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Diinya artan niifus, hizla etkili olan ¢evre sorunlari, Cin ve Hindistan gibi gelisen iilkelerin
siirekli artan talebi gibi nedenler ile enerji konusunda daha duyarli olma konusunda
calismalar yapilmaktadir. Bu ¢ercevede niikleer enerji, ozellikle yiiksek enerji ihtiyaci olan
lilkeler i¢in 6nemli bir alternatif olmaya adaydir. Nerdeyse 50 yili bulan niikleer enerjinin
ticari olarak kullanilmas: siirecinde giivenlik hep on planda olmus ve gelistirilen yakit ve
malzeme teknolojileri burada anahtar rol oynamustir. Bu calismada son yillarda ticari
reaktorlerde yakit ve malzeme ile iligkili isletme problemleri ile yeni jenerasyon reaktorler
kadar varolan reaktorlerde uygulama sans: bulabilecek yeni teknolojik c¢Oziimler
sunulmaktadir. ‘

Anahtar Kelimeler: Niikleer Yakit, Malzeme Teknolojileri

NUCLEAR FUEL; RECENT DEVELOPMENTS AND TRENDS

Studies has been concentrated on energy issues for being concious due to increasing world
population, rapidly becoming effective environmental problems, and continously -
increasing demand of developing countries like China and India. Nuclear energy is a
candidate as an alternative source especially for countries with high energy demand. Safety
has always been the primary concern for almost the last fifty years during the commercial
utilization of nuclear energy and developed fuel and materials technologies have played
key roles in this respect. This study deals with operational problems related with fuel and
materials experienced in commercial reactor during recent years and new technological
solutions applicable to new generation reactors as well as existing ones.
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1. GIRIS

Son yillarda &6zellikle iklim degisikligi nedeni ile enerji tiretiminde fosil kaynaklarin
kullanimina ydnelik kisitlamalar ve yerine alternatif kaynaklarn sunulmasina yénelik
genel bir egilim pek ¢ok iilkenin giindemindedir. Bu alternatifler arasinda niikleer enerji de
Onemli bir yer tutmaktadir. Bunun 6nemli bir nedeni de hizla biiyliyen Cin ve Hindistanin -
niikleer enerjiyi planlarinin i¢ine dnemli oranda almalaridir.

Niikleer enerji giiniimiizde diinyanin toplam elektrik {iretiminin %15 kadarnm
karsilamaktadir. Teknoloji agirlikla hafif su teknolojisine dayanmakta ve bu durumun bir
stire daha bu sekilde devam etmesi beklenmektedir. Uzun dénemde teknolojik gelismeler
ile birlikte gaz sogutmali yiiksek sicaklik reaktorleri ve izl reaktorlerin de bu yelpaze
iginde yer almasi 6ngoriilmektedir.

Niikleer yakit dogal olarak niikleer enerji iretiminde en 6nemli girdidir. Dogal olarak
ozellikle giivenligin arttinlmasi1 ve maliyetlerin diisiirtilmesi konusundaki kaygilar bu
alanda da yeni gelismelerin ve iyilestirmelerin saglanmasi i¢in itici gii¢ olusturmaktadir.

Bu ¢aligmada niikleer yakit teknolojisinin giiniimiizdeki durumu, son yillardaki niikleer
yakitlar reaktdr malzemeleri ile ilgili isletme problemleri, son yillarda oOnerilen ve
gergeklestirilen tasarim degisiklikleri ve performans bilgileri sunulmaktadir.

2. HAFIF SU REAKTOR YAKITLARINDA VE MALZEMELERINDE iSLETME
PROBLEMLERI -

Hafif su reaktorlerinde daha yiiksek yanma oranlarnna ulagsmak &zellikle niikleer yakat
hammaddelerinin daha verimli kullanilmasi agisindan énemli bir hedef olugturmaktadir.
70’11 yillarda 30 000 MWD/MTU olan yanma oranlan géniimiizde 70 000 MWD/MTU
degerlerini zorlamaktadir. Bu durumda bile yakittan yararlanma oram yaklasgik %7
degerini agamamaktadir. Bu da daha 6éniimiizde 6nemli bir yol oldugunu géstermektedir.

Niikleer reaktérierde yanma oramimi1 daha da arttirmayr engelleyen en énemli konu yakit -
cubuklannin degisik nedenlerle islevsizlesmesi ve zarf lizerinde olusan catlaklar nedeni ile
fisyon tiriinleri nedeni ile olusan radyasyonun yakit ve zarf bariyerlerini asarak sogutucuya
kangmasidir. Sekil 1’de PWR ve BWR reaktérlerinde y1l bazinda sizinti yapan yakat
cubugu sayisi verilmektedir. Buradan da goriildiigii gibi onceleri performanslan daha kéotii
olan BWR reaktérleri yapilan iyilestirmeler 1le son yillarda PWR’lara yakin
performanslarda isletilebilmektedir.

1970’11 wyillarda &zellikle ABD basingh su reaktérlerinde yakit ¢ubuklarimin bozulma
oranlani 10 diizeyindeydi. Izleyen yillarda 6zellikle Japon reaktorlerinde elde edilen
oranlar 10°degerlerine kadar iyilestirilmisti. O yillardan giiniimiize &zellikle yakat
tasannminda gerceklestirilen iyilestirmeler ve isletim parametrelerinde diizenlemeler ile bu
diizeydeki performans genel olarak endiistri standarti1 haline gelmisti. Dogal olarak daha
once diigiik yanma oranlarinda igletim limiti olan fazla reaktivitenin yerini yavas yavas
malzeme problemleri yerini almaktadir. Bunlarin arasinda yakit ¢ubugunun yakit demeti
ile arasinda olusan siirtiinme sonucu asinma, zarf malzemesinin korozyonu, pelet-zarf
etkilesimi, hidrojen gevrekligi, fisyon gazi salimmindan dolayr yakit ¢ubugu is basing
artim1 sayilabilir. Hedef yanma oranlarinda yakit gubuklannin bozulma olasihg 107
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degerlerini agmaktadir. Bu kapsamda hedef bu oramin Snemli bir gsekilde asag
cekilmesidir. :
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Sekil 1. Hafif su reaktorierinde yakit ¢ubuklarinin yillik isle\}siz"iélspie sayilan

2004-2005 yillan esas alinarak elde edilen hafif su reaktorleri igletme problemlen ile ilgili
istatistik Sekil 2°de verilmektedir [1]. .
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Sekil 2. 2005 ve 2006 yillaninda hafif su reaktorlerinde malzeme iligkili isletme
problemleri [1]; DF (debris freting, birikmis pargalar nedeni ile aginma), GF (grid to rod
fretting, grid-gubuk arast aginma), PCI (pellet-clad interaction, pelet-zarf etkilesimi), Mfg

(manufacturing related, imalat ile iligkili), AccCorr (Accelerated ¢ orrosion, hizlandirilmig
korozyon), Unk (unidentified, belirlenmemis), Nex (not examined, incelenmemis), Est
(digerlen)

Est

OF GF  PClDuly Mg AccCor  Unk
Bozukiuk Nedeni

-Sekil 2°de gortildiigii gibi basingli su (PWR) reaktdrlerin de son yillarda en ¢ok karsilagilan
problemlerin baginda zarf malzemesinin siirtiinmeden dolay1 asinmasi gelmektedir. Bu tiir
reaktorlerde yakit demetinde yakit gubuklari ayirici grid ilizerinde Sekil 3’te gosterildigi
gibi sikica sabitlenmigtir. Tipik bir basin¢h su reaktdriinde kor iginde sogutucu debisi
saniyede 23-24 ton kadardir. Ancak sogutucunun bu yiiksek akis hizi nedeni ile olugan
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titresim zarf malzemesinin siirtiinmesi nedeéni ile yirtilmasina neden olmaktadir. Bu da
6nemli miktarda radyoaktivitenin sogutucuya karigmasina yol agabilmektedir.

Sekil 3. Yakit cubugu ve ayirici grid ile konumlandirilmasi

BWR tipi reaktorlerde en yaygin problem reaktor sogutma sistemi iginde cesitli nedenlerle
serbestge bulunan ve yiiksek hizlarda dolasirken yakit elemanlanna g¢arpan metalik
parcalarin olugturdugu darbeler ve zararlardan olugmaktadir.

Hafif su reaktorlerinde radyasyon sizintisina karsi engellerden biri de yakit ¢ubugunu
¢evreleyen zarftir. Notron ekonomisi ve yakit performansi gézoniine alinarak zirkonyum
alasimlan geleneksel olarak kullanilmaktadir. Her ne kadar bu tiir malzemelerin korozyon
direngleri pek ¢ok alternatiflerine gore yiiksek ise de igletim kosullarina gére PWR’larda
tinifiorm korozyon ve BWR’larda nodiiler korozyon hala 6nemli isletme problemi olarak
algilanmaktadir. Diger taraftan PWR sogutma suyunun i¢inde bulunan ¢o6ziinmiis
hidrojenin zarf malzemesi tarafindan absor edilmesi Snemli bir problem olan hidrat
olusumuna neden olmaktadir. Yiizeylerde olusan zirkonyum hidrat tozsu ve yiizeyden
kolay aynlan bir yap1 olusturdugundan zarf malzemesinin incelmesine ve zarfin
biitiinliiglinlin kolayca bozulmasmma neden olmaktadir. PWRlar i¢in 6nemli bir sorun
olugturan bu durum igin gerek yakit alagiminda Ni elementinin azaltilmasi ve su
kimyasinin kontrolu gibi 6nlemler alinmigtir. Bu tiir bir problem sogutucuda diisiik
¢Oziinmiig hidrojen konsantrasyonu nedeni ile BWR igin bir problem olusturmamaktadir.

Ozellikle 1970 ve 80°li yillarda en dnemli isletme problemi olan pelet-zarf etkilesimi zarf
malzemesinde yapilan tasarim degisiklikleri ve isletme kosullarinin diizenlenmesi nedeni
ile birincil 6nemini kaybetmistir. Ancak yine de lizerinde durulmasi gereken Snemli bir
konudur. Yakitta olugan sisme yakit ve zarf arasindaki boslugu kapatmakta ve yakit zarf
iizerinde mekanik yiik olusturmaktadir. Bunun sonucunda zarf malzemesinde ¢atlaklar
olugmakta ve radyasyonun yakit ¢ubugunu terk etmesine neden olmaktadir. Bunun yani
sira Cs ve I gibi fisyon iriinii isotoplarin yakiti terkedip zarf i¢inde yayinmasi 6zellikle
tane sinrilan boyunca sonucu gerilmeli korozyon kirilmasi olasiligini arttirmaktadr.

3. YENI YAKIT TASARIMLARI

Yanma oranlaninin giderek yiikselmesine paralel niikleer yakitlarin performanslarini
arttirmak amaci ile 6nemli tasarim degigiklikleri de onerilmektedir. Bunlarin arasinda
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halka tipi yakit kullanimi, basingli su reaktérleri i¢in 6nerilen yeni bir yakit tasarimidir {2].
Yakit gubuklanmn boyutlant biiyiitillerek orta kismi bos birakilip yakitlanin hem igerden
hem de disardan sogutulmasi saglanarak giivenlik simirlan zorlanmadan daha diisiik
sicakliklarda caligilmas1 saglanacaktir. Bu tiir yakitlarda yakit demetlerinin geleneksel
17x17 yerine 13x13 seklinde olmasi oOngoriilmektedir. Bu tiir yakit elemanlan ile
yiiklenmis PWR tip1 reaktérlerde 45 kW/m olan dogrusal gii¢ giivenli bir gekilde 100
kW/m degerini agarak toplam giiciin %50 kadar arttirilabilecegi diistiniilmektedir.

Sekil 4. Halka tipi yakit eleman igeren 13x13’liik yakit demeti

Son yillarda ortaya atilan bagka bir yakit tasariminda da alisilagelmis UO, ya da MOX
igeren yakitlar yerine daha ok plaka tipi TRIGA reaktorlerinde kullamlan uranyum-
zirkonyum hidrat esasli yakit malzemesimi silindirik yakit ¢ubuklan ig¢inde hafif su
reaktorlerinde kullanimi Onerilmektedir [3, 4]. Bu tasarimin bir avantaji hidrojen igerigi
nedeni ile yakitin kendinden moderatdr iglevi iistlenmesi ve boylece sogutucu kanallarim
daha siki olugturma olanagidir. Ulasilabilecek yanma oranlanmin da  artmasi
beklenmektedir. Yakitin yaklagik 6 kat artan 1s1l iletkenligi nedeni ile de yakit sicakliklan
diisiik seviyelerde kalmakta ve ekstra bir giivenlik marjini saglamakta ya da dogrusal gii¢
degerlerini arttirmak i¢in firsat saglamaktadir. Bu tiir yakitlarda yakit-zarf arasindaki
boslugu geleneksel olarak kullanilan helyum gazi yerine diisiik ergime sicakligina sahip
kursun, kalay ve bizmut alagimimin kullamilmasi ¢nerilmektedir. Helyuma gore ¢ok yiiksek
1s1] iletkenlige sahip bu malzeme ile Snemli derecede olan sicaklik diisiimleri irtadan
kaldirilacaktir. Ayrica yakit merkez sicaklign da diiiriilerek fisyon gaz salimmi hemen
hemen ortadan kaldinlabilmektedir.
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ZI’H1_5

Sekil 5. U-Zr hidrat yakit malzemesinin mikroyapisi [4]

Sekil 6. U-Zr hidrat yakit igeren elemanda zarf ve metal baglayici [4]

Zirkonyum alagimlar1 yerine seramik malzemelerin hafif su reaktérlerinde zarf malzemesi
olarak kullanimi da yenilik¢i ¢aligmalar arasinda 6nemli bir yer tutmaktadir. Uzun yillar
nétronik avantajlar ve siinekligi nedeni ile tercih edilen zirkonyum alasimlar yerine aday
olarak 6nerilen malzeme SiC’dir. NGtron yutma tesir kesiti zirconyum alagimlarindan daha
diisiik olan SiC yaklasik 1700°C diizeylerine kadar kullanim olanag: saglar. Oksidasyon ya
da termal bozunma i¢in ise sicakliklarin 1900°C’lerin iizerine ¢ikmasi gerekmektedir.
Normal ¢aligma kosullarinda ise korozyon zirconyum alagimlarinin onda biri diizeyindedir.

Hafif su reaktdrlerinin yam sira tekrar giindeme gelen gaz sogutmali yiiksek sicaklik
reaktérlerine yonelik gelistirme ¢aligmalann da devam etmektedir. Bu ¢ergevede TRISO
kaplamali yakit teknolojisi 6nemli yer tutmaktadir. Sol-jel esash yakit tiretimi, pirolitik
karbon ve SiC igin akigkan yatakta kimyasal buhar ¢oktiirme (CVD) siireci ve niikleer
grafit bu alanda yogun bir gekilde aragtirma ve gelistirme ¢aligmalan yapilan konulardir.
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TRISO kaplamali yakitiarin 6zelligi SiC tabakasinin ana basing engeli islevi gordiigii igin
fisyon {iriinii gazlarin salimmm ¢ok diisiik seviyelerde olmakta ve 1800°C’lere kadar
herhangi bozunma nedeni ile herhangi bir giivenlik problemi olmadan kulllanim olanag:
saslamaktadir. Bu tiir reaktdrlerde yakitlar tamamu seramik oldugu ve kendiliginden
glivenli oldugu icin 6nemli avantajlar saglamaktadirlar.

4. TARTISMA VE YORUM

Niikieer reaktorlerde isletme problemlerinin iginde yakit ve malzeme ile ilgili konular
Oonem tagimaktadir. Bu alanlarda yapilan diizenlemeler ve isletme kosullarinin -
degistirilmesi ile yakitlarin giivenilirliginin arttiriimas1 saglanmaktadir. Pelet-zarf
etkilesimleri gibi zamaninda dnemli bir problem alinan nemler ile ikincil problem haline
getirilebilmistir. Son yillarda Ozellikle artan yakit yanma oranlar ile beraber yakit
tasarimlarinda da yenilikler hedeflenmeye baslanmigtir. Bunlarin arasinda igten ve distan
sogutulan halka tipi yakit ¢ubuklar ile zarf malzemesi olarak zirkonyum yerine seramik
alternatiflerinin kullanimi yoniindeki calismalar dikkat ¢cekmektedir. Bu tasarimlar mevcut
hafif su reaktorlerinde de kullanilarak giivenlik marjlar arttirilarak daha yiiksek yanma
oranlarina ¢ikilmas: saglanacaktir. Bunlarin yani sira gaz sogutmali yiiksek sicaklik
reaktorleri igin tamarm seramik olan TRISO kaplamali yakit teknolojisi ile ilgili caligmalar
stirdiiriilmektedir. '
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