bagimsiz olarak Ingiliz kimyac1 Sir Humpry Davy tarafindan bulunmustur.

Bor, biri amorf ve altis1 kristalin polimorf olmak iizere, ¢esitli allotropik formlarda

bulunur. Alfa ve beta rombohedral formlar en c¢ok calisilmis olan kristalin
polimorflaridir. Alfa rombohedral striiktiir 1.200 °C’nin iizerinde bozulur ve 1.500
9C’de beta rombohedral form olusur. Amorf form yaklagik 1.000 °C’nin iizerinde
beta rombohedrale doniisiir ve her tiirlii saf bor ergime noktasiin iizerinde 1sitilip

tekrar kristallestirildiginde beta rombohedral forma doniisiir [26].
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Bor elementinin kimyasal 6zellikleri morfolojisine ve tane biiyiikliigiine baghdir.
Mikron ebadindaki amorf bor kolaylikla ve bazen siddetli olarak reaksiyona girerken
kristalin bor kolay reaksiyona girmez. Bor yiiksek sicaklikta su ile reaksiyona girerek
borik asit ve diger iirtinleri olusturur. Mineral asitleri ile reaksiyonu, konsantrasyona
ve sicaklifa bagl olarak yavas veya patlama seklinde olabilir ve ana iiriin olarak

borik asit olusur [26].

Tablo 5.2. Bor elementinin fiziksel 6zellikleri [26]

Ozellikler Dederi

Atom agihd 10811 veya 0.007
Erzime noktas: 2190+20°C
koaynama noktas: I6GO°C

[s1] genlesme katsayisi (25-1050°C arasi, 17°C igin) | 5x 106-Tx106

Fonop serthd 2100-2580 HK
Mohs sertligi 1
WVickers sertlig 3000 1V

Dogal Bor iki izotoptan olusmaktadir:

% 19,8 oraninda 10 c=3900b.
% 80,2 oraninda ''B =05 b.

Bu suretle ortalama yutma etkin kesidi 6= 750 barn olmaktadir. Bor izotoplarinin
ayrilmasi, BF; (CHs3);,0'nun kademeli olarak damitilmasi ile mimkiindiir. % 95

zengin 1B, Pliitonyum kadar pahali bir malzemedir [17].

ABD'de California'da zengin Bor madenleri bulunmaktadir. Bu maden hemen hemen
saf boraks (Na;B4O7.10H,0) seklinde olup, su ile yikama ve tekrar kristalizasyon ile
Bor elde edilmektedir. Bor'un erime noktast 2.000-2.300 °C arasindadir. Yogunlugu
ise 2,3 g/cm3’diir. Mekanik ozellikleri iyi olmadig1 icin, alagim veya toz metaliirjisi
ile hazirlanmig bileske halinde kullanilir. Tiirkiye'de de Kiitahya ve Eskisehir

dolaylarinda zengin Bor cevheri yataklari bulunmaktadir [17].
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Bor izotoplari niikleer reaksiyonlarin denetlenmesine yardimci olur. Ciinkii '’B ve
"B izotoplarin nétron absorblama tesir kesiti yiikselir. Bazi reaktorlerde fazla
reaktiviteyi onlemek icin sogutma suyuna borik asit ilave edilir. Ayrica bor, niikleer

atik depolayici olarak ta kullanilir [26, 27].

Niikleer reaktorlerde kullanilan kontrol ¢ubuklar1 % 2 bor iceren celik ve aliminyum

alagimindan yapilmaktadir [26].

% 0,012 karbon igeren yumusak celik, elektrik ark firinlarinda eritilerek, % 1 ila 2
Bor ile birlestirilir. Alagimin yogunlugu 7,6 g/cm3 kadardir. Bu ¢elige su vermek ve

kaynak yapmak miimkiindiir.

% 1,5 Bor iceren Bor - karbon celigi kontrol ¢ubuklari X-10 ve BNL arastirma

reaktorlerinde kullanilmistir.

% 19 Cr, % 9 Ni ve % 0,08 C iceren paslanmaz celik ile % 2 ila 3 Bor aym sekilde
birlestirilerek yiiksek sicakliga dayamkl, yiiksek mukavemetli (6860 kg/cm?® kopma)
cubuklar yapilabilmektedir. % 90 zengin '°B'un paslanmaz celik icine serpilmesi ile

yapilmis kontrol ¢ubuklari, Hefniyum'dan daha iistiin yutma 6zelliklerine sahiptir

[17].

Epitermal nétron yutma etkin kesitinin biiyiik ve korozyona dayanikli olmast
nedenleri ile hefniyum cok iyi bir kontrol malzemesidir. Dogal zirkonyum % 0,5 ila
2 kadar hefniyum icermektedir. Icinde % 35 kadar hefniyum bulunan depozitler de
bulunmustur. Zirkonyum iiretiminden yan iiriin olarak elde edilen hefniyum pahali

bir malzemedir.

Yogunlugu 13,36 g/cm3 , ergime noktasi 2.130°C, termal genlesme sayisi 5,9.10%/°C

olan hefniyumun kopma gerilmesi 2.870 kg/cmz'dir.

Hefniyumdan yapilmis kontrol ¢ubugu ilk defa STR reaktoriinde kullanilmistir. PWR

tipi reaktorlerde zarfsiz olarak hefniyum ¢ubuklarin kullanilmasi teklif edilmektedir.
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5.3. Bor Karbiir

B4C, toz metaliirjisi ile hazirlanan metalik baglama malzemeleri ile birlikte kullanilir.

Bor karbiiriin 6zelliklerini asagidaki gibi siralayabiliriz.

-Yogunlugu 2,51 g/cm3 dir.

-Ergime noktas1 2.450 OC*dir.

-Cok yiiksek sertlige sahiptir. (Elmas ve CBN’den sonra ii¢iincii siradadir),
-Kimyasal ataklara kars1 direnglidir,

-Cok yiiksek nétron absorbsiyon kabiliyetine sahiptir

-Elektrik iletkenligi 25 OC, 0.1-10 ohm.cm’dir.

-Maksimum kullanma sicakligi (oksitleyici sartlarda) 600 °C’dir.

-Is1 iletim katsayis1 33,5 W/m.’K. 25 °C’dir.

Bag malzemesi olarak Al kullanildigi zaman 600 °c sicakliga kadar, demir ile de
1.000 °C sicakliga kadar kullanilabilir. Tiirkiye'nin ilk arastirma reaktorii TR-I'de
kontrol ¢ubugu olarak kadmiyum zarf icinde B4C kullanilmistir [17].

Borun en stratejik ve ara hammaddesi niteliginde olan bu malzemenin en 6nemli
ozellikleri, elmastan sonra ikinci sertlige sahip olmasi, nétron absorbsiyon
kabiliyetidir. Yiiksek sicakliga dayanimi diger bor bilesiklerinin sentezlenmesinde
ara hammadde 6zelligine sahip olmasidir. Ornegin TiB, iiretebilmek icin cok yiiksek

sicaklikta TiO,’in B4C ile reaksiyona sokulmasi gerekmektedir [26].

Niikleer reaktorlerde kontrol ¢ubuklarinda, radyasyondan koruyucu duvarlarinda

kullanilmaktadir.

Ark ocaginda veya rezistansh firinlarda borik asidin veya B,Oj3’iin karbonla birlikte

asagidaki reaksiyona sokularak elde edilmektedir.
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Sekil 5.1. Bor karbiir tiretim akim semast [26]

Baslica iireticileri ESK-Almanya ve Mudanjiang-Cin baslica iireticileridir.
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Bor karbiiriin (B4C) aliiminyum matris iginde serpme yolu ile hazirlanmig
kompozitine boral adi verilir. Al zarf icinde hazirlanmis boral levhalarin kopma

gerilmesi 385 kg/cm® olup, diger ozellikleri asagidaki gibidir.

Tablo 5.3. Al zarf icinde hazirlanmig boral levhalarin 6zellikleri

Yogunluk Ergime noktasi Genlesme sayist Termal iletkenlik
0,29 cal/san.cm.’C
2,5 g/em’ 2.350-2.500 °C 4,5.10-6 /°C (100 °C de)

Bu maddenin su i¢inde korozyona dayanikliligi Al gibidir. Havada oksidasyona

dayanir, radyasyon altinda dengelidir.

Karbiir yerine B;0; kullanillarak ayn1 sekilde yapilan Al kompozitine
boraksal adi verilir. Bu malzemenin yogunlugu 1,85 gr/cm3, ergime nok-

tas1 580 °C'dur.

5.4. Kadmiyum

Kadmiyum, Cinko ve Bakir gibi metallerin iiretiminde yan {iiriin olarak elde
edilmektedir.  Dogal kadmiyum iginde bir kag¢ izotop  vardir. % 12,3
miktarindaki bir izotopun yutma etkin kesidi o = 25.000 barn'dir. Ortalama etkin
kesit ise 2.600 barn dolaylarindadir.

Metalik Kadmiyum'un teorik yogunlugu 8,65 g/cm?, lineer genlesme sayisi 31,8.10°°
°C ve oda sicakligindaki termal iletkenligi 0,22 cal/cm.san.’C'dur, Ergime noktasi
321 °C ve kaynama noktasmin 765 °C’dir. Kaynama noktasimn diisiik olmasi,
uygulama alanimi sinirlar. Mukavemeti fazla degildir, soguk calisma ile bir miktar

artar. Kopma gerilmesi 630 ila 959 kg/cm2 kadardir. Kadmiyum tuzlar1 ve buhari
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zehirlidir. Nemli havalarda metalin ylizeyi beyaz-gri renkli oksit tabakasi ile
kaplanir. 300 °C'da oksit tabakasi kahve renkli olur ve daha fazla oksitlenme olmaz.

Metalik kadmiyum bir¢ok arastirma reaktoriinde kullamilmistir. Mekanik
mukavemeti fazla olmadigi icin, ekseriya celik ile takviye edilerek kullanilir. CP-1
ve CP-2 reaktorlerinde celik serit ile takviyeli olarak, MTR reaktoriinde ¢elik boru
icinde sandovi¢ seklinde kullanmilmistir. CP-3 ve CP-5 reaktorlerinde Al zarf iginde
Kadmiyum kontrol elemanlar1 kullanilmigtir. Kadmiyum'un zarf olarak kullanildigi

da goriilmektedir. NRX reaktoriinde kadmiyum zarfli bor cubuklar kullanilmistir.

5.5. Giimiis - indiyum - Kadmiyum

Giimiis-Kadmiyum alagimina indiyum eklendigi zaman korozyon mukavemetinin

arttigl gozlenmistir.

Dogal indiyum iki izotoptan olusmaktadir :

BIn, % 4,2 bollukta, 6= 58barn
S1n. % 95,8 bollukta, o= 197 barn

Boylece indiyum'un ortalama etkin kesiti o = 190 barn olmaktadir. Ayrica
indiyum'un 1,46 ev 'da, o = 30.000 barn seklinde bir rezonans tepesi bulunmaktadir.
Yiizde agirlik cinsinden Ag-15, In-5 alagimi ilging bulunmustur. Yogunlugu 10,17
g/cm3 ve ergime noktasi 7.553 °C olan bu alagim korozyona dayaniklidir. Bu tip bir

kontrol ¢ubugu Indian Point-2 reaktoriinde kullanilmistir.

5.6. Nadir Topraklar

Gadolinyum, samaryum ve europyum gibi bazi nadir topraklarin nétron yutma etkin
kesitleri oldukca biiyiiktiir. Bunlarin kontrol ¢ubugu olarak kullanilmasi

disiiniilmekte ve Eu ilk aday olarak goriilmektedir.
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Gd'un ve Sm'un bazi bileskelerinin, 6rnegin oksitlerin, Ti veya Zr i¢ine serpilmis
olarak hazirlanmis ornekleri halen incelenmektedir. % 20 agirlik oraninda Gd,;O3 'un
Zr matris icinde kopma gerilmesi 8.400 kg/cm”dir. Gadolinyum'un termal ndtron

yutma etkin kesiti, ortalama ¢ = 44.000 b. kadardir.

Baz1 kontrol malzemelerinin termal notron yutma makroskopik etkin kesitleri ve

hefniyuma oranla etkinlikleri asagidaki Tablo 5.4'de verilmektedir.

Tablo- 5.4 Baz1 kontrol malzemelerinin karsilagtiriimasi

%3 %15 Hf | In Ag Cd %8,7
(ls(f{;i%) EU2A2-PC Gd-P¢
> cm’ 27,2 2,4-87 | 3,68 1,85 77,5 31,1
Kontrol
g[lfisli 1,12 1-0,96 0,93 0,88 0,80 0,79
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BOLUM 6. SOGUTUCU MALZEMELER

6.1. Sogutucularm Genel Ozellikleri

Sogutucu, reaktor kalbinin erimesine (meltdown) firsat vermeden 1s1 c¢ikisim
saglayan baslica elemandir. Fisyon reaksiyonunda oOnemli miktarda 1s1 enerjisi
serbest kaldigina gore, reaktor kalbinin sogutulmasi gereklidir. Aslinda, bir reaktoriin
niikleer giicii sinirsizdir. Reaktoriin giiciinii belirleyen hususlar sogutma sistemi ile
koruma diizenleridir. Sogutma sistemi, kalbi olusturan malzemelerin kritik sinirlarin
altinda kalmasini temin edecek yetenekte olmalidir. Gii¢ reaktorlerinin tasariminda
baslica ozellik, sogutucunun 1s1 transferindeki verimliligidir. Bunun disinda bir

sogutucuda baska ozellikler de aranir [14, 17].

Bu o6zellikler sunlardir:

a- Yiiksek 1s1 transfer orani,

b- Pompalama giicii ufak yada kolay pompalanabilen,

c- Buharlasma sicaklig1 yiiksek, ergime sicakligr diisiik,

d- Radyasyon ve yiiksek sicaklik etkilerine dayanikli,

e- Secilen diger malzemelerle korozyon agisindan uyumlu,
f- Notron yutma etkin kesiti ufak,

g- Giivenceli bir sekilde kullanilabilir (yangin, patlama v.b.),
h- Kolay bulunur ve ucuz olmalidir,

1- iyi niikleer ozellikler,

j—Yiiksek 6zgiil 1s1,

k—Maddenin halinin iyi bilinmesi
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6.2. Gaz Sogutucular

Gazlar kolay bulunur ve kolay kullanilabilir olmalari, yiiksek sicaklik ve radyasyon
altinda dayanikli (dengeli) olmalar1 nedenleri ile niikleer reaktorlerde sogutucu
olarak kullamilmislardir. Dezavantajlarn ise diisiik 1s1 kapasitesi ve diisiik
sicakliklarda calisabilmedir. Niikleer reaktorlerde sogutucu olarak bir ¢ok gaz
denenmistir. Reaktorlerde kullanilan gaz sogutucular hava, helyum, karbondioksit,

azot, hidrojendir. Gaz sogutucular ve 6zellikleri agagidaki Tablo 6.1’de verilmistir.

Tablo 6.1 Reaktorlerde kullanilan gaz sogutucularin 6zellikleri

Sogutucu Sicaklik Yogunluk Ozgiil 151 iletkenlik Etkin kesit Isinlama
°c g/cm3 cal/g cal/cm.sn°C o barn

Hidrojen 100 6,6.10° 3,43 5,3.107 o; Yok

Helyum 100 1,4.10° 1,25 4,0.10* 0,33 yok

Hava 100 9,5.10° 0,24 7,6.107 ~0 N, YA

CO, 100 1,5.10° 0,218 5,0.107 1,5 1N

Azot 300 9,5.10° 0,231 9,0.107 0,22 7,3 saniye

Niikleer teknolojinin ilk c¢aglarinda X-Pili, GLEEP, BEPU ve BNL gibi baz
arastirma reaktorleri hava ile sogutulmuslardir. Ancak havanin 1s1 transferi katsayisi
iyi degildir, oksitleyicidir, yanicidir ve pompalanmasi icin gerekli giic biiyiiktiir.
Ayrica, yiiksek sicakliklarda havanin oksijeni (hatta bazen azot'n), grafit ve berilyum
gibi yavaslaticilar ve baz1 zarf malzemeleri ile korozyona neden olabilmektedir. Bu

nedenlerle, hava ile sogutma artik kullanilmamaktadir [14, 17].

Is1 iletimi ve pompalama giicli bakimindan hidrojen ¢ok uygun olmakla beraber, bazi
metallere karsi aktif olmasi ve hava ile karistiginda patlama tehlikesi gostermesi

bakimindan simdiye kadar kullanilmamastir.

Bir¢ok bakimlardan Helyum ¢ok daha iyi bir sogutucu gazdir; 1s1 iletimi 6zellikleri
hidrojen'inki kadar iyi olmamakla beraber, nétron yutma etkin kesitinin ¢ok ufak

olmasi ve tehlikeli olmamas1 bakimlarindan ilgi ¢ekicidir. Ayrica kimyasal bakimdan
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aktif olmadig gibi, yiiksek 1s1 ve radyasyon etkilerine de dayamiklidir. Sakincali

taraflari, pompalama giiciiniin nispeten biiyiik olmas1 ve pahali bir gaz olmasidir.

Helyum, yiiksek sicaklikli gaz sogutmali reaktorlerde (HTR) kullanilir. Burada yakit
grafit igerisinde uranyum karbiir kaplamasi formunda olup hem kaplama elemani
hem de moderator olarak davranir. Teorik olarak, helyumla moderator veya
kaplamaya bir kimyasal etki olmadan boyle bir reaktorii ¢ok yiiksek sicakliklarda
(800 °C) calistirmak miimkiindiir. Ne var ki helyum sogutucuyu her zaman saf halde
tutmak imkansizdir, ciinkii ¢evrimde bir buhar sizintis1 olacak ve grafit tarafindan
absorbe edilmis gazlar1 agiga ¢ikaracaktir. Helyum kendisi grafitle ya da diger celik
yapiyla reaksiyona girmese de pislikler girer ve bu sicakliklar1 sinirlayarak reaktor

dizayninda problem dogurur [14].

Azot gazi nispeten bilyiik notron yutma etkin kesitine sahip olmasi ve (n, p)
reaksiyonu ile '*C olusmasina neden olmasi nedenleri ile sogutucu olarak

kullanilmamustir.

CO,, simdiye kadar en cok kullanilan gaz sogutucu olmustur. Bu gaz, hem oksijen
hem de karbon'un nétron yutma etkin kesitlerinin ufak olmasi bakimindan oldugu
gibi, metallerde korozyon etkisi bulunmamas1 ve tehlikeli olmamasi bakimlarindan
da uygundur. Yiiksek sicaklikta grafit ile etkilesmeye girmesi 6zelligine ragmen,

grafit yavaglaticili dogal uranyum reaktorlerinde ¢ok kullanilmagtir.

Ik olarak Fransa'da G-2 ve Ingiltere'deki Calder - Hall iiretim reaktorlerinde
kullanilmis olan CO,, daha sonralari Fransa ve Ingiltere'deki MGCR tipi giic
reaktorlerinin hepsinde kullanmilmistir. Cok biiyiikk hacimli olduklar1 i¢in iiretimine
son verilen GCR'lerle birlikte CO; ‘nin sogutucu olarak kullanilmasi da durmus

bulunmaktadir.
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6.3. Siv1 Sogutucular

Su, aynen hava gibi, kolay bulunur ve ucuz bir malzeme oldugu icin niikleer
reaktorlerde, yavaglatic1 oldugu kadar, sogutucu olarak da ¢ok kullanilmistir. Suyun
0zgiil 1s1s1 biiyliktiir, termal iletkenligi, s1vi metallere nazaran biraz ufak olmasina
ragmen, sogutma Ozellikleri iyi sayilir. Ayrica, viskozitesi bilyiik olmadigi igin,
pompalama giicii de biiyiik degildir. Bu nedenlerle, niikleer reaktorlerin gelismesinin
en basindan beri MTR, STR ve PWRgibi iinlii reaktorlerde yavaslatici ve sogutucu
olarak kullanilmistir. Siiphesiz en biiyiik avantajlarindan biri, bu iki gorevi birden

gorebilmesidir.

Suyun, sogutucu olarak kullanilmasinin bazi sakincali taraflar1 vardir. Bunlarin en
basinda nétron yutma etkin kesitinin bilyiik olmasi gelir. Bu nedenle, dogal Uranyum
yakith reaktorlerde kullanilamamaktadir. Buharlagma noktasimin diisiik olmasi
nedeni ile, giic reaktorlerinde yiiksek basing altinda kullanilmasi gerekmistir.
Ornegin, PWR tipi modern gii¢ reaktorlerinde 300-320 °C sicakliklarinda ve 120-160
atmosfer basincinda kullanilabilmektedir. Yiiksek sicakliklarda metaller iizerinde
korozyon etkisi vardir ve su icindeki yabanci maddelerin radyasyon altinda
radyoaktif hale gelmeleri de miimkiindiir. Bu nedenle, reaktorlerde kullanilan su
daima minerallerinden temizlenmis sudur. Radyasyon altinda saf suyun bile '°N, "N

ve O gibi kisa 6miirlii izotoplar tiretmesi s6z konusudur.

Ayrica su, hidrojen ve oksijen'ine ayrilmak sureti ile, dekompozisyona da
ugrayabilir. Bu nedenle su ile sogutulan reaktorlerde, gazlardan temizleme
«Degazeifikasyon» ve tekrar birlestirici «Recombiner» gibi bazi ilave tesisler
kullanilmasi gereklidir. Su ile birlikte, paslanmaz celik zirkonyum alagimlari, inconel
ve monel gibi yiiksek sicaklikta korozyona dayanikli metaller kullanilmalidir.Hafif
suyun sogutucu olarak kullanilmasinin diger bir sekli, reaktér icinde buharlagma
yolu ile sogumayr temin etmesidir. Bu suretle, giic reaktorlerinde tiirbinlere
yollanacak olan buhar, dogrudan reaktor icinde iiretilir ve buhar iiretici ad1 verilen 1s1
degistiricilere gerek kalmaz. Baslangicta, reaktor kalbi icinde buhar olusmasinin ve
buhar miktarinin ani  degisikliklerinin reaktivite dengesini bozacagindan

korkulmustu. Ancak bugiin, tiirbinlere gidecek kuru doymus buhar1 tamamen reaktor
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basing kabi iginde iireten BWR tipi gii¢ reaktorleri basarili bir sekilde calismaktadir-
lar. Bu suretle reaktor basing kabi 70 ila 80 atm. basincinda olmakta ve buhar
iireticileri tamamen kaldirilmis bulunmaktadir. Bu sistemin tek sakincasi tiirbin

dairesinin hafifce radyoaktif olmasidir.

Agir su da sogutucu olarak kullanilabilmektedir. Bu malzemenin hafif su ile
sogutucu Ozellikleri bakimindan tek farki, ndtron yutma etkin kesitinin ¢ok ufak
olmasidir. Bu nedenle, dogal uranyum yakitli reaktorler i¢in ¢ok uygun bir

yavagslatic1 ve sogutucudur.

Bu iki fonksiyonu birden yerine getirdigi zaman, D,O'nun bir kismi 1s1 degistiricilere
yollanarak sogutulmus olarak geri getirilir. Bu sistem, ilk D,O'lu arastirma
reaktorlerinde kullanilmis olup en klésik 6rnegi Norveg'teki 350 kwt giiciindeki JEEP
arastirma reaktoriidiir. Agir su ile sogutulan gii¢ reaktorleri de yapilmistir. CANDU -
PHWR tipi gii¢ reaktorlerinde yavaslatici agir su, sogutucu sebekesinden ayrilmigtir
ve Kalandria adi verilen bir tank i¢inde bulunur. Sogutucu D0 ise basingli borular
icindeki yakit elemanlan arasindan gegerek 1s1 degistiriciye gider. Bu tipin en yeni
bir 6rnegi, Arjantin'de 1983 yili sonunda servise girmis olan 600 Mwe giiciindeki

Embalse niikleer santralidir.

Agir su yavaslaticili reaktorlerin hafif su ile sogutulmalar miimkiindiir. Kanada'daki,
Chalk River NRU arastirma reaktoriinde yavaglatici D,O, fakat sogutucu, yakit
cubuklar disindaki halka kesitinde dolasan H,O'dur.

Sogutucu olarak kullanilan suyun reaktdr igindeki kanallarda buharlagsmasina
miisaade etmek sureti ile reaktorleri sogutmak miimkiindiir. Bunun D,0 yavaslaticili
reaktorlerdeki 6rnegi, Ingiltere'de 1968 yilinda isletmeye alinmis olan 92 Mwe net
giicindeki SGHW reaktoriidiir, (Winfrith). Grafit yavaslaticih kanal tipi bir
reaktordeki tipik bir ornegi ise 1.000 Mwe giiciindeki Chernobyl Rus reaktoriidiir.

Reaktoriin  D,0 buharlasmasi ile sogutulmasi ise Norvec'te Halden reaktorii

ingaatinda denenmis ise de bu proje basarili olamamstir [17].
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6.4. Sivi-Metal Sogutucular

Yiiksek sicaklikta calisan, termal akisi ve gii¢ yogunlugu yiiksek olan reaktorlerde,
sivi halde bulunan bazi1 metaller sogutucu olarak kullanilmislardir. Bunlarin 1s1
iletkenlikleri biiylik, buhar basinglart algak oldugu gibi, Lityum gibi atom agirlig
ufak olanlarda ©zgiil 1silart da nispeten biiyiiktiir. Ayrica sivi metaller yiiksek
sicakliklara ve radyasyon etkisine dayaniklidirlar. Bismut, Kursun, Sodyum gibi bazi

metallerin ndtron yutma kesitleri de oldukg¢a ufaktir.

Sivi metallerin 151 iletim Ozellikleri sudan iyidir, yogunlugu cok biiyiik
olmayanlarda pompalama giici de wuygundur. Bunlarin baslica sakincasi
daima ergime noktast iizerinde tutulmalari zorunlulugu ile yiiksek sicaklik-

larda metaller ile korozyona neden olmalaridir.

Na-K alagimi, ergime noktasinin diisiikligii nedeni ile, en uygun sivi metal
goriinimiindedir. Notron yutma etkin kesiti saf sodyum'a nazaran daha yiiksektir.
Buna mukabil, saf Sodyum'un 6zgiil 1si1s1 ve 1s1 iletkenligi daha biiyiiktiir. Saf
Potasyum'un siiperoksit' formasyonu seklinde patlama tehlikesi Onemli bir
sakincadir. Sodyum'un da su ile sert reaksiyona girmesi bir sakinca ise de, Sodyum
ve Na-K alasimi hizli iiretken reaktorlerde (LMFBR) sogutucu olarak
kullanilmaktadirlar [17].

6.5. Organik Sivi Sogutucular

Bir organik bileske, Karbon ve Hidrojen icerdigi icin su kadar iyi bir yavaslatici
olmalidir. Boyle bir sivinin kaynama noktas1 da yiiksek ise, yiiksek basinca gerek
kalmadan, su yerine, yavaslatict olarak kullanilmasi ilging olabilir. Buna bir 6rnek
olarak, endiistride «Dowtherm A» adi ile anilan difenil ve difenil oksit otektik
karisimi gosterilebilir. Bu organik maddenin ergime noktas: 25 °C ve buharlasma
sicakligi 252 OC'dir. Bunun tek sakincasi radyasyon altinda fazla stabil olmamasidir.

Bu konuda arastirmalar siirmektedir [17].
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BOLUM 7. SONUCLAR VE ONERILER

Bu calismada niikleer gii¢ reaktorlerinde kullanilan yakit, yapi, yavaslatici, kontrol
ve sogutucu malzemeler ile ilgili daha 6nce yapilan ¢alismalar ayrintili bir taramadan

gecirilerek incelendi.

Niikleer reaktor kurarken, oOncelikle iilke hammadde kaynaklari da goz Oniinde
bulundurularak hangi tipte reaktor kurulmasi gerektigine karar verilmelidir. Bunun
akabinde bu reaktorde kullanacagimiz yakit, yapi, yavaslatici, kontrol ve sogutucu
malzemeler hakkinda karar vermeliyiz. Bu kararlar1 verirken santralin kurulum
maliyeti yaninda genel olarak malzemelerin kolay bulunurluk ve ucuzluk, radyasyon
karsisindaki davranis, korozyona dayaniklilik, erime ve kaynama derecesi, fisyon
sonucunda olusan ndétronlari absorplama kabiliyeti gibi 6zellikleri goz Oniinde

bulundurulmalidir.

Yakit seciminde malzemenin yukarida sayilan oOzelliklerinden bagka mekanik

ozellikleri, cevher isleme asamalar1 da bilinmelidir.

Yap1 malzemesi korozyona ve radyasyona dayanikli, fisyon sonucunda olusan
notronlar1 absorplama kabiliyeti az olmalidir. Ayrica yiiksek sicakliga dayanikli

olmalidir.

Moderator se¢ciminde yavaslatma orani biiyiik, radyasyona dayanikli, erime derecesi
diisiik kaynama derecesi yiiksek, maddeler {izerinde korozyona neden olmayan bir

malzeme tercih edilmelidir.
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Kontrol malzemesi olarak korozyona dayanikli, fisyon sonucunda olusan nétronlar
absorplama kabiliyeti cok iyi, yiiksek sicakliga dayanikli, mekanik Ozellikleri iyi

olan malzeme secilmelidir.

Sogutucu sec¢iminde ise 1s1 transfer ozelligi iyi, kolay pompalanabilen nétron

absorplamasi az olan, kolay ve ucuz bulunan malzeme tercih edilmelidir.

Yukarida sézedilen tiim 6zellikler gbz oniine alindiginda:
Yakit olarak uranyum,

Yapi malzemesi olarak zirkonyum,

Moderator olarak su yada agir su,

Kontrol malzemesi olarak bor karbiir,

Sogutucu olarak su yada agir su secilebilir.



