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IZOTOP AYIRMADA DiZi KURAMI HESAPLAMALARI
OZET

Bu calismamn konusu izotop ayirma (6zellikle uranyum) yontemleridir. Uranyum
izotoplarinin ayrilmasi, uranyum zenginlestirmesi olarak da bilinmektedir. Yirminci
yiizyillin ortalarindan baglayarak uranyum zenginlestirilmesi icin degisik fiziksel
ilkelere bagh farkli yontemler gelistirilmistir. Onceleri 2. Diinya Savasi siirecinde
niikleer silah {iretimi amaciyla baglayan bu cabalar, ticari niikleer reaktorlerin
yayginlagmasi ile biiyiik capta ticari bir etkinlige doniigsmiistiir. Bugiinkii uranyum
zenginlestirmesi sektorii yilda milyar dolar mertebesinde bir ticari hacme sahip bir
alana doniigmiistiir. Uzun yillar gaz difiizyonu yontemi ile yapilan zenginlestirme
islemleri son donemde gaz santrifiij yOnteminin teknolojik evrimi sonucu bu
yontemle yapilmaya baslanmistir. Giiniimiizde gaz difiizyon tesislerinin yerini ¢ok
daha ekonomik olan gaz santrifiij tesisleri almaktadir. Ote yandan lazer ayirimina
dayanan bir bagka yonteminde ticari olma yolundadir.

Degisik izotop ayirma yontemleri her ne kadar farkli fiziksel olgulara dayanmakta ise
de, bu yontemlerin tiimiinii matematiksel olarak dizi kurami denilen bir model
cercevesinde formiile etmek miimkiindiir. Bu calisma cercevesinde izotop ayirma
siireci zenginlestirme ve fakirlesme boliimlerinden olusan bir dizi olarak
modellenmis; toplam kiitle dengesi ve izotop kiitle dengesi ilkeleri dizinin her bir
basamagmna  uygulanarak  matematiksel  formiilasyon  gerceklestirilmistir.
Matematiksel ¢oziimiin basitligini saglamak amaciyla dizi i¢inde birlesen akiglarin
ayn1 izotop derisimine sahip oldugu varsayimi yapilmis, bir baska deyisle ideal dizi
kabulunden hareket edilmistir. Bu model cercevesinde ortaya bir nonlineer cebirsel
denklem sistemi ¢ikmaktadir. Bu denklem sistemini analitik olarak ¢ozerek dizinin
her bir basamagindaki akis hizlarin1 ve izotop derisimlerini hesaplamak miimkiindiir.

Yukarida anilan model uranyum zenginlestirmesine uygulanmis, degisik fiziksel
zenginlestirme yontemleri (gaz difiizyonu, gaz santrifiij, aerodinamik, iyon ayirma,
kimyasal aywrma) icin hesaplamalar yapilarak, zenginlestirme ve fakirlesme
boliimlerindeki basamak sayilari, iiriin ve artik akis hizlari, gereken ayirma isi birimi,
zenginlestirme maliyeti saptanmistir. Elde edilen sonuclar kullanilarak degisik
zenginlestirme yontemlerinin etkinlikleri irdelenmistir.
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CASCADE THEORY CALCULATON IN ISOTOPE SEPARATION
SUMMARY

The subject matter of this work is isotope separation (especially uranium enrichment)
method. The separation of uraninum isotopes is also known as uranium enrichment.
Starting from the middle of twentieth centuary various uranium enrichment methods
based on different physical principles have been developed. These endeavours started
during the Second World War with the intent of developing nuclear veapons. With
the emergence of the commercial nuclear power reactor sector, uranium enrichment
facilities are transformed into profitable businesses. Today the uranium enrichment
sector has become a multi-billion dollar commercial sector. For long years
enrichment has been dominated by the method of gas diffusion. Due to the
technological evolution of the gas centrifuge method, the gas diffusion facilities has
started being replaced by the gas centrifuge plants which have proved themselves to
be more economical. On the other hand, a certain isotope separation technique based
on lasers is also on its way to be commercial.

Although, different isotope separation methods are based on different physical
principles, it is possible to formulate all of them mathematically using the so called
“cascade theory”. In this work, the isotope separation process is modeled as a
cascade consisting of the enriching and stripping sections. Using the principles of
the total mass balance and isotope mass balances for each step of the cascade a
mathematical formulation has been developed. To simplify the mathematical solution
the ideal cascade assumption, which assumes that the joining flows have the same
isotopic composition, has been made. A system of nonlinear algebric equations is
obtained as a result of the afore-mentioned formulation. It is possible to solve this
system of equations analytically and compute the flow rates and isotopic
concentrations at each step of the cascade. The model which has been described
above has been applied to uranium enrichment and calculations have been carried out
for different enrichment methods. These methods include gas diffusion, gas
centrifuge, aerodynamic method, ion exchange and chemical separation. As a result
of these calculations, the number of steps in the enriching and stripping sections,
heads and tails flow rates, the required separative work units and the cost of
enrichment have been obtained. Using the obtained results, the relative efficiencies
of various enrichment methods have been assessed.
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1. GIRIS

Her ne kadar bir elementin izotoplar1 ¢cok benzer kimyasal 6zellklere sahiplerse de,
bunlar ¢ekirdeksel tepkimelerde ¢ok farkli davranirlar. Bu nedenle bazi elementlerin
izotoplarinin birbirinden ayrilmasi niikleer teknolojide biiyiikk 6nem tasir. Dogal
uranyumda bulunan **U’in *®U’den, suda bulunan ddteryumun hidrojenden
ayrilmasi bu olguya ornek olustururlar. Bir elementin izotoplarmin kimyasal
ozellikleri yaninda fiziksel Ozelliklerinin de birbirine genellikle ¢cok benzer olusu
izotop aywrmanin ¢ok zorlu bir siire¢ olmasina yol acar. Gelistirilen izotop ayirma
yontemleri, genellikle dahiyane fikirlerin iiriinleri olsalar da, genelde kimya
miithendisliginin iyi bilinen distilasyon gibi birim islemleriyle temelde cok

benzesirler.

Dogada bulunan bazi elementlerin izotoplar1 birbirinden endiistriyel capta islemlerle

ayristirilirlar. Bunlardan en ©Onemlisi uranyumun dogal uranyumda % 0.7205
civarinda bulunan **U izotopudur. Cogu termal niikleer reaktdrde kullanilan yakitin
% 1.5 ile % 5 arasinda *U igermesi gerektiginden, dogal uranyumdaki *’U
izotopunu, **U izotopundan ayirarak bu diizeye ¢ikarmak gerekmektedir. Yiiksek
sicaklikli gaz reaktorleri, hizli reaktorler ve niikleer tahrikli gemi reaktorlerinde

istenen **U yiizdesi ise ¢ok daha fazladir. Niikleer silahlarda ise % 90’1n iizerinde

**U bilesimi gerekli olmaktadir. Genellikle izotop ayirmada amag istenilen izotopun
miktari arttirmak oldugundan izotop ayirmaya zenginlestirme adi da verilmektedir.
Bu baglamda termal reaktor yakiti az zenginletirilmis uranyum olarak tanimlanirken,
niikleer silahlardaki uranyum cok zenginlestirilmis uranyum olarak anmilmaktadir.
Dogal uranyumla bir reaktoriin calisabilmesini saglayan ii¢ adet ndtron yavaslatici
(moderator) vardir. Bunlar berilyum, grafit ve agir sudur. Berilyum ¢ok pahali
oldugundan, grafit ise biiylik reaktér hacimlerine yol actifindan bugiin icin fazla
tercih edilen yavaslatic1 secenekleri degildirler. Ote yandan agir su 6zellikle Kanada
tarafindan gelistirilen ve CANDU ad1 verilen agir su reaktorlerinde kullanilmaktadir.
Agir suyun elde edilmesi suyun icindeki dogal H* (doteryum) oraninin arttirilmasini

gerektirmektedir.



Dogal suyun icinde bulunan doteryum orani degiskenlik gostermekte ise de ortalama
olarak 150 ppm (atom sayis1 bakisindan) diizeyindedir. Hidrojen izotoplar1 gibi hafif
element izoplarinin ayrilmasi genellikle bir sivi ile gaz faz kullanilarak ayirma ilkesi
temeline dayanir. Doteryumun fiizyon reaktorlerinde de yakit olarak kullanilmasi
diisiiniilmektedir. Lityum izotoplarindan olup dogal lityumun % 7.56’smi olusturan
°Li notron kapip o parcacigi ile trityuma (’H) doniisebildiginden trityum
iiretiminde kullamlmaktadir. Dogal lityumun % 92.44’ii ise 'Li izotopundan
olugmaktadir. 'Li’nin hidroksiti (LiOH) su reaktorlerinde korozyonu engellemek
amaciyla hidrojen iyonu derisiminin kontrolu amaciyla kullanilmaktadir. °Li’nin
yitkksek termal notron yutma tesir kesiti nedeniyle bu LiOH icindeki Li®nmn %
0.01’den az olmas1 gerekmektedir. Bu da °Li zenginlestirmesini gerektirmektedir.
Dogal borun termal nétron yutma tesir kesiti 759 barndir. Ote yandan dogal borun %
19.61’ini olusturan '°B izotopunun termal nétron yutma tesir kesiti 3837 barndir. Bu
nedenle '"B acisindan zenginlestirilmis bor hem termal nétron zirhi hem de kontrol
cubugu malzemesi olarak kullanilmaktadir. '°B izotopu bazi1 kanserlerin tedavisinde

kullanilan bor yakalama terapisinde (Boron capture therapy) de kullanilir.

Uranyum zenginlestirmesi izotop ayirmada en énemli uygulama olarak ortaya cikar.
Uranyum zenginlestirmesinin yillik mali portresi milyarlarca dolar diizeyindedir.

Uranyum zenginlestirme tekniklerinin en Onemlileri iki uranyum izotopu

(*U,”™U) arasindaki kiitle farkina dayanir. Kiitle farkindan kaynaklanan iki
onemli etki vardir. Bunlardan birincisi belirli bir sicaklikta daha hafif olan izotop
atomlarinin ortalama hizlarmin daha agir olan izotop atomlarmin ortalama
hizlarindan daha fazla olmasidir. Uranyum izotoplar1 arasinda kiitle farki az
oldugundan bu ortalam hiz farki da kiiciiktiir. Kiitle farkina dayanan ikinci etki ise
daha agir olan izotopun ataletinin kiitle biiyiikliigli nedeni ile daha fazla olmasindan

kaynaklanir.

Her ne kadar pek ¢ok uranyum zenginlestirme yOntemi laboratuvar ortaminda
gelistirildiyse de bunlardan sadece ikisi ticari capta uygulanma basarisi
gosterebilmislerdir. Bunlar gaz diflizyonu ve gaz santrifiij yontemleridir. Her iki

yontemde de UFg (uranyum heksafloriir) gazi besleme maddesi olarak kullanilir.

U iceren UFs molekiilleri **U iceren UFs molekiillerine gore yaklasik % 1 daha
hafiftir.



Bu kiitle farki hem difiizyon hem de santrifiij yontemlerinin temelini olusturur.
Fransa, Almanya, Hollanda, Ingiltere, ABD ve Rusya’da biiyiik ticari zenginlestirme

tesisleri bulunmaktadir.

Bunun diginda bazi iilkelerde kiiciik tesisler de vardir. Fransa ve ABD’de yeni
santrifiij tesisleri insa halindedir. Baz1 tesislerde ise kapasite arttirimina gidilmistir.
Asagida diinya uranyum zenginlestirme kapasitesi Cizelge halinde sunulmustur [1].
2002 ve 2006 yillar i¢in verilenler gerceklesen degerler, 2015 yili i¢in verilenler ise

Ongoriilen degerlerlerdir.

Cizelge 1.1 : Diinya Zenginlestirme Kapasitesi (1000 SWU/y1l)

Ulke 2002 2006 2015

Fransa (AREVA) 10800° 10800 7500
Almanya, Hollanda, 5850 9000" 15000

Ingiltere (URENCO)

Japonya (JNFL) 900 1050 1500
ABD (USEC) 8000° 8000° 3500
ABD (URENCO) 0 0 3000
ABD (AREVA) 0 0 1000
Rusya (TENEX) 20000 25000 33000
Cin (CNNC) 1000 1000 3000

Diger 5 300 300
Toplam SWU 46500 54150 67800

" difiizyon

. URENCO, 2008 Haziraninda 10000’ gecti; ABD’deki tesisi dahil olarak 2012°de
15000’1 gegmeyi planliyor.

Zenginlestirme tesislerinin kapasiteleri, ayirma isi birimi (separative work unit,
SWU) denilen bir birimle ifade edilmektedir. SWU karmasik tanimli bir birim olup,
zenginlestirilen uranyum miktarina, zenginlestirme derecesine ve atik uranyumun
fakirligine bagl bir fonksiyondur. Birim tam olarak kilogram ayirma isi birimi olarak
ifade edilir ve belirli bir miktar uranyumu belirli miktarda zenginlestirmek icin
yapilan ayirma isi miktarinin bir 6lciisiidiir. Bir baska deyisle zenginlestirme icin

harcanan enerjiye dogru orantili bir niceliktir.



Ton SWU birimide yaygin olarak kullanilmaktadir. 1 kg % 3 zenginlikte uranyum
elde edilirken, atik icindeki *’U yiizdesi % 0.25 ise, ayirma yapilan ayirma isi 3.8
kg SWU’dur. 1000 MWe giiciinde bir LWR’in 1 wyillik yakit zenginlestirme
gereksinimi  100000-120000 kg SWU civarindadir. Zenginlestirme maliyeti
kullanilan elektrik enerjisine dogru orantilidir. Gaz diflizyonunda her kg SWU i¢in
2500 kWh gerekirken, gaz santrifiij tesisleri kg SWU icin sadece 50 kWh gerektirir.
Gaz diflizyonunun pahali olmasi, bu teknolojiden diinya capinda vazgecilmesi ile
sonuclanmaktadir. Asagida verilen Cizelgede 2007 ve 2017 yillar1 igin

zenginlestirme yontemlerinin yiizdeleri verilmistir.

Cizelge 1.2 : Zenginlestirilmis Uranyum Kaynaklar1

Yontem 2007 2017
Difiizyon % 25 % 0
Santrifiij % 65 % 93
Lazer % 0 % 3
Fazla Silahlar % 10 % 4

Gaz diflizyonu yOntemi ile ticari uranyum zenginlestirmesi ilk 6nce ABD’de
gerceklestirilmistir. Gaz difiizyonu daha sonra Rusya, Ingiltere, Fransa, Cin ve
Arjantin’de de kullanilmistir. Bugiin icin sadece ABD ve Fransa’da gaz difiizyon
tesisi bulunmaktadir. ABD’deki USEC tesisi silah iiretimi amaciyla kurulmus olup,
8000 ton SWU/y1l kapasiteye sahiptir. Giiney Fransa’daki Tricastin tesisi ise 1979
yilinda ag¢ilmis olan 10800 ton SWU/y1l kapasiteye sahip bir gaz difiizyon tesisidir.
Bugiin i¢in gaz difiizyonu diinya zenginlestirme kapasitesinin yaklasik % 40’1m
olusturmaktadir. Ancak yakin bir gelecekte bunlarin yerini daha ekonomik olan
santrifij tesisleri alacaktir. Cizelge 1.2°de 2017 yilinda zenginlestirmenin % 3’iiniin

lazer yontemiyle gerceklistirilecegi ongoriilmiistiir.

Bu Avustralya’da gelistirilen SILEX adh bir molekiiller lazer zenginlestirme
yonteminin GE-Hitachi sirketi tarafindan “Global Laser Enrichment, GLE” adiyla

2006 yilinda baglayan ticarilestirme siirecinin sonucu olacaktir [1].



1.1. Uranyum Iztopu Ayirma islemi

Uranyum izotopu aymrma islemi, yani uranyum zenginlestirme, niikleer giic
reaktoriinde ve niikleer silahlarda kullanilmak iizere niikleer zincirleme reaksiyon
icin gerekli olan yakit icin uranyum kapasitesini arttirmaktir. Dogal uranyum dogada
cogunlukla %99.274 olan **Uve %0.7205 olan **U izotoplariyla mevcuttur.
“Uizotopu fisil degildir. Uranyum zenginlestirme ise fisil **U izotopunun
ylizdesini arttirmak i¢in kullanilir. Niikleer reaktorler %3, %5 ve %20 olan diisiik
zenginlikteki *°U*i yakit olarak kullanir, niikleer silahlarda ise %90 iizerindeki

yiiksek zengin uranyum kullanilir, hatta biraz daha diisiik zenginlikteki uranyum bile
kullanilabilir.

Uranyum zenginlestirmek icin bir cok yontem vardir. Ayristirma ydntemlerinin
hemen hemen hepsinde *’Uve **U izotoplarinin ¢ok ufak olan agirhk farkindan
faydalanarak ayirma islemi yapilir. Ilk asama ise metal halindeki uranyumu gaz

haline (UE,) doniistiirmektir. Sonra izotop ayirma tesislerinde gesitli yontemleri

kullanarak zenginlestirme islemi gerceklestirilir [2].

1.2. Izotop Ayirma Yoéntemlerinin Gelistirilmesi

Diinyada izotop ayrigtirmasi ilk olarak askeri amaglarla yapilmis, daha sonra da, giic
reaktorlerine yakit iretmek amaciyla, ticari amagh izotop ayirma tesisleri

kurulmustur. Simdiye kadar kullanilmis olan tesislerden:

Elektromanyetik izotop ayrma yontemi diinyada ilk uygulanan yontem olmustur.
1940 yilindan 6nce ABD'de, Manhattan Projesi c¢ercevesi icinde, California
Universitesinde UCI, ve UBr, gibi tozlarin buharlar1 kullanilarak, kiiciik debilerede

%95 zengin uranyum iiretmek miimkiin olabilmistir. Bunun disinda, 1943 dan 1945%e
yilina kadar, ABD'de Oak Rigde, Tennessee’da sivi 1sil diffiizyonu ve gaz
diffiizyonu izotop ayirma tesisleri kurulmustur. Santrifiij yontemi denenmis, fakat bu
izotop ayirma teknolojisinde ¢ok hizli dondiirmeye gereksinim duyuldugundan pek
basarili olunamamislar. Cin ve Fransa simdiye kadar diffiisyon yOntemini

kullanmaktadir.

Daha sonra, Federal Almanya'da E.W. Becker we Karslruhe arastirma merkezi
laboraturvarinda ve Giiney Afrikada aerodinamik aywrma yontemi basariyla

gelistirilmistir.



Rusya Federasyonuda niikleer tesislerinde gaz difiizyonu yonteminden santrifiij

yontemine gecmistir. Ingiltere gaz difiizyonu izotop ayirma tesislerini kapatmistir.

II Diinya Savasindan sonra, Japonya niikleer programinda kimyasal ayirma

yontemini bulmaya calismistir, son donemlerde bu yontem Fransa®da gelistirilmistir.

1970"11 yillarin baslarinda, lazer izotop ayirma yontemi gelistirilmeye baslamistir. Bu
yontem giiniimiizde ABD, Ingiltere, Fransa, Almanya, Japonya ve Rusya’da
kullanilmaktadir. Yakin donemde, Giiney Afrika bu yontemi kullanarak diisiik

zenginlikte izotop ayirmistir.

1976 yilinda ABD'de plazma yontemi gelistirilmistir. Bu yontemi kullanan
ilkelerden sadece ABD ve Almanya bulunmaktadir, ama 1982 yilinda Lazer

yontemini tercih ederek bu yontemden vaz gegmistir [7,10].

1.3. Gecmisteki Uranyum izotopu Ayirma Projeleri

ABD hiikiimeti 1943-1947 yillar1 arasinda asagidaki 4 uranyum zenginlestirme

yontemini kesfetmis ve geligtirmistir.

1944 yilinda, Oak Ridge ve Tennessee de Calutron izotop Ayristirict Y—12 tesisinde
Elektromanyetik ayirma yontemi kullanilarak, ilk en yiiksek kilogram miktar1
mertebesinde zengin uranyum iretilmistir. Bu ydntemin maliyeti gaz diflizyonu

yonteminden yliksek olmus ve 1946 yilinda bu yonteme son verilmistir.

Isil gaz difiizyonu Oak Ridge S-50 tesisinde, dogal uranyum %0.86 zenginlikte *°U
Y-12 tesisine besin olarak verilerek ayristirilmistir ve **U iiriin oram biraz daha
artirtlmigtir. Y-12 tesisinin 1s1 kaynagi ise buhar elektrik giic santralindan temin
edilir. Bu santral aym1 zamanda K-25 gaz difiizyonu tesisinin elektrigini saglamakla
gorevlidir. Ciinkii Isil difiizyon yontemi uranyum zenginlestirmede elde edilen enerji
verimliligi bakigindan gaz difiizyonuna gore diisiik oldugundan, S-50 santrali 1945
yilinda kapanmistir. K-25 gaz diflizyon santrali gii¢ santralinin tiim elektrik

enerjisinin verimli bir sekilde kullanilmasi icin isliyordu.

1945-1946 yillar arasinda Oak Ridge K-25 gaz difiizyonu santralinin yapimi adim-
adim tamamlandi. Bu santral kismen tamamlandiginda, kismen zengin olan
U iiriinii bir sonraki tam zengin uranyum g¢iktisinin artirilmasi igin besin olarak Y-

12 santraline verildi. K-25 santrali tam olarak ¢alistirildiktan sonra, gaz difiizyonu



stirecinin diisiik maliyetli olmas1 ve enerjiyi tasarruflu kullanmasindan dolayi, Y-12
santrali 1946 yilinda kapandi. Sonra K-25 santralindan daha biiyiik gaz difiizyonu
asamasini iceren K-27 santrali Oak Ridge’e getirilip ¢alistirildi. 1977 yilinda, Oak
Ridge, Paducah ve Portsmouth’da daha verimli gaz difiizyonu agsamalar1 olan K-29,
K-31, K-33 gaz difiizyonu santralleri yapilmasindan dolayi, Oak Ridge'deki tiim

Manhattan Projesi agsamalarinin ¢alismasi durdurulmustu.

1944 yilinda Gaz santrifiij siireci, 4 m uzunlugunda santrifiijlerin deneme santrali
olan Standart Oil Sirketine ait tesisinin kurulmasi ve igletilmesi sayesinde Manhattan
Projesi dahilinde New Jersey Eyaletinin Bayway bolgesinde gelistirilmistir.

Gaz santrifiijii tizerindeki ¢alisma, gaz difiizyonu siirecinin giivenilebilirligi ispat
edildikten sonra, tek santrifiijiin diisiik ayirma kapasitesi ve makinelerin mekanik

olarak az gelismis olmasindan dolay1, durduruldu [3,10].

1.4. Giiniimiize Kadar Kullamilmis ve Gelistirilmis Izotop Ayirma Yoétemleri

Diinyada uranyum ayristirma ilk olarak askeri amagla yapilmistir, daha sonra ise gii¢
reaktorlerine yakit iiretmek amaci ile ticari amagh zenginlestirme tesisleri

kurulmustur [3,13].
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Sekil 1.1 : Uranyum Zenginlestirme Siireci
Simdiye kadar kullanilmig ve gelistirilmis izotop ayirma yontemleri sunlardir:
1. Gaz diftizyonu yontemi
2. Isil diflizyonu yontemi
3. Santrifiij yontemi
4. Elektromanyetik izotop ayristirma yontemi

5. Lazerle ayrigtirma yontemi



6. Aerodinamik ayrigtirma yontemi
7. Kimyasal ve Iyon degistirme yontemi

8. Plazma yontemi



2. URANYUM AYRISTIRMA YONTEMLERI

2.1. Gaz Difiizyonu Yontemi

Gaz diflizyonu yontemi yliksek zengin uranyum ve diisiik zengin uranyum
iretiminde gelistirilmis. 2.dlinya savasi esnasinda, ABD ilk olarak gaz difiizyonu
yontemini kullanmis ve 2.diinya savasindan sonra yiiksek zengin uranyum {iiretim
miktarim1 ¢ogaltmistir. Ancak 1960°I1 yillardan sonra, ticari amach diisiik zengin

uranyum iiretmeye baslamislar.

Gaz diflizyonu yonteminin esas fizik prensibi ise istatistik mekaniginin Es Dagilim
Prensibi'dir. Bu prensipte bir gazdaki degisik molekiiller ayn1 ortalama kinetik
enerjiye sahip olurlar ve ortalama enerjideki denklik ise molekiiller arasindaki

carpisma esnasinda elde edilir ve bu enerji denkligi korunur.
Molekiiliin kinetik enerjisi KE, kiitlesi m ve hiz1 v ise:
|-
KE =—mv (2.1)
2
Molekiiller esit ortalama kinetik enerjilerine sahip oldugundan:
|

KE, = KE2=%m1Vf = m,V; (2.2)

UF, gaz1 karigimi olusturan **UF, ve **UF, molekiillerinin kiitleleri farkl

oldugundan,

mZ]X
Vil my M :\/238+19x6:\/352:1.0043 2.3)
v, \m, My, V235+19x6 V349

Yukaridaki formiilden hiz oranlar1 kiitle oranlarimin koklerine ters oranli oldugunu

gorebiliriz. UE, gaz1 ise Kkiitlesi 349 olan **UF, ve Kkiitlesi 352 olan **UF, “dan
olusmaktadir. Bundan dolayr hiz oranlart ise 1,0043 olur. Hafif olan **UF,

molekiilii agir olan ** UF, “dan daha hizli hareket eder.



Zengin
Kismi

-
Besleme —

Fakir
Kismi

Uriin

Sekil 2.1 : Gaz Difiizyon Basamagi

Gaz halindeki UFE, yer yer gozenekli engellerden gegirilerek uzun borularda
dolagtirilir. Hafif olan **UF, molekiiliin hiz1 biraz daha biiyiik oldugu igin, **UF,

molekiilleri hep on kisminda olurlar. Dolayisiyla, borularin 6te tarafindaki gaz, hafif
molekiil icerigi agisindan az zenginlesirken, geride kalan kismi fakirlesir. Bu siireg,
art arda evreler halinde devam ettirilir. Her hangi bir evredeki zenginlesmis gazi, bir
sonraki evreye sokup daha da zenginlestirmek, geride kalan fakirlesmis gazi da bir
onceki evreye geri gonderip, zenginlik oranini eski diizeyine yiikseltmek miimkiin-
diir. Yol yeterli derecede uzun oldugunda, 93% zengin uranyum elde etmek

miimkiindiir.

Yilksek Basing | : : ; T
Akim Girigi ' i o i

Sekil 2.2 : Gaz Difiizyonu Yontemi
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Bu yontem en eski olan izotop ayirma yontemi olup, 1920 yilinda Aston tarafindan

ilk kez kullanilmastur.

Sonug olarak, boyle bir tesis; difiizyon evreleri, biiyiik bir elektrik santrali ve dagitim
sistemi, sogutma kuleleri, florlama tesisi, buhar {iretim santrali, zar imalat iinitesi,
kuru hava ve nitrojen iiretim tesisi icerir. Bu tesis pahali, envanter gereksinimi
yiiksek ve tesisin durdurulup baglatma siireleri uzundur. Kurulmasi ve isletilmesi

kolayca fark edilebileceginden, gizli silah yapimina uygun degildir [2,5,13].

2.2. Isil Difiizyon Yontemi

Isil (termal) difiizyon yonteminde, 1simin ince sivi ve gaz icindeki transferine
dayanarak izotop ayirma gerceklenmistir. Bir gaz ya da sivi, her hangi bir bolgesin-
den wsitildiginda, molekiilleri sicak bolgeden daha soguk bolgelere dogru harekete

geger. Bu durumda, hafif olan **UF, gaz molekiilleri sicak bolgeye, agir olan** UF,
gaz molekiilleri soguk bolgeye dogru hareket eder. Hafif olan **UF, molekiilleri,

agir olan “*UF, molekiillerden daha hizli hareket eder. Dolayisiyla, soguk bolgeye

ulagsan molekiiller arasinda, hafiflerin orani, az da olsa artmis olur. Bu ilkeye dayanan
1s11 difflizyon tasariminda, her biri i¢ ice lic borudan olusan siitun asamalar1
kullanilir. Her bir siitundaki, en icteki birinci borunun i¢cindeki buhar, dig iki borunun
arasindan sogutma suyuna gegcirilirken, birinci ve ikinci borularin arasindaki bosluk
UF¢ gaziyla doldurulur. Gazin sicak i¢ ylizeyden, daha soguk olan dis yiizeye dogru

“is1l diffiizyonu’ sirasinda, daha hafif olan U

izotopunu iceren mollekiiller daha
hizli hareket ettiklerinden dolayi, dis yiizeye ulasan gaz, icerdekine gore

zenginlesmis olur.

Ayrica borularin altindan verilen 1s1yla olusturulan konveksiyon akislari, i¢ borunun
sicak dis yiizeyinden yukariya, ikinci borunun gorece soguk olan i¢ yiizeyinden de
asagiya dogrudur. Dolayisiyla, bu konveksiyon akis1 sayesinde, gazin distan alcalan
zenginlesmis kismi ayrilip, bir sonraki siitunun girigine, icten yiikselen fakirlesmis
kism1 da keza ayrilip, bir onceki siitunun girigsine verilir. Cok sayida evre iceren,

enerji yogun bir siirectir.

Isil diftizyon siireci ise basit, maliyeti diisiik, ama yiiksek 1s1 tiiketimine sahiptir.

Ayrica, uranyumu bu yontemle yiiksek diizeyde zenginlestirmek pek miimkiin
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degildir. Zenginlestirme siirecinin bagka yontemlerle devam ettirilmesi gerekir. Bu

yontem Manhattan Projesi’nde bir 6n asama olarak kullanilip, sonra terkedildi [2,5].

Zengimn UFG6
buradamn Cikar

Soguk Duwvar Sicak Duwvar

UFS
buradamn
Sirer

Fakir UF&
buradamn Cikar

Sekil 2.3 : Isil Difiizyon Yontemi

2.3. Gaz Santrifiij Yontemi

Gaz santrifiij yontemiyle izotop ayirma fikri ilk dnce 1919.y1linda ortaya koyulmus,
ama 1934.yilina kadar bu yontem basarili olamamistir. Ancak Manhattan Projesinde
gaz santrifiij yontemiyle izotop ayirma yontemi gelistirilmis ve yiiksek ve diisiik
zengin uranyum iiretmeye baslamislar. Bu yontem diisiik enerji tiikketimi, kisa denge
zamant ve modiile tasarim ozellikleriyle gelecekte oncelikli teknolojilerden biri

olmaktadir.

Gaz santrifiij yonteminin esas fizik prensibini santrifiij yontemiyle karisik
atomlardan izotop ayirmayr ev ortaminda olan yer cekimi etkisi altindaki basit

gazlar1 model alarak anlayabiliriz.

PE Potensiyal enerji, h ylikseklik, m molekiiliin kiitlesi, g yer ¢cekimi ivmesi ise:

PE = mgh 2.4)
Eger oda sicakligr her yerde esit ise tiim gaz molekiillerin ortalama kinetik enerjisi
ayni olur. Yere yakin olan molekiilden yiiksek olan molekiiliin potansiyel enerjisi
biiyiik olur. Yere yakin olan parcaciklarin yogunlugu yiiksek olan pargaciklarin

yogunlugundan biiyiik olur, bu durumda N pargaciklarin yogunlugu, R gaz sabiti, T
sicaklik( 0K =-273°C) ise:
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N(h)/N(0)=exp —(mgh/RT) (2.5)
R gaz sabiti olup 8.3joul/Kelvin'dir. T ise sifirdan 6l¢iilen sicaklik olup mutlak sifir
(0K=-273°C) gelir. Eger iki farkl tiir bir biriyle karigmigsa:

[N, (h)/ N, (0)]/[N,(h)/ N,(0)] = exp—[(m, —m,)gh /RT] (2.6)
Eger sol taraftaki faktorleri yeniden diizenlersek, h ve O ylikseklikte bu oran izotopun
bolluk oraniyla esit olur. O yiizden denklem (2.5) asagidaki gibi yazilabilir:
R(h)/R(0) =exp—[(m, —m,)gh/RT] 2.7

Santrifiij yonteminde yer c¢ekimi ivmesinin yerine santrifiij ivmesini koyarsak

denklem (2.7) asagidaki gibi olur:
R(h)/R(0) =exp[(m, —m,)(wr’)/RT] (2.8)

r ise santrifiij merkezine kadar olan araliktir, ® ise acisal hizdir. Dikkat etmek gerek

ki, katsayida degisiklikler olursa, hafif olan izotop santrifiijiin merkezinde artar.

Gaz santrifiij yonteminin esas prensibi ise asagidaki sekil 2.4 te gosterilmektedir.

U-235 ile
Zenginlesmigs Uranyum

Sekil 2.4 : Santrifiij Yontemi

Bu yontemde dikey bir silindir icine UF, gaz1 sokulduktan sonra, ¢ok yiiksek hizla

dondiiriilur.

Yaklagik olarak rotorla birlikte ayn1 izda donmeye zorlanan UF, buhar molekiilleri

maruz kaldiklar1 merkezcil ivmeyi saglayacak olan kuvvet destegini alabilmek tizere,

donme ekseninden disariya dogru savrulur. Sabit ve yiiksek hizla dondiiriildiigiinde,
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her iki izotop icin ters yonlerde birer yogunluk gradiyeni ulasmaktadir. Bu durumda

PUF, ise i tarafa ve **UF, ise dis tarafa dogru birikmeye baslar.

Fakirlesmis Uranyum ﬂ 5:}
uFe Zenginlesmis
Uranyum
q"_:.:;'_a D&neg
Kaplama
Motor

.

Sekil 2.5 : Gaz Santrifiij Yontemi

Gaz santrifiij yonteminde ayirma faktorii gaz difiizyonu yonteminkinden biiyiik
olmasina ragmen, diisiik zengin uranyum elde etmek icin birkac¢ dizi basamagi daha
gerekli olur. Ayrica, tek santrifiijde islem hacmi hep kiiciik olur, bu ¢ogaltilmis
santrifiijiin daha kiiciik ayirma kapasitesi olmasimi gerektirir. Cok yiiksek zenginlikte

uranyum elde etmek, binlerce santrifiije ihtiya¢ duyulur. Izotop ayrrma tesisinde, gaz

santrifiij yontemindeki elektrik tiiketimi gaz difiizyonu yontemine gore az olur

[2,3,13].

Sekil 2.6 : Gaz Santrifiij Basamak Tiipleri
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2.4. Elektromanyetik izotop Ayristirma Yontemi

Elektromanyetik izotop ayrigtirma yontemi ise basit kiitle spektrometreyle ayni
fiziksel prensibe sahiptir. Yani, yiiklii parcaciklar dik bir manyetik alandan gecerken
yarigaplar1 farkl birer dairesel hareket etmelerine dayanir. Siire¢, vakumlanmis bir
tankin icinde gerceklestirilir ve girdi malzemesi olarak, oda kosullarinda kat1 olan
UC14 kullanilir. Elektriksel olarak isitilip buhar haline getirilen UC14 molekiilleri,
elektron bombardimanina tabi tutularak arti yiiklii iyonlar haline getirildikten sonra,

bir elektrik alam1 boyunca ivmelendirilerek yiiksek hizlara ulastirilir. Aymt kinetik

enerjiye ve elektrik yiikiine ve farkli kiitleye sahip olan iki iyon (*UCI, ve
#"UCI,) manyetik alandan gecerken farkli yarigapli dairesel hareket ederler. Agir

olan **UCI, iyonu hafif olan **UCI, iyonundan daha biiyiik yarigap1 olusturur.

Ardindan bir hedefe carptirilir ve ulastiklar1 konumlar farkli oldugundan, agir ve
hafif olanlari, iki ayr1 cepte toplanir. Bu ydntemle, %90 iizerindeki yiiksek
zenginlestirme diizeyine, yalmizca iki asamada ulasilabilir. Fakat her bir tankta
iretilen miktarlar cok kiiclik oldugundan, her iki asama icinde binlercesinin paralel

olarak kullanilmasi gerekir.

50mg UF4 Hedefi He Gazinda Fisyon Uretme

T lyon Kaynag .
L Ayirma Manyetigi

Reaktor Kalbr |
MW ‘ﬂ/

%::z%@:ﬁr  J Radiaktiflik Isin

Nétron Alani

Sekil 2.7 : Elektromanyetik izotop Ayristirma Y&ntemi

Ayrica, UCly girdinin ancak yaris1 istenen iyonlara doniistiiriilebilmekte, bu
iyonlarinda ancak yaris1 kadarn hedefte toplanabilmektedir. Dolayisiyla,

buharlastirilan girdinin dortte iicii, tankin i¢ yiizeylerinde birikir. Bu yiizeylerin
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periyodik olarak temizlenmesi, hem de bdylece, kaybedilen girdinin geri
kazanilmasi, zahmetli ve zaman alic1 bir siirectir.

Sonug olarak Elektromanyetik izotop ayristirma yontemi basit olmakla beraber, diger
izotop ayrrma yontemlerine gore, emek ve enerji yogun oldugundan dolay1 iyi bir

yontem degildi.

Irak, Osirak arastirma reaktoriiniin 1981 yilinda Israil tarafindan bombalanarak
kullanilamaz hale getirilmesinden sonra, Irak bu yonteme yoneldi. Basta miknatis
malzemesi olmak {izere gerekli bilesenleri, teknoloji artik terkedilmis ve hatta
unutulmus oldugundan, fazla kusku toplamaksizin temin edebilerek, kismi

ilerlemeler kaydedebildi [2,5,12].

IDemir Manyetik
Kutup

MDaire Seklindeki
Elektromanyetik
Halka i

Sekil 2.8 : Eski Irak Elektro Manyetik izotop Ayristirma Tesisi

2.5. Lazerle Ayristirma Yontemi

1970°li yillarin baglarinda, uranyum zenginlestirmek i¢in, lazerle izotop ayristirma
yontemi gelistirilmistir. Giiniimiizde lazer kullanarak izotop ayirma yontemi Atomik
Buhar Lazer Izotop Ayristirma (ABLIA) yontemi ve Molekiiler Lazer izotop
Ayristirma (MLIA) yontemi gibi iki kategoriden olugmaktadir.

Atomik Buhar Lazer Izotop Ayrnstrma (ABLIA) yonteminde U ve **U
atomlarinin frekanslarin farkinin cok kiigciik oranda olmasina dayanir. Bu iki

izotoplarmn frekanslari milyonda bir oranda farkli olur. **U Atomu lazer 15181yla
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isinlandiginda, elektronlar yiiksek enerjili asamaya atlar. Yeterli enerji verildiginde,
U atomu bir electron atarak art1 yiiklii iyona doniisiir. **Uiyonlar1 ise dogal

halinde kalir ve {iriin toplanma kismindan gecer ve artik toplanma kismina depolanir.

Atomik Buhar Lazer Izotop Ayristirma (ABLIA) yontemi lazer sistemi ve ayirma
sistemi icerir. Ayirma sistemi ise buharlastirict ve toplayiciy1 igerir. Buharlagtiricida,
metal halindeki uranyum erir ve buhar halinde atomik buhar akis1 seklini alir. Buhar
akig1 toplayici aracihigiyla lazer 1sigiyla isiklandirilir. Atomik Buhar Lazer izotop
Ayristirma (ABLIA) lazer sistemi ise pompali lazer sistemi olup, sade tek lazer optik
pompayla renkli lazerlere ayrilir. Renkli ana osilatorden gelen lazer 15181 renkli lazer
yiikseltici tarafindan zorla artirilir. Toplam 3 cesit renk *’U izotopunu iyonlamak

icin kullanilir.

ABD, Fransa, Japonya ve Rusya Federasyonu gibi bir ¢ok iilkede belli bir seviyede
Atomik Buhar Lazer Izotop Ayristirma (ABLIA) yontemi arastirilmis. Bu yontem
oldukca zor ve pahali oldugundan, hicbir iilkede gelistirilmemis. Bundan dolay1 bir
cok iilke bu teknolojiyi kullanamamaistir.

Asin Hizh )
Lazer Atimi & =
25

_' ‘“—'___b} Agir Atomlar

Hafif Atomlar

. Manyetik e
e ” Alan Fakirlesmis
Atomlar

Kati Hedef Taban B = Agir Atomlar

Sekil 2.9 : Lazerle Ayristirma Yontemi

Molekiiler Lazer Izotop Ayirma (MLIA) siireci ise 1971 yilinda Los Alamos Devlet
Laboratuarinda bir grup bilim adamlar1 tarafindan kesfedilmistir. Molekiiler Lazer

[zotop Ayrrma (MLIA) siirecinde iki esas adim vardir. Ilk adimda, UF, gazi

kizilotesi 1g1@1yla 1gmlanip, *UF, izotopu uyarihr ve uyarilmayan **UF,
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izotopundan ayrilir. Ikinci asamada ise ikinci lazer sisteminden uyarilmis *°UF,

izotopunu tercihen >’ UF, gazindan ve serbest flor atomundan ayrilir.

Molekiiler Lazer Izotop Ayirma (MLIA) siirecinde, her bir asamada zenginlestirilmis

olan **UF, molekiillerini iiretip daha zengin olan **UF, molekiiliine doniistiirme

islemi yapilir. CO, lazerleri ilk asamada **UF, molekiillerini uyarmak i¢in
kullanilir. XCl uyarici lazer moriistii 1siklar1 liretmekle beraber ikinci asamada

*UF, molekiilleri ayirmaya uygundur. Uriin, siire¢ sirasinda 6nce uyarihp sonra
fotolize ugramis olan bazi *** UF, molekiillerini de igerdiginden, grece zenginlesmis

olmakla beraber, hala iki izotopun karisimindan olusmaktadir. Yiiksek zenginlik

diizeylerine ¢ikartilabilmesi i¢in, tekrar UE,'ya doniistiiriildiikten sonra, ayni

siirecten evreler halinde, defalarca gecirilmesi gerekir. Fakat, simdiye kadar
kiziloztesi ve moriistiiyle tasarimi yapilan Molekiiler Lazer izotop Ayirma (MLIA)

optik sisteminin basarili oldugu bilinmiyor.

Bu yontemin siireci ¢ok zor oldugundan dolayi, ABD, Ingiltere, Fransa ve Almanya
gibi iilkeler bu yontemden vaz ge¢mislerdir. Japonyanin kiiciik olsa da Molekiiler
Lazer izotop Ayirma (MLIA) programu vardi. Yakinda, Giiney Afrika Molekiiler
Lazer Izotop Ayrrma (MLIA) programmin diisiik zenginlikteki uranyum iiretmeye

hazir oldugunu agiklamistir [5,6].

2.6. Aerodinamik Ayristirma Yontemi

Aerodinamik ayristirma siireci ise gaz sikistirma siireci ve gevresel tiip izotop ayirma
siirecinden olusur. Bu yontemde, hidrojen ve ya helyum gibi bir tasiyic1 gazla
karistirtlmis UFg buhart kullanilir. Gaz karisimi 6nce basinclandiktan sonra bir
memenin ucundan kavisli ve ya bombeli bir tiipiin icine yiiksek hizla salinir. Tasiyict
gazin islevi agir UFs molekiillerini miimkiin olandan ¢ok daha yiiksek hizlara

tasimaktir. Gaz molekiilleri tiipiin kavisli i¢ ylizeyinden gegerken ylizeyin egrilik

yarigapiyla ters orantili merkezi ivmelenirler. Bu yiizden, daha agir olan UmF6

molekiilleri daha disariya savrulurken, daha hafif olan U™ E, molekiilleri egrilik

merkezine daha yakin ilerler.
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Sonug¢ olarak, katmanlar arasinda bir zenginlik farki olusur. Tiipiin ¢ikisinda bu
katmanlar tiip kavisliyse diizlemsel bombeliyse silindir seklindeki bir ‘bicak’
tarafindan kesilip, farkli ceplere yonlendirilir. Yontem aslinda santrifiij tekniginin
hareketli parca icermeyen bir bicimini icerir. Mekanik enerji yerine, basing farklarina
dayanan bir yontem izlenir. Bu yOntem elektrik enerjisi gereksinimi yiiksek

oldugundan dolay: terkedilmistir [2,6].

Hafif Kisim
U-235 ve
H2

Giren Gaz
%4 UF6
%96 H2

Agir Kisim
U-235 ve H2

Sekil 2.10 : Aerodinamik Ayrigtirma Yontemi

2.7. Kimyasal ve Iyon Degistirme Yontemi

Kimyasal ve iyon degistirme yonteminde, izotop ayirma teknolojisi gelistirmek zor
olumugstur. 2. diinya savasindan sonra kimyasal yOntemlerle izotop ayristirma
aragtirtlmis olmasma ragmen, gaz difiizyonu yOntemine gOre maliyeti pahali
olmustur. Boyle olmasina ragmen, 1968 yilinda, Fransiz arastirmacilart bu yontemi
bulmuslar ve 9 sene caligsarak gelistirdikten sonra, 1977 yilinda IAEA konferansinda
ortaya koymuslardir. O siralarda, Japonlarin Asahi Kimya Sirketi kimyasal izotop
ayirma deneme tesisini kurarak basarili oldugunu aciklamistir. Bu yontemde, AU ve
BU iki kimyasal madde bir biri ile karistirihr. Bu iki maddede A**U, A™ U ve
B**U, B™U izotoplar1 vardir. Bu yontemin kimyasal prensibi ise asagidaki
gibidir:

A”U+B*U & A*U+B**U (2.9)

K kararlilik sabiti olarak belirlenirse;
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K =[AZU][B**U]/[AT*U][B* U] (2.10)

K > 1 oldugunda, A icindeki **U ise B i¢indeki ***Uizotopundan biiyiik olacaktir
ve boylece zenginlestirme amacina ulagmis olacaktir. Uranyumun 235 ve 238
izotoplarimin kimyasal davraniglari tam olarak ayn1 degildir. U izotopunun yarigapi
daha biiyiik oldugundan dolayi, daha biiyiik bir hacim kaplamaktadir. Izotoplarin ce-
kirdek bolgesinde, zayif da olsa bir manyetik alan olugmaktadir. Bu manyetik alan
U™ ¢ekirdeginin manyetik momentumundan etkilendiginden, iki izotopun elektron-
larmin enerji diizeyleri biraz farklidir. Bundan dolayir izotoplar bazi kimyasal

davranig farkliliklar1 gosterirler.

Fransa’da gelistirilen kimyasal degistirme yonteminde, derisik hidroklorik asit
cozeltisinden olusan bir su fazinda ¢oziinmiis olan U™ ve U* iyonlar1 arasindaki
degistirmeden yararlamlmistir. Bu yiiksek degerlikli iyonlar asitli c¢ozeltide
¢Oziinmeyen bir organik ¢oziicli aracilifiyla ¢ozeltiden cekilip alinir. Bundan dolayi,
organik ¢oziicilye gecen uranyumdaki U’in sayisal oram1 bir miktar artmig olur.
Fransizlarin tercih ettigi organik ¢oziicii kerosen gibi bir aromatik coziiciiyle
seyreltilmis tributilfosfat (TBF) tir. Organik ¢oziicii bir tepkime stitununun alt, daha
agir olan asitli su c¢ozeltisine iist tarafindan veriliyor. Siitun fazlar arasinda daha
verimli ve yakin bir temas saglayabilmek amaciyla ‘itkili’ bir siitun. Siitun cikigin-
daki biraz zenginlesmis uranyum bilesigini daha fazla zenginlestirmek icin, organik
coziicliden siyirdiktan sonra, tekrar asitli su fazinda ¢oziip, siituna yeniden vermek
gerekir ya da ¢ok sayida siitunun ardigik evreler halinde kullanilmas: gerekir. Fazlar
arasindaki temas ne kadar giicliiyse, belli bir zenginlestirme diizeyi icin gereken
islem ya da evre sayis1 o kadar az ve siire¢ kisa oluyor. Bu amagcla, siirecin sonraki
asamalarinda yiiksek zenginlesme diizeylerine ulasildik¢a, fazlar arasi temasi
santrifiij destegiyle artirmak suretiyle, evre siirelerini kisaltip, uranyum envanterini

azaltmak mumkundiir.

Japonya’nin Asahi Kimyasallar Firmasi tarafindan gelistirilmis olan iyon degisimi
yontemindeyse, organik c¢oziicliniin islevini, bir anyon degigimi recinesi iistleniyor.
Bu yontemde uranyumun +6 degerlikli uranil ve +4 degerlikli metal iyonlarini iceren
sulu asit cozeltisi, recineyle dolu bir siitunun icerisinden gegiriliyor. Recinede
uranyumun emilmis +6 degerlikli bir uranil bandi olusuyor ve bu bant, sulu asit

cozeltisiyle birlikte yiikseliyor. Yol boyunca, recinedeki wuranil iyonlartyla
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cozeltideki uranyum iyonlar1 arasindaki aligverisler sirasinda, U™ iyonlari, +6
degerlik alarak, recineye daha fazla gecis yaparlar. Sonug olarak, re¢inedeki emilmis
uranil, kismen zenginlestirilmis olur. Emici anyon degisimi reg¢inesi, Asahi
firmasinin yar1 gegirgen zarlar iizerindeki 25 yillik birikimini kullanarak gelistirdigi
bir imalat teknigiyle, gdzenekli kiiresel boncuklar halinde tiretilmistir. Kiirecikler ¢cok
yiikksek bir ayristirma verimine sahip olup basardiklari iyon degisimi hizi, ticari
recinelerinkinden 1000 kat daha hizlidir. Gliniimiizde, degistirme siirecine dayanarak
kapsamli ve yiiksek diizeyde uranyum zenginlestiren hi¢ bir tilke bulunmamaktadir

[2,3,6].

2.8. Plazma Yontemi

Plazma izotop ayristirma yOntemi, siiperiletken miknatis teknolojisi ve plazma
fiziginden faydalanarak uranyumun yiiksek verimli zengin uranyum elde etmek i¢in
kullanilan bir yontemdir. Bu yontemde, i¢i vakumlanmis silindir bir kabin igerisinde
bulunan, bir uctaki uranyum metalinden olusan bir besleyici plaka ile diger ugtaki
toplayic1 arasinda gerceklesmektedir. Uranyum plakasinin yiizey atomlari, agir iyon
bombardimaniyla kopartilip buharlastirilir. Aym sirada, plakanin yanindaki bir mikro
dalga anten, civardaki serbest elektronlar1 hizlandirip, elektronlar1 buhar haline
gecmis olan uranyum atomlariyla ¢arpistirmaktadir. Carpismalarm etkisiyle uyariip
kendi elektronlarindan kaybeden uranyum atomlari, *Uve **U iyonlarmin
karisimindan olusan bir plazma olustururlar. Plazma plakalar arasinda uygulanan
statik gerilim nedeniyle, toplayiciya dogru harekete gecer. Uranyum iyonlari
silindirin ekseni boyunca, disaridaki siiperiletken bir bobin tarafindan iiretilen giiclii
bir manyetik alanla silindir eksenine dik yonlerde hiz bilesenlerine sahiptirler. Bu
ylizden, bir yandan eksene paralel, bir yandan da manyetik alan ¢izgilerinin etrafinda

siklotron frekansi ile (qB/2mm) donerek spiraller iizerinde ilerlemeye baglarlar.

Hafif olan U™ iyonlarinin siklotron frekans1 digerlerine gore biraz daha yiiksek
diizeydedir. Plazmanin yolu iizerinde bir de salinimli elektrik alani iireten bir uyarma
bobini vardir. Bobinin iirettigi elektrik alam silindir eksenine dik kalarak donmekte-
dir. Bundan dolayi, hem iyonlar {izerinde is yaparak onlar1 hizlandirmakta, hem de
hareketlerine karsi c¢ikip iyonlar1 yavaslatmaktadir. Alanin salinim frekansi U*in
siklotron frekansina ayarlanmissa, bu iyonlar iizerinde yaptig1 ortalama is pozitif olur

238

ve iyonlarin spiral yaricap1 giderek biiyiir. U™ iyonlari lizerinde yapilan ortalama is
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sifira yakin oldugunda, fazlaca etkilenmeden yollarina kiigiik yaricapli spirallerle
devam edebilirler. Plazma toplayic1 plakaya ulasmadan once, jaluzi benzeri bir
cikintilar dizisini agsmak zorundadir. Plazmadaki her iki tiir iyon i¢in, bu ¢ikintilara
carpip kalma veya yoluna devam edip toplayici plakaya ulagma olasiliklart s6z
konusudur. Ancak, birinci olasiligin ikinciye orani spiral yaricap: bilylimiis olan U
iyonlar1 icin daha biiyiiktiir. Dolayisiyla, cikintilarin izerinde biriken uranyum,
toplayicinin iizerinde birikene gore, bir miktar zenginlesmis haldedir. Siirecin evreler
halinde tekrarlanmasi suretiyle, dogal uranyumu yiiksek zenginlik diizeylerine
ulagtirmak miimkiindiir. Sadece ABD ve Fransada, bu Plazma izotop ayristirma
yontemi deneysel programlarinin var oldugunu biliyoruz. 1976 yilinda, bu yontem
Yiiksek Izotop Ayirmasi arastirma ve gelistirme programi olmustur. Fakat 1986

yilinda, bu yontem atomik buhar lazer izotop ayirma yontemi yiiksek teknoloji olarak

tercih edildiginde terk edilmistir [2,6].

22



3. IZOTOP AYIRMADA DiZi KURAMI HESAPLAMALARI

3.1. Tanmmlar

Genel olarak bir izotop ayirma elemani belirli izotopik derisime sahip bir malzeme
akisinin girdigi ve istenen izotop derisiminin daha yiiksek ve daha alg¢ak oldugu iki
akisin ciktigi “kapali bir kutu” olarak betimlenebilir. Ayrma elemanmma giren
malzemeye besin veya besleme denilmektedir. Ayirma biriminden ¢ikan akislardan
istenen izotop ylizdesi besininkinden fazla olan akis, iiriin; diger akis ise artik olarak
adlandirilir. Artigin istenen izotop yiizdesi dogal olarak besininkinden daha azdir.
Besin, iiriin ve artik kelimeleri tek bir elemanin ya da tiim tesisin girig ve ¢ikis1 igin
kullanmlabilir. Bu ¢aligmada tesisten ¢ikan artik, atik olarak ve tesisten alinan istenen
zenginlige ulagsmig iiriin ise son iirlin olarak adlandirimigtir. Sekil 3.1 bir izotop

ayirma elemanini ve bu elemanin dnemli parametrelerini gostermektedir [4].

Besin ' Uriin
— 3 Izotop ayirma —  —»
eleman
Cp, XF Cp, Xp

Cw, Xw ‘ ‘ Artik

Sekil 3.1 : Ayirma Eleman1 Sematik Gosterimi

Bu 6nemli parametreler cr, cp, Cw; Xp, Xp Ve Xw sembolleri ile simgelendirilmektedir.
Cr, Cp , Cw sembolleri ilgili akiglardaki istenen izotopun (6rnegin U ) agirlik ya da
atom sayis1 olarak akis icindeki kesirlerini; Xxg, Xp, Xw ise yine ilgili akislardaki

agirlik veya atom sayisi oranlarini géstermektedir.

Bir izotop ayirma tesisinde ayirma isleminin gerceklesebildigi en kiiclik elemana
ayirma birimi adi verilir. Bir distilasyon kolonu, bir gaz santrifiijii, bir elektrolit

hiicresi veya bir kalutron ayirma birimi 6rnekleridir. Ayirma birimleri paralel olarak
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baglanarak bir grup olustururlar. Bu gruplara basamak adi verilir. Herbir basamak
aynt derisime sahip malzeme ile beslenir ve ayni derisime sahip kismi
zenginlestirilmis iirlin iiretir. Bazi durumlarda tek bir ayirma birimi bir basamak
gorevi gorebilir. Ote yandan diisiik kapasiteli ayirma birimine sahip pek ¢cok ayirma
yontemi ¢ok sayida birimin paralel olarak baglanmasinin gerektirir. Bu duruma
ornek olarak gaz diflizyonu veya gaz santrifiijiinii verebiliriz. Bir basamaktaki
ayirmanin iirlin ve artik arasindaki istenen ayirmadan kiiciik oldugu durumlar
basamaklarin seri olarak baglanmalarimi gerektirir. Seri baglanmis basamak
gruplarindan olusan sisteme ise dizi adi verilir. Sekil 3.2’de ayirma birimi, basamak

ve dizi arasindaki iliski sematik olarak verilmektedir.

Dizi

Besin

N
Basamak

Sekil 3.2 : Ayirma Birimi, Basamak ve Dizi Arasindaki iliskinin Sematik Gosterimi

Sekil 3.2’den goriildiigli gibi ayirma birimleri paralel baglanarak basamaklari,
basamaklar ise seri baglanarak diziyi olusturmaktadirlar. Birinci basamaktaki herbiri
¢ bilesimine sahip malzeme ile beslenen ayirma birimleri bu besini ¢, bilesiminde
kismi zenginlestirilmis iiriin ile ¢, bilesiminde kismi fakirlestirilmis artik akislarina
ayirmaktadirlar. Burada (+) iist indisi iiriinii, (-) st indisi ise artifi

simgelendirmektedir.
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Tiim basamaklarinda aym sayida ayirma birimine sahip (aym kapasitede) diziler kare
diziler olarak adlandirilir. Basamaklarindaki ayirma birimi sayist (kapasitesi) son
tiriin ve atik uclarina dogru gittikge azalan dizilere ise incelen diziler ad1 verilir. Tek
bir ¢oklu diizlem distilasyon kolonu kare diziye, tiim bir gaz difiizyonu tesisi ise

incelen diziye 6rnek gosterilebilir.

En basit ayirma birimi veya basamagi bir besleme giris akisina karsin daha yiiksek
zenginlikte (liriin) ve daha diisiik zenginlikte (artik) iki ¢ikis akisina sahiptir. Girig
akis hizini L, iiriin akis hizim1 L* ve artik akis hizim L ile simgelendirirsek, bu

ayirma basamagi icin kiitle denge denklemleri:

L=L"+L" (3.1)
cL=c'L*+c L (3.2)
olarak yazilabilir.

[zotop ayrrmada karisimin bilesimi her bir bilesenin agirlik (veya kiitle) kesri ya da
herbir izotopun atom kesri cinsinden ifade edilir. Izotop ayirma yontemlerinde bazi
ifadeler agirlik veya atom oranlari cinsinden daha kolay ifade edilirler. iki bilesenli
karigimlarda, bu oranlar istenen bilesenin kesrinin diger bilesenin kesrine orani

olarak:
X=— (3.3)

ifade edilir. Atom kesirlerinin orant genellikle bolluk orami olarak da tanimlanir.
Ornegin dogal uranyum 0.007205 *U atom kesri, 0.99274 **U atom kesri
icermektedir. >’ U bolluk oram 0.007205/0.99274=0.007258 olarak hesaplanr.

(3.1) ve (3.2) denge denklemlerinden iiriin akis hizinin besin akis hizina orani:

L _c-c (3.4)

L c¢"—c

olarak hesaplanabilir. Benzer sekilde artik akis hizinin iirlin akis hizina oram yine

ayn1 denklemlerden:
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L _c-c (3.5)

L ct—c

olarak saptanir. Uriin akis hizinin besin akis hizina orani izotop ayrirma literatiiriinde

kesme orani olarak adlandirilir ve © sembolu ile gosterilir.

L' c—c
0=—-= 3.6
L c¢"—c (3-6)

Uriin akisindaki bilesenlerin orani ise o bilesene ait geri kazamim olarak tammlanr.

Ornegin istenen izotopun geri kazanimi:

c'Lf
cL

3.7)

olarak tanimlanir. Kesme orani tanimi1 kullamilarak istenen izotopun geri kazanima:

r= = (3.7a)

Seklinde de ifade edilebilir [3,6].

3.2. Ayirma Faktorii

Tek bir basamagin gerceklestirebildigi ayirma mertebesine basamak ayirma faktorii
veya sadece ayirma faktorii (o) adi verilir. Bu faktor iiriin akisindaki agirlik veya
atom oraninin artik akisindaki agirlik veya atom orammna boliimii olarak tanimlanir.
Sekil 3.3’de ayirma faktorlerinin iiriin, besin ve artik akis hizlar1 ve bilesenleri ile

iligkileri gosterilmektedir.
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Sekil 3.3 : Akis Hizlari, Bilesimler ve Ayirma Faktorleri

Ayirma faktorii iki bilesenli bir karigim i¢in:

-¢) (3.8)

olarak verilir. Ayirma faktoriiniin bu sekilde tanimlanmasi ¢ok yararhdir, ciinkii

ayirma faktorii pek cok izotop ayirma tesisinde bilesimden bagimsizdir. Ote yandan

¢ /¢ oram bilesimle ¢ok siki bir sekilde degismektedir.

Basamagin ayirma mertebesini gosteren diger bir 6l¢iit ise tiriin ayirma faktori, °dir

ve asagidaki baginti ile tanimlanir:

p=x =) (3.9)
X c(l—c+)

Benzer sekilde artik ayirma faktori, 7, de tanimlabilir.

_x _cli-c)
= X ¢ (1-¢)

(3.10)

Bilesim farklar1 a, B ve 7y cinsinden 6lgiilebilirler. Ayirma faktoriiniin tanimlarindan

yararlanarak istenen izotopun agirlik veya atom kesirleri ayirma faktorii cinsinden de

ifade edilebilirler. (3.8) denkleminden hareketle:
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occ‘(l—c+):c+(1—c‘)+ oc =acc +c'—cct >ac :c+(0cc‘ +1—c‘)

S 3.11)
oc +1-c

elde edilir. Bu denklem istenen izotopun iiriin atom (agirlik) kesrini, ayirma faktorii
ve artik atom (agirlik) kesri cinsinden vermektedir.  Benzer sekilde (3.9)

denkleminden hareketle istenen izotopun {iriin atom kesrini, besin atom kesri ve iiriin

ayirma faktorii cinsinden asagidaki gibi saptayabiliriz.

+__ Bc
¢ = or1s (3.12)

Istenen izotopun besin atom kesri iiriin atom kesri cinsinden ifade edilebilir. Bu kez

(2.9) denklemi c, yani besin atom kesri i¢in ¢oziiliirse:

[30(1—c+):c+ (1-¢) = Bec—Pec* +c'c=c" —>C|:B(1—C+)+C+] =c"
c=— - (3.13)

elde edilir. Istenen izotopun besin atom kesrini ise artik atom kesri cinsinden ifade

etmek miimkiindiir. Bu amagla (3.9) denkleminden yararlanarak:

= 3.14
1-¢* 1-¢ (3.14)
yazabiliriz. (3.9) denklemi

¢t c

=B 3.15
1-¢* P 1-c¢ (3.15)
seklinde diizenlenir ve (3.14) ile (3.15) deklemleri birlestirilirse:
[31L == Bc(l —c‘): ac (1-c)— C[B(l— c‘)+ Occ‘]: oc”

—c —c
c=— X (3.16)
oc + B(l -c )
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elde edilir. Benzer sekilde artik atom kesrini besin atom kesri cinsinden ifade etmek
icin artik aymrma faktorii, Yy tammindan yararlanabiliriz. Gerekli diizenlemeler

yapilirsa:

c=—_° (3.17)

e+ v(1-c)
denklemi elde edilir. Yine artik atom kesri ayirma faktorii, oo tanimdan hareketle {iriin

agirlik kesrinin fonkisyonu olarak asagidaki seklinde toplanir [3,9]:

cC=——"-—— (3.18)

3.3. Dizi Tipleri

3.3.1 Basit Diziler

Artik akisiin geri kazanilmadig: dizilere basit diziler ad1 verilir. Basit dizilerde bir
basamagi besleyen akis, bir alt basamaktan gelen iiriin akigidir. Bu tiir diziler ancak
artigm fazla bir deger tasimadigi izotop aywrma tesislerinde kullanilirlar. Uranyum
artif1 degerli oldugu i¢in, uranyum ayirma tesisleri basit dizilerden olusmaz. Sekil

3.4’de bir basit dizi gosterilmektedir.

| B + o+

i—1°Vi-1

i»C
5 ST e I e N e Y

L .co L c L .,c

i-1°vi-1 i*vi i+1°¥i+l

Sekil 3.4 : Bir Basit Dizi Gosterimi

Boyle bir basit dizi ile ¢alisan tesis 1 numarali basamaktan F akis hizina ve cg atom
kesrine sahip bir malzeme ile beslenmekte ve tesisin N numarali basamagindan P

akis hiz1 ile cp zenginlikte iiriin elde edilmektedir.

Sekil 3.4’de goriildiigii gibi i numarali basamak i-1 numarali basamagin iiriinii
tarafindan beslenmektedir. Yani akis hizlar1 ve istenen izotopun atom kesirleri

basamagin giris ve ¢ikislarinda:
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L, =L, (3.19)
(3.20)
denklemleri ile belirlenirler. i’inci basamak icin istenen izotopun geri kazanimu ise:

Lfet
e bl O 3.21
" L ( )

seklinde tanimlanir. Ote yandan (3.4) denklemine gore iiriin akis hizinin besin akis

hizina orani i’inci basamak i¢in:

+ -
Li_&-¢G

PR
L, ¢ —¢

1

(3.22)

olarak yazilabilir. Bu ifade (3.21) denkleminde yerine konursa i’inci basamak geri

kazanmmu; iiriin, besin ve artik atom kesirleri cinsinden:

I :M (3.23)
l 1—(0;/0?)

olarak ifade edilebilir. (3.16) denklemin (c; /¢, ) i¢in diizenlenirse:

S

_ e +Bi(1_ci_) (3.24)

C_i+: oc, +1-c; (3.25)
C, o
elde edilir. Bu son iki denklem (2.23) denklemine yerlestirilirse:
o.c; +, (1—ci‘)
- o, (xi_(xici__Bi(l_Ci_) ai(l_ci)_ﬁi(l_ci_)
r = L = =
l 1_0‘1Ci_+1_ci_ o, —oue; —l+c; Oci(l—ci_)—(l—ci_)
a’i
= —B; (3.26)
a —1
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elde edilir. Tim dizinin geri kazanimi ise her bir basamagin geri kazanimlarimin

carpimi olacaktir. Yani:
I=T1...I LT, :I_Iri (3.27)
i=1

Tiim basmaklardaki geri kazamimin sabit olmas1 durumunda (r, =r,i=1,2,...ni¢in),

(3.27) denklemi:
r:r“:(%fgj (3.28)

sekline doniisiir. Basit bir dizinin zenginligi, ®, tesisten c¢ikan son iirliniiniin istenen

atom oraninin tesisi besleyen malzemenin istenen atom oranina bolimii olarak da

tanimlanabilir.
c,
(D:ﬁ:xnzl—crl :cn(l—cl (3.29)
XE X ¢ 01(1—03)
1-c

B, =—o (3.30)

olarak tammlandigina gbre basit dizinin zenginligi aywrma faktorleri cinsinden de

ifade edilebilirler. Bu amagla iiriin ayirma faktorlerinin ¢arpimim ele alalim.

+ + * N -
Cl C2 Ci*l Ci Cn
I-cf 1-¢c; 1-=¢f, 1-¢/ l-c;
VBB ...B, = = 3.31
BIBZ BIBI*I Bn Cl C2 Ci—l Ci Cn ( )

l-¢, 1-¢, 1l-c,, 1-¢c;, 1-c

n

Basit dizinin ¢, = ¢/, ozelligini dikkate alirsak:

31



¢ ¢ @ o«
p = loe lmen | dmel 1o d-ep _1-cp _ G (l-¢) (3.32)
R T S S R Cooy il c, (1 —-c; )

l—¢, 1-¢/ I-¢1-¢/, 1-c¢/, I-¢

oldugu goriilir. Bu son denklem (2.29) denklemi ile karsilastirilirsa tesisisin

zenginligi:

m:HBi (3.33)
i=1

olarak saptanir. Uriin ayirma faktoriiniin tiim basamaklar icin sabit oldugu

varsayilirsa:

w=p" (3.34)

sonucuna ulasilir. Denklem (3.34) sonucu = ((z))”" olarak aliip (3.28) denkleminde

kullanilirsa tesisin geri kazanimi tesisin zenginligi ve basamak sayisinin fonksiyonu

olarak:

r:{a—m”j (3.35)

1-o

seklinde saptanir. Bu ifadeden goriildiigii gibi basamak sayis1 arttikca tesisin geri
kazanmimi da giderek artmaktadir. Limitte yani basamak sayis1 sonsuza giderken, geri

kazanimin

r = (3.36)

oldugu gosterilebilir [2,3,9].

3.3.2 Geri Doniisiimlii Diziler

Kismi zenginlestirilmis artigin deger tasidigr izotop aymrma tesislerinde artik
basamaktan disar1 atilmaz, tersine daha alt basamaklar1 beslemek icin kullamlir. Bu
tiir dizilere geri doniisiimlii diziler ad1 verilmektedir. Bu tiir dizilerin en yaygin ters

akigh dizilerdir. Cizelge 3.5 ters akish geri doniisiimlii bir diziyi gostermektedir.
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Tesis Ngs+1’ici basamaktan F akis hizi ile cg zenginlikte bir malzeme ile
beslenmektedir. Tesisin N numarali basamagindan ise P akis hizi ile istenen
zenginlikte, cp, malzeme disar1 alinmaktadir. Tesisin 1 numara ile gosterilen en son
basamagindan ise W akis hizi ile besin olarak girdilenen malzemeden daha diisiik

zenginlikte, ¢ atik malzeme c¢ikarilmaktadir. Tesisin atifin alindigi birinci

wo
basamag ile besinin girdilendigi basamak arasinda kalan bolimiine fakirlesme
boliimii ad1 verilir. Benzer sekilde beslemenin yapildigi Ns+1 numarali basamak ile
son Uriiniin alindigt N numarali basamak arasinda kalan boliime ise zenginlesme
bolgesi ad1 verilmektedir. Bu boliimlerin isimlerinden de anlagildigi gibi istenen
izotopca daha zengin malzeme akis1 zenginlestirme bolgesinde yer almaktadir.
Fakirlesme bolgesinin amaci ise toplam geri kazamimi arttirmaktir. Geri kazaniml
diziler kullanilmasinin bir bagka amaci ise belirli miktarda bir iiriin elde etmek igin

gereken besin miktarinin azalmasini saglamaktir.
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Sekil 3.5 : Ters Akish Geri Doniistimlii Dizi

Geri kazaniml dizilerde basamak sayilarinin numaralandirilmas: degisik sekillerde
yapilabilir. Ornegin besinin tesise pompalandigi ilk basamak 1 numara ile iiriiniin
alindig1 son basamak Np ile gosterilebilir. Bu durumda fakirlestirme kisminda ters
siralama yapilarak atigin alindigi son basamak —Ng olarak siralanabilir. Sekil
3.5’deki siralama ise atigin alindig1 son basamak 1 numara olarak alinmig ve iiriiniin
alindig1 en iist basamak ise N olarak alinarak numaralandirilma yapilmast yoluna

gidilmistir. Fakirlesme kisminda taplan Ng adet, zenginlesme kisminda ise toplam Np
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adet basamak bulunmaktadir. Yani toplam basamak sayist N=N+Np'dir. Uglincii

boliimdeki tiiretimler bu numaralandirma baz alinarak yapilacaktir.

Son {iriiniin alindig1 en iist basamak ile atigin alindig1 en son basamak disindaki
basamaklarda zenginlesme kismindaki artik akisina ve fakirlesme kismindaki {iriin

akisina geri akis (reflux) adi verilir [3,8].

3.3.3 Kiitle Denge Bagintilari
Geri doniisiimlii dizilerde tiim tesisin besin, son iiriin ve atik miktarlar1 ve bilesimleri
(disg degiskenler) kiitle dengesini saglamalidir. Yani tesise giren ve cikan kiitle

miktarlar1 esit olmalidir. Bu matematiksel olarak:
F=P+W (3.37)

Fcp =Pc, +Wey, (3.38)

denklemleri ile verilir. Burada iki denklem fakat buna karsin alt1 bilinmeyen
bulunmaktadir, dort dis degiskeni Ozgiirce belirlemek miimkiindiir. Ornegin, bu
bagimsiz dort degisken son iiriin akis hizi ve son {iriin, besin ve atik bilesimleri
olabilirler. Genellikle izotop ayirma tesislerinde besin, atik ve son iiriin bilesimi
onceden belirlenir. Yani hangi zenginlikte bir iiriin istendigi beslemenin hangi
zenginlikte bir malzeme ile gerceklenecegi (dogal uranyum yada zenginlestirme
tesisinden cikan atik (fakir uranyum)) ayrica tesisten hangi zenginlikte bir atik
aliacagi onceden saptanir. Bu durumda, diger iki degisken, yani atik ve {iriin hizlar1
bu dort bagimsiz degisken cinsinden hesaplanabilirler. (3.37) denklemi (3.38) icine

yerlestirilirse:
(P+W)c,=Pc +Wc, —P(cp—c,)=W(c, —cp)
elde edilir. Bu denklem c¢oziilerek:

W P(c, —cp)
CF_CW

(3.39)

Atik hiz1 bilinen dort bagimsiz degisken cinsinden hesaplanabilir. Ayn sekilde (3.37)
denklemi W icin ¢iiziiliip (3.38) denklemine yerlestirilirse:

Fep =Pc +(F-P)c, = F(c.—c,)=P(c,—c,)
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Fe P(c,—c,)

CF_CW

(3.40)

besin akis hizi yine bilinen dort bagimsiz degisken cinsinden saptanmis olur.
Saptanan tiim bu nicelikler sistemin dig parametreleridir. Tim tesis i¢in gergeklenen
bu Kkiitle denge bagintilar1 her basamak icin de yazilabilir. Bu asamada
zenginlestirme boliimii ve fakirlestirme boliimii icin ayri ayri1 kiitle denge

bagintilarini tiiretmek gerekecektir [3,9].

1) Zenginlesme boliimiinde kiitle denge bagintilari

Zenginlesme boliimiinde kiitle denge denklemlerini tiiretmek amaciyla Sekil 3.6’de
gosterildigi gibi son {iriiniin alindi1 son basamak ile i numarali basamak (i’yi

kapsamayan) arasinda kalan boliimii ele alalim.

Sekil 3.6’de kesikli ¢izgi ile gosterilen bu bolgeye giren ve ¢ikan malzemenin

kiitlelerinin esitligi icin asagidaki iki denklem yazilabilir.

L, +P=L] (3.41)
L, +Pc, =Lic/ (3.42)

L e e .

\ 1

1

T | )
- !
Li+1’Ci+1

Sekil 3.6 : Zenginlesme Bolgesinde Kiitle Dengesinin Yapildigi Kontrol Bolgesi

Bu denklemlerde P ve c, bagimsiz dis degiskenler olup; LI, ¢/, L, ve c; i’inci

basamaga ait i¢ degiskenlerdir. (3.42) denkleminin sol tarafi yalmz birakilip,

Li+1Ci+1

=Lic/ —Pc, (3.43)

(i+1) numarali basamagin istenen izotopa ait artik atom kesri icin ¢oziiliirse:
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C.,=——C ——¢ (3.43a)

denklemi elde edilir. (3.41) denklemi (3.43a) icine yerlestirilirse:

Cit = ”1_+PC? . <, (3.44)
Li+1 Li+1
bulunur. Bu son denklem diizenlenerek,
P P
Cry =(+—)cf ——¢, (3.44a)
Li+1 Li+1

zenginlesme boliimil icin istenen izotopun atom kesri, liriin akis hizlar1 ve istenen

izotopun atom kesirleri cinsinden saptanmis olur [3,9].

i) Fakirlesme boliimiinde denge bagintilari

Zenginlesme bolgesindekine benzer bigimde fakirlesme boliimiinde secilen kontrol

bolgesi Sekil 3.7’ de verilmistir.

-------------------------------------- L i+1°

Ci+1

Z

—

¥

—
v

Sekil 3.7 : Fakirlesme Boliimiinde Secilen Kontrol Bolgesi

Kontrol bolgesine giren ve c¢ikan kiitle dengesi icin:
L, =W+L; (3.45)

Li+1Ci+1

=Wc, +Lc/ (3.46)

denklemleri yazilir. Bu denklemlerden ilki c;,, icin; ikincisi ise W i¢in ¢oziiliip,

yerine yerlestirilirse fakirlesme kismindaki artik akig hizi:

¢, =—cC_+ L ¢’ (3.47)
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Chy = [1—%} c +LlcW (3.47a)

i+l i+1

olarak elde edilir. (3.45) denklemi diizenlenerek (i) numarali basamagin istenen
izotopa ait Uriin atom kesri ile (i+1) numarali basamagin istenen izotopa ait artik
atom kesirleri arasindaki fark icin :

+
_c,—¢

¢ —c., = 3.48
i i+1 L_ /P ( )

i+1

bagintist elde edilir. (3.48) denkleminde ¢, ¢ ’den kiigiik oldugu icin, bu fark

i+l
L.,, /P biiyiidiikce kiigiiliir. L, /P oramna geri akig oram (reflux ratio) adi verilir.

i+l

(L., /P —c0) oldugu zamanc,, ve ¢/ birbirine esit olacaktir. L

/ P — oo olmasi
durumuna toplam geri akis oram (total reflux ratio) adi verilmektedir. Bu ifadenin
sonsuz deger almas1 ancak P’nin sifir olmasi ile miimkiindiir. Yani toplam geri akis

oram durumunda izotop ayirma tesisinde hig iiriin akis1 olmuyor demektir.

[zotop ayirma tesisinin ayirma faktorii, o, ve tesisten ¢ikan atigm hangi zenginlikte
olacagi, ¢y, Onceden saptanirsa birinci basamaktan baglanarak tiim basamaklara ait
istenen izotopun iiriin ve artik atom kesirleri hesaplanabilir. o ve c,, bilindigine gore

(3.11) denkleminden:

. oc

€

_ w (3.49)
oc, +1-c,

birinci basamak iiriin bilesimi hesaplanir. ¢ (3.48) denkleminde ikinci basamaga ait

artik bilesimi, c, hesaplabilir. Tekrar (3.11) denklemi kullanilarak bu kez ikinci

basamak iiriin bilesimi saptanir. Boylece ardigik olarak (3.10) ve (3.48) denklemleri
ile basamakladaki iirlin ve artik bilesimleri saptanir. Zenginlesme bdlgesine
gelindiginde ise (3.48) denklemin dogal olarak (3.46) denklemi alacaktir.
Basamaktaki iiriin bilesimi istenen bilesime ulastig1 zaman basmak sayisida otomatik

olarak saptanmis olacaktir [3,6,9].
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3.4. Minimum Basamak Sayisi: Sabit Ayirma Faktorii

Toplam geri akis oram (L;,, /P — o) durumunda besinin istenen bilesimde atik ve

son iirline ayrilmasi icin gereken basamak sayis1t minimum olur. Toplam geriye akis

orant durumunda:

c, =cf (3.50)

1

oldugunu gormiistiik. Dogal olarak bu iki akisdaki bolluk oranlar1 da esit olacaktir.
Xp, =X; (3.51)
Ayirma faktoriiniin tanimina gore, toplam geri akis oram1 durumunda ardisik iki
basamaktaki bolluk oranlar1 arasinda:

Xjy =X, (2.52)
iligkisi olacaktir. Bu iligki ikinci basamak i¢in yazilirsa:

X; = 0X, (2.53)
elde edilir. Ugiincii basamak igin ise:

X

;= aX; (2.54)

yazilir. Ayirma faktoriiniin basamaktan bagimsiz oldugu varsayilir ve ikinci basamak

icin yazilan esitlik, bu son denklemde kullanilirsa:

xi =o’x] (2.54a)
denklemi elde edilir. Bu islem tiim dizi boyunca uygulanirsa, sonucta:

xF=aN'x’ (2.55)

n 1

denklemine ulasilir. Son basamaktaki {iriin akiginin
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olduklar1 g6z 6niine alinirsa (3.55) denklemi:

S gt _Cw (3.56)

olarak ifade edilebilir. Bu denklem N icin ¢oziiliirse:

Nzln[cp(l—cw)/(l—cp)cw]
In o

(3.57)

sonucuna varilir. (3.57) denkleminin payinda yer alan bolluk oranlarinin oranlar1 geri

doniisiimlii dizinin toplam ayirmasi, €, adi verilir. Yani toplam ayirma:

_cp(l—cw)

gy (3.58)

seklindedir. (3.57) denklemi belirli bir toplam ayirma icin gerekli minimum basamak
sayisin1 vermektedir. Minimum basamak sayis1 basamaklar arasi1 akis hizinin iiriin

akis hizina oraninin sonsuz olmasini gerektirir [3,6].

Minimum basamak sayisi, toplam aywrma arttikca ve aywrma faktorii yaklastikca
artmaktadir. Izotop ayirma tesislerinde genellikle her iki durumda gecerli oldugu icin
minimum basamak sayist da genellikle biiyiik olur. Ornek olarak *’U ayirmasi
gercekleyen bir gaz difiizyon tesisinde minimum basamak sayisim saptayalim. Gaz
difiizyon tesisi i¢in ayirma faktorii, a=1.00429 "dir. % 4 zenginlikte bir iiriin elde
edildigini ve tesisten alinan atigin % 0.2 oldugunu varsayalim. Bu tesiste toplam geri
akis orant durumunda gerekli minimum basamak sayis1 (3.57) denkleminden:

s )] el )]

Ino In(1.00429)

(3.59)

3.5. Minimum Geri Akis Orani

Toplam geri akis oram (L., /P — o) durumunda, ardisik basamaklardaki ilgili

akiglarda bilesimler arasindaki fark maksimumdur. Toplam geri akis oram
kiigiiliirken, bilesimler arasmdaki fark da kiigiiliir ve geri akis oraninin minimum

olmast durumunda bu fark sifir olur. Geri akis oraninin minimum olmasi limitte
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L., /P — 0 demektir, bunun gerceklenebilmesi i¢in L,,, =0 olmalidir. L;,, sifir

olmast c;,, de sifir olmast anlamimu tagir. Iki ardigik basamak arasinda kiitle dengesi

yapilirsa:

. LT’ o . Lt +

i Y > i+1 — 5 i+1> Cigl

LisCia
Sekil 3.8 : iki Ardisik Basamak
Ci+ = Ci++1 +Ciy
0

¢, =c (3.60)

i+l i

elde edilir. Fakat limit durumunun biraz {izerinde (3.18) denklemi kullanilarak:

ctymey maty G (el (1<) (3.61)
+ + + +
Cin +O((1—Ci+1) Cin +O((1—Ci+1)

Bulunur. Bu denklemin sag tarafinda (3.60) esitligi kullanilirsa:

Ciy —Cin = (a_l)Ci (I_Ci ) (3.62)
¢ +0c(1—ci+)

(3.47) denklemi L, /P icin ¢oziiliir ve (3.62) denklemi bu denklemde kullanilirsa

i+l
minimum geri akis oran1 i¢in:

(cp—cf)[cf+0¢(l—cf)}

(a-1)cf (1=¢])

(L.,/P) = (3.63)
bagintis1 elde edilir. Bu denklem minimum geri akis oramim ayirma faktorii ve
basamak iiriin bilesenleri cinsinden vermektedir. Minimum geri akis oranim ayirma
faktorii ve basamak artik bilesenleri cinsinden de ifade etmek miimkiindiir. Bu durum

icim minimum geri akis orani:
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N )—Occ‘

i+l

cp(occ‘ +1-c

i+l i+l

(a—1)c, (1—0;1)

i+l
seklinde ifade edilir. (3.63) denklemi bazi1 6zel durumlar i¢in cok kullanishdir.

(3.64)

(L, /P) =

i+l

Ornegin basamak iiriin akisindaki bilesimler birden gok ¢ok kiigiikse, yani ¢ <<1
ise (3.63) denklemi:
(Cp_cr) o
(L /P) = (3.65)
min C a-1
seklini alir. Bu denklem agir su veya U ayirma tesislerinin besleme noktasi

civarindaki basamaklarda uygulama alanm1 bulmaktadir. ®-1<<1 durumunda (3.63)

denklemi:

_ _ (Cp _Ci+)
(L, /P) = CEE ] (3.66)

seklini alir. Tiim bu denklemler minimum geri akis oraninin basamaklardaki
bilesimlerin son iiriin ya da atik bilesimlerinden farklilastikca arttigim
gostermektedir. Ayirma faktorii, o’nin bire yakin oldugu dizilerde minimum geri
akis orani ¢ok cok biiyiik degerlere ulagmaktadir. Ornegin, dogal uranyum ile
beslenen bir gaz difiizyonu tesisinden (o =1.00429) %90 zenginlikteki **U dogal
uranyum elde edilmek istenirse, minimum geri akis orani, (3.66) denklemi

kullanilarak:

o (e=e) (0.9-0.0072)
mo ~ (o—1)c! (1-¢7)  (1.00429—-1)(0.0072)(1—0.0072)

(L../P) =29114  (3.67)
olarak bulunur. (3.65) ve (3.66) denklemlerine gore son iiriiniin alindig1 noktaya
yaklastikca, basamak iiriin bilesimi son iiriin bilesimine yaklasacagi i¢in, minimum

geri akig orani azalacaktir.

Minimum geri akis oram1 maksimum basamak sayisina karsilik geldigi icin pratikte
herhangi bir ayirma tesisinde toplam geri akis oraninin minimum geri akis oranindan

biiyiik olmasi istenir. Toplam geri akis oran1 minimum basamak sayisia karsilik
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geldigi halde iiriin sifira gittigi icin pratikte geri akis orani toplam geri akis oranindan
biiyiik tutulur. Pek cok izotop ayirma tesisinde, tesisin boyutunu kiiciiltmek ve tutma
zamanini azaltmak amaciyla, besleme noktasindan son iiriiniin alindif1 basamaga

dogru gidildikce geri akis oran1 belirli araliklarla kademeli olarak azaltilir [3,4].

3.6. ideal Dizi

Tiim izotop aywrma tesisleri minimum maliyetle tasarlandirilmayr ve c¢alistirilmayi
hedefler. Bu amagla belirli bir ayirma hedeflenerek basamaklar aras1 minimum akis

ile calisan teorik bir dizi tasarimlanabilir. Bu tiir diziler idial diziler olarak

adlandirilir.
Yy
- PP s S
X. ] e I S~q
i+2 - + Ss
E P, -7 Xin AR
) /,/ ~
' e \
: \\
"y, \
1 \
|'/ Xi+1 \‘ o
a . )
e-mTT A T——_ Basamak i+1 i
- Tl 1
.7 RN ; /
~ 1
o B . ! Artik K
,” ) N v Xin ,’/
N |
J Besleme N o
1 Xi \\l 7
o ' ‘n - .
' Basamaki [¢ PP T y S
' -
| : Uriin
\‘ : //’ X;——l
\ X 7 p
\\ ' ,
N [} ’
ll ’
\\\ : //
Sso v/ X,
- » Basamak i-1
,
+ |
Xio V-
CXig
1
v
Sekil 3.9 : ideal Dizide Bolluk Oranlari
Ideal bir dizide:

1. Uriin ayrrma faktorii, B 'nin sabit oldugu

2. Bir basamagi besleyen iiriin ve artik akiglarinin ayn1 bilesime sahip oldugu
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varsayilabilir. Boyle bir dizinin teorisi P.A.M Dirac ve R. Perierls ile K. Cohen ve L.

Kaplan tarafindan gelistirilmistir [9].

(2) kosulu bilesimler cinsinden asagidaki denklemle ifade edilebilir.

c.,=c =c i=2,3,..,N-1 (3.68)

i+l i-1 7~ vi

Bu denklemi bolluk oranlar1 cinsinden de ifade etmek miimkiindiir. Bu durumda

(3.68) denklemi:

i-1 — i — i+l (369)

veya

X, =X =X_ (3.70)

i-1 T i i+l

seklinde de ifade edliebilir. Yani ideal bir dizide bir basamag1 besleyen iiriin ve artik

akiglarinin bolluk oranlar1 da ayni olmaktadir [3,9].

Bu asamada, ideal bir dizide belirli bir bilesime ve akisa sahip bir son iiriin elde
etmek icin gerekli basamak sayismin ne olacagimi saptamaya calisalm. Once
zenginlestirme boliimiinii ele alalim. Bu amacla ayrma faktorii tammindan

yararlanarak bir basamaktaki iiriin bilesimi artik bilesimi cinsinden yazalim.

+

=21 5 xf=ax; (3.71)
X.

1

Ayrica {iriin ayirma faktorii tanimindan yararlanarak herhangibir, 6rnegin (i+1)’inci

basamaktaki iiriin bilesimi bu kez besin bilesimi cinsinden yazilip ve (3.70) ideal dizi

kosulu kullanilirsa:
x5

B=——x{ =Px, (3.72)
X;
X

B: —= X;—l = BXH-I - Xi++1 = BXT

i+l

elde edilir. Bu son denklemde x; =[x, ve tekrar (3.70) kosulu, x; = x|,

i+l 2

kullanilirsa:
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X;—l =B(Bx;,) =Px5, (3.73)

elde edilir. Denklem (3.71) ile denklem (3.73) karsilastirirak tesisin ayirma faktorii

ile besin ayirma faktorii arasinda bir bagint1 bulunabilir.

XH =ox
! zljl}—m:Bz:B:\/& (3.74)
Xi+1 :B Xi+1

Yani ideal dizi ile ¢alisgan bir tesisin iirlin aymrma faktorii, ayirma faktoriiniin
karekokiine esittir. (3.72) denklemi zenginlestirme boliimiiniin tiim basamaklar: icin

gecerlidir. Yani:

x;, =Px; i=12,...Np (3.75)

3.6.1 Basamak Sayilari

Bu boliimde ideal bir dizinin zenginlesme ve fakirlesme boliimlerindeki basamak
sayilarinin belirlenmesine calisilacaktir. Np zenginlesme kismindaki toplam basamak
sayisini, Ns fakirlesme bolesindeki basamak sayisini simgelendirelim. (3.74)
denklemini 6nce birinci basamak i¢in daha sonra sirasiyla ikinci ve digerleri igin

yazalim:

Rt 2+
X3_BX2_ X

+ _ RNe=l) +
XNy _B X

Bu son denklemle son iiriiniin elde edildigi Np’inci basamak ile birinci basamak

bolluk oranlar1 arasinda bir bagint1 elde edilmis olur. Fakat, x; =fx, olduguna gore

son denklem:

<* :B(NP_I)BXI N X+NP :BNPXI (3.76)

Np

olarak da yazilabilir. Zenginlestirme kismindaki birinci basamak beslemenin

yapildig1 basamak ve Np’inci basamak son iiriiniin alindig1 basamak olduguna gore,

+

Xy, =XpVe X, =X, yazilir ve bolluk oranlarindan tekrar akislardaki istenen izotop

agirlik oranlarina (bilesimlere) gegilerse:
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C C
Xp =PVrx; — i prr — (3.77)
P F

elde edilir. Bu son denklem diizenlenirse ideal dizi i¢in zenginlesme bdliimiindeki

basamak sayis1 saptanabilir.

Np _CP(I_CF) _ CP(I_CF)
B _—CF (1=c,) - N, ln[_))—ln—CF (1=c,) (3.78)
cp(1—cp
" CF(l_CP)
Ny=—""—7-—" (3.79)

(3.79) denklemi, ideal bir dizinin zenginlesme boliimiindeki basamak sayisini sadece
dizinin dis degiskenleri (besin ve son iiriin bilesimleri ve iirlin ayirma faktorii)

cinsinden vermektedir.

Benzer sekilde fakirlesme boliimiindeki basamak sayisini da saptamak miimkiindiir.
Bu amagla (2.74) denklemine geri donelim. (2.74) denklemi fakirlesme bolgesi i¢in

de gecerli olacagina gore:

X; =PBx;,, i=1,2,...,Ns (3.80)

1

yazilabilir. ideal dizi (2) kosulu:

T ve X' =x{

+_
X =X i1 = Xin

i i+2
seklinde yazibilir. (3.80) denklemi bu kosul altinda:
X., =Px;, veya x,,, =Bx;, i=1,2,...Ng (3.81)

olarak ifade edilir ve ardigik basamaklardaki akigin artik bilesimi ilk basamaktaki

akisin artik bilesimi cinsinden ifade edilirse:
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X, =Pxy

x5 =Px; =p’x;

— B(NS_I)X— (382)

XNg 1

Ng+l —

- — R(Ns+) o —
XNg+2 _B Xy

N -
X °X,

elde edilir. Yine (2) ideal dizi kosuluna gore x| X oldugundan (3.82)

Ng+2 — R Ng+l
denklemi,

_ p(Ng+1)
XNg+1 =B X

olarak yazilir. Fakirlesme kismindaki ilk basamak atigin alindigi basamak,
(Ns+1)’inci basamak ise fakirlesme kismindan sonra baglayan ilk basamak yani

beslemenin yapildigi basamak olduguna gore:

Xngtl — Xy V€ X =X

alinarak

x, = BN x (3.83)

F w

elde edilir. (3.83) denklemi N i¢in ¢oziilerek fakirlesme bolgesindeki basamak sayisi

hesaplanabilir.
In *F
Inx, =(Ng+1)InB+Inx,, — Ng+1= X
Inf
In*F
No=p ! (3.84)
* P

denkleminden goriildiigii gibi fakirlesme bolgesindeki basamak sayis1 tamamen dig

degiskenlere bagli olarak saptabilmektedir [3,6].
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3.6.2 Basamak Bilesimleri ve Basamak Akis Hizlar

Zenginlesme ve fakirlesme bolgelerindeki basamak sayilarinin hesabindan sonra,
basamaklardaki iiriin ve artik bilesimleri ve akis hizlar1 da hesaplanabilir. Once
zenginlesme bolgesindeki akislardaki bilesimlerini saptamaya calisalim. Bu amagla

(3.74) denklemi ile hesaplamaya baglayalim.
Xia = Bxi i= Ns+1, Ns+2,....N

Denlemini ardisik basamaklar yazip i¢in genellestirme yapma yoluna gidelim:

+ Qo+

XNS+1_BXNS

b put 2ot o3

XNg+2 _BXNS-H =B XNy =X Xy (3.85)
+ _ p(N-1)

xy =Bx,

fox =P ye xt= ¢ Iduguna gore:

X\ =Xp == ve x{ =——— olduuna gore:

P i

(3.85) denklemi asagidaki seklinde yazilabilir.

LI L (3.86)

Yukaridaki denklem ¢ i¢in ¢oziiliirse:

cp(1-c)=Bc! (1=cp) = ¢, —cief =B ] —B*cfe,

Cp = Ci+ (BN_i - BN_iCP +CP)

C
S= L 3.8
G (BN—i _BN—iCP +Cp) ( 7)

bulunur. Bu son denklemin pay ve paydasim B ile carpilirsa:

ct C;Bi _ C;Bi

BB By B +BY(1-c)

, 1= Ng+l, Ns+2,....N (3.88)

elde edilir. Yukaridaki denklem ideal dizinin basamaklarindaki {iriiniin istenen izotop

atom kesrini (bilesimini) verir. Zenginlesme bolgesi basamak sayis1 ve {iriin ayirma
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faktorii belirlendikten sonra zenginlesme bdlgesinin tiim basamaklarindaki iiriin
bilesimi (3.88) denklemi ile hesaplanabilir. Bdylece zenginlesme boliimiinde

basamak akiglarindaki iiriin bilesimleri saptamis olduk.

¢, =c,,,, 1= Ng+1, Ng+2,...,N olduguna gore, (3.88) denklemininden zenginlestirme
kismindaki artik akisinda yer alan istenen izotopun atom kesri de hesaplanmis olur.
Ayrica ideal dizide cj =c,,, 1=Ns+1, Ns+2,...,N olduguna gore (3.88) denklemi ayn1

zamanda zenginlesme bolimiindeki besin bilesimlerin saptanmast i¢in de

kullanilabilir.

Zenginlesme kismindaki {iiriin, besin ve artik bilesimleri hesaplandiktan sonra
fakirlesme bolimiimdeki basamak akislarindaki malzemelerin bilesimlerin
hesaplanmasina gecilebilir. Bu bilesenlerin tiiretimi i¢in (3.81) denklemini kullanarak

ise baglayalim:

Xin =Px;
X, =Pxy

_ _ o
X3 =Px; =f7x (3.89)
x; =B""x;

c. o C _ <

i =B —L— ve ¢; =c,, oldugundan,

I-c; —-C,
c;(1-cy) =P "cy,(1=c) = ¢ —ccy, =P 'y, =P ey,
¢, —c ey +B ey, =B "¢y, Denklemini c; igin ¢ozersek,

_ B ey .
=P S g2l N, (3.90)

T l-cy +P ey,

Denklem (3.90) ideal bir dizide fakirlesme kismindaki artikta yer alan istenen izotop

atom kesrini besin ayirma faktorii ve atik bilesimin cinsinden vermektedir.
¢, =c¢; ve ¢, =c; oldugu dikkate alinirsa (3.90) denklemi ayn1 zamanda fakirlesme

boliimiindeki besin ve iiriin bilesimlerinin de hesaplanmasini da saglar.
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Basamak akislarindaki bilesimler saptandiktan sonra basamaklar arasi akis hizlarinin
da hesab1 yapilabilir. Bu asamada yine zenginlesme ve fakirlesme bolgelerindeki
hesaplamalarin ayr1 ayr1 yapilmalar gerekmektedir. Once zenginlesme bolgesindeki

akis hizlarim hesaplayalim.

Ideal dizi kiitle denge denkleminden elde ettigimiz artik akis hiz1 denklemininden:

Ciai =[1+£j0?—icp (3.91)

c, =c*+§(cf—cp) (391a)

fark:

- 4+ P
C, —C; :LT(CA —CP) (3.92)

saptanip; ?“ i¢in ¢oziiliirse:

il i (3.93)

elde edilir. Ote yandan, iiriin bilesimi icin elde ettigimiz (3.16) denklemi

_ oc
Cac +B(1—c‘)

(i+1)’inci basamak i¢in yazilip,

¢y = (3.94)
OLC1_+1 +B(1_Ci_+1)
ideal dizide ¢ =c,,, ve a.=p* olduguna da gz Sniine alinirsa:
+ Pc. _ Bei.; (3.95)

c. = =
l Bzci_-H +B(1_Ci_+1) Bci_+1 +(1_Ci_+1)

50



I’inci basamaktaki {iriin bilesimi elde edilir. Buldugumuz bu ifade (3.93)

denkleminde yerine yazilir ve asagidaki diizenlemeler yapilirsa:

L Be
P
L _ ¢ —c _ B, +(1 Cl_+1)
p Ci+ - Ci_+1 Bci_+1 _ C;_l
B 1+1 (1 CH—I)
— CPBCi_-H +Cp —CpCiyy BC1+1 Bci_+1 +1- C‘_
Bci_+1 +1 Cii Bci_+1 Ciit (BCl+1 +1-— C1+1)
(ch +1- C1+1) BCI_-H _ Cp (ch +1- C1+1) Bci_+l
BC1+1 B( 1+1) C1+1 +( Cin )2 ( 1+1) (1 B) Cin (1_ B)
_ (BC1+1 +1- C1+1) Bci_+1 _ Cp (B Cin +1- C1+1) Bci_+1
a-p) () —en ] OB lea)
_ Cp (Bc;l +1- C1_+1 - Bc;l
(B 1) Cin 1- Cin )
L., _ 1 G (Bci_+1+1_ci_+1)_BCi_+l :(B_l){c%_ﬁ(l—fp)} (3.96)
P (B D Cin (1 CH—I) Cin Cina

denklemine ulagilir [4, 7]. Bu denklem (3.64) denklemine cok benzemektedir, sadece

ayirma faktorii o *nin yerini tiriin ayirma faktorii, f almustir. Bu denklemde yer alan

basamak artik akigindaki bilesimleri (3.87) denkleminden i =i - 1 alinarak yazilir:

. PBil
il — il T i—
Blc, +B™ (1-c;)
(3.96) denklemine yerlestirilir ve asagida detayli olarak verilen diizenlemeler
yapilirsa:
Lo — 1 Cp _ B(l_CP)
P (-1 cpp™ - BT

B, +BN (1-c;) B e, +B (1—c,)
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Bi_ICP + BNP 1- CP)
Bi_ICP + BNP (1- CP) - CPBH

1 [ B7e, +B(1-c;)

- A “Bll-c,
B B Pi=e)

- ﬁ{cp +BN T (=) =B B e, +(1-cy) ]}

= ([3—1—1)[(:? +BN T (1=c,) =B e, =B —cP)J

olarak saptanmig olur. Bu oran iiriin ayirma faktorii ve son iiriin bilesimi cinsinden
verilmektedir. Yani basamaklardaki akis hizi sadece dis degiskenler cinsinden ifade

edilmektedir.

L' =L, +P olduguna gore, zenginlestirme kismindaki iiriin akig hizin1 da saptamak

miimkiindiir.

L, = [ep (1-B™)+B(1=c,) (B =1)] , i=Ng+1....N (3.98)

(3.98) denklemi bize zenginlestirme bdlgesindeki basamak akis hizlarim yine sadece
dis degiskenlere bagl olarak (son iiriin akig hizi, son iiriin bilesimi ve {iriin ayirma

faktorii cinsinden) vermektedir [4,7].

Zenginlesme kismindaki iiriin ve artik akig hizlar1 saptandigina gore bu asamada

fakirlesme kismindaki artik ve iiriin akis hizlarinin hesabina gegilebilir.
Fakirlesme kismindaki kiitle denge denklemleri :
L, =W+L; (3.99)

Li+1Ci+1

=Wc,, +Lic] (3.100)
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seklindedir. (3.99) denklemi (3.100) denkleminde kullanilirsa:
(W+L)cp, = Wey, +Lic/
elde edilir. Bu denklemde asagidaki diizenlemeler yapilarak:

- + - _ + .+
Wc.,+Lic., = Wc,, +Lc;

i7i+l

_ _ \%% N
ECM +C =—Cw tG
i

i

_ L
—(c —cy)=¢ —¢y

i

W& (3.101)
Li ¢, —c

denklemi elde edilir. (3.100) denklemi fakirlesme bolgesindeki atik akig hizinin i
numaralt basamaktaki artik akis hizina oranini vermektedir. Bu oran basamaklardaki
iiriin ve artik bilesenleri ile atik bileseni cinsinden yani ¢ogunlukla dizinin i¢
degiskenlerine bagli olarak verilmektedir. (3.101) denklemini dizinin tamamen dig
degiskenleri cinsinden ifade edebilmek amaciyla iiriin ayirma faktorii tanimimindan
hareket edelim.

B:x_+: c"(1-c) veya = ¢ (1-c,) (3.102)

X c(l—c+) ci(l—cf)

(3.102) denklemindeki basamak besin bilesimini ideal dizideki basamak artik ve iiriin
bilesimleri cinsinden yazalim. ideal bir dizide bir basamag1 besleyen besin bilesimi

artik ve iiriin bilesimlerine esit olduguna gore:

— A At
C=Cn=C

(3.102) denklemi:

1-co
B=M (3.103)

Cry (1—0?)

olarak yazilabilir. Bu son denklem diizenlenerek,
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Bci_+l (1_Ci+):Ci+(1_Ci_+1)

+

Bci_+1 - BC;ACI Ci+ - C1+Ci_+1
¢ (B—Be +¢f)=c

(i+1) numaral basamagin artik bilesimi olarak

+

ST E— (3.104)
(B—Bcl +c)

ifade edilip, (3.101) denklemine yerlestirilirse:

C?_C—i
w_ (B:Bq +el) (3.105)
L c; e

(B-pe; +c))

elde edilir. Bu denklem basamaklardaki akig hizinin artik akig hizina oram olarak

yazilir ve asagidaki diizenlemeler yapilirsa:

c’

—I_C
L (B=Bei+cr) T cl—cy (B—Be; +c!)
W cf—# ci+([3—[3(:i++ci+)—ci+

" (B-Bc +c))

ol (B-Bef+c) ol —cy (B—Bef +c])
CeB-Bler) +(e) e o (B-Be; +c! 1)
_ C?_CW(B_BC?"'CT) _CT_CW(B_BCT"'CT)

e [B(-e)-(-¢)] e (p-ni-c))

E: 1 6 —Cy (B_Bci +¢ ) (3.106)
W (B-1) ¢ (1-¢)

olarak saptanir [4,7]. (3.106) denklemi hala bir i¢ degisken, basamak {iriin bilesimi,
icermektedir. Bu i¢ degiskeni yok edebilmek icin (3.106) denkleminde bir¢ok
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diizenleme daha yapmak gerekmektedir. Bu amacgla once denklemin sag tarafinda yer

alan ikinci terimi iki ayr1 faktoriin toplami seklinde yazmaya calisalim:

¢;-cy(B-Be/+c) A B

c(-) o (-¢)

ve bu denklemi cozerek A ve B degerlerini saptayalim:
A(l—ci+)+Bci+ =c —cy ([3—[301+ +ci+)

A+B-A)c =—c,B+c (—cy —cy,B+1D)

A ve B degerleri saptandigina gore (3.106) denkleminin sag tarafindaki ikinci terim:

CT—CW(B—BCHCT):_BCW L 1=Cw (3.107)
o (1=¢) ¢ (1-¢) |

olarak yazilip, bulunan bu ifade (3.106) denklemine yerlestirilirse:

L 1 l-cy  Bey

W (B-1) (1—0?) ¢

(3.108)

elde edilir. (3.90) denklemi ideal dizi (2) kosulu,c; =c.,, gbzoniine alinarak

i-1
i, == Cw (3.109)
i-1
Cy T (1 —Cw )

seklinde yazilip, i icin degistirilirse:

i+1C
¢ =— Ui (3.110)
l+1Cw + (1_Cw )
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elde edilir. 1—c; olusturulup:

i+l 1 i+l 1_
1o Pewrlzen) ey (17ew) (3.111)
ey +(1-cy) ey +(1-cy)

(3.108) denklemine yerlestirilir ve asagida verilen diizenlemeler yapilirsa:

L1 l-cy  Bey

1

WoB-) | (1-e) o

_ 1 I-cy ﬁcw
(B—l) (1_CW) l+lcw

Moy +(l-ey)  BTey +(1-cy)

== { i+1cw+(1—cw)—[3[3_(i+1)[ i+1cw+(1—cw)]}

—
gl
|
N—

= —1[ Hley +(1-cy ) —Bey —BB Y (1-cy, )}

—
gl
|
N—

P e Be (i) B (6] =L, G.112)

elde edilir. (3.112) denklemi basamak akis hizi1 icin ¢oziiliirse:

L= - U@cm D+l=cy (1-B7)], i=1....N, (3.113)

bulunur. Bu son denklem fakirlesme kisminda basamaklardaki iirlin akis hizim
sadece dig degiskenlere bagh olarak vermektedir. Fakirlesme kismindaki artik akis
hiz1 ise:

L, =L +W=

1

(Bl)[ﬁc(B 1)+(1=cy ) (1=B7)+(B-1) |- i=1,...Ny  (3.114)

denklemi ile hesaplanabilir [3,9].
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3.6.3 Toplam Akis Hizlar:

Toplam artik ve {iriin ara akis hizlar1 ayirma tesisinin biiyiikliigliniin bir dl¢iitiidiir.
Ornegin, bir gaz difiizyonu tesisinde, bir basamaktan diger basamaga pompalanan
gaz ki bu tesise gerekli toplam gii¢ miktarini veren bir nicelik olup toplam {iriin akis1
ile orantilidir. Bu nedenle toplam akis miktarinin hesabi1 6nem tagimaktadir. Bu
boliimde daha once zenginlesme ve fakirlesme bolgeleri icin tiirettigimiz iirlin ve
artik akis hizlarmi toplayarak toplam akis hizimi i¢in analitik bir ifade tiiretmeye

calisacagiz.

Fakirlesme kismindaki toplam iiriin akis hizi basamaklardaki {iriin akis hizlarinin

toplami olarak yazilabilir.

=3 e S si-e) 3-8 G119

SI=N, (3.117)

2BJ:B+BZ+...+BNS

a—r(ar“‘l)
1-r

a+ar+..+ar" =

Geometrik dizisinden yararlarak ve a =1 ve r=f3 alarak:

1-BB™ | _1-BBT 1B BE™ 1) (3.118)
1-B 1-B B—1 '

iﬁj =1+B+B* +..+P 1=

Bu kez a=1 ve r=1/p alinirsa:

| {1_@“}
Ns{lj:ﬁ B) | _1-p™ _pM-1 (3.119)

L 1=p -l
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Elde edilir. Bu ifadeler (3.116) denkleminde kullanilirsa:

_ W B(B™-1) | BN 1
Js—m BCW[T_NS +(I=cy )| Ng— j

Jszm -N +(1—CW) NS_

- S (3.120)

ST 7 N -1
LA [(B B) B

bulunur. Denklemin son teriminin payindaki ifade:

1 B

—1=——-1 seklinde yazilip, diizenlemeler yapilirsa:

BNS BNSH

Jg= B 1){[1 (1+B)cy |Ng +E01{(BN5+I_B) (1-c )Bf+1 1}} (3.121)

denklemi elde edilir. Koseli parantez icindeki son terim agilirsa:

\ (I_BZ)CW Bey N+ p 1
R
cub 1 }
B 1BNS+1

elde edilir. (3.122) denklemdeki son iki terim diizenlenerek:

(3.122)

B 1 cB 1 Bd-c) 1

B_l BNSH B_l BNSH B_l BNSH

yerine yerlestirilirse:

Jg= W
(B-1

{N [1-c, (1+B)]- (I—B )Cw +BCW BNS+1+B(1_CW) 1 }

Bl B-1  B-1 -1 BT
(3.123)

bulunur. Ote yandan:
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pro = Xe _1mer (i) (3.124)
Xw Cw Cw (I_CF)
I-cy
ve
1_
1 _cwl(l-er) (3.125)

B ce(l—cy)

ifadeleri (3.123) denkleminde kullanilirsa:

W { [1 Cy 1+[3)] 1 +(1_BZ)CW+ B CF(l—CW)+CW(1—CF):|}

J
ST (B 1 B_l B_l B_l 1_CF Cr
denklemi bulunur. Bu denklemde koseli parantez i¢indeki son terim:

CF(l_Cw)+Cw(1_CF) _ cé(l—cw)+cw (1—C§) _ Cé—ZCéCW +Cy
I-cg Cr (1_CF)CF CF(l_CF)

seklinde diizenlenerek denkleme yerlestirilirse:

1 (1-B)ey, . B ci—2cicy +cy
= B 1){ s[1-cy (1+B)]- B—1+ 51 +l3—1 (i) } (3.126)
denklemi elde edilir. Bu son denklemde
ln{(l cy) }
(I-cp)ey
= -1 (3.127)
In
kullanilirsa (3.126) denklemi:
(1-cy)er }
h{
W (1-cg)c (1_BZ)CW
Js—m |:1—C +B):|T |:1 Cw 1+B):| B 1 B_l
B 2cicy, +c
B_l CF(l ¢ )
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seklini alir [3,9].

1n|:(1_CW)CF:|
—cp)c 1-p?
JS:l [1-cy (1+B) ] (I=ce)ew | 14 +cy, (1+B)+( )
B-1 InB B-1 B-1
. B ci—2c.cy +Cy
B-1  (I—-cp)ey
Gerekli sadelestirmeler yapilirsa:
1n|:(1_CW)CF:|
1-c.)c z_
ngﬂ |:1_CW(1+B):| ( F) W] B i B Ck 2CFCW+CW
CTBo Inp B—1 B-1 (-coe,
denklemine ulasilir. Bu denklemdeki son iki ifade birlestirilerek:
1n|:(1_CW)CF:|
1-c.)c 2_
3= 1y (14B)] Uce)ew ], B (CF ZCFCW“W—lj (3.128)
p-1 Inp B-1L (-cpe,

(3.128) denklemi bulunur. Bu denklemindeki parantez igindeki son terim

diizenlenlenerek:

2 _ 2 _ - 2 2cp—cy (2c;—1)—c
Cp 2CFCW+CW_1_CF 2cCy +Cy —Cptcp _ “Cr TCw <Gk F

(=cpee (1_CF) Cr (1_CF) Cr
=CW(1_2CF)_CF(1_2CF):(CW_CF)(l_ch)
(1_CF) Cr (1_CF) Cr

(3.128) denkleminde yerine yerlestirilirse:

(1_CW)CF:|

ln{

W (1_CF)CW B (CF_CW)(l_ZCF)

JS_—B_1 [1-cy (1+B) ] B P (oo (3.129)
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elde edilir [3,9]. (3.129) denklemi fakirlesme kismindaki toplam {iriin akis hizim
iiriin ayirma faktorii, atik ve besleme bilesenleri cinsinden yani dig parametreler

cinsinden vermektedir.

Benzer sekilde, fakirlesme kismindaki toplam artik akis hizin1 da bulmak
miimkiindiir. Toplam akigs hizim1 veren analitik ifadeyi bulmak amaciyla, bu kez
fakirlesme bolgesindeki basamak artik akis hizlarni tiim fakirlesme bolgesindeki

basamaklar iizerinden toplayalim.

K, =S'L

=
Ideal dizide
L, =L -W

]

olduguna gore:
Ns

K= L +W (3.130)
j=1

Yazilip (3.113) denklemi (i - 1)’inci basamak icin yazilip (3.129) denkleminde

kullanilirsa:

KZ{%[B (w-l—1>+<1—cw>(1—B‘“"”>+<B‘”J+W}

K :%{cwiﬁj —cwﬁil+(1—cw)il—(l—cw)iﬁ_“_1) +(B—1)§1}(3.131)

=l =l

elde edilir.

Ng j_i_BNSH
J;B_B—l 1-B
o1 _B 1 B
ZB 1-Bp™ 1-P

Bagintilar1 ve (3.117) ifadesi (3.131) denkleminde kullanilirsa:

_ W Cw _ Cw Ns+l _ —c _(I_CW)BL (I_CW)B _
KS—(B_I){I_B I—BB wBNg +(1=cy, )Ny 5 B”S+ 5 +P l)NS}
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elde edilir. Denklem diizenlenerek:

_ W _ CWB+B(1_CW)_ Cw aNg+ (I_CW)BZ 1
KS_—(B—I){NS[B Cw(l"'B)]"‘ 1-p I_BB + 5 BNsH}

bulumur. Bu son denklemde

bagintilar1 kullanilirsa:

_W _ p 1 c(l-cy) BZCW(l_CF)
Ks—ﬁ{[ﬁ (1+[3)<:W]NS+1_B 1—6{ = + . }} (3.132)

bagintist elde edilir. Bu denklemde fakirlesme kismindaki basamak sayisi, N, i¢in
tiiretilen (3.127) denklemi (3.132) denklemine yerlestirilirse:

(I-cy)ee }

ln{
W (I-cp)ey
Ks_ﬁ [B_(1+B)CW] T_l

B 1 cp(l—cy)+PBy (1-c;)
"1 1-p e (1)
n {8 — CW))CF }
W —Cp)Cy
KS:E [ﬁ‘(Hﬁ)Cw]T

(3.133)

B 1 ci(l—cy)+Bey (1-c;)
—[B‘(1+B)CW]+1—B_1—B ¢ (1-c;) }

Denkemin ikinci satirinda yer alan terimler diizenlenirse:

B 1 Cé(l_cw)"'ﬁzcw(l_CF)z
g PP T

p- (1 - B) (B —cy —Pey, ) Cé - CECW + BZCW - 2B2CWCF + BZCWCE

1-B (1=B)ex(1—cg)
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_ (Cw + Bz - BZCW )(CF _Cé) _(Cé _Cécw + BZCW - 2BZCWCF + Bzcwcé)
(1_B)CF (1_CF)
_ BZCF — Bzcé _Cé _BZCFCW +CpCy

(1_B)CF(1_CF)

elde edilir. Bu ifadede yer alan ortak terimler birlestirilerek yeniden diizenlenirse:

B, — B2 —c2—PBlcpcy +CpCy  CrC (1+[32)—c2 (1+B2)+BZCF—BZCW
(1=B)er(1-ck) ) (1=B)er(1-ck)
—(1+B2)CF(CF—CW)+B2(CF—C ) (er—cy [ 1+[3 J
(1-B)er (1-¢;) T

Yapilan bu sadelestirmeler (3.133) denklemine yerlestirilirse:

(3.134)

W 67| (e [ —48)e]
W (1—CF)CW Cr—Cw P (1+B Cr
B e (N (S I

elde edilir [3,6]. (3.135) denklemi ile fakirlesme boliimiindeki toplam artik akis
hizlarin1 tamamen dis degiskenlere bagli olarak veren analitik bir ifade tiiretilmis

oldu.

Fakirlesme kismindaki toplam arttk ve driin akiglar1 icin analitik ifadeler
saptandigina gore zenginlestirme kismindaki toplam artik ve iiriin akis hizlarini dig
degiskenlere bagli olarak veren denklemlerin tiiretimine gegilebilir. Zenginlestirme
boliimiindeki toplam artik akis hizi bu boliimdeki basamak artik hizlarinin toplam ile
elde edilecektir. Besleme (Ng+1)’inci basamaktan yapildigina ve dizide toplam N

adet basamak bulunduguna gore:

N N-1
= Z L = Z L., (3.136)

i=Ng+1 i=Ng

yazilabilir. (3.98) denklemiyle verilen zenginlestirme bolgesi basamak artik akig

hizlari, (3.136) denklemine yerlestirilirse:
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(3.137)

i=Ng i=Ng i=Ng

{ 21 c ZB‘N+(1 cP)BZBN‘—(l CP)BZI

elde edlir. (3.137) denklemindeki toplamlar:

= 1 1 1 1 1
B N T Ry e iRl B -1
121\12 :NsB B(N Ns) B B(N Ns) 1_%
B 1
:E 1_B(N—Ns+l) -1
N-1 ' I_B(N Ng+1
Z BN_‘ = B(N_NS) +...+BN_(N_1) =]+B+...+B(N_NS) _
i=Ng 1-B
1 B(N—NS+1)
== -1
1-B 1-B
N-1 N-N,
Yi=3 1=N-N;
i=Ng j=1

seklinde yazilip (3.137) denklemine yerlestirilirse:

P 8 8 1 B(N—NSH)
K, = 5 1{(N Ny)e, — {E—W—l}f(l—cp)ﬁ(m— _p _1]

Bli-e)(N-N) |
denklemi elde edilir. Bu denklemde asagida verilen diizenlemeler yapilirsa

N Noee| BB
= {(Cp B+CPB)(N NS) CP|: B_1+(B_1)BB(N*N5‘) 1:|

KE

B-1
BB

i )Lﬁlﬁm B}

olarak bulunur. veya sadelestirilerek:

Ky 2%{[(1+B)CP_B](N_NS)+CP [%HJ—CPWJFB(I—CP)[ﬁ_lj

_A=c)B pneny)
)
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¢, B2<l—cp)_ﬁz<l—cp>ﬁ<ws)}

P 1
KE=ﬁ{[(1+ﬁ)cp—B](N—Ns)“pq—(ﬁ_l)ﬁmNs)_ 1-B 1-B

—L _ _ CP+BZ_BZCP_ Cp 1 _Bz(l_cp) (N-Ng)
KE—B_l{[aw)cp BION Ny e e B }

denklemine ulasilir. Bu denklemde:

B(N_NS) — ﬁ
XF
Esitligi kullanilirsa:

P Lt BB o x Bl-g)x,
KE_B—I{[(1+B)CP B](N Ns)+ - B }

bulunur. Atom agirliklarindan bilesimlere gegilirse:

P c +BZ—BZCP 1 CF(l_CP) 2 CP(I_CF)
K; = B 1{[(1+B c _B](N N +-= 1—B (1 B)|: Cp( CF)+B (I_CP)CF(I—CP):|}

P (1_CP) BZ(I_CF)

P .- B, —Blcr —cp —Bese, +eicy 3.138
Ke=p- 1{[(“3 S (S } o

bulunur. (3.138) denklemindeki son terim (3.133) denkleminin son terimi ile ¢, =c,

olmak kosulu ile tamamen aynidir. Buna durumda ayni tiiretim burada da kullanilirsa

(3.138) denklemi:

(CF_CF)[BZ_(1+B2)CF:|
R = B- 1){[(1+B ¢ _B:I (1-B)cp(1-c;) }

olarak yazilir. Bu son denklemde N - Ng = Np odugu dikkate alinir ve zenginlestirme
boliimiindeki basamak sayisi, Np, i¢in (3.79) denkleminde verilen 6zdeslik

kullanilirsa zenginlestirme boliimiindeki toplam artik akis hiz1 asagidaki gibi olur:

65



1n|:cpgl_c}=;i| ( )|:B ( B ) ]
P cp(l=c, cp—cy )| B =(14PB%)c,
KE:@ |:(1+B)CP_B:| lnB + (I—B)CF(l—CF) (3139)

Tesisin toplam akis hizim hesaplamak i¢in sadece zenginlesme boliimiimdeki toplam

iirlin akis hizinin bulunmas1 gerekmektedir [3,6].

Zenginlestirme kismindaki toplam iirtin akis hizi, bu bolimdeki basamak {iriin

akislar1 toplanarak elde edilecegine gore:

N N-1
Je= > Li=> L, (3.140)
i:NS+1 i:NS
yazilabilir.
L, =L, +P

i+2

olduguna gore, zenginlestirme bolgesindeki basamak {iiriin akis hiz1 i¢in saptanan

(3.98) denklemi (i+2) i¢in yazilip yerine yerlestirilirse:

1= 3oL (1B (1=, BB 1)

P N-1 N-1 N N-1 N—(i+1) N-1 N-1
Jp=——|(1+c,) D 1=c, Y. BN +(1-¢,)BY. B —(1-¢,)B> 1+ (B-1) D1
B -1 i=Ng i=Ng i=Ng i=Ng i=Ng
(3.141)
L
N N-1 1 1 1 BN_NS B 1
BN = —— = — 1= = {1— - j
ZN: ZN: B gt p 1 B-1l g
p

bagintilari (3.141) denkleminde kullanilirsa:
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Je :%{[CP_(1_CP)B+B_1](N_NS)+%_[;;+ES

+(1_CP)B_(1_CP)BBN—NS}

1-B 1-B

denklemi bulunur. Bu denklemde diizenlemeler yapilir ve
B(N‘NS) — ﬁ
XF

bagintis1 kullanilirsa:

P

Jo=—

{[CP(1+B)—1](N—NS)+%{(CP+1—CP)cPﬁ—(l—cP)%}} (3.142)

Bolluk oranlarindan bilesimlere gecilir ve terimler biraraya getirilirse:

elde edilir. Son olarak N - Ng= Np degeri dekleme yerlestirilirse:

1n|:CF(1_CW):|
_ P B cy (1-cg) B (cp—cp)(1-2c;)
JE_ﬁ [, (1+B)—1] b T oo (2.143)

Sonucuna varilir [3,9]. Yukaridaki denklem (2.143) ise zenginlestirme kismindaki

toplam iiriin akis hizidur.

Bu asamada fakirlesme boliimiindeki toplam akis hizim hesaplayalim. Fakirlesme

kismindaki toplam akis hizi:

I, =T, +K, (3.144)
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olacaktir. Daha ©Once fakirlesme boliimii igin tiirettigimiz (3.129) ve (3.135)

denklemleri ile verilen iiriin ve artik akis hizlarini toplayarak:

CF(I_Cw)}
ln{
4 Cw(l_CF) B(CF_CW)(l_ch)
IS_ﬁ [1=(1+B)cy +B—cy (B+1) ] B T (1-B)cp(1-c,)

_(CF_CW)[BZ_(B2+1)CF:|
(1_ )CF(l_CP)

Denklemin parantez i¢indeki ilk teriminde gerekli sadelestirmeler yapilir.
1_(1+B)Cw +B_Cw (1+B):1_BCW _Cw +B_BCW _Cw :1+B_2BCW _2Cw

=(1+B)—2c, (1+B)=(1+B)(1-2¢c,)

ve bu ifade son denkleme yerlestirilirse fakirlesme kismindaki toplam akig hiz1 igin:

ln{CF (1-c, )}

e (L IUE) -
_ (ijl)(f:(‘;i)%) [B(1=2c.)+[B*=(B*+1)cc ||

ifadesi elde edilir [3,6].

zenginlesme bolgesindeki toplam akis hiz ise:

I, =J, +K, (3.146)

bagintist yardimi ile sapatanir. Zenginlesme boliimiindeki iiriin ve artik toplam akig

hizlar1 icin bukunan (3.129) ve (3.139) denklemleri (3.146) denklemine

yerlestirilirse:
h{cp((l—cF)J
_ P _ _ Cr 1_Cw _ P(CP_CF) —72c 2 (R2 ¢
L=g [cp +c,B—B+cB+c, 1] "~ (B—l)ch(l—cF)[B(l 2¢,)+B7 =(B*+1)c, |
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Denklemin koseli parantez i¢indeki ilk terimi diizenlenir.
Cp +CPB_B+CPB+CP —-l=c, (1+B)+CP (1+B)_(1+B) = (1+B)(2CP _1)
ve denkleme yerlestirilirse, zenginlesme kismindaki toplam akis hiz1 i¢in:

CP(l_CF):|
h{
_ P c — CF(l_Cw) _ P(CP_CF)
IE——B_l [(1+B)(2¢, -1)] np TR NS

[B(1-2¢.)+B* = (B> +1)c |

denklemi elde edilir. Izotop ayirma tesisindeki toplam akis hizini bulmak igin
zenginlesme ve fakirlesme bolgrsindeki toplam akis hizlarmin toplanmasi

gerekecektir. Yani:
I=I+1;

yazilip bu toplama islemi yapilirsa:

=B w(i-2e, | U pog, ) Srlme)
I—(B_l)lnB{W(l 2¢,)1 { ( } P(2c, —1)1 { ( }
1 o
_(B_l)zCF(l_CF){W(cF—cw)[B(l—ch)Jrﬁ —(13 +1)CF]

+P(cp—cg )| B(1=2¢;) +B* — (B> +1)c; |}

P(c, —c)

F w

Kiitle dengesi denklemlerinden W = yazilip yukaridaki denkleme

yerlestirilirse parantez i¢indeki son terimin sifir oldugu goriiliir, yani toplam akis

hiz1:

I:(B—Blﬁ{w(l_zcﬁln{%_cwﬂ-@(ch_1)1{?(1—_?;}} (3.147)

seklinde basitlestirilmis olur. Bu denklemde

1{2((11—__:”=1n[1fFCFJ+1n(1;§Wj:ln[lf;j—ln[lfzwj

ve

el e]
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| i o

diizenlemeleri yapilirsa, (3.147) denklemi:

I:L{W(%W—l)ln[ ‘w j+W(l—2cW)ln[1CF j

(B—l)lnﬁ l-cy —c;

+P(2CP‘1)1“[12;1,}_1)(2‘51’_1)1“[11}

veya

I il c. —1)In| —Sw c, —1)In| 22

1_(B_l)lnﬁ{w(2 L1 [1—CWJ+P(2 =11 [1_ij
+1n[1fFC j[W(l—2cw)+P(2cP—l)]}

Sistem kiitle dengesinden W =F-PveWc, =Fc.—Pc, olduguna gore son

denklemdeki son terim:
W (1-2c,)-P(2c,-1)=W-2Wc_, —2Pc, +P=F-P-2Fc, +2Pc, —2Pc, +P
=F(-2c.)=-F(2c, -1)

yazilip yerine konursa:

I:L{Wﬁcw—l)ln(lcw J+P(2CP—1)ln[ % j—F(ZcF—l)ln[ % ﬂ

(B—1)Inp —Cy l-c, 1—c,

(3.148)

denklemine ulasilir [3,6]. (3.148) denklemi izotop ayirma tesisindeki toplam akis
hizin1 veren analitik bir ifadedir. Denklemdeki koseli parantez i¢indeki ilk iki terim
cikis parametreleri ile iiglincll terim ise giris parametreleri ile iligkili oldugundan ilk
iki terim ¢ikis ligiincill terim ise giris olarak adlandirilabilir. (3.148) denklemi, izotop
ayirma tesisindeki toplam akis hizini iki faktoriin ¢arpimm olarak veren ¢ok 6nemli bir
bagintidir. Denklemdeki ilk faktor sadece iiriin ayirma faktorii B’ya, ikinci faktor ise

sadece son iiriin, besin ve atigin akis hizlari ile bilesimlerine baghdir. ilk faktor
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ayirmanin kolayligimin ya da zorlugunun bir 6l¢iistidiir, yani iiriin ayirma faktorii (3)
bire ¢cok yakinsa biiyiik, B birden farkedilir ol¢iide biiyiikse kiiciik bir deger alir.
Ikinci faktor ise ayirma isi miktarmin bir 6lciitiidiir ve son iiriin ve atik bilesimleri
iiriin bilesiminden ¢ok farkli ise biiyiik, bilesimler birbirine yakinsa kii¢iik deger alir.
Bu nedenle dizinin ayirma performansinin bir o6lgiitii olan bu faktdor ayirma

kapasitesi olarak isimlendirilir.

3.7. Ayirma Kapasitesi, Ayirma Isi ve Ayirma Potansiyeli

Ayirma kapasitesi adin1 verdigimiz (3.148) denklemindeki ikinci faktor, iki c¢ikis
terimin toplamu ile girig teriminin farkindan olusmaktadir. Denklemdeki her bir terim
ise akis hiz1 ile c¢cikis ya da giris kosullarinin fonksiyonu olan bir parametrenin
carpimu seklindedir. Ayirma kapasitesi ya da ayirma giicii olarak isimlendirilen bu

ifade tek bir artik, son iiriin ve besleme icin:

Cp Cr

(3.149)

D=W (2, —1)ln—¥+P(2c, —1)In

l-c, I-c,

—F(2c;-1)In

I-c,

seklinde yazilabilir. Ayirma kapasitesi akis hizi ile ayn1 birime sahiptir. Ayirma

kapasitesi kavrami, birden fazla sayida ¢ikisa sahip bir sistem i¢in:
D=>Lo(c,) (3.150)
k

seklinde genellestirilebilir. Burada Ly k’inc1 cikisa ait akis hizini, ¢k ise bilesimi
gostermektedir. Ly akis hizi, ¢ikis eger bir iiriinse positif, bir besleme akis1 ise negatif
deger alacaktir. ideal diziye sahip bir tesisin toplam i¢ akis hiz1 ayirma kapasitesi

kullanilarak:

1=—°® p-—2_p
(a-1) B-1

(3.151)

seklinde yazilabilir. (3.150) denklemindeki ¢(c, )terimi ayirma potansiyeli veya

temel deger fonksiyonu olarak adlandirilir.

ole,)= (26, ~1)1n=5 3152
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(3.152) denklemi ile tanimlanan ayirma potansiyeli, ¢, sadece istenen izotopun
bilesimlerinin fonksiyonudur. Ayirma potansiyeli ¢, c,’nin fonksiyonu olarak Sekil

3.10’da ¢izilmistir.

=
[ee] o

o

Ayirma Potansiyeli, ¢

N

0.2 0.4 0.6 0.8 1
Atom kesiri, ¢

Sekil 3.10 : Ayirma Potansiyeli

Ayirma potansiyeli Sekil 3.10’dan goriildiigii gibi c,=0,5"de sifir deger alan ve bu
nokta civarinda simetrik olan bir fonksiyondur. Ayirma potansiyeli, sekilden de
goriildiigii gibi x’in 0.5 hari¢ geri kalan tiim degerlerinde pozitif deger almakta ve
x’in sifir ve bir degerlerinde sonsuza gitmektedir. Ayirma potansiyelinin asag dogru
bu konveks yapisi, ayirma kapasitesinin daima pozitif olmasim saglamaktadir. Izotop
ayirma tesisinin maliyeti ile iliskili pek cok karakteristigi ayirma kapasitesi ile
orantilidir. Ornegin ideal dizi kosullarinda cahisacak bicimde kurulan bir gaz
difiizyonu tesisinin; toplam akis hizi, toplam pompalama kapasitesi, toplam gii¢
talebi ve toplam bariyer alan1 ayirma kapasitesi ile orantihidir. Ayirma kapasitesi bir
buharlastiricida transfer edilen toplam 1sinin benzeri olarak diisiiniilebilir. Ayirma
potansiyeli ise buharlastiriciya giren ve ¢ikan bir mol maddenin entalpisinin benzeri
olrak diisiiniilebilir. Bir izotop aywrma tesisinde yapilan kiitle ve ayirma kapasitesi
hesaplar1 daha klasik sistemlerdeki kiitle ve 1s1 dengesine dayali hesaplamalarin

benzerleridir.

(3.149) denklemi ayirma potansiyeli cinsinden:
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D=P o(c,)+W 0(cy, )—F0(c;) (3.153)

olarak da ifade edilebilir. Er mol besini, Ep mol iiriin ve Ew mol atiga ayiracak bir
dizinin ayrrma miktarinin dlgiitii, kullamigh bir parametredir. Bu 0lciit ayirma isi

olarak adlandirilir ve ayirma kapasitesine benzer bir sekilde tanimlanabilir.

Cp Cr

S=Ey (2cy —1)In—Y+E, (2c, ~1)In—=— —E_(2¢,—1)In
I-c I-c, I-cg

w

(3.154)

Burada S ayrma isidir ve kiitle miktari, E, icin secilen birimle aym birime sahiptir.
(3.152) denklemindeki her bir terim E¢ seklindedir ve ilgili akigdaki madde
miktarina karsilik gelen ayirma islerine esittir. Pratikte, (3.149) denklemi ile taniml
ayirma kapasitesi ve (3.152) denklemi ile tanimli ayirma isi mol ya da mol kesri

235

yerine kg uranyum veya agirlik kesri olarak verilirler. U™ ve U™ bilesenlerinde

oldugu gibi bilesenlerin atom agirliklarinin birbirine ¢ok yakin olmast durumunda da
ayirma isi birimi yine gegerli bir 6l¢iit olmaktadir.
Herhangibir izotop ayirma islemi icin gerekli enerji miktar1 yaklagik olarak kg U

birimi ile ifade edilen ayirma isi ile orantilidir. Ayirma isi:
SWU =P ¢(P)+W ¢(W)—F ¢(F) (3.155)

Denklemi ile de verilebilir. Burada P, W ve F son iiriin, atik ve besin akis hizlaridir.
0(x) (x=P,W,F i¢in) ise son iiriin, atik ve besine ait temel deger fonksiyonlaridir
(ayrrma potansiyeli). SWU Ingilizce “separative work unit” kisaltmasi olup kg U/yil

cinsinden ifade edilir ve ayirma giicii olarak tanimlanir [3,6].

3.8. Ayirma Isi Maliyeti

Bir cok izotop ayirma tesisinde, tesisin baslangictaki maliyeti; tesisin ayirma
kapasitesi ile orantilidir. Yillik calisgtirma maliyeti ise yillik aymrma isi miktar
(aywrna giicii) ile dogru orantilidir. Tesisin besleme masraflar1 hari¢, yatirim ve yillik

calisma maliyeti Dcg ye esit olacaktir. Burada D, kg U/yil cinsinden yillik ayirma

kapasitesi, cs ise kg U SWU basina dolar cinsinden ayirma isi birim maliyeti ($/kg

SWU) dir. Tesise yillik birim maliyeti c.($/kg) olan F kilogram besin yiikleniyorsa

toplam yillik maliyet c:

73



c¢=Dcy +Fc, (3.156)

olacaktir. Izotop ayirma tesisinden yilda P kg son iiriin elde edilirse, elde edilen

liriiniin birim maliyeti c,:

Dcg  Fcg
c, = +— 3.157
P p P ( )
denklemi ile saptanabilir. D/P orani (3.153) denkleminden hareketle
D W F
E:¢P+?¢W—E¢F (3158)

olarak yazilabilir. Burada ¢, son iiriin, atik ve besine ait aywrma potansiyelidir.

Sistem kiitle denge bagmtisindan:

W_—¢c (3.159)
P cp—cy
ve

(3.160)

F_c—¢cy

P c.—cy

yazilabilecegine gore (3.157) denklemi son iiriin, atik ve besin bilesimleri cinsinden:

Cp = (¢p—¢F)—(CP—CF)@}S{%}CF (3.161)

olarak elde edilir. (3.161) denklemindeki ilk terim son iirlin maliyetine iligkin ayirma

isi bilesenini, ikinci terim ise besleme maliyetine iligskin bileseni ifade etmektedir.
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4. UYGULAMALAR

4.1. Degisik Yontemlerdeki ideal Dizi Uriin ve Artik Basamak Sayilarin
Karsilastirilmasi

Boliim 3.6°da ideal bir dizi i¢in tiiretilen basamak sayilari, basamak akis hizlar1 ve
toplam akis hizlarma iligkin denklemler IDEAL.M adli MATLAB programina
uyarlanmistir. Degisik reaktor tipleri ve degisik zenginlestirme yontemleri igin
kosular yapilmistir. Reaktor tipi olarak hafif zenginlikte yakit kullanan Westinghouse
firmas1 tarafindan gelistirilen tigiincii nesil reaktorlerden 600 MW giiciinde AP600 ve
1000 MW giiciinde AP1000 basinghi su reaktorleri; ikinci nesil gaz sogutmali bir
reaktor olan ileri gaz sogutmali reaktor, AGR; ve General Electric firmasina ait yine
liciincii nesil bir reaktor olan ileri kaynar su reaktorii ABWR ele alinmistir. Son
reaktor tipi olarak orta zenginlikte yakit gerektiren bir reaktor tipi olan modiiler gaz
tiirbilinlii reaktdr olan MT-MHR reaktorii se¢ilmistir. AP600 ve AGR reaktorleri igin
% 3 zenginlikte; AP1000 reaktorii icin % 4.95 zenginlikte ve ABWR reaktoril i¢in

% 5 zenginlikte yakit gerekirken MT-MHR reaktorii i¢in % 20 zenginlige sahip yakat

ile caligmaktadir.

IDEAL.M programi kosulari, gaz santrifiij, gaz diflizyonu, kimyasal ayirma, iyon
ayirma ve aerodinamik yontemleri i¢in gerceklestirilmistir. Bu yontemlere ait ayirma
faktorleri Cizelge 4.1°de sunulmustur [2]. Santrifiij yontemi ayirma faktorii
santrifiijiin doniis hizina bagl olarak degismekte ve yaklasik 1.3 ile 1.6 arasinda

degismektedir. Bu calismada santrifiij yontemi ayirma faktorii 1.5 olarak alinmistir.

Cizelge 4.1 : Degisik zenginlestirme yontemlerine ait ayirma faktorlerleri

Yontem Gaz Gaz Kimyasal Iyon Aerodinamik
Santrifiij | Difiizyonu Ayirma Ayirma Yontem
Ayirma 1.5000 1.0045 1.0030 1.0013 1.015
faktori, o
Uriin ayrrma | 1.2247 1.0022 1.0015 1.0006 1.0075
faktori,
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Kogularm biri hari¢ tiimii yakit tesisinin dogal uranyumla beslendigi (%0.72) ve
tesisten ¢ikan atigin %0.3 zenginlikte oldugu kabul edilerek yapilmistir. Ayrica tim
kosular tesisten farkli zenginlikte bir mol son iirliniin alindigi varsayimi ile
gerceklestirilmistir. Sadece bir kosu, tesisin zenginlestirme tesisinden ¢ikan fakir
uranyum (% 0.03 zenginlikte) ile beslendigi ve %0.01 zenginlikte atik ile %3
zenginlikte son {iriin alindig1 bir sistem i¢in gerceklenmistir. Tiim bu kosularda elde
edilen sonuglar Cizelge 4.2 - 4.9’da sunulmustur. Her reaktdr tipi icin istenen
zenginlikte {iriin alabilmek i¢cin gerekli basamak sayilart IDEAL.M programi ile
hesaplanmistir. IDEAL.M programi ayrica toplam geri akis orami (total reflux)
durumunda ortaya ¢ikan minimum basamak sayisint da hesaplamaktadir.
Uygulamada kullanilan reaktor tipleri i¢in her bir yontem ile zenginlesme ve
fakirlesme bolgelerindeki hesaplanan basamak sayilari ile toplam basamak sayilari

Cizelge 4.2-4.5’te verilmektedir. Cizelgelerin ilk siitununda ayrica toplam geri akis

orant durumundaki (L‘i+1 /P— 00) minimum basamak sayilar1 da sunulmustur.

Cizelge 4.2 : AP600 ve AGR1 reaktorleri i¢in %3 zenginlikte 1 mol iiriin elde etmek
icin degisik ayirma yontemleri kullanilamas1 durumunda gereken basamak sayilari

Yontem Basamak Sayisi
Minimum | Zenginlesme | Fakirlesme Toplam
Santrifiij 6 8 3 11
Aerodinamik yontem 156 194 117 311
Gaz Difiizyonu 519 646 391 1037
Kimyasal Ayirma 778 969 586 1555
Iyon Ayirma 1794 2234 1353 3587

Cizelge 4.2°de goriildiigi gibi AP600 veya AGRI1 reaktoril icin % 4 zenginlikte 1
mol yakit elde etmek icin gerekli basamak sayilar1 yontemden yonteme degisiklik
gostermektedir. Cizelgede goriilen en diisiikk basamak sayisi santrifiij yonteminde
ortaya cikmaktadir. Santrifiij yontemi en bilyilk ayrma faktoriine (1.5) sahip
olduguna gore basamak sayisinin diisilk olmast beklenen bir olgudur. Santrifiij
yontemindeki toplam basamak sayisinin, aerodinamik yontem hari¢ (ayirma faktorii
1.015), diger yontemlerdeki toplam basamak sayilarinin yiizde birinden daha kiiciik
oldugu goriilmektedir. Cizelge 4.2’den gozlendigi gibi ayirma faktorii kiiciildiikce
toplam basamak sayilar1 artmaktadir, en fazla basamak sayisi en diisiik ayirma
faktoriine sahip olan (1.0013) iyon ayirma yonteminde goriilmektedir. Ayrica
Cizelge 4.2 incelendiginde tiim yontemler icin zenginlesme bolgesindeki basamak

sayillarinin  fakirlesme bolgesi basamak sayilarindan daha fazla oldugu
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gozlenmektedir. Cizelge 4.2’de tiim ayirma yontemlerinde gozlenen diger bir olgu;

basamak sayilarinin, toplam reflux durumununa (L‘i+1/P—>oo) karsihk gelen
minimum basamak sayilarinin hemen hemen iki kat1 oldugudur.

Cizelge 4.3 ve Cizelge 4.4 sunulan AP1000 ve ABWR reaktorleri hemen hemen ayni
zenginlikte yakit gerektirdiklerinden birbirleri ile hemen hemen ayni sonuglari

vermeleri beklenmektedir.

Cizelge 4.3 : AP1000 reaktoriinde icin % 4.95 zenginlikte 1 mol iiriin elde etmek
icin degisik ayirma yontemleri kullanilamas1 durumunda gereken basamak sayilari

Zenginlestirme Basamak Sayisi
Yontemi Minimum | Zenginlesme | Fakirlesme Toplam
Santrifiij 7 10 3 13
Aerodinamik yontem 191 264 117 381
Gaz Difiizyonu 635 878 391 1269
Kimyasal Ayirma 952 1317 586 1903
Iyon Ayirma 2195 3036 1353 4389

Cizelge 4.4 : ABWR reaktoriinde icin %5 zenginlikte 1 mol iirtin elde etmek i¢in
degisik ayirma yontemleri kullanilamas1 durumunda gereken basamak sayilar1

Zenginlestirme Basamak Sayisi
Yontemi Minimum | Zenginlesme | Fakirlegsme Toplam
Santrifiij 7 10 3 13
Aerodinamik yontem 192 266 117 383
Gaz Difiizyonu 637 882 391 1273
Kimyasal Ayirma 955 1323 586 1909
Iyon Ayirma 2203 3052 1353 4405

Yukarida sunulan bu iki Cizelge karsilastirildiginda beklenen bu olgunun
gerceklestigi goriilmektedir. % 5 zenginlik gerektiren durumda tiim yontemlerdeki

toplam basamak sayilar kiiciik artiglar gostermektedir.
Her ii¢ Cizelgeden gozlenen diger bir ozellik, ayni1 zenginlestirme yontemi igin
fakirlesme bolgesindeki basamak sayilarinin istenen zenginlik oramna baglh olarak

degismedigidir. Bu da beklenen bir durumdur, ciinkii atik bilegimi tiim problemler

icin % 0.3 olarak se¢ilmistir.

Cizelge 4.2-4.4 diisiik zenginlikte uranyum gerektiren gii¢ reaktorleri i¢in sonuglari

vermektedir.
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Cizelge 4.5 : GT-MHR reactoriinde % 20 Zenginlikte 1 mol iiriin elde etmek icin
degisik ayirma yontemleri kullanilmasi durumunda gereken basamak sayilari

Zenginlestirme Basamak Sayisi
Yontemi Minimum | Zenginlesme | Fakirlesme Toplam
Santrifiij 11 18 3 21
Aerodinamik yontem 297 476 117 593
Gaz Difiizyonu 1032 1653 410 2063
Kimyasal Ayirma 1475 2363 586 2949
Iyon Ayirma 3402 5450 1353 6803

Cizelge 4.5 orta zenginlikte yakit gerektiren reaktorler icin ideal bir dizinin
gereksinimi olan basamak sayilarim gostermektedir. Cizelge 4.5 ile Cizelge 4.2-4.4
kargilastirildiginda, atik bilesimi aymi secildigi icin fakirlesme bolgesindeki basamak
sayilarinda bir degisme olmadigi, buna karsin zenginlesme bolgesindeki basamak
sayilarinin arttigi gézlenmektedir. Zenginlesme bolgesindeki bu artis yontemden
yonteme degisiklik gostermekte ve % 44 ile % 59 arasinda degismektedir. Yani orta
zenginlikte yakit gereksinimi diisiikk zenginlikte yakit gereksinimine gore
zenginlestirme bolgesindeki basamak sayilarinda yaklasik % 50°lik bir artisa neden
olmaktadir.

Fakirlesme bolgesindeki basamak sayilarindaki degisimi gozlemlemek icin son
olarak, % 4 zenginlikte bir mol yakit elde etmek icin dogal uranyum yerine
zenginlestirme tesisinden atik olarak ¢ikan daha diisiik zenginlikte (% 0.3) bir
malzeme ile besleme yapilmasi durumu segilerek IDEAL.M programi kosulmustur.

Bu kosudan elde edilen sonuglar ise Cizelge 4.6’de sunulmustur.

Cizelge 4.6 : %0.3 zenginlikte bir malzeme ile beslenen; % 0.1 zenginlikte atik, % 3
zenginlikte 1 mol iiriin elde etmek i¢cin degisik ayirma yontemleri kullanilmas1
durumunda gereken basamak sayilar1

Zenginlestirme Basamak Sayisi
Yontemi Minimum | Zenginlesme | Fakirlesme Toplam
Santrifiij 8 11 4 15
Aerodinamik yontem 230 312 147 459
Gaz Difiizyonu 764 1038 489 1527
Kimyasal Ayirma 1145 1555 734 2289
Iyon Ayirma 2641 3588 1693 5281

Degisik zenginlikte malzeme ile beslenen fakat aym zenginlikte (%3) son iiriin elde
edilen problemin sonuclarinin verildigi Cizelge 4.2 ile 4.7 karsilastirildiginda fakir
uranyum ile beslenen tesisin daha fazla basamaga sahip oldugu gozlenmektedir.

Basamak sayilarindaki artiglarin fakirlesme bolgesinde %20 civarinda, zenginlesme
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bolgesinde %37 civarinda oldugu da gozlemlenen diger bir olgudur. Fakirlesme
bolgesindeki en biiyiik artis (%25) ayrma faktoriiniin en yiiksek oldugu santrifiiuj
yonteminde; zenginlesme bolgesindeki en biiylik artis (%39) ise ayirma faktorii en

diisiik olan iyon ayirma yonteminde ortaya ¢cikmaktadir.

4.2. Degisik Ayirma Yontemlerinin Basamak Uriin ve Artik Toplam Akis
Hizlarimdaki Etkileri

IDEAL.M programi Boliim 3.6.2°de tiiretilen bagmtilar1 kullanarak basamak akig
hizlarin1 ve hesaplanan bu basamak hizlarini toplayarak toplam akis hizlarinm1 da
saptamaktadir. Yukarida sunulan problemler i¢in IDEAL.M programi kosulmus;
basamak akis hizlar1 toplanarak elde edilen toplam akis hizlari ile analitik akis hizlar1
ve bunlar arasindaki yiizde hatalar program tarafindan hesaplanmis ve sonuglari
Cizelge 4.7-4.15 sunulmustur. Cizelgelerde yer alan
iUi iS:L‘i, ZN: L ve ZN: L' degerleri program tarafindan hesaplanan basamak
i1 o1 i=Ng+1 i=Ng+1

akis hizlarinin toplanmas ile elde edilmislerdir. ilk problem olarak AP600 ve AGR1
reaktorleri ele alinmistir. Cizelge 4.7°de fakirlesme bolgesindeki; Cizelge 4.8’de
zenginlesme bolgesindeki artik ve {riin toplam akis hizlar1 ile yiizde hatalar
sunulmustur. IDEAL.M programi yine bes ayri zenginlestirme yontemi igin

kosulmustur.

Cizelge 4.7 ve 4.8 incelendiginde zenginlestirme ve fakirlesme bolgelerindeki toplam
iiriin ve artik akislarinin santrifiij yontemi diginda tiim yontemlerde binde birden ¢ok
daha kiiciik oldugu goriilmektedir. Santrifiij yonteminde ise analitik toplam akis
hizlar1 ile basamak akiglarinin toplami ile elde edilen degerler arasinda fakirlesme
bolgesinde %15, zenginlesme bolgesinde ise %32’lere kadar ulasan hatalar
bulundugu saptanmistir. Bu farkliligin santrifiij yontemininin tirlin ayirma faktoriintin

diger yontemlere gore ¢cok daha biiyiik olmasindan kaynaklandig: diistiniilmektedir.

Fakirlesme bolgesindeki iirlin ve artik akis hizlarindaki analitik degerlere gore yiizde
hatalar ayn1 yontem i¢in hemen hemen ayni oldugu fakat yontemden yonteme biiyiik
farkliliklar icerdigi gozlenmektedir. Zenginlesme bolgesinde, santrifiij yontemi harig
fakirlesme bolgesi ile benzer bulgular gozlenmektedir. Santrifiij yonteminde ise
fakirlesme bolgesindeki toplam iiriin ve artik akis hizindaki yiizde hatalar % 15

civarinda iken, zenginlesme bolgesinde artik akis hizindaki yiizde hata %12
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civarinda inmekte fakat buna kargin iiriin akis hizindaki yiizde hata %33 mertebesine

cikmaktadir.

Cizelge 4.7 : AP600 ve AGRI1 reaktorleri icin % 3 zenginlikte 1 mol iiriin elde etmek
icin degisik ayirma yontemleri kullanilmas1 durumunda fakirlesme bolgesindeki
toplam akis hizlar1 ve analitik degerlere gore yiizde hatalar

Fakirlesme Bolgesindeki Toplam Akig Hiz1

YOntem Toplam Uriin Akis Hiz1 Toplam Artik Akis Hiz1
Ng Js % hata Ng Ks % hata
ZLf Denklem Z L Denklem
" (3.129) el (3.135)
Santrifij | 23.5584 | 27.8836 | -15.5 | 28.7965 | 34.802 | -15.5
YOntemi
Aerodinamik | 0.28535" | 0.28608" | -0.252 | 0.28746 | 0.28819" | -0.252
Yontem
Gaz 3.1723° | 3.1703° | 0.066 | 3.1794" | 3.1773 | 0.066
Difiizyonu
Kimyasal | 7.1231° | 7.1304" | -0.101 | 7.1337° | 7.1409° |-0.1012
Ayirma
Iyon 37.944° | 37.956" | -0.032 | 37.968° | 37.980° | -0.032
Degistirme
+:x10°

Cizelge 4.8 : AP600 ve AGRI reaktorleri icin % 3 zenginlikte 1 mol iiriin elde etmek
icin degisik ayirma yontemleri kullanilmas1 durumunda zenginlesme bolgesindeki
toplam akis hizlar1 ve analitik degerlere gore yiizde hatalar

Zenginlesme Bolgesindeki Toplam Akig Hizi

Yontem Toplam Uriin Akis Hiz1 Toplam Artik Akig hizi
N Je % hata N Kg % hata
Z 1} | Denklem Z L. | Denklem
1 1
NG+ (3.143) NG +1 (3.139)

Santrifiij 61.7472 | 46.5196 32.7 63.7939 56.7245 12.5

Yontemi
Aerodinamik
YOntem
Gaz
Difiizyonu

Kimyasal | 7.9552° | 7.9414"

Ayirma
Iyon 42.266° | 42.205

Degistirme
* x10°

Cizelge 4.9°da sunulan % 4.95 zenginlik i¢in fakirlesme bolgesinde hem iiriin hem

0.31870" | 0.32223" | -1.096 | 0.32099" | 0.32459" | -1.107

3.5351° | 3.5358" | -0.02 | 3.5428 | 3.5436° | -0.0214

0.175 | 7.9668 | 7.9530 0.173

0.145 | 42293 | 42.232° 0.145

de artik toplam akis hizlarindaki yiizde hatalar, % 3 zenginlik i¢in ayn1 bolgede iiriin
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ve artik akis hizlarindaki hatalarla hemen hemen aymdir. Santrifiij yonteminde ise
hata % 12 civarina inmekle birlikte yine en yiiksek hataya sahip oldugu

goriilmektedir.

Cizelge 4.9 : AP1000 reaktorleri igcin % 4.95 zenginlikte 1 mol iiriin elde etmek icin
degisik ayirma yontemleri kullanilmasi durumunda fakirlesme bolgesindeki toplam
akig hizilar1 ve analitik degerlere gore yilizde hatalar

Fakirlesme Bolgesindeki Toplam Akig Hizi

Yontem Toplam Uriin Akis Hiz1 Toplam Artik Akis hiz1
Ng Js % hata Ny Ks % hata
+ Denkl - Denkl
ZLi 3.120) ZLi 3135)
i=1 (3.129) i=1 (3.135)

Santrifiij 43.7070 51.7314 -15.51 53.4250 63.2277 -15.50
Yontemi

Aerodinamik | 0.52941° | 0.5305° | -0.252 | 0.53332" | 0.53467 | -0.252
Yontem

Gaz 5.8855 | 5.8817° | 0.066 | 5.8986 | 5.8947 0.066
Difiizyonu

Kimyasal | 13.215° | 13229 | -0.101 | 13235 | 13.248" | -0.101
Ayirma

fyon 70.396° | 70.418" | -0.032 | 70.441° | 70464 | -0.032
Degistirme

 x10°

Cizelge 4.10 : AP1000 reaktorleri i¢in % 4.95 zenginlikte 1 mol iiriin elde etmek igin
degisik ayirma yontemleri kullanilmasi durumunda zenginlestirme bolgesindeki
toplam akis hizilar1 ve analitik degerlere gore yiizde hatalar

Zenginlesme Bolgesindeki Toplam Akis Hizi

Yontem Toplam Uriin Akis Hiz1 Toplam Artik Akis hiz1
N JE % hata N Kg % hata
Z 17 | Denklem Z L. | Denklem
iNn | (130) N | G139

Santrifiij 111.3304 | 1029174 | 8.1745 | 120.8267 | 125.3984 | 3.6452
Yontemi

Aerodinamik | 0.72670° | 0.73324" | -0.891 | 0.73193" | 0.73857" | -0.899
Yontem

Gaz 8.0483 8.0526 -0.053 | 8.06558 | 08.0702 -0.054
Difiizyonu

Kimyasal | 18.117° | 18.088° | 0.162 | 18.143" | 18.114" | 0.161
Ayirma

Iyon 96.239° | 96.143" | 0.100 | 96300 | 96204 | 0.100
Degistirme

1 x10°
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Cizelge 4.10’da zenginlestirme bolgesi icin sunulan artik ve {riin akis hizlari
incelendiginde santrifiij yontemindeki toplam akis hizlarindaki hatalarin fakirlesme
bolgesindekine ve % 3 zenginliktekine gore diistiigi sdylenebilir. Bu diisiisiin % 15
civarindan % 3 civarina kadar indigi de ayrica gozlenen bir baska husustur. Artik
akis hizindaki hatalarin iiriin akig hizindaki hatalardan daha diisiik oldugu olgusu bu
bolgede de goriilmektedir. Santrifiij yontemi disindaki yontemlerde hatalatin

mertebelerinde cok fazla bir degisim gozlememektedir.

%20 zenginlikte bir mol {iiriin eldesi i¢in gereken toplam akis hizlar1 ve analitik
degerlere gore yiizde hatalar Cizelge 11 ve Cizelge 12’ de sunulmustur. Santrifiij
yontemi fakirlesme bolgesi toplam iiriin ve akis hizlar1 yiizde hatalar1 % 20 zenginlik
icin yine %15 civarindaki degerle en biiylik hata payma sahip olma 6zelligini
korumaktadir.  Diger yOntemlerdeki hatalar ise, daha diisikk zenginlik icin

hesaplanan, binde birin altindaki hata mertebelerini korumuslardir.

Cizelge 4.11 : GT-MHR reaktorleri icin % 20 zenginlikte 1 mol iiriin elde etmek i¢in
degisik ayirma yontemleri kullanilmast durumunda fakirlesme bolgesindeki toplam
akis hizilar1 ve analitik degerlere gore yiizde hatalar

Fakirlesme Bolgesindeki Toplam Akig Hizi

Yontem Toplam Uriin Akis Hiz1 Toplam Artik Akis hizi
Ng JE % hata Ng Kg % hata
+ Denkl - Denkl
ZLi 3136) ZLi 3134)
i=1 (3.136) i=1 (3.134)

Santrifiij 199.2132 | 235.5068 | -15.51 | 243.5068 | 288.1866 | -15.50
Yontemi

Aerodinamik | 0.24130" | 0.24191° | -0.252 | 0.24308" | 0.24370" | -0.252
Yontem

Gaz 2.6826° | 2.6808° | 0.066 | 2.6885 | 2.6868 | 0.066
Difiizyonu

Kimyasal | 6.0234° | 6.0295 | -0.101 | 6.0324" | 6.0385 | -0.101
Ayirma

fyon 32086 | 32096 | -0.032 | 32.106° | 32.117° | -0.032
Degistirme

+ x10°

Zenginlestirme bolgesi yiizde hatalar1 incelendiginde Santrifiij yontemi toplam artik
akis hizinin digerlerinde goriilmeyen Ol¢iide azaldigi ve % 7 civarmna diistiigi
gozlenmektedir. Diger yontemler i¢in yiizde hatalar yine beklendigi gibi binde birin

altinda kalmuislardir.
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Cizelge 4.12 : GT-MHR reaktorleri icin % 20 zenginlikte 1 mol iiriin elde etmek icin
degisik ayirma yontemleri kullanilmasi durumunda zenginlesme bolgesindeki toplam
akig hizilar1 ve analitik degerlere gore ylizde hatalar

Zenginlesme Bolgesindeki Toplam Akis Hizi

Yontem Toplam Uriin Akis Hiz1 Toplam Artik Akis hizi
N Je % hata N Kg % hata
Z 17 | Denklem Z L. | Denklem
i Yl (3.136) i Y (3.134)

Santrifiij 677.1469 | 601.4577 12.58 | 751.5676 | 730.7848 | 2.8439
Yontemi

Aerodinamik | 0.24130" | 0.24191° | -0.252 | 0.24308" | 0.24370" | -0.252
Yontem

Gaz 4.8428" | 4.8540° | -0232 | 4.8532° | 4.8645 | -0.233
Difiizyonu

Kimyasal | 10.893" | 10.905 | -0.106 | 10.909" | 10.920° | -0.106
Ayirma

fyon 57973 | 5.7970° | 0.005 | 5.8009° | 5.8006 | 0.005
Degistirme

# x10°

Tiim bu incelemelerin sonunda, santrifiij yonteminin diger yontemlere gore cok daha
az toplam akis hizlar ile ¢alisti§ini ortaya cikarmistir. Zenginlestirme bolgesindeki
toplam iiriin ve artik akis hizlarinin fakirlesme bolgesinden daha biiyiik oldugu ve
zenginlestirme orani arttik¢a akis hizlarimin da arttig1 saptanmistir. Santrifiij yontemi
icin gozlenen bu durum diger tiim yontemlerde de goriilmektedir. Ayrica yonteme
bagli olarak ayirma faktorii arttikca her iki bolgedeki toplam iiriin ve artik hizlarinin

da arttig1 da yapilan bu sayisal incelemelerle ortaya konulmustur.

Bu boliimde son olarak toplam akis hizlarinin yontemden yonteme nasil degistigi

incelenmigstir. Cizelge 4.13-Cizelge 4.18’de degisik yontemlemlerdeki program

tarafindan hesaplanan ve analitik toplam akig hizlar1 ve analitik degerlere gore yiizde

hatalar verilmistir. Program tarafindan hesaplanan toplam akis hiz1 zenginlestirme ve

fakirlesme bolgelerindeki tim akis hizlar1 toplananrak, yani
Ny Ny N N

I=) Li+> L+ > L+ > L toplamasiyla elde edilmistir. Analitik toplam
i=1 i=1 i=Ng+1 i=Ng+

akis hiz1 ise Boliim 3.6’da verilen (3.148) denklemi ile hesaplanmistir.
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Cizelge 4.13 : Santrifiij yontemi toplam akis hizlar1 karsilastirilmasi

Zenginlik Toplam Akis Hiz1
Hesaplanan Analitik % Hata
0.03 177.8949 165.2078 7.68
0.0495 329.2819 343.2745 4.0742
0.2 1871.4 1856.2 0.8

Cizelge 4.13 incelenirse, santrifiij yontemindeki toplam akis hizi yiizde hatalarin
zenginlestirme ve fakirlesme bolgeleri ayr1 ayri ele alindiginda hesaplanan yiizde
hatalara gore epey diistiigii sOylenebilir. En yliksek zenginlistirme oran1 (% 20 ) en
diisiik hata icermektedir. Beklendigi gibi zenginlestirme orani arttikca grekli toplam

akis hiz1 da artmaktadir.

Cizelge 4.14 : Aerodinamik yontemi toplam akis hizlar1 karsilastirilmasi

Zenginlik Toplam Akis Hiz1
Hesaplanan Analitik % Hata
0.03 1.2125x 10° 1.2211x 10° -0.702
0.0495 25214 x 10° 2.5372x 10° -0.6252
0.2 1.3739 x 10° 1.3720 x 10° 0.1442

Cizelge 4.14°de aerodinamik yontemin program tarafindan hesaplanan basamak akis
hizlarinin toplanmasi ile elde edilen analitik toplam akis hizlar1 ve yiizde hatalar
sunulmustur. Toplam akis hizinin aerodinamik yontemde (a = 1.015) santrifiij
yontemine gore (a = 1.5) yaklasitk 1000 kat daha biiyiikk oldugu goriilmektedir.
Santrifiij yonteminde oldugu gibi bu yontemde de zenginlik orami arttikca gerekli

toplam akis hiz1 artis ve yiizde hatalar azalma gostermektedir.

Cizelge 4.15 : Gaz difiizyonu yontemi toplam akis hizlar1 karsilastirilmasi

Zenginlik Toplam Akig Hizi
Hesaplanan Analitik % Hata
0.03 1.3430 x 10° 1.3427 x 10° 0.0204
0.0495 2.7898 x 10° 2.7899 x 10° -0.0032
0.2 1.5067 x 10’ 1.5086 x 10’ -0.126

Cizelge 4.16 : Kimyasal ayirma yontemi toplam akis hizlar1 karsilagtirilmasi

Zenginlik Toplam Akis Hiz1
Hesaplanan Analitik % Hata
0.03 3.0179 x 10° 3.0166 x 10° 0.00438
0.0495 6.2711 x 10° 6.2679 x 10° -0.0505
0.2 3.3858 x 10’ 3.3893 x 10’ -0.104
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Cizelge 4.15 ve 4.16’da gaz diflizyonu (o = 1.0045) ve kimyasal ayirma (o = 1.003)
yontemlerindeki toplam akis hizlar1 ve yiizde hatalar verilmistir. Her iki yontemde
ayirma faktorleri birbirine yakin oldugu igin benzer sonuclar gosterecegi
diisiiniilebilir. Cizelge 4.15 ve 4.16’nin bu diislinceyi dogruladigi goriilmektedir.
Toplam akis hizi hemen hemen ayni mertebededir. Bu yontemlerde, ilk iki yontemin
aksine zenginlesme arttikca hatanin kiigiilme gostermedigi ve % 20 zenginlikte en

biiyiik hatay1 verdigi goriilmektedir.

Cizelge 4.17 : Iyon degistirme yontemi toplam akis hizlar1 karsilagtiriimasi

Zenginlik Toplam Akis Hiz1
Hesaplanan Analitik % Hata
0.03 1.6047 x 10’ 1.6337 x 10’ 0.0609
0.0495 3.3338 x 10’ 3.3323x 10’ 0.0441
0.2 1.8017 x 108 1.8019 x 108 -0.0083

Cizelge 4.17° de ise iyon degistirme yontemindeki toplam akis hizi ve hatasi degisik
zenginlestirme oranlart i¢in verilmistir. Bilindigi gibi bu yontem en kiiciik ayirma
faktoriine (a0 = 1.0013) sahiptir. Bu 6zelligi nedeni ile Cizelge 4.17°den de goriildiigii
gibi en biiyiik toplam akig hizina sahiptir. Bu yontemde de santrifiij ve aerodinamik

yontemlerdeki gibi zenginlik orani arttik¢a hatalarin diistiigii gézlenmektedir.

4.3. Degisik Ayirma Yontemlerinin Basamak Uriin ve Artik Akis Hizlarinin
Grafiksel Analizi

Bu alt bolimde IDEAL.M programi tarafindan hesaplanan ve program tarafindan
olusturulan basamak akis hizlar1 grafikleri sunulacaktir. Grafiklerde, y ekseni
basamak sayilarini gostermektedir. Basamak {iiriin ve artik akis hizlar1 geleneksel
olarak ayn1 grafik iizerinde gosterildigi i¢in bu caligmada da ayni yol izlenmisgtir. x
ekseninin sag tarafi basamak iiriin akig hizin1 sol tarafi ise basamak artik akisg
hizlarin1 gostermektedir. Grafikler, bes izotop ayirma ydntemi icin ayni besleme
bilesimine (dogal uranyum, 0.00711) ve ayn1 artik bilegsiminde (0.003) fakat farkli
zenginlik oranlarinda 1 mol iiriin elde etmek icin gerekli basamak akis hizlari

cizilmiglerdir.

[k sunulan grafik olan Sekil 4.1, santrifiij yonteminde % 90 zenginlikte bir mol {iriin
elde edilmesi durumundaki basamak iiriin ve artik akis hizlarii vermektedir. Ik iic
basamak fakirlesme bolgesine aittir ve besleme noktasindandan artigin alindigi

basamaklara dogru gidildikce hem iiriin hem de artik kis hizlar1 azalmaktadir.
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Fakirlesme bolgesinin ilk basamaginda 540.27 olan artik akis hizi son basamaktan
alman atik akis hiz1 217.25’e diismektedir. Zenginlestirme bolgesi ise 36 basamaktan
olugsmaktadir. Zenginlestirme bolgesinin ilk basamaginda 441.12 molluk bir akis
hizina sahip olan artigin akis hizinin, zenginlestirme bdolgesinde yukari dogru
cikildikca diismesi beklenirken hemen ikinci basamakta bir artis gosterdigi
gozlenmistir. Santrifiij yontemi ile yapilan tiim incelemelerde bu olgu gozlenmis
fakat neden kaynaklandigir bulunamamistir. Analitik akilara gére daha biiyiik hata
saptanmasinin da bu olgudan kaynaklandigi diisiiniilmektedir. Zenginlesme
bolesindeki iiriin akis hiz1 ise ilk basamakta 662.04 degerine sahiptir ve yukar1 dogru
cikildik¢a beklendigi gibi azalmakta ve iiriiniiniin alindig1 son basamakta beklenen

degeri olan 1 mole ulagmaktadir.
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Sekil 4.1 : Santrifiij ydonteminde %90 zenginlikte 1 mol iiriin eldesi
icin gerekli basamak artik ve iirlin akis hizlar1

Sekil 4.2°de ise aerodinamik yonteminde % 20 zenginlikte 1 mol iirlin i¢cin gerekli
basamak artik ve iirlin akis hizlar1 sunulmustur. Bu yontemde santrifiij yonteminde
goriilen  zenginlestirme  bdlgesindeki  artik  akiy hizindaki  anomaliye
rastlanmamaktadir. Zenginlesme kismindaki iiriin akig hizi bu béliimiin ilk
basamaginda 3627.6 molluk akis hiz1 azalarak son basamakta 1 molluk beklenen
degerine ulagmaktadir. Fakirlesme kismindaki artik akis hizi ise bu boliimiin
besleme noktasindan sonraki ilk basamaginda 3654.3 mol degerinden fakirlesme
kismi1 boyunca azalarak atifin alindigi basamakta beklenen 46.3 degerine

ulasmaktadir.
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Sekil 4.2 : Aerodinamik yonteminde % 20 zenginlikte 1 mol iiriin eldesi i¢in gerekli
basamak artik ve iiriin akig hizlar

Sekil 4.3’de gaz difiizyonu yontemi ile 1 molluk % 5 zenginlikte, Sekil 4.4’de ise
kimyasal ayrma yontemi ile 1 molluk % 4.95 zenginlikte iiriin elde etmek igin
gerekli olan basamak akis hizlar1 grafiksel olarak sunulmuslardir. Her iki grafik
incelendiginde, gerek zenginlesme gerekse fakirlesme bolgelerinde basamak akis
hizlarin beklendigi gibi besleme noktasindan itibaren fakirlesme ve zenginlesme

bolgelerinin son basamagina dogru azaldig1 goriilmektedir.
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Sekil 4.3 : Gaz difiizyonu yonteminde % 5 zenginlikte 1 mol {iriin eldesi
icin gerekli basamak artik ve iiriin akig hizlar1
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Her iki yontemin ayrma faktorii ve istenen zenginlik oranlari da birbirine oldukca

yakin oldugu ig¢in

grafikler hemen hemen birbirine aynmidir. Kimyasal ayirma

yonteminde ayirma faktorii biraz daha kiiglik oldugunda gerekli basamak sayisi ve

basamak akis hizlar1 gaz difiizyonu yontemine gore biraz daha fazladir.
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Sekil 4.4 : Kimyasal ayirma yonteminde % 4.95 zenginlikte 1 mol iiriin eldesi i¢in

gerekli basamak artik ve iiriin akis hizlari

Son olarak Sekil 4.5’de iyon ayirma yontemi ile % 3 zenginlikte 1 mol iiriin elde

edilmesi durumundaki basamak akis hizlar1 verilmistir. Sekil 4.4’den de goriildiigii

gibi iyon ayrrma yonteminde de zenginlestirme ve fakirlesme bolgelerindeki iiriin ve

artik akis hizlar1 beklenen dagilimi1 gostermislerdir.
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Sekil 4.5 : iyon ayirma yonteminde % 3 zenginlikte 1 mol iiriin eldesi icin

gerekli basamak artik ve iiriin akis hizlari
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4.4. Ayirma Kapasitesinin Degisik Uriin, Atik ve Besleme Bilesimlerinine Gore
Degisiminin Incelenmesi

4.4.1 ideal dizide ayirma kapasitesi

Boliim 3.7°de, ayirma kapasitesinin izotop ayirma tesisinin dnemli bir parametresi
oldugu ve tesisin pek ¢cok onemli bileseni ile iliskili oldugu sunulmustu. Bu boliimde
degisik besleme ve atik bilesimlerinde ayirma kapasitesinin zenginlestirmeye bagh
olarak nasil degistigi incelenmistir. 11k olarak, giinde degisik zenginlikte 1 molluk
iiriin elde etmek i¢in dogal uranyum ile beslenen ve atik bileseninin binde 3 olmasi
talep edilen bir tesisin ayirma kapasitesinin zenginlikle nasil degistigi Sekil 4.6’da
sunulmustur. Sekil 4.6 incelenirse ayirma kapasitesinin yaklasik % 20 zenginlikten
sonra cok fazla degismedigi goriilmektedir. Yiizde 1 zenginlikte 38 mol SWU/giin
olan ayirma kapasitesi yiizde 5 zenginlik i¢in % 365°lik bir artisla 177 mol SWU/giin
degerine ¢ikmakta ve bu deger ylizde 10 zenginlik i¢in %17’°lik bir artigla 208
giin/mol degerine ulagsmaktadir. Yiizde 20 zenginlige % 9 artigla 228 mol SWU/giin
degerine ulagsan ayirma kapasitesi yiizde 30 zenginlige ancak % 3 artigla 236 mol
SWU/giin degerini bulmaktadir. Daha sonraki ayirma kapasitesi artiglar1 her yiizde

on zenginlik artig1 i¢in sadece yaklasik % 1 civarinda kalmaktadir.

300 T T T

250

200

150

100
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Agirlikca U-235 yiizdesi

Sekil 4.6 : Dogal uranyum ile beslenen ideal bir dizide %0.3 atik alinmas1
durumunda ayirma kapasitesinin zenginlik orani ile degisimi

89



Degisik zenginlikte giinde 1mol iiriin elde edilmek istenen bir tesisin, bu kez bir
onceki tesisten atik olarak ¢ikan binde ii¢ zenginlikteki fakir uranyum ile beslendigi
ve atik ylizdesinin binde 1’e diisiiriildiigii bir model ikinci bir 6rnek olarak
secilmistir. Bu Ornekte ayirma kapasitesinin U-235 ylizdesine gore degisimi Sekil

4.7’de sunulmustur.
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Sekil 4.7 : %0.3 zenginlikte ile beslenen ideal bir dizide %0.1 atik alinmasi
durumunda ayirma kapasitesinin zenginlik oram ile degisimi

Bu Ornekte ayirma kapasitesinin daha yliksek degerlere ulastigi gozlenmektedir.
Yiizde birlik zenginlik i¢in 265 mol SWU/giin olan ayirma kapasitesi % 41°lik bir
artisla yiizde 5 zenginlik i¢in 374 mol SWU/giin degerine, yiizde 10 zenginlik icin %
34 artigla 505 mol SWU/giin degerine ulagsmaktadir. % 20 zenginlik icin % 5 artigla
527 mol SWU/giin degerini alan ayirma kapasitesi giderek kiigiilen artiglarla % 90
zenginlik icin 554 SWU mol/giin degerine ulagmaktadir. % 40 zenginlikten sonraki

artiglar binde 5’in altinda kalmaktadir.

4.5. Zengin Uranyum Maliyeti

Belirli bir zenginlikte bir gram **U elde etmenin maliyet hesab1 da bu ¢alismanin

kapsamindadir. Boliim 3.8’de verilen (3.161) denklemi kullanilarak, besleme ve atik
akiglarindaki bilesimlere bagli olarak, elde edilecek 1 gram *’U’in bugiinkii

maliyeti hesaplanmigtir. Denklemde yer alan cs ve cg degerleri icin
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http://www.uxc.com/review/uxc Prices.aspx kaynagindan yararlanilmis ve 20

Agustos 2009 tarihindeki ABD’deki degerler baz olarak alinmislardir. Bu kaynaga
gore c.=129.30%/kgU (dogal UFs) ve c,=1553%$/SWU olarak saptanmustir.
Besleme akisinin dogal uranyum, atik bilesiminin binde 3 olarak secilmesi
durumunda gram **U basina maliyetin zenginlestirmeye bagh olarak degisimi Sekil

4.8’de verilmistir.

1 gr U-235’in $ Cinsinden Maliyeti

0 | 1 Lo or | |
1 10. 100.

U-235’in Agirlikca Yiizdesi

Sekil 4.8 : Besleme akiginin dogal Uranyum, atik bilesiminin 0.03 olarak
secilmesi durumunda gram U bagma maliyeti

Sekil 4.8’de degisimin net bir sekilde goriilebilmesi icin, yatay eksen logaritmik
olarak secilmistir. Gram basina **U maliyeti % 10 zenginlik civarma kadar ¢ok
hizli bir sekilde artmakta, daha yiiksek zenginliklerde ise maliyet bu denli hizli artig

gostermemektedir [14].
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5. SONUC VE ONERILER

Bu calismada zenginlestirmenin temel ilkeleri ve diinyada kullanilan temel yontemler
ile ilgili 6zIii bilgiler verildikten sonra tiim zenginlestirme yontemlerinin ortak
paydasim1 olusturan dizi kurami tamitilmig ve ideal diziler igin analitik bir
formiilasyon sunulmustur. Yapilan uygulamalarla degisik zenginlestirme yontemleri
icin basamak sayilari, akis hizlari, ayirma kapasiteleri ve zenginlestirme maliyetleri

hesaplanarak irdelenmistir.

Ideal diziler igin tiiretilen formiilasyon IDEAL.M MATLAB programma
uyarlanmigtir. IDEAL.M programi kosularak degisik izotop ayirma yontemleri
incelenmigtir. Yapilan incelemeler sonucu en yiiksek ayirma faktoriine sahip
yontemin beklendigi gibi en az basamak sayisina sahip oldugu saptanmistir. Yine
beklendigi gibi en yiiksek ayirma faktoriine sahip yontem olan santrifiij yonemi ile
calisan izotop aywrma tesisinin digerlerine gore cok daha diisiik akis hizlari

gerektirdigi saptanmistir.

Degisik izotop ayirma yontemlerinin ayirma kapasiteleri ise SEPCAP.M MATLAB
programui ile hesaplanmis ve zenginlik oraninin fonkisyonu olarak grafiksel olarak da
sunulmuslardir. Yapilan incelemeler sonucu aywrma kapasitesinin yaklasik %20
zenginlige kadar cok hizh arttig1, fakat daha yiiksek zenginlikte izotop elde etmenin

ayirma kapasitesini fazla etkilemedigi gozlenmistir.

Bu gozlemin beklendigi gibi zengin uranyumun maliyet hesaplarinda da yinelendigi

goriilmiistiir.

Bu caligmada akig hizlarinin basamaklar arasi degisimine izin verilmistir. Ancak
pratikteki uygulamalarda basamaklardaki akis hizlarinin miimkiin mertebe sabit
kalmas1 amaglanmaktadir. “Squared-off” adi verilen bu tiir dizilerin analizi ise
sayisal yontemlerle gerceklestirilebilmektedir [15,16,17]. Ilerideki ¢aligmalarda bu
tir diziler icin bilgisayar programlarimin gelistirilerek daha pratik uygulamalara

gecilmesi yararli olacaktir.
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EKLER

Bilgisayar MATLAB Programlari

IDEAL.M MATLAB programi tezin uygulama kismindaki degisik ayirma
yontemlerinin basamak {iriin ve artik akig hizlarinin hesaplanmasi ve grafiklerin
cizilmesinde kullanild1.

SEPCAP.M MATLAB programi tezin uygulama kismindaki ayirma kapasitesinin
degisik iirlin, atik ve besleme bilesimlerinin zenginlikle degisiminin incelenmesi ve
grafiklerin ¢izilmesinde kullanild:.

Son olarak, COST.M MATLAB programi tezin uygulama kismindaki zengin
uranyumun bugiinkii maliyetinin hesaplanmasinda ve grafiklerinin ¢izme
islemlerinde kullanildi.

Bu programlar tezin eki olarak CD"ye kaydedilmistir.
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