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Ozet. Niikleer teknolojiye sahip olmak, giiniimiiz iilkelerinin gelismisliginin bir 6l¢iisii olup, bu ¢alismada niikleer
reaktorlerde kullanilan yakitin santrifiij yontemi ile zenginlestirilmesi incelenmistir. Santrifiij metodunda ayristirma
faktoriiniin hesaplanmasi, farkli tip santrifiijler’ in ayrigtirma ig birimlerinin bulunmas: ve bunlarin performanslarinin
karsilastirilmasi yapilmustir.

Anahtar Kelimeler: Niikleer teknoloji; Santrifiij metodu; Ayrigtirma faktorii; Ayristirma is birimi(SWU)

Investigation of Gas Centrifuge Method Used In Nuclear Fuel Enrichment Processing

Abstract. Having nuclear technology is a measure of the development of present-day countries. In this study, the enrichment
process of fuel used in nuclear reactors by centrifugation method has been investigated. The centrifugation method has been
used to calculate the separation factor, to find the separation units of different types of centrifuges, and their performance has
been compared.
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1. GIRIS

Gaz santrifiij sabit bir agisal hizla kendi ekseni etrafinda dondiiriilen, i¢i bos dikey bir silindirdir.
Santrifiij i¢erisinde akim girigini ve ¢ikigini saglayan gubuklar bulunmaktadir. Bunlar besleme akimin
giris yaptigi, U-235 bakimindan zenginlesmis akimin ¢iktigt ve fakir akimin ¢iktigi g¢ubuklardir.
Santriflij ’lin sematik gortinimii Sekil.1’de verilmektedir.
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Sekil 1. Santrifiijiin yapis1 [1].
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Niikleer Yakit Zenginlestirme

Bir santrifiijde bulunan baslica pargalar sunlardir: Alt ve iist kepgeler, merkezi direk, iist ve alt
siispansiyon sistemleri, elektro-manyetik motor, gévde, molekiiler pompa ve kapaklar’dir. Antrifiij
metodu ile uranyum hexaflorid (UFs) igerisinde bulunan 2 UFs ve 2UFs molekiilleri birbirinden
ayrilabilir. Santrifiij yonteminde saflastirma islemi UF6 gazi bulunan silindirik bir {initenin yiiksek hizda
dondiiriilmesi ile olugmaktadir. Bu silindirik {initenin i¢inde konulan UFe gazi yiiksek hizda
dondiiriilmesi sonucunda agir olan 2UFs molekiilii merkezkag kuvvetinin bilyiik olmasi sebebiyle
kenarlarda, daha hafif olan 2*®®UFs molekiilii de merkezkag kuvveti kiigiik oldugundan ortada
birikmektedir. Agir ve hafif molekiilleri ayristirmak maksadi ile tiipler yerlestirilmis ve bu tiiplerden
agir ve hafif molekiiller santrifiij *den ayrilmaktadir.[§]

Santrifiijiin dis kism1 agir olan molekiiliin merkezka¢ kuvvetine karsi dayanikli olan malzemelerden
yapilmistir. Ayrica santrifiij yiiksek hizlarda dondiiriildiigiinden, yap1 malzemeleri yiiksek hizlara kars1
korozyonu 6nleyici dayanikli iiriinlerden imal edilir.

2. AYRISTIRMA FAKTORU

Merkezkag kuvvetinin etkisiyle rotor yaricapt boyunca izotoplarin bir kismi ayrilir.

Ideal gaz olarak UFs goz dniine alindiginda, basing gradyant;

(j—‘:) = (%.wz.r) (2.1)

Ifadesiyle verilmekte olup, burada

p basing, M gazin molekiiler agirligi, T mutlak sicaklik, R gaz sabiti, ® donme agisal frekansi ve r radyal
koordinat ’tir.

Yukardaki denklemi diizenlenirse, eksen ile duvar arasindaki basing orant;

2.2

(&) _ 5% 2.2)
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elde edilir.

M ve M, molekiil agirlikli iki ideal gaz karigiminin basing farki, denge sartlari altinda iki molekiiliin
radyal ayrilmasina neden olur. Iki gaz arasindaki elementer ayrisma faktorii;

a(0) = (xl_@ﬂ) / (xl_(ﬂ) = [(M-M)W2r?/(2RT)] (2.3)

x2(0) x2(7)
sekilde olup burada x1 Ve X», sirastyla 1. ve 2. konsantrasyonlari ve r ise rotor yarigapini gosterir.

Bu metotta ayirma faktorii, bilesenlerin molekiil agirliklart farkinin bir fonksiyonudur ve rotorun uglar
arasinda bir sicaklik farki olusturarak rotor iginde eksenel olarak ters yonli bir gaz akimi saglanir.
Tablo.1’ de denklem (2.3) kullanarak UFs igin farkli hizlardaki ayristirma faktorleri hesaplanmustir.
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Tablo.1 T=310 K i¢in uranyum izotoplarmnin ayrigtirma faktorleri [8].

Cizgisel Hiz (m/sn) Ayristirma faktorii (o)
400 1,097592629
500 1,156616402
600 1,23308399
700 1,329998403
800 1,451325171
900 1,602261816
1000 1,789605833

Yiiksek donme hizlarinda biiyiik ayirma performansi elde edildigi goriilmekte, yiiksek hizlarda, sabit
kepge Oniinde sok dalgalar1 olusmakta ve bu sok dalgalarla ortaya ¢ikan sicaklik, islem gazinin (UFs)
ayrismasina sebep olmaktadir. Maksimum ayristirma faktorii asagidaki gibi yazilabilir:

a(max) = %i e[(My—M;)w2.r2/(2.R.T)] 2.4)

Burada L rotor uzunlugu, M, ve M; 25UFs ve 28UFs molekiillerinin agirhiklarini, R gaz sabitini, T
sicakligl ve d ise santrifiij ¢apin1 géstermektedir.[4] Denklem (2.4)’1 kullanarak farkli tip santrifiijler
icin ayrigtirma faktorleri hesaplanip grafigi sekil.5’te gosterilmistir.

3. AYRISTIRMA i$ BiRIiMI:

1941 yilinda, Dirac maksimum teorik kapasitede ¢alisan bir gaz santrifiij i¢in ayristirma ig biriminin;

AM v

AU(max) = g L.p. D5 )2

(3.1)

denklemi ile bulanabilecegini gostermistir.[4]

Burada AU ayristirma is birimi (SWU/y1l), L rotor uzunlugu (m), p gazin yogunlugu, D 6z difiizyon
katsayisi, AM molekiil agirliklariin farki (0,003kg/mol), R gaz sabiti (8,314 j/mol.K), T sicaklik (°K)
Ve Vy hiz (m/sn) gostermektedir. Tablo 2°de rotor uzunlugu L=1,5 m olan bir santrifiijiin T=300 K’de
farkli hiz degerleri i¢in ayristirma is birimleri gosterilmistir. (300 K’de UFs igin p.D=2,3.10° kg
UFe/ m.s).

Tablo 2. Farkli hiz degerlerine gore ayrigtirma i birimi degerleri

Va (m/sn) U Ayristirma is birimi
(SWU/yr)
400 15,8236079
500 38,63185521
600 80,10701497
700 148,408135
800 253,1777263
900 405,5417633
1000 618,1096834
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Tablo 2¢ de gorildiigi gibi ayristirma is birimi hizin artmasi ile parabolik bir artis gostermektedir.
Yiiksek seviyelerde SWU/y1l elde etmek icin santrifiij yliksek hizlarla dondiiriiliir. Bu sebeple yiiksek
hiza dayanikli santrifiijler (AC100 gibi) tasarlanmustir.

3.1. AC100 (Amerikan Modeli)

AC100 Amerikan santrifiij tipidir. Rotor kismi1 karbon fiber 'den yapilmistir. AC100 tasarimi, Rus ve
Avrupa santrifiij tasarimlarinin aksine, daha biiylik santriftijlerin dizilerinden olugsmaktadir. Cap1 60 cm
ve boyu ise 12 m uzunlugundadir. Rotor hiz1 900 m/s ye kadar ¢ikmaktadir. 30 yillik 6mre sahiptir. AC
100 santrifiijii diinyanin en gelismis ve verimli santrifiijiidiir. AC100 yilda 340 SWU 'u asan bir
ayrigtirma performansina sahiptir. Ortalama yilda 340 SWU performansinda calistirilirsa, her kuyruk
yilda 245,000 SWU 'den fazla kapasitede ve 16 kuyruk yilda toplam 3.700.000 SWU ' den fazla
kapasiteye sahip olur. Bu iiretim seviyeleri ABD ulusal giivenlik amaglar1 ve ABD ve diinya ¢apinda
ticari niikleer gii¢ reaktorleri igin gerekli zenginlestirilmis uranyumu saglayabilir. [5, 7] Tablo, 3’te farkli
hizlarda AC100 santrifiijii icin ayrigtirma faktorii ve ayristirma is birimleri verilmistir.

Tablo 3. AC100 i¢in farkl hiz degerlerine gore ayristirma faktorii ve ayrigtirma is birimi.

Hiz (m/s) d(max.) Sicaklhik (K) AU (SWUA)
300 29,85736177 300 40,05350762
400 31,14111904 300 126,5888636
500 32,8730993 300 309,0548427
600 35,12131281 300 640,8561219
700 37,97733482 300 1187,265084
800 41,56252065 300 2025,421817
900 46,03656654 300 3244,334117

1000 51,60925931 300 4944877484

Tablo 3’ te goriildiigl gibi ayristirma faktorii ve ayristirma ig birimi hizin artmasi ile artmistir.

ACI100 tipi santrifiijlerde yiiksek sevilerde SWU elde etmek i¢in santrifiij boylarm yiiksek tutulup (~12
m) hizlar arttirilmastir.

3.2. TC-21(Avrupa Tipi)

URENCO tarafindan tasarlanmustir. Karbon fiber rotorludur. Cap1 20 cm olup boyu 5 m’dir. Ayristirma
giicli 100 SWU/yil civarindadir[5]. Denklem (2,4) ve denklem (3,1)’i kullanarak TC-21 tiirii bir santrifiij
icin farkli hizlarda ayristirma faktorii ve SWU ayristirma is birimini hesaplanip tablo 4° te gosterilmistir.

Tablo 4. TC-21 igin farkli hiz degerlerine gore ayrigtirma faktorii ve ayrigtirma is birimi

Hiz (m/s) a (max.) Sicaklhik (K) AU (SWUH)
300 37,32170221 300 16,68896151
400 38,9263988 300 52,74535983
500 41,09137412 300 128,7728511
600 43,90164102 300 267,0233841
700 47,47166852 300 494,6937849
800 51,95315081 300 843,9257572
900 57,54570817 300 1351,805882
1000 64,51157414 300 2060,365618
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3.3. TC-12 (Avrupa Tipi)

URENCO tarafindan tasarlanmistir. Karbon fiber rotorludur. Cap1 20 cm ve boyu ise 3 m’dir. TC-12
dordiincii nesil santrifiij’ diir ve ayrigtirma giicii 40 SWU/yil civarindadir [5]. TC-12 santrifiijii i¢in hiza
bagl ayrigtirma faktorii ve ayristirma is birim degisimi tablo 5° te gosterilmistir.

Tablo 5. TC-12 i¢in farkli hiz degerlerine gore ayrigtirma faktorii ve ayrigtirma is birimi.

Hiz (m/s) a (max.) Sicaklik (K) | AU (SWU/il)
200 21,72969157 300 1,977950993
300 22,39302133 300 10,0133769
400 23,35583928 300 31,6472159
500 24,65482447 300 77,26371068
600 26,34098461 300 160,2140305
700 28,48300111 300 296,816271
800 31,17189048 300 506,3554543
900 34,5274249 300 811,0835292

3.4. Rus tipi santrifiij

Rus gaz santriflij tasarimlart TENEX tarafindan yapilmigtir. Bu santrifiij zenginlestirme
isleminde yaklagim: basit, kiigiik santrifiijler ve biiyiik dizilimler olmustur. Cap1 12-16 cm olup
boyu ise 60-70 cm'dir. [3,9] Tablo 6’ da Rus tipi santrifiij i¢in ayristirma is birimi ve ayristirma
faktorii verilmistir.

Tablo 6. Rus tipi santrifijj i¢in farkli hiz degerlerine gére ayrigtirma faktorii ve ayrigtirma is birimi.

Hiz a (max.) Sicakhk AU (SWUH)
(m/s) (K)
300 6,931173268 300 2,169564996
400 7,229188348 300 6,856896777
500 7,631255194 300 16,74047065
600 8,153161903 300 34,71303993
700 8,816167011 300 64,31019204
800 9,648442293 300 109,7103484
900 10,68706009 300 175,7347647

Gerekli zenginlestirme diizeyini tek bir santrifiijde gerceklestirmek miimkiin olmadigindan santrifiijler
art arda baglanir. Bir santrifiij” den gegen gazin akis hizinin yiiksek olmadigi zamanlarda ¢ok sayida
santrifiijiin paralel baglanarak kaskat sayisi1 arttirilir.

4. KASKATLAR

Kaskat, etkin bir sekilde tiriin akiminin zenginlestirme diizeyini arttirmak i¢in birden fazla santrifiij
makinesinin seri ve paralel olarak baglanmasi olarak isimlendirilir. Uriinden istenen zenginlik kaskat
asamalarinin sayisini belirler.
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=

Sekil 2. Basit bir kaskatin sematik goriimii.[10].

Sekilde 2’ de gortldigii gibi kaskatlar da besleme girisi, tiriin ve fakir akim ¢ikist bulunmaktadir.
Giliniimiizde farkli tiir kaskatlar vardir. Geri doniisiimlii kaskat, simetrik kaskat ve kare kaskatlar bunlara
ornek verilebilir. Geri doniisiimlii kaskatlar, zenginlestirme ve siyirma bdliimlerinden olugmaktadir. Bu
boliimler besleme noktasinda birlesir. Siyirma kisminda elde edilmis zengin akim besleme akimina ilave
edilir. Simetrik ve kare kaskatlarin sekilleri asagidaki gibidir.

pro———
- | BESLEME ‘ ATIK
stu.\n:l tATIK | — PR . ‘l
i

| |
i | ‘ | | ] [
RN, =22
| L’ ' | PR | ===

L | | |
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Sekil 3. Simetrik ve kare kaskatin sematik goriiniimii.

Simetrik kaskatlar da fakir akim bir 6nceki kademeye gonderilirken zengin akim bir sonraki kademeye
gonderilir ve bu sekilde devam eder. Uriin ve atik uglara dogru birlikte azalir. Kare kaskatlar da ise tiim
asamalar ayn1 akis oranina sahiptir bu sebeple her asamada makine sayis1 aymidir. Bu tiir kaskatlar
verimli degildir ve nadiren kullamhr. Iyi verim oranlar1 elde etmek amaciyla her bir santrifiij
performansi Ve ¢ikis akimlari siirekli takip edilmektedir.
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5. SONUC ve YORUM

Santrifij ile zenginlestirme yoOnteminin en Onemli avantajlarindan biri, tesis kapasitesinin
genisletilmesindeki kolayligidir. Ek kapasite ekonomik avantajlar saglayan pazar taleplerine gore hizli
bir sekilde biiyiitilmektedir.

Santrifiij yontemi diflizyon yontemine gore daha avantajlidir. Ciinkii ayn1 ayirma isi kapasitesi igin %96
daha az elektrik kullanir. Ornegin 10 milyon kg-SWU/y1l kapasiteli bir difiizyon tesisi 2700 MW
elektrik gii¢ gerektirirken, ayn1 kapasitede bir santrifiij tesisi 109 MW elektrik kurulu gii¢c gerektirir[2].

Santriflij ’lin ayristirma is birimi santrifiij boyu ve hizi ile orantidir. Bu sebeple hiz ve santrifiij
uzunlugunun biiylik olmasi istenir. Ancak santrifiijiin hiz1 ve boyu degistirmeden verim arttirilmak
istenirse 0 zaman kaskat sayisi arttirilmalidir. Ornegin Rus tipi santrifiijlerin boyu ve hiz1 digerlerine
gore daha kiiciik oldugundan verimi arttirmak icin kaskat sayisi arttirllir. Sekil 4° te farkli tip
santrifiijlerin 300 K de ayristirma is birimleri gosterilmistir.

Ayrigtirma is birimi
5000
4000
3000

AU (SWU/1l)

2000
1000

0 200 400 600 800 1000
TC-21 Rustipi —a—AC100 —=—TC-12 Hiz (m/s)

Sekil 4. T=300 K’ de farkl: tip santrifiijlerin ayrigtirma is birimlerinin karsilagtirilmasi.

20 Ayristirma faktorleri
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Sekil 5. 300 K de farkl: tip santriflijlerin ayristirma faktorlerinin karsilastirilmasi.
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Sekil 4 ‘te goriildigii gibi rotor uzunlugu biiyiik olan AC100 santriflij daha biliylik ayrigtirma is birimine
sahiptir. Ancak ayristirma faktorleri karsilastirildiginda TC-21 tip santrifiij *iin ayristirma faktoriiniin
daha biiyiik oldugu goriiliir.( sekil 5).

Bir kaskat’ ta verimi arttirmak i¢in kademe basma makinelerin sayis1 arttirilir. ideal bir kaskat’ ta her
asama i¢in ayni ayristirma faktoriine sahip olmasi gerekir ¢iinkii farkli konsantrasyonlardaki akimlarin
karigimi en aza indirilir. Boylece enerji tiikketimini azaltilabilir.
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