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SUNUS

Kuskusuz insan yasaminda enerjinin vazgecilmezIligi tartismasiz bir gergektir.
Ancak Uretilecegi kaynak her zaman tartisma konusu olmustur. Kémur havayi
kirletmekte, hidrolik santraller doganin dengesini bozmakta, dogalgaz disa ba-
gimli, nikleer enerji tehlikeli, rizgar santralleri gdgmen kuslarin gé¢ yollari igin
tehlike olusturmakta, her bolgede eneriji igin glines 1sinlar yeteri olmayip zaten
bu gtin i¢in glines enerjisi pahali... O zaman...

Uranyum 1789’da M. H. Klaproth tarafindan kesfedilmis, sonrasi bilim insanlarin-
ca uzerinde galisiimistir. Bunlardan biri de Madam Curie olarak tanidigimiz Marie
Curie’dir. Marie Curie veya dogum ismiyle Maria Salomea Skfodowska Polonya
aslilli kimyager ve fizikgi bir bilim insanidir. Madam Curie Nobel Fizik, Nobel Kim-
ya 6dulu sahibi ve radyoloji biliminin kurucusudur. Calismalariyla bir ¢igir agan
Curie, Nobel Oduli’'ni alan ilk kadin, bu édili iki kere alan ilk bilim insanidir.

1934 yilinda 6limd, asirn dozda radyasyona maruz kalmasina baglanmistir. Bu
yuzden ona “bilim igin élen kadin” adi verilmigtir. Bu giin tip cihazlarindaki ge-
lismelerde Madam Curie’'nin radyoaktivite Gzerine yapmis oldugu calismalarin
katkilarini gérmezlikten gelmek mumkun degildir.

Uranyumun diger yani, daha dogru bir ifadeyle “kirli yani” silah olarak kullanil-
masidir. Il.DUnya Savaginda 1942 yilinda ABD’de New Mexico eyaletinde kurulu
bulunan Los Alamos Scientific Laboratuvar’nda atom fizikgisi Prof. Dr.J.R.Op-
penheimer baskanlhginda bir ¢alisma bagslatiimistir. “Manhattan Projesi” olarak
isimlendirilen bu ¢alismada yer alan 5700 bilim insani U235 ve Pu239'den, 1945
yilinda Hirosima ve Nagazaki'ye atilan iki nikleer bomba Uretmiglerdir. Binlerce
insanin can verdigi bu olay “insanligin en yuz karasi olay1” olarak tarihe gegcmisgtir.

Uranyum igin de diinyada ciddi bir savas surmektedir. Uluslararasi Atom Enerjisi
Ajansi sdzde nukleer enerjinin bariscil amacli kullanimi, askeri amag igin kul-
laniimasini engellemek amaciyla 1957 yilinda kurulmustur. Isin ilging yani bu
orgutl olusturan, s6z sahibi birkag Ulke nukleer baslikli silahlara sahip olmalari-
na karsin baskalarinin nikleer silah Gretmelerine misaade etmemektedirler. Bu
Ajans, basta uranyum olmak Uzere nukleer hammaddelerin kullanimina yonelik
faaliyetleri ambargo, baski ve tecrit ile ekonomik uygulamalarla kontrol(!) altinda
tutmaktadirlar.



Maden Muhendisleri Odasi olarak, her zaman baristan, kardeslikten yana, si-
laha, silahlanmaya, savaslara karsi oldugumuzu, yoksulluga, agliga, esitsizlige,
haksizliga, adaletsizlige karsi mucadele etmemiz gerektigini bir kez daha sizlerle
paylasmakta fayda goriyoruz.

Uranyumun Gglinct yani elektrik dretimesinde kullanimidir. Ulkemizde 2016
yili itibari ile kurulmus nukleer santral mevcut degildir. Ancak Ak Kuyu'da nuk-
leer santralin kurulmasi i¢cin Rusya ile anlagsma yapilmigtir. Bu anlasma metni
TBMM’de kabul edilerek 6 Ekim 2010 giin ve 27721 sayili Resmi Gazetede ya-
yimlanmistir. Diger taraftan Sinop ve igne Ada’ya da iki niikleer santral kurulmasi
calismalarinin surdruldagu bilinmektedir.

Nukleer santral anlagmalarinin siyasi ve teknik olmak Uzere biri birinden ayril-
maz iki boyutu ile tartisiimasi gerekmektedir. Nukleer santral kurulmasinin “kar-
sisinda” ya da “tarafinda” olmak, “neden”, “nasil”, “ni¢in” gibi sorulara yanit ve-
rebilmek, konunun siyasi boyutu ile teknik yanini yan yana koyabilmek konuyu

bilmekle mimkundir.

Bu calismayla; uranyum ve toryumun santrallerde nikleer yakit olarak kullanimi,
istatistiki bilgiler, uranyum ve toryumun zenginlestiriimesi konularinda meslek-
taslarimizla bilgi paylasimi amaglanmistir. Calismayi arastirip derleyen Maden
YUk. MUhendisi Necati Yildiz'a Uyelerimiz adina Yonetim Kurulu olarak tesekkir
ederiz.
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Giris

Albert Einstein atomun pargalanabilirligini sadece kuramsal olarak ortaya atmis,
daha sonraki yillarda yapilan deneylerle de bu kuram dogrulanmigtir. Laboratu-
varda uranyum atomunun ndtron bombardimani sonucunda parcalandigi ve
baryumun ortaya c¢iktigi belirlenmigtir. Deneylerde, uranyum atomu ikiye bolu-
nirken oldukga buylk bir enerji aciga c¢iktigi, bolinme sonrasi olugan toplam
kutlenin baslangictaki uranyumun kuitlesinden daha az oldugu goézlenmistir.
Cikan enerji kaynaginin ve kaybolan kitlenin ne oldugu Einstein'in
“E=m.c?” denklemiyle aciklanmigtir.

Einstein’in bu esitliginden yola ¢ikan fizikgiler, 1942 yilinda atom bombasinin
temelini olusturan tepkimeyi gergeklestirmislerdir. Bu tepkime sonucu acgiga
¢ikan isinin silaha doénustirdimesi amaciyla 1942 yilinda ABD’de New Mexico
eyaletinde kurulu bulunan Los Alamos Scientific Laboratuvarrnda atom
fizikgisi Prof.Dr.J.R.Oppenheimer baskanliginda bir calisma baglatiimistir.
“Manhattan Projesi” olarak isimlendirilen bu c¢alismada yer alan 5700 bilim
insani U235 ve Pu239'den iki nikleer bomba Uretmiglerdir. Bu bomalar 1945
yilinda Hirosima ve Nagazaki'ye atilmistir. Binlerce insanin can verdigi bu olay
insanhgin en ylz karasi olayi olarak tarihe gegcmistir.

Kaynaklarda yer alan bilgilere gére Prof.Dr.J.R.Oppenheimer yaptidi isten pis-
manlik duymus ve "Bir sey yaptik... Diinyanin dogasini ¢ok seri ve etkili bir
sekilde degistirebilen en tehlikeli silahi........ ” demigtir.  DOnemin baskani
Harry S.Truman’a “Sayin Bagkan, ellerimin kanli oldugunu hissediyorum” demis
ve Truman yardimcilarina “Bir daha bu adami asla karsima g¢ikarmayin” diye
talimat vermisgtir.

Uranyum atomu parcalandiginda olusan tepkime zinciri; U%®in bir tetikleme ile

parcalanmasi, pargalanma sonucu ortaya ¢ikan nétronlarin diger atomlara ¢ar-
parak onlari da pargalamasi ve bu tepkimenin blyuyerek tekrarlanmasi olayidir.
Atomun parcalanmasiyla gikan yuksek 1si, kullanilan enerjinin kaynagidir.

Esasen insanlari korkutan uranyumumun silah olarak kullaniimasi ve uranyum-
dan enerji Uretim surecinde olasi nukleer kazalardir. Bu konuda dinyada
olumsuz drnek olabilecek birka¢ blyuk kazalar da yasanmistir.

Toryum glnumizde ticari boyutta enerji Uretiminde kullanilmamasina karsin
gelecek icin dnemli bir enerji kaynagi olarak gortlmektedir. Su anda toryumdan
enerji Uretimi Uzerinde ¢aligiimaktadir.

Nukleer santrallerde tepkimenin baslatiimasi, strdurilmesi, kontroll, sogutul-
masl, durdurulmasi, olusan atigin bertarafi ve benzeri olaylar basta fizik, nik-
leer, atom muhendisligi gibi disiplinlerin ilgi alanlaridir. Bu nedenle ¢alisma,
uranyum ve toryum ile ilgili maden muhendisliginin mesleki disipline ydnelik
hazirlanmistir.
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1.Uranyum

Uranyumun atom numarasi 92, ergime sicakligi 1.132°C, kaynama noktasi
3.818°C, yogunluk 19.07 gr/cm3 olan bir elementtir. Ik olarak 1789 yilinda
Martin Klaproth tarafindan bulunmustur.

1.1 Uranyum mineralleri

Tabiatta serbest olarak bulunmayan uranyum, degdisik elementlerle birleserek
uranyum minerallerini olusturmuslardir.

Uranyum mineralleri; kumtaglari icinde, kuvars cakillarinin olusturdugu kong-
lomeralarda, damar seklinde, karmasik bres yapilarin iceriginde sokulum halin-
de, fosfat yataklarinda, volkanik kokenli kayaclarla, siyah seyl ve linyit ile
birlikte degisik bilesiklerde bulunmaktadir.

Cizelge 1.1(1-9)de uranyum mineralleri ve bu minerallerin kimyasal yapilari
verilmigtir.

Cizele 1.1(1): Uranyum mineralleri;oksitler

Oksitler

Schoepit 2.U03.5H,0
Uraninit (Pitchblend) Uo,

Uranosiferit (BiO)(UO,)(OH)3

Cizele 1.1(2): Uranyum mineralleri;karbonatlar

Karbonatlar

Andersonit Na,Ca(UO,)(COs).6H.0
Rutherfordin (UO,)(CO3)

Schroeckingerit NaCaj (UO,)(CO3)(SO4)F.10H,O

Cizele 1.1(3): Uranyum mineralleri;siilfatlar

Siilfatlar

Johannit CU(U02)2 (SO4)2(OH)26H20
Uranopilit (UO2)s (SO4)(OH)10.12H,0
Zippeit 2 UO3.S03.5H,0

Cizele 1.1(4): Uranyum mineralleri;silikatlar

Silikatlar

Uranofan Ca (UOy); (Si03)2(0OH),.5H,0
Betauranofan Ca (UO2), (SiO3)2(OH).5H,0
Coffinit U (SIO4)1_4X(OH)4X

Boltvodit K(UOy), (SiOs) (0H)..5H.0
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Cizele 1.1(5): Uranyum mineralleri;fosfatlar,arsenatlar

Fosfatlar-Arsenatlar

Otlinit
Arsenouranilit
Metaotinit
Torbernit
Metatorbernit
Metauranospinit
Zeunerit

Ca(UOQ)z(PO4)2.8-1 2H20
Ca(U02)4(AsO4)2.(OH)4.6H20
Ca(UOQ)z( PO4)2.6-8H20
Cu(UO2)2(PO4)2.12H,0
Cu(UO)2(PO4), 6-8H,0
Ca(UOQ)z(ASO4)2.8H20
CU(UOz)z(ASO4)2.3H20

Cizele 1.1(6): Uranyum mineralleri;vanatlar

Vanadatlar
Karnotit K2(UOz)2(UO4)2 1 -3H20
Tyuyamunit Ca(UO2)2(VO4)2.7-11H,0

Cizele 1.1(7): Uranyum mineralleri;niobatlar, tantalatlar, titanatlar

Niobatlar-Tantalatlar-Titanatlar

Betafit
Brannerit
Pisekit

(U, Ca) (Nb, Ta, T|)3 Og.nHzo
U Tix06

U, Ti, Th, nadir yer niobat tantalat

Cizele 1.1(8): Uranyum mineralleri;molibdatlar

Molibdatlar
Kalkuromolit Ca(U02)3(M004)3(OH)2.1 1H,0
Umohoit UO2(MoOs).4H,0

Resim 1.1: Uranyum mineralleri

Uraninit Karnotit

Tyuyamunit

Torbernit

Karnotit

Uranyum yataklarinin giinimizde ekonomik olarak isletilebilmesi icin U3;Og
iceriginin en az %0.07 olmasi gerekmektedir. Daha disik U;Og iceren yatakla-
rin kazanilabilecek diger kiymetli metaller icermesi durumunda bu yataklarin da
ekonomik olarak igletilebilme olanagi vardir.
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Uranyum saglk sektérinde bazi ara¢ ve gerekgelerin yapiminda, nukleer
santrallarde yakit olarak kullaniimaktadir. Ayni zamanda uranyumdan nikleer
silah da Uretilmektedir.

Uranyumun kullanilmasinda parcalanmasi ile agiga ¢ikan 1si ile saldigi radyo-
aktif isinlardan yararlaniimaktadir. Uranyum fizyonu; U?*®in bir tetikleme ile
bélindp parcalanmasi, pargalanma sonucu ortaya ¢ikan nétronlarin diger atom-
lara ¢arparak onlari da bdlup parcalamasi, bélinmenin her defasinda blylye-
rek devem etmesi olayidir. Uranyumunun bdlinmesiyle ortaya cikan ylksek isi
yararlanilan enerjinin kaynagidir. Tepkimenin baglatiimasi, sirdirilmesi ve
durdurulmasi islemlerinin kontrol altinda tutulmasi uranyumun enerji kaynagi

olarak kullanilabilmesi icin dnemlidir.
1.2 Uranyumun genel kullanim alanlari

Uranyumun énemli bir bdlimu nikleer santrallerde, denizalti ve gemilerde
nikleer yakit ve silah olarak kullaniimaktadir. Bunlarin yani sira uranyum:

» Seramiklere renk vermek amaciyla,

» Tip alaninda bazi cihazlarin (liretiminde,

» Endiistriyel uygulamalarda bazi cihazlarin yapiminda,

» Fotogdrafcilikta ve bazi tepkimelerde katalizbr olarak da kullaniimaktadir.

Nukleer santrallerde uranyumun bélinmesi ile agiga ¢ikan enerji kullanilarak
buhar, buhar basinciyla da tlrbinler dondurllerek elektrik enerjisi Uretiimekte-
dir. Dinyada uranyumun %90’ni enerji tretiminde kullaniimaktadir.

Sekil 1.1°de nikleer santralin temel galisma akigi gosterilmistir.

ator

Elektrik
aretirmi Soiutma
kuleleri

R R R R R T e B TRTRTRR AR AR RR R T R TR w AT
xxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxx

Sekil 1.1: Niikleer santralin galisma akisi

Uranyum yakit cevriminin “agik” ve “kapali” olarak isimlendirilen iki uygula-
masi vardir. Agik ¢evrimde cevherden Uretilmis uranyum zenginlestirilip yakit
haline getirildikten sonra reaktérde kullaniimaktadir. Kullanim sonrasi agiga
cikan atiklar cogu zaman gdmudlerek bertaraf edilmektedir. Kapali gevrimde ise
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reaktdrden cikan kullanilmig yakit atiyi yeniden iglenip icerdigi uranyum ve
plitonyum tekrar yakita dénustiriimektedir. Kapal ¢cevrimde reaktérde kullani-
lacak yakitin yaklasik 1/3'G plitonyumdan saglanmaktadir. Yakit atiginin geri
kazanimi igin gerekli sure¢ ortamda olugsan yiksek radyasyon nedeniyle 6zel
guvenlik 6nlemlerinin alinmasini gerektirmektedir.

1.3 Diinya uranyum rezervleri

Uranyum rezervinde Avustralya ilk sirada yer almaktadir. Avusturalya 1.7x10°
ton uranyum rezervi ile diinya rezervlerinin yaklasik %30’una sahiptir. Avustu-
ralya’yi 679x10° ton rezervle Kazakistan takip ermektedir.

Cizelge 1.2’de dunya uranyum rezervleri gosterilmigtir.

Cizelge 1.2: Diinya uranyum rezervleri

Ulke Rezerv, ton Diinya, %

—ﬂ Avustralya 1.706.100 28
|n Kazakistan 679.300 11
= Rusya 505.900 8
| Y | Kanada 493.900 8
— Nijerya 404.900 7
ﬁ Namibya 382.800 6
E G.Afrika 338.100 6
Brezilya 276.100 5
B ABD 207.400 4
i cin 199.100 4
m Mongolya 141.500 2
_— Ukranya 117.700 2
L Ozbekistan 91.300 2
! Botswana 68.800 1
z Tanzanya 58.500 1
= Urdiin 40.000 1
Diger 191.500 3

Diinya toplami 5.920.000 ~100

Kaynak: World Nuclear Association

Dunya uranyum kaynaklari ¢cok degisiktir. Ancak bu kaynaklarin bazilarindan
uranyum ekonomik olarak uretilebilmektedir. icerigine gére bu kaynaklari Cizel-
ge 1.3'deki gibi gruplandirma olanag vardir.

Deniz sularindaki uranyumun ekonomik olarak kazanilabilmesi ve buna uygun
nukleer santrallerin kurulmasi durumunda sure olarak uranyum arzi ile ilgili
kaynak sorunu yasanmayacagi ifade edilmektedir.
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Cizelge 1.3: Uranyumun gruplandiriimasi

Kaynak cesiti Tenor

Cok ylksek tenorlu yataklar, Kanada, %20U 200,000 ppm U
Yiksek tenorlt yataklar, %2 U, 20,000 ppm U
Dustuk tenorll yataklar, %0.1 U, 1,000 ppm U
Cok dusuk tendrli yataklar, Namibia, %0.01U 100 ppm U
Granit 3-5 ppm U
Sedimenter kayaglar 2-3 ppm U
Yerkiirede ortalama 2.8 ppm U
Deniz suyu 0.003 ppm U

1.4 Diinya uranyum tiretimi

Kazakistan tek basina dinya uranyum uretiminin %39’unu, Kanada %22’sini,
Avusturalya’sa %9’unu gerceklestirmektedirler. Bu Uretim de toplam dinya
uranyum Uretiminin 2/3’Une karsilik gelmektedir.

Cizelge 1.4’de dinyanin en biylk uranyum madenleri gosterilmistir.

Cizelge 1.4: Diinyanin en biiyiik uranyum madenleri, 2015

Maden Ulke Yoéntem Uretim, ton U Diinya %
McArthur River Kanada Kapali 7.354 12
Cigar Lake Kanada Kapali 4.345 7
Tortkuduk & Myunkum | Kazakistan Oziitleme 4.109 7
Olympic Dam Avusturalya | Yan Urlin/Kapali 3.179 5
SOMAIR Nijerya Acik 2.509 4
Inkai Kazakistan Oziitleme 2.234 4
Budenovskoye 2 Kazakistan Oziitleme 2.061 4
South Inkai Kazakistan Oziitleme 2.055 3
Priargunsky Rusya Kapali 1.977 3
Langer Heinrich Namibya Acik 1.937 3
Central Mynkuduk Kazakistan Oziitleme 1.847 3
Ranger Avusturalya Acik 1.700 3
Budenovskoye 1, 3 & 4 | Kazakistan Oziitleme 1.642 3
Rabbit Lake Kanada Kapali 1.621 &
COMINAK Nijerya Kapali 1.607 3

ik 15 toplami 40.177 66.4
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Dunyanin Uretim kapasitesi olarak en buyuk uranyum madeni Kanada’'da
McArthur River madeni olup uretimi yilda 7.500 ton civarindadir. Dinyanin en
blylk 15 isletmesi diinya uranyum Uretiminin yaklasik %65’ini gergeklestirmek-
tedir.

Ulke ve yillara gére Diinya uranyum uretimi Cizelge 1.5'de gosterilmistir. Kaza-

kistan ve Kanada toplam dinya Uretiminin yarisindan ¢ogunu gerceklestirmek-
tedirler.

Cizelge 1.5:Diinya uranyum uretimi, ton U

Ulke 2007 | 2008 | 2009 | 2010 | 2011 2012 | 2013 | 2014 | 2015
Kazakistan 6.637 | 8.521 | 14.020 | 17.803 | 19.451 | 21.317 | 22.451 | 23.127 | 23.800
Kanada 9.476 | 9.000 | 10.173 | 9.783 | 9.145| 8.999 | 9.331 | 9.134 | 13.325
Avustralya 8.611 | 8430 | 7.982| 5.900 | 5983 | 6.991| 6.350 | 5.001 | 5.672
Nijerya 3.153 | 3.032 | 3.243 | 4.198 | 4.351 4667 | 4518 | 4.057 | 4.116
Rusya 3.413 | 3.521| 3.564| 3.562 | 2.993 | 2.872 | 3.135| 2.990 | 3.055
Namibya 2879 | 4366 | 4.626 | 4.496 | 3.258 | 4.495| 4.323 | 3.255| 2.993
Ozbekistan 2320 | 2.338| 2429 | 2400 | 2.500 | 2.400 | 2.400 | 2.400 | 2.385
Cin 712 769 750 827 885 | 1.500 | 1.500 [ 1.500 | 1.616
ABD 1654 1430 1453 1660 | 1.537 | 1.596 | 1.792 | 1.919 | 1.256
Ukrayna 846 800 840 850 890 960 922 926 | 1.200
Giliney Afrika 539 655 563 583 582 465 531 573 393
Hindistan 270 271 290 400 400 385 385 385 385
Cekoslovakya 306 263 258 254 229 228 215 193 155
Romanya 77 77 75 77 77 90 77 77 77
Pakistan 45 45 50 45 45 45 45 45 45
Brezilya 299 330 345 148 265 326 192 55 40
Fransa 4 5) 8 7 6 3 5) 3 2
Almanya 41 0 0 8 51 50 27 33 0
Malawi 104 670 846 1101 1132 369 0
Diinya Toplam | 41.282 | 43.764 | 50.772 | 53.671 | 53.493 | 58.489 | 59.331 | 56.041 | 60.514
Ton, U30g 48.683 | 51.611 | 59.875 | 63.295 | 63.084 | 68.976 | 69.969 | 66.089 | 71.364
Diinya talebi, % 64 68 78 78 85 86 92 85 90

Kaynak: World Nuclear Association

1990’h yillarda dinya Uretiminin yaklasik %55’i yeralti madenciligi ile gerecek-
lestirilirken 2015’li yillarda bu oran degismistir. GUinimuizde uranyumun énemli
bir kismi yerinde 6zlUtleme yontemiyle Uretilmektedir.

Cizelge 1.6’da dinya uranyum uretiminin yontemlere gére dagilimi gosterilmis-
tir.
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Cizelge 1.6: Uranyum uretim yontemleri

Yoéntem Uretim, ton U Diinya %
Yerinde O6ziittleme yontemi 29.197 48%
Kapali&agik isletme 27.791 46%
Yar Grin 3.5625 6%

1.5 Uranyum fiyatlar

2015 yilinda nukleer enerji dinya elektrik ihtiyacinin yaklasin %11'ini karsila-
maktadir. Onimuzdeki yillarda bu oranin bazi UGlkelerinin nikleer kapasitelerini
gelistirmesiyle artmasi beklenmektedir.

ABD’de uranyum stoklamasi sonucunda 2014 yilinda 33 $/lb olan ortalama
U30g fiyatlari 2015 yilinda %18 artis ile 39 $/Ib’ye yilkselmistir. 2015 yilinda
spot pazardaki 36.00 $/Ib olan uranyum fiyatt 2016 AJustos ortasinda fiyati
26.00%/Ib’a dismustar.

Grafik 1.1’de dinya uranyum fiyatlari gosterilmistir.

Grafik 1.1: Diinya uranyum fiyatlari
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Dunya Nukleer Birligine gore diinya’da 2015 yilinda 68.000 ton uranyum kulla-
nilmistir. 2015 yilinda 9.000 ila 12.000 ton olan uranyum borsadan talep edildi-
ginde alinip kullaniima olanagi 2020 yilina kadar 3.500 tona dlisecedi tahmin
edilmektedir.

Uzun dénemli uranyum fiyatlari alici-satici arasinda, alim slresini ve alinacak
miktara gore yapilan pazarlik ve anlasmalara bagh olarak belirlenmektedir.
Anlagmalardaki fiyatlar genis bir aralikta farkhlik géstermektedir. Dinyanin en
blyldk uranyum Ureticisi olan Kazakistan, Cinli sirketler ile Kazakistan'da bir
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nikleer yakit Uretim tesisi kurmak icin anlasmiglardir. Dinyanin en biyuk uran-
yum Ureticisi sirketi olan Kanadali Cameco ise Hindistan’a dnimuzdeki 5 yil
uranyum saglamak lzere anlasma imzalamiglardir.

Cin 2020’li yillara kadar her yil yeni yeni nukleer reaktori isletmeye almayi plan-
lamaktadir. Hindistan 2050 yilina kadar elektrik ihtiyacini nikleer enerjiden kar-
silamayi hedef edinmistir. Japonya gegici olarak durdurdugu nuikleer santralleri-
ni yeniden agcmayi planlamaktadir.

Bank of America-Merrill Lynch 2020 yilinda Dinya uranyum tiketiminin 85.000
tona ulasacagdi 6ngoérusunde bulunmaktadir(Kaynak:Nukleer Akademi).

1.6 Uranyum rezervlerinin 6mru

Nuclear Energy Agency (NEA) tarafindan diinyada belirlenmis uranyum rezerv-
lerinin bugunku tuketim kosullarinda 200 yil yeterli oldugunu ifade edilmistir.
Yapilacak arastirmalar sonucu yeni arz kaynaklarin devreye sokulmasiyla bu
surenin 250 yila kadar gikacagi tahmin edilmektedir.

1.7 Uranyum arz ve talebi

Fransa’da yapilan iklim degisikligi konferansi sonrasinda kiresel isinmaya karsi
¢6zim olarak nukleer enerji 6n plana ¢ikmistir. Bu nedenle gelecek yillarda
uranyum talebi artmaya devam edecektir.

Grafik 1.2'de diinya uranyum arz ve talebi gosterilmistir.

Grafik 1.2: Diinya uranyum arz ve talebi
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Kaynak: World Nuclear Association

Didnya uranyum arz ve talebini dar bir aralikta disinmemek gerekmektedir.
Uranyum arz ve talebi kuskusuz yeni enerji kaynaklarina, diinya nifusuna,
yeni teknolojilere ve en dnemlisi de dinyadaki politik gelismelere bagh olarak
degisecektir. Bir taraftan insanlar niikleer enerjiye tepki gosterirken diger taraf-
tan da Ulkeler yeni nikleer santraller kurmaktadirlar.
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2025 yilinda yaklasik 480 kadar elektrik enerjisi Ureten reaktérin calisiyor ola-
cag! tahmin edilmektedir. Bu da uranyum talebinin artacagi anlamina gelmek-
tedir. Yillik olarak yaklasik %3 buyume hizi ile 2025 yilinda 300 milyon dolar/yil
genisliginde bir pazar beklenmektedir.

Grafik 1.3'de Ulkelere gore uranyum talebi gosterilmigtir.

Grafik 1.3: Diinya uranyum talebi
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Kaynak:Allan Trench, University of Western Australia

Grafikte Cin’in gelecekte yillarda en énemli uranyum kullanicisi tlke olacagi
gorulmektedir.

1.8 Turkiyede uranyum rezervleri

Ulkemizde aramalar sonucunda 9.129 ton uranyum bulunmustur. Belirlenmisle-
rin gogunlugu sedimanter tip yataklardir. Yanlizca Demirtepe yatagi damar tipi
uranyum yataklari grubunda degerlendiriimektedir. Jeolojik yapi olarak potansi-
yel uranyum rezervlerinin olusabilecegi bolgeler sistematik olarak yapilacak yeni
aramalarla bu rezervlerin daha da artiriimasi s6z konusudur.

Bilinen uranyum yataklarinin tenor ve rezervleri asagida verilmigtir:

» Kopriibasi: %0,4-0,05 U308 ortalama tenérlii, 1.351 tonu Kasar tipi, 1.201
tonu Tasharman tipi, 300 tonu Ecinlitas tipi olmak (izere toplam 2.852 ton
goriindr rezervi vardir. Cevher, Neojen yagsl sedimanlar igindedir.

» Fakili: %0,05 U308 ortalama tendrlii, 490 ton gériiniir rezervi vardir. Cev-
her, Neojen yasli sedimanlardadir.

» Kiglikgavdar: %0,04 U308 ortalama tendérlii, 208 ton gériiniir rezervi var-
dir. Cevher, Neojen yasli sedimanlardadir.

» Sorgun: %0,1 U308 ortalama tendrlt, 3.850 ton gériinir rezervi vardir.
Cevher, Eosen yasli sedimanlardadir.

» Demirtepe: %0,08 U308 ortalama ten6rlii, 1.729 ton gériinir rezervi vardir.
Cevher, Paleozoyik yasl sistlerdeki fay zonlarindadir.
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Harita 1.1°de Turkiyedeki uranyum yataklari gésterilmistir.

Harita 1.1: Uranyum yataklari
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Kaynak: MTA Genel Mudurlugu
1.9 Uranyumun enerji olarak kullanimi

Nukleer teknoloji iyi ve dogru yonetildigi sirece uranyum dinyanin uzun yillar
enerji gereksinimini karsilayacak durumdadir. Bunun i¢in de diinyada 6ncelikle
nikleer silah Uretimi durdurulmali, Uretilmis ndkleer baslilardaki uranyumlar
da bariscil amacli, enerji Uretiminde kullaniimahdir. Ancak, dinyanin gelecegi
gunumuz kosullarinda deg@erlendirildiginde, bu da tamamen iyi niyet temenni-
sinden Oteye gitmeyecektir.

Uranyum topraktan dretilmesi ile son kullanim araliginda degisik muihendis ve
meslek disiplinleri gérev almaktadir. Bu aralk iginde uranyumun Uretilmesi,
zenginlestiriimesi ve kullanima sunulmasi asamalari maden mihendisligi disip-
linin goérev ve sorumluluk alanina girmektedir. Ancak sorumlu her bireyin
uranyum ve nukleer enerji konusu gindeme gelip kamuoyunda yapilan tartig-
malari kavrayabilmesi, kafasinda bir fikir olusturabilmesi, bilgi dagdarcigini ge-
nisletebilmesi adina arastirma yapabilmesi ve hatta goérus olusturabilmesi igin
bu konudaki temel bilgilere sahip olmasi gerekmetedir.

Oncelikle uranyumun nasil enerji kaynagina dénistiigini bilmekte yarar vardir:

Atomun yuksuz olabilmesi icin proton sayisinin elektron sayisina esit olmasi
gerekmektedir. Proton sayisi ayni zamanda ¢ekirdek yukinui de belirtmektedir.

Kiitle numarasi = Proton sayisi + Nétron sayisi
Atom numarasi = Proton sayisi = Elektron sayisi(yikslz) = Cekirdek ylikii

Sekil 1.2°de basit bir atomun yapisi gdsterilmistir.
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Sekil 1.2: Atomun yapisi

Uranyum elementi 99.3% U?®, 0.7% U®*® ve < 0.01%'i U** icermektedir. Bu
bilesenler uranyumun degisik izotoplari olup fiziksel olarak birbirinden farklidir.
Bu izotoplar atom merkezinde 92 proton igcermektedir. U#® atomunun 92 pro-

tonu ve 143 nétronu olup kitle numarasi 235dir. U®in 92 proton ve 146
ndtronu vardir.

Yer kire Uzerinde disuk oranda da olsa ¢ogu kayacla birlikte, irmak ve deniz
sulari ile bazi kdmur rezervlerinde uranyuma rastlanmaktadir. Uranyum iceren
en énemli mineral uraninit olup UO, ve dlusik oranda UOj; icermektedir. %0.1
seviyelerinde uranyum igeren mineraller zenginlestirilerek U3;Og elde edilmekte-
dir. Sari pasta olarak isimlendirilen zenginlestirilmis konsantre %80°den fazla
UsOg icermektedir. Ancak Uretilen uranyum konsantresinin dogrudan kullanma
olanag yoktur.

Fizikte “fizyon” olarak isimlendirilen nikleer boliinmeye ve bu bélinmeyi stir-
dirmeye uygun yapiya sahip malzeme “fizil” malzeme olarak isimlendiriimek-
tedir. Dogal uranyumun ancak %0.7°si “fizyon” olayina uygun Ozellik tagiyan
“fizil” malzeme olan U**° izotopudur. Yalnizca u** parcalanma seklinde tepki-
menin baglatiimasina ve tepkimenin sirdiriimesine uygun bir yapiya sahiptir.
Uranyumun bunyesinde geri kalan %99.3'0 fizyona dogrudan bir katkisi ola-
mayan U?® izotopudur.

Uranyumun yakit olarak kullanilabilmesi icin U%* oraninin zenginlestirilerek

%0.7'lerden  %3-5 seviyelerine, silah amacl kullanimda U?*® oranin, daha
zenginlestirilerek %95’lere c¢ikariimasi gerekmektedir. Enerji ve askeri amacli
kullanim igin gerekli Vs izotopu sari pastanin gaz difizyonu, merkezkag ve
lazer %ibi yontemlerle zenginlestiriimesiyle Uretiimektedir. Askeri amacli kullani-
lan U**° izotopu seyreltilerek yakit amagl olarak da kullaniimaktadir.

Fizyon olayinda Viss cekirdegine bir noétron gonderildiginde c¢ekirdek bu
nétronu yutarak pargalanmakta ve pargalanma sonucu yapisindan 2 veya 3
nétron ¢ikmaktadir. Acgiga c¢ikan nétronlardan bazilari ortamdaki diger U
cekirdeklerine ¢arparak yeni boliinmelere neden olmaktadir. Birden fazla not-
ronun boélinmeye neden oldugu Kutle “siiper kritik” kitle olarak isimlendiriimek-
tedir. Ozet olarak her béliinme olayi sonrasi birkag aktif nétron acgiga gikmakta,
aciga c¢ikan yeni nétronlar yeni bélinmelere neden olmaktadir. Sonugta ¢ok
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hizli buydyen bir tepkime yumagi olusmaktadir. Bélinme olay! sonrasi 1 gr
U**den 2.5 ton kémiire esdeger enerji liretilebilmektedir.

Sekil 1.3’de uranyumun bdlinme olayi gdsterilmigtir.
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Sekil 1.3: Uranyum

Bdlinme sonucunda agiga ¢ikan yeni ndtronlar baska u® cekirdeklerine gar-

parak bir taraftan bdlinme tepkimesi surerken diger taraftan da enerji aciga
ctkmaktadir. Bu enerji de uygun sekilde kullanilabilir enerjiye donustiriimekte-
dir.

239 239
P

dogal bir element olma%np nukleer reaktorlerde U™ izotopunun bir nétron
yutmasiyla olusmaktadir. Pu~” da u* g|b| fizil” malzeme olup “fizyon” &6zelli-
gine sahiptir. Nukleer santrallarda kullanilan, bélinmeden Uretilen  enerjinin
yaklasik 1/3’U Pu®¥den saglanmaktadir.

Sekil 1.4’de toryum ve uranyumun dénusum siregleri gésterilmistir.

%490 Fizyon i%BSFizyon
» »
é I
szz jsa U234 5 U23s sz37 pu238

%85 Fizyon
» »

235 | 236 37 py238
U U Np237 Py %30 Fizyon

*

U238 py239 py240 p,241

Sekil 1.4: Toryum ve uranyumun doniisiim siiregleri
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Minerallerden uranyum Uretip zenginlestirmek, zenginlestiriimis uranyumu ener;ji
uretilmesi amaciyla yakit olarak kullanmak, bu kullanim sonrasi c¢ikan atigi
bertaraf etmek, Uzerlerinde 6zel 6nem gosteriimesi ve her agsamasi bilimsel ve
teknik uygulamalari gerektiren sureclerdir.

Nukleer reaktdérlerde bolinme tepkimesi kontrolli olarak yavaslatiimaktadir.
Bdlinme sonrasi agida ¢ikan ndétronlar oldukga hizlidir. Yavas hareket eden
nétranlar U** gekirdegini daha kolay parcaladiklarindan santrallerde “modera-
tér” adi verilen malzemelerle nétronlarin hizi kontrol edilmektedir. Nétron yavas-
latici olarak normal (H,O), adir su (D,O) ve kati grafit en yaygin kullanilan
malzemelerdir. Agir su hidrojen yerine agir hidrojen (d6éteryum) izotopuna sahip
yogunlugu yuksek sudur. Su sogutmal reaktérlerde bunu saglayan sudaki H
atomlaridir. Pargalanma sonucu hareket eden nétronlarin su i¢inde hidrojen
atomlarina c¢arparak hizlari dismektedir. Bu amagla uranyum metali ya da
uranyum oksit cubuk haline getirilerek aralarindan su gegirilmekte, suyun icer-
digi hidrojen nétronlarin hizini yavaslatmaktadir.

Ortamdaki su ayni zamanda bdlinme sonucu agiga ¢ikan enerjiyi tasima ve
reaktori sogutma gorevlerini de yerine getirmektedir.

icerdigi U**® oranindaki azalma sonucu boliinme olayi gergeklestiremeyen,

yakit demetleri reaktdrden alinmaktadir. Alinan bu yakit demetleri “kullaniimis
yakit” olarak isimlendiriimektedir. Kullaniimis yakitlar agirlikli olarak uranyum-
dioksit, hafif izotoplari, plutonyum ve agir izotoplari igermektedir. Bunlar tekrar
¢cOzeltiye alinarak igerdigi uranyum ve plutonyum geri kazanilmaktadir. Geri
kazanim sonrasi arda kalan, bélinme sonrasi meydana gelen, hafif izotoplar
ile agir izotoplardan olusan kisim “niikleer atik” olarak isimlendiriimektedir. Bu
atiklarin alinacak 6nlemlerle uygun sekilde bertaraf edilmesi gerekmektedir.

Nukleer atiklar, bertarafi icin yaklasik 1.000 metre derinlikte hazirlanan depola-
ra gdmulmektedir. Bu depolarin yeralti sulariyla temas etmemesi gerekmekte-
dir. Daha etkili 6nlem alma adina atiklar yeraltinda cam erigi ile karistirihp su
ile temas etme durumunda da yapisi bozulup ¢Ozeltiye gegmeyecek sekilde
depolanmaktadir. NUkleer atiklarin radyoaktivitesi zamanla azalmaktadir. Atikla-
rin bertarafinda Gzerinde durulmasi gereken ulkelerin nikleer atik bertarafi
icin ylUksek maliyet nedeniyle gerekenleri yapmamalaridir.

Nukleer sanrallerde enerji Uretiminde en énemli sorunu “santral giivenligi”dir.
Santrallerin givenlik icinde ¢alistirma siireci; béliinme olayinin kontrollii olarak
baslatiimasi, sdrdliriilmesi, béliinme sonucu agiga ¢ikan i1sinin reaktére zarar
vermemesi igin kontrolii olarak faydall enerjiye dbndstirilmesi, kontrollii bir
yakit degisimi ve istenidiginde de santralin kontrollii olarak durdurulmasidir.

1.10 Niikleer santraller

Termik santrallerin galisma prensibi bir enerji kaynagi kullanilarak suyun buhar
haline doénusturilmesi, buharin jeneratére bagl bir tirbini dondirerek elektrik
enerjisi Uretilmesidir. Enerji kaynagdi olarak da kémur, dogalgaz ve nikleer
enerji kullaniimaktadir.
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Dinyanin ilk nikleer santrali Moskova’'ya 110 kilometre mesafede Obninsk
kentinde kurulmustur. ONINSK adi verilen bu santralin insaati 3 yilda tamam-
lanmis 1954 yilinda devreye alinmistir. 6 MW giclindeki bu santralden Uretilen
elektrikle 2000 konutluk bélgenin enerji gereksinimi karsilanmistir. 2002 yilin-
dan sonra bu santral egitim amagh kullaniimaya baslanmistir. O giinden bu
yana dunyada 667 adet nikleer santral kurulmustur. Ginimizde yaklasik 31
Ulkede 444 adet nukleer santral ¢alisir durumdadir. 2020 yilinda bu sayinin 480
olacagi tahmin edilmektedir.

Resim 1.2: Oninks niikleer santrali Resim 1.3: Kontrol odasi

- u ;
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Nukleer reaktorlerde amac reaktorde uretilen 1sinin guvenli olarak alinarak
faydali enerjiye donistirilmesi, bu siregte ortamin sogutularak reaktortn fizik-
sel 6zelliklerinin korunarak bélinme olayinin sirekliliginin saglanmasidir.

Uranyumun klasik enerji Gretim siireci Sekil 1.5’de gosterilmistir.
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Sekil 1.5: Uranyumdan klasik enerji liretim siireci

Nukleer santrallerde boélinme hizinin kontroll, bélinme sonucu agida gikan
iIsinin kullanilabilir faydali enerjiye donUsturiimesi, kontrol disinda olusan
enerjinin yarattigi 1sinin kontroll, reaktériin sogutulmasi amaciyla temel sis-
temlerin yani sira yardimci sistemler mevcuttur.
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Reaktdrdeki ortam sicakliginin kontolu igin sirekli sogutulmasi gerekmektedir.
Bunun icin de yaygin olarak su kullanilmaktadir. Nikleer santrallerin  uygun
blyuklikte dogal su kaynaklarina yakin yapilmasinin nedeni de nukleer santral-
lerde sogutmanin hayati 6nem tasimasi ve sogutmada kullaniimasi gereken
su miktaridir. Reaktoériin gerektigi sekilde sogutulamamasi durumunda agiga
¢ikan isinin asiri yikselip reaktorl eritmeya kadar varabilecek buyik ntkleer
kazalara neden olmasi kaginilmaz hale gelmektedir.

Sekil 1.6’da g0sterildigi gibi nlkleer reaktorlerde Uretilen yiksek sicakliktaki
sudan genellikle esanjérlerde buhar Uretilip jeneratérin bagh oldugu tarbinler
dondurtlmektedir. Nikleer enerjiyle ¢galisan gemi ve deniz altilarda da benzer
yontemlerle Uretilen enerji kullaniimaktadir.
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Sekil 1.6: Buharin elektrik enerjisine doniistliriilmesi

Klasik su sogutmali nikleer reaktoér santrallerde bolinme olayr sonucunda olu-
san yuksek i1si, sogutma suyuyla ortamdan alinmaktadir. Yaklasik 300°C’de
olan sicak su borular yardimi ile esanjorden geciriimekte, esanjorlerde isi
transferi ile  buhar olusturulmaktadir. Uretilen buhar ile tirbinler déndiiriilerek
ISl enerjisi jeneratorlerde elektrik enerjisine doénustutrimektedir. Turbinden
cikan basing ve sicakligi dusmuis buhar, yodunlastiricidan gegcirilerek tekrar
sistemde kullaniimaktadir.

GunUimuUzde yaygin olarak kullanilan dért degisik nukleer reaktér mevcuttur:
1.10.1 Basingh su reaktorleri (PWR, Pressurized water reactors )

Bu reaktorlerin tasariminda “sogutma devresi” diyebilecegimiz nétron hiz kont-
roliinde ve cekirdegin sogutmasinda birinci devrede basingl su kullaniimakta-
dir. ikinci devrede birinci devreden alinan kaynar su kullanilarak, tiirbinleri ge-
virmek amaciyla “buhar Uretilmektedir’. Sekil 1.7’de basingh su reaktor kesiti
gosterilmigtir.
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Basinglandinc
[

Pompa

Sekil 1.7. Basingl su reaktorleri

Uranyum bodlinmesinin  gergeklestigi reaktér kapali bir sistemdir. Cekirdegi
sogutan su, kaynamanin 6nlenmesi igin yaklasik 150 bar basing altinda olup
325°C sicakliga kadar gikmaktadir. Her biri 200-300 gubuktan olusan 150-250
adet nukleer yakit Unitesinin toplam agirligi yaklasik 80-100 ton kadardir.

Daha dusuk basing altindaki ikinci devrede esanjérlerde turbinleri dondirmek
amaclyla buhar dretilmekte, tlrbin ¢ikisi buhar yogunlastiricilardan gegirilerek
tekrar kullaniimaktadir.

Basingh su reaktdrlerde yakit olarak kullanilacak uranyumun %3-5 gibi disik
oranda zenginlestirmek yeterli olmaktadir. isletme maliyetleri diisiik ve (izerin-
de dnemli 6nemli deneyimler edinilmistir. Sistem ylksek basing altinda calistig:
icin daha glcli malzemeler kullaniimasi gerekmektedir. Bu reaktér ABD do-
nanmasinin nikleer denizalti yapim programi sirasinda projelendirilmistir. 1955
Ocak ayinda ilk nlkleer denizalti Nautillius denize indirilmigtir. Buglin, dinyada
ticari olarak en yaygin kullanilan reaktor tipidir.

1.10.2 Kaynar su reaktorleri (BWR, Boiling water reactor )

Kaynar su reaktorleri de basingh su reaktérlerine benzemektedir. Aradaki fark
kaynar su reaktorlerinde buhar Uretilen ikinci devrenin olmamasidir. Devrede
yaklasik 75 bar basincinda bir su vardir. Bu su gekirdekte 285°C sicakhiga kadar
ctkmaktadir. Reaktorin tzerinde suyun %10-12’si buhara dénismektedir. Sekil
1.8’de kaynar su reaktdér (BWR) kesiti gosterilmistir.

4 ™

Buhar
T

Yakit

Kaontrol N
k;ubuklarl

A

Sekil 1.8: Kaynar su reaktorleri

17



TMMOB, MADEN MUHENDISLERI ODASI

Reaktdrin Ustinde olugan buhar separatdrlerden gecirilerek reaktdrin bir par-
¢asl durumunda olan turbine verilmektedir. Dolayisiyla tirbinler de radyasyon-
lu buhar ile dondirilmektedir. Buharlagan su sogutucu, nem ayirici ve kurutu-
culardan gegtikten sonra tasidigi i1s1 enerjisi tlrbin-jenerator biriminde elektrik
enerjisine donusturdlmektedir.

Bu santrallerde buharin elektrige donlstiruldagu tdrbin ve jenaratér devrele-
rinde radyasyona karsi ilave 6zel 6nlemler alinmasi gerektirmektedir.

Reaktorlerde 90-100 yakit gubugundan olusan yaklasik 140 ton agirliginda 750
yakit Unitesi kullaniimaktadir.

Dunyada elektrik enerjisi Ureten reaktdr ¢esitleri arasinda basingl su reaktorle-
rinden sonra en yaygin olarak kullanilan Kaynar sulu reaktdrlerin ticari amacli
ilk érnegi 1961 yilinda isletmeye alinmigtir. Bu reaktdrlerde, %3-%5 oraninda
zenginlestirilmis uranyum yakit kullaniimaktadir.

1.10.3 Basingh agir su reaktorii (PHWR, Pressurized heavy water reactor)

Bu reaktorler 1950’ler sonrasi Kanada’da CANDU, 1980’li yillardan sonra da
Hindistan’da Uretilmistir. Genellikle %0.7 uz* dogal uranyum oksit kullaniimak-
tadir.

Agir sulu reaktorleri, tasariminda fiziksel ve termodinamik 6zellikleri suya ¢ok
benzeyen ancak nétron 6zellikleri farkli olan agir suyu (D,O) sodutucu ve ya-
vaslatici olarak kullanan reaktoérlerdir. Agir suyun nétron yavaslatma guicinin
normal sudan daha iyi olmasi ve soguma 6zelliginin daha az olmasi, bu cesit
reaktorlerde yakit olarak dogal uranyumun kullanilmasina olanak vermektedir.

CANDU reaktorlerde degisik yakitlar kullanilabilmektedir. Bu santrallerde tor-
yumun da yakit olarak kullanim olanagi vardir. Sekil 1.9’da basingli agir su re-
aktor kesiti gosterilmistir.

Kantrol cubuklar -
Buhar

Basing  “akit
tipler 4=

.

Sekil 1.9:Basingh agir su reaktori(PHWR)

AQJir sulu reaktorler icinde en ¢ok tercih edilen basingli adir su reaktoérleridir. Bu
reaktorlerde de sogutucu su basing altinda tutularak suyun kaynamasi énlen-
mektedir.
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Basingli agir su reaktdrleri Kanada tarafindan gelistirilip ticari hale getirildigi icin
bu reaktérler CANDU (Canadian Deuterium Uranium) olarak anilmaktadir.

CANDU reaktoérin kazani buyuk silindir seklindedir. Tankin igcinden yakit gu-
buklari yerlestirilen yakit kanallarina mevcuttur. Kontrol sisteminde c¢ekirdegi
sogutmak icin birka¢ yuz adet, icinden basingli su gegen yatay tupler kullanil-
maktadir. Kaynamanin engellenmesi icin basinci 100 atm olan agir su kullanil-
maktadir. Cekirdekte sicaklik 290°C’a kadar ulasmaktadir.

CANDU reaktorlerinde yakit sistemi olarak 37 adet 0.5 metre, zirkonyum ala-
simindan Uretilmis tlpler iginde seramik peletlerinden olusmus 12 yakit Unitesi
kullaniimaktadir.

1.10.4 ileri gaz-sogutmali reaktérler (AGR, Advanced gas-cooled reactor)

Bu reaktorler ll.nesil ingiliz gaz sogutmali reaktérlerdir. Reaktorlerde sogutma
sisteminde CO, gazi, hiz kontrollinde grafit kullaniimaktadir. Sekil 1.10°da ileri
gaz-sogutmali reaktdr kesiti gdsterilmistir.

Faontrol gubuklarn—

Buhar Buhar
- e COg
Hiifhi
S-bu- o i 50 —S"'u

Grafit
Sekil 1.10: ileri gaz-sogutmal reaktorler (AGR)

Yakit olarak cgelik tupler iginde %2.5-3.5 zenginlestiriimis U,O3 kullaniimaktadir.
Cekirdekte CO, sicakliyi 650°C kadar gikmaktadir. Buhar Uretim sistemi bu
ortamdadir.

Reaktor; kontrol gubuklari grafit ve sistemin kapatilmasinda sogutucu olarak
kullanilacak nitrojen enjekte sistemi icermektedir.

Resim 1.4’de gosterilen nlkleer enerji nesillerinin tartisildigr Forum (GIF) Ocak
2000’da 9 ulkenin katilimiyla gerceklestiriimistir. Daha sonra bu Form’a lye
Ulke sayisi Arjantin, Brezilya, Kanada, Cin, Eoroatom, Fransa, Japonya,
G.Kore, Rusya, G.Afrika, Isvigre, ingiltere ve ABD olarak 13’'e ¢ikmistir. Bu
ulkeler gelecekle ilgili teknolojik yol haritasi gizerek daha guvenli, daha eko-
nomik, en az miktarda atik Ureten ve daha uzun édmdarli nikleer santraller ku-
rulmasi konusunda ortak karar almislardir.
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Resim 1.4: Niikleer santral nesilleri

Mesil IV

Nesil lll+

Nesil lll ileri teknoloji

Nesill Nesil ll Geligtirilmig
-

Erken protatif

ileri LWRs

Daha givenli
‘ : . Daha ekonomik
o PWRS En digik atik
Shippingport BYWWRs Rl Daha uzun dmir
Dresden CANDU
Magnox

1950 1960 1870 1980 1980 2000 2010 2020 2030

Mesil 11+ Besil v |

MNesil ll

MNesil |

2002 yihnda Form’da yapilan ¢calismayla yaklasik 100 segenek icinden, asagi-
daki 6 sistem [V.nesil teknoloji icin segmiglerdir:

» Gaz sogutmali hizli reaktérler, “gas-cooled fast reactor, GFR”,

Kurgun sogutmali hizli reaktérler, “lead-cooled fast reactor, LFR?,

Ergimis tuz reaktérler, “molten salt reactor, MSR”,

Sodyum sogutmali hizli reaktérler, “sodium-cooled fast reactor, SFR’,

Stiper kritik su sogutmali reaktérler, “supercritical-water-cooled reactor,

SCWR”

» Cok yliksek sicaklikta calisan reaktérler, “very-high-temperature reactor,
VHTR”.

YV VYV VY

Cizelge 1.7°de IV.nesil teknoloji
Ozellikleri gosterilmistir.

icin segmis 6 nukleer santral sistemlerinin

Cizelge 1.7: IV.nesil se¢ilmig niikleer santraller

Sistem Sogutucu Sicaklik, (°C) Yakit dongiisii Boyut, (MW)
GFR Helyum 850 Kapali 1200
LFR Kursun 480-800 Kapali 20-180, 300-1200, 600—1000
MSR Florit tuzu 700-800 Kapali 1000
SFR Sodyum 550 Kapali 30-150, 300-1500, 1000-2000
SCWR Su 510-625 Acik/kapali 300-700, 1000—1500
VHTR Helyum 900-1000 Acik 250-300

Asagidaki sekillerde 1V.nesil niikleer santral kesitleri gosterilmistir. Bu reaktorleri
birbirinden farkli kilan en énemli 6zellikleri sogutma sistemleridir. Diger taraftan
bu reaktorlerde jeneratdrlerin galismasi icin gerekli buharin Uretilis sekli ile bu
santrallerin yakit donguleri de farklidir.
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Sekil 1.11°’de gaz sogutmali hizli reaktorler, Sekil 1.12’de kursun sogutmali re-
aktorler gosterilmistir.

Kontrol

=
Q
s cubuklarilll
@
[ =
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24 ©
Sogutma

Kontrol &
cubuklari®

Sekil 1.11: Gaz sogutmali hizh Sekil 1.12: Kursun sogutmali

Sekil 1.13’de ergimis tuz sogutmali reaktdrler, Sekil 1.14’de sodyum sogutmal
hizli reaktorler gosterilmistir.

Kontrol Jenerator
cubuklari

Acil durum tanklart Reaktor

Sekil 1.13: Ergimis tuz sogutmali Sekil 1.14: Sodyum sogutmali

Sekil 1.15'de yuksek hizli su sogutmali reaktorler, Sekil 1.16’de ¢ok ylksek
sicaklikta ¢alisan reaktorler gosterilmistir.

Reaktor

Sekil 1.15:Yiiksek hizli su sogutmali Sekil 1.16:Cok yuksek sicaklikli
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IV.nesil reaktorlerin Ug yonu ile gelistiriimesi kararlastiriimigtir:

> Ik asamada genel galisma kosullarinda yasanabilecek sorunlar ve ¢6éziim-
leri

> Ikinci asamada sorunlari miihendislik olarak ¢6ziilmiis tesislerin perfor-
mans testleri,

> Uglincii asamada detayli projelendirme, lisans alma, imalat ve isletme
asamalari ile uygulamayi ticari anlam kazandirmak.

lll. ve IV.nesil reaktorlerin geleneksel ticari reaktérlerden en buyuk farkliligr,
herhangi bir ariza veya sistemlerdeki yetersizligin kazalara yol agmasini dnle-
mek icin aktif kontrol veya operatér mudahalesi gerektirmeyen, yercekimi, dogal
dolasim ve yuksek sicakliklara dayanma gibi pasif veya kendiliginden giiven-
li 6zelliklere sahip olmalaridir.

2014 yilinda IV.nesil teknolojiler icinde segilmis 6 sistem icinde yeniden bir
degerlendirme yapilmis SFR, VHTR, SCWR ve GFR olmak lzere 4’Unun gelis-
tirlmesi Gzerinde mutabakat saglanmistir (Kaynak:www.gen-4.org/)

Reaktoérler kullanim amacina uygun segilmektedir. Bazi reaktdrlerde elektrik
Uretimi yani sira plitonyum ve ftritium gibi askeri amacli olarak radyoaktif mal-
zemeler de Uretilmektedir.

Yakit, sogutucu ve ndétron yavaglatici se¢imi de reaktérin kullanim amacina
baghdir. Ayni reaktérde birden ¢ok gesit yakit kullanilabilecek sekilde de kuru-
labilmektedir. Bazi reaktér de askeri ve arastirma amagl olarak kullaniimakta-
dir.

Cizelge 1.8'de sivil amach kullanilan reaktdrler gosterilmistir.

Cizelge 1.8: Sivil amagh kullanilan reaktérler

Reaktér cesiti Hafif su reaktor (LWR) Agir su reaktsr (HWR)
Kaynar su reaktorler Basingli su reaktor (PWR)

Amac Elektrik tretimi Nukleer gemiler, ABD Plitonyum Gretimi

Sogutucu Su Su Agir su, D,O

Hiz kesici Su Su Agir su

Yakit Uo, Uo, UO, veya metal

Yakit seviyesi Az zenginlestirilmis Az zenginlestirilmis Zenginlestiriimemis U

Diigiinceler Buhar Uretici sistem Buhar uretici sistem reaktor Kanada’da kullanilir: “Canadian
reaktor icindedir disindadir. Deuterium Uranium”

Cizelge 1.9'da askeri amagch kullanilan reaktérler verilmistir.
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Cizelge 1.9: Askeri amagh kullanilan reaktoérler

Reaktor gesiti Grafik sodutucu reaktor Hizli nétron reaktorler (FBR)
Gaz sogutucu Su sogutucu Sivi metal (LMFBR) reaktor

Amac Plotonyum uretimi Plutonyum Gretimi Plutonyum uretimi

Sogutucu CO,veya He gazi Su Ergimis sivi sodyum

Hiz kesici Grafit Grafit Gerekmez

Yakit uranium dikarbid (UC,) UO, (RBMK) veya Degisik oranlarda Plitonyum dioksit ve

veya metal uranyum metal (N-reaktor) Uranyum dioksit karisimi
Yakit seviyesi | Az zenginlestirilmis Az zenginlestirilmis Degisik oranlarda P**° ve U**® karigimi

Dustnceler

dogal uranyum

ingiltere ve Fransa Eski Sovyetler Birligi,
kullanir, AGR, MAG- Chernobyl (RBMK)

Kullandiklarindan daha cok fizil malzeme
Uretmek icin isletiimektedir. Monju; Phenix

Kaynak: IEER’s report The Nuclear Power Deception

1.11 Diinyada kurulu niikleer santraller

Cizelge 1.10°’da dunyada elektrik Gretme amach kullanimdaki nikleer santraller
ve Ozellikleri gosterilmistir.

Cizelge 1.10:Diinyada kullanimdaki reaktorler

Reaktor cesiti Kullanan tlkeler Sayisi Gucd, Yakit Sogutucu Hiz
GWe kontrol

Basingli su reaktorler, ABD, Fransa, 277 257 Zen. UO, Su Su
PWR Japonya, Rusya,
Kaynar su reaktorler, _ABD, Japonya, 80 75 Zen. UO, Su Su
BWR Isveg
Basincli yogunlastirimis | Kanada, Hindistan | 49 25 Dogal UO, Yogunsu | Yogun su
su reaktorler, PHWR
Gaz sogutmali reaktorler, | jngiltere 15 8 Dogal U (metal), | co, Grafit
AGR & Magnox Zen. UO,
Hafif su-grafit reaktorler, Rusya 11+ 4 10.2 | Zen. UO, Su Grafit
RBMK & EGP
Hizli n6tron reaktérler, Rusya 2 0.6 PuO, ve UO, Sivi sod- -
FBR yum

TOPLAM 438 376

Kaynak:IAEA, 2015

Dinyada ingsaati 20 yildan daha uzun slrenlerin yani sira insaati 3 yil igcinde
biten santraller de mevcuttur. Glinimizde orta 6lgekli bir nlkleer santral 4-5
yil icinde kurulabilmektedir.

Grafik 1.4’de niikleer santral kurulus yil ve kurulus sureleri gdsterilmistir.
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Grafik 1.4: Nikleer santral kurulus yil ve kurulus siiresi
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http://www.carbonbrief.org/mapped-the-worlds-nuclear-power-plants

Nisan 2016 yili itibariyle diinyada ¢alisan nikleer santral sayisi 444’dir.

lam kapasite olarak 99 adet nikleer santral ve 99.185 MW kapasite ile ABD
onde gelmektedir. Dijer kaynaklar da degerlendirmeye alindiginda ABD’de

enerji gereksiniminin %19.5' niikleer santrallerden kargilanmaktadir.

Fransa 58 adet niikleer santral ve 63.130 MW kapasite ile ikinci sirada yer
almaktadir. Fransa ayni zamanda enerji gereksiniminin %76.3’Gn0 nukleer

santrallerden karsilayarak bu oranla dinyada ilk siradadir.

Cizelge 1.11'de diinyada calisan niukleer santraller ve glgleri verilmistir.

Cizelge 1.11: Diinyadaki ¢aligsan niikleer santraller

Ulke Nisan 2016 2015

Sayisi Kapasite, MW | Uretim, BkWh Oran1,%
ABD 99 99.185 798.0 19.5
Fransa 58 63.130 419.0 76.3
Rusya 85 25.443 182.8 18.6
Cin 38 28.792 161.2 3.0
G. Kore 25 23.133 157.2 31.7
Kanada 19 13.524 95.6 16.6
Almanya 8 10.799 86.8 14.1
Ukrayna 15 13.107 82.4 56.5
ingiltere 15 8.918 63.9 18.9
ispanyan 7 7,121 54.8 20.3
Hindistan 21 5.308 34.6 815
Japonya 43 40.290 4.3 0.5
isveg 10 9.651 54.5 34.3
Digerleri
Diinya toplam 444 386.276 2.441.3

Grafik 1.5’de diinyadaki galisan nikleer santrallerin glicleri esas alinarak tlkele-

re gore karsilastirmalari gdsterilmistir.

24




URANYUM

Grafik 1.5: Diinyadaki galisan niikleer santraller giigleri
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Dunyadaki ¢alisan nikleer santrallerin yogunlastigi bolgeler Harita 1.2’de g&s-
terilmistir.

Harita 1.2: Calisan niikleer santraller

Kaynak:http://www.carbonbrief.org/mapped-the-worlds-nuclear-power-plants

Nukleer santrallerin ABD, Cin, Japonya, ABD (lkeleri ile Rusya ve Rusya’nin
batisinda kalan basta Ukrayna ve diger llkelerde yodunlagsmaktadir. Glney
Afrika Cumhuriyeti diginda Afrika kitasinda nikleer santral mevcut degildir.
Cin’de de nukleer santraller sanayinin yogunlastigi dogu bdlgesinde yer almak-
tadir.

Bir taraftan nikleer santrallerin tehlikesinde bahsedilip mevcut santrallerin ka-
patilacagi ifade edilirken diger taraftan da hiz kesilmeden yeni niikleer santra-
lerin yapilmasina devam edilmektedir. NUkleer santrallerde yasanmigs kazalar-
dan edinilen deneyim ve karsilasiimis sorunlar yeni yapilan santrallerde dikka-
te alinmaktadir.

Cizelge 1.12'de 2016 yili itibariyle ingsaati devam eden yeni nukleer santraller
gOsterilmigtir.
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Gizelge 1.12: ingaat halindeki niikleer santraller

Ulke Sayisi Toplam giicii, MWe
Arjantin 1 0.025
Belarus 2 2.218
Brezilya 1 1.245
Cin 22 22.110
Tayvan 2 2.600
Finlandiya 1 1.600
Fransa 1 1.630
Hindistan 6 3.907
Japonya 2 2.650
Pakistan 2 0.630
Rusya 8 6.582
Slovakya 2 0.880
G. Kore 3 4.020
Ukrayna 2 1.900
Birlesik A.E. 4 5.380
ABD 4 4.468
Toplam 63 61.845

Cizelgeden toplam giicu 61.845 MW olan 63 adet nikleer santral ingaatinin
devam ettigi gorilmektedir. Bu da 2016 yili itibariyle kurulmus ve ¢alisan nuk-
leer santrallerin yaklasik 1/6’sina karsilik gelmektedir.

Harita 1.3’de de insaat halindeki nUkleer santralinin diinyadaki yerlesim bolge-
leri gosterilmistir.

Harita 1.3: insaat halindeki niikleer santraller

Kaynak:http://www.carbonbrief.org/mapped-the-worlds-nuclear-power-plants
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Haritada; nukleer santrale sahip Ulkelerin yani sira nikleer santrale sahip ol-
mayan birkag Ulkeye daha nikleer santral kuruldugu, Cin’de de ¢ok sayida
yeni nukleer santralin ingaat halinde oldugu dikkati cekmektedir.

Dunyanin ilk nikleer santralinin Uretime baglamasindan sonra yapiimis ancak
ekonomik dmrunu doldurmus bazi santraller de kapatiimistir. Harita 1.4’de
kapatiimis santrallerin bdlgeleri gosterilmistir.

Harita 1.4: Kapatilmis niikleer santraller

Kaynak:http://www.carbonbrief.org/mapped-the-worlds-nuclear-power-plants

Bu arada dinyada basta bakim ve diger nedenlerle uyutulmus nikleer santral-
ler de mevcuttur. Agirlikli olarak Japonya’daki bu santraller de kisa sirede de
Uretime alinabilecek durumdadir. Harita 1.5’de bu santrallerin bolgeleri goste-
rilmistir.

Harita 1.5:Uyuyan niikleer santraller

Kaynak: http://www.carbonbrief.org/mapped-the-worlds-nuclear-power-plants
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Dunyada kurulu nukleer reaktorlerin calisma émr0 25 ile 40 yil arasinda degis-
mektedir. Bu reaktdrlerin tasarimlari ¢alisma suirelerinin daha da uzun olacagi
seklinde yapilmaktadir. Calisma streleri sonucunda bir degerlendirme yapila-
rak ya santral kapatiimakta ya da mevcut sartlarina uygun olarak c¢alismalari
surdirtimektedir. Ornegin ABD’de isletilen reaktorlerden yaklagik 60’nin calis-
ma lisanslari yenilenerek émri 40 seneden 60 seneye uzatiimistir.

Diger taraftan isletiimesi ekonomik olmaktan ¢ikan santrallerle, giivenlik kosulla-
rini yerine getiremeyen ya da veri olarak Ulkenin yasal dizenlemelerine uygun
faaliyetlerini sirdiiremeyen santraller de sliresinden énce kapatilabilmektedir.

Dlnyanin en yasli nlkleer santrali Hindistan'daki Tarapul santrali olup yasi
47dir. Ik nikleer santralin 1954 yilinda kurulduguna gore o tarihten bu yana
aradan 62 yil gegmistrir.

Grafik 1.6'da dlinya nikleer santrallerin yaslari gosterilmistir.

Grafik 1.6. Diinya niikleer santral yaslari
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Grafiklerde dikkat ceken nukleer santrallerin cogunun yasinin 25 yildan daha
fazla oldugudur. Bunun nedeni de yakin gegmiste yapilan nikleer santral sayi-
sinin fazla olmamasidir. Ancak santrallerin yenilenmesi ve mevcut santrallere
yeni Unitelerin ilave edildigi de unutulmamlidir.

Grafik 1.7’de Dunya nukleer santral guiciindeki gelisme gosterilmistir.
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Grafik 1.7: Diinya niikleer santral guiciindeki gelisme
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Grafikten goruldigu gibi 1988 Chernobil kazasi sonrasi bazi nikleer santraller
oncelikle ekonomik émdrleri, sonra guvenlik ve diger nedenlerle kapatiimaya
baslanmistir. Ancak gli¢ olarak kapatilanlarin yerine daha buytkleri yapilmis ve
yapilmaya da devam edilmektedir.

Nukleer santrallerin gelismesiyle ilgili olarak diinyaya genel olarak bakildiginda
batili Glkelerde nukleer gui¢ kapasitesinin kiguldigu gértlmektedir. Buna karsin
Cin, Rusya ve Guney Kore’'de sayi ve kapsite olarak artis gézlenmektedir.

2024 yilinda Amerika’da 125, Avrupa’da 130, Asya’da 74, Cin’de 83 Hindis-
tan’da 37, Rusaya ve Dogu Avrupa Ulkelerinde 51 ve diger Ulkerde 18 olmak
Uzere dinyada toplam olarak 518 adet nikleer santralin ¢alisiyor olacag ifade
edilmektedir (Kaynak:Cameco).

1.12 Diinyada niikleer santral kazalan

Uluslararasi Atom Enerji Kurumu nikleer kazalarin boyutunu ifade etmek igin
INES Uluslararasi Niikleer ve Radyolojik Olcegini kullanmaktadir. Olgekte
kaza buyukligi logaritmik olarak ifade edilmis ve her kaza seviyesi bir dnceki-
ne gore 10 kat artinlmistir. Bu nedenle kaza blyUkligunu ifade eden rakamlar
arasinda meydana gelmis kazanin etkisi yoniyle ¢ok biyuk fark vardir.

Sekil 1.17'de igin INES Uluslararasi Niikleer ve Radyolojik Olgegi gosterilmistir.

Bayik kaza

Ciddi kaza

Etki alani genig kaza
Yerel kaza

Ciddi olay

QOlay

Kigik olay
Onemsiz olay

[ e B W= kR n RN |

Sekil 1.17: INES Uluslararasi Niikleer ve Radyolojik Olgegini
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Dunyada ¢ok sayida nukleer kaza meydana gelmistir. Bunlarin en buyiugu
1986 yilinda, INES dlcegine gore 7 buyukliginde Ukrayna’nin kuzeyinde Cer-
nobil nikleer enerji santralinde meydana gelmis kazasidir.

Resim 1.5:Cernobil niikleer santralinin kaza sonrasi durumu

Kaynak: Reuters/Vladimir Repik Vr/Vb

Cernobil nukleer santrali Ukrayna’da Kiev'in 140 km kuzeyinde kurulmus ve
4x1.000 Megawatt (MW) glclnde bir santraldir.

Bu santralde reaktérlerden biri ani olarak durduruldugunda buhar tirbinlerinin
daha ne kadar sireyle galismayi sirdurebilecedi ve bdylece ne kadar sire acil
guvenlik sistemine glc¢ saglayabilecegini 6grenmek amaciyla test yapilmak
istenmistir. Deney sirasinda reaktériin tamamen kapanmasini 6nlemek igin
tehlike aninda calismaya baslayan glvenlik sistemi devre disi birakilmistir.
Dolayisiyla test surecinde sistemde basing ve su seviyesi sinyalleri de acil du-
rum sinyali vermemistir.

Bunun sonucunda dolasim pompalari ve reaktériin sogutma sistemi yavasla-
misg, yakit kanallarinda ani i1s1 yikselmesi sonrasi yapisal dzellikleri nedeniyle
reaktor timuyle kontrolden ¢ikmistir. Tehlike fark edildiginde midahale edilmek
istenmis, ancak ge¢ kalindigindan asiri derecede 1sinmig bulunan reaktérlerde
mevcut c¢ekirdeklerden biri patlamis, kontrolsliz bélinme sonucu ortamda ani
olusan buhar basinci ile reaktér ve reaktoriin bulundugu binanin gatisi havaya
ucmustur. Reaktordeki zirkonyum ve grafitin ylksek sicakliktaki buharla karsi-
lagsmasi sonucu olusan hidrojen yanarak butlin santrali alev iginde birakmistir.

Ozet olarak bu kaza isletme(insan) hatasindan meydana gelmis de olsa 6ziinde
sogutma sisteminin ¢calismamasi ya da kisa surede devre dish birakilmasindan
kaynaklanmistir. Yasanan insanlik dramina bitin dinya sahit olmustur.

Fukusima nukleer santralindeki kazada, 2011 yilinda Tohoku depremi sonrasi
tsunaminin etkisiyle deniz dalgalari santrali su altinda birakmis ve santralin
bazi Unitelerinin ydnetim sistemi devre digi kalmistir. Santraldeki Ug Unitesinde-
ki kaza seviyesi 5, bir Uinitenin 3 ve kazanin tamami da 7 buyukliginde kabul
edilmistir.
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Resim 1.6: Fukugima Niikleer Santrali

Japonya’da deprem sonrasi elektrik kesintisi olmus, calisan reaktorler kapati-
larak reaktorleri sogutmak icin su pompalarina enerji veren acil durum jenerator-
leri devreye alinmistir. Santralin 5.7 metrelik olasi bir tsunamiye dayanabilmesi
icin yapilmis duvar, 14 metrelik bir tsunami karsisinda herhangi bir koruyucu
etkisi kalmamistir. Sonucta jeneratorler de dahil olmak tzere tim santral sular
altinda kalmig, sonucta jeneratorler de devre disi kaldigindan, sogutma sistemi
gbrev yapamaz hale gelmis, kontrolsiz devam eden bdélinme olayl sonucu
reaktorler asiri Isinmaya baglamistir.

Sonugcta reaktorlerde kismi erime baslamis, hidrojen patlamalari sonrasi reaktor
ve binalarin tavanlari ugmus, santralde yangin baslamisg, ortam ve santral gev-
resinde radyosyon etkisi altinda kalmistir.

28.Mart.1979 tarihinde ABD’de Middletown, Pensilvanya yakinindaki Nikleer
enerji santralinde meydana gelmis Three Mile Island olarak bilinen kaza sevi-
yesi 5 olarak degerlendirilmistir.

Resim 1.7: Three Mile Island Niikleer Santrali

Three Mile Island nukleer santralinde 1979 yilinda sogutma ana su pompalari
bir dizi arizalar nedeniyle durmus, sogutma sistemi devre digi kalmis, sonucu
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reaktdrdeki sicaklik dusurilememis, kontrolsuz sicak artisi yani sira ortamda-
ki basing da asir yukseltilmistir. Sonugda da reaktor kalbi erimeye baslamistir.

Buylk olasilikla yasanmis nikleer kazalar uzmanlarinca detayh olarak ince-
lenmis, nedenleri ve ¢6zUm Onerileriyle ortaya konulmustur. 1V.nesil santraller
Uzerindeki calisma da bu deg@erlendirmelerin bir sonucudur. Ancak ¢ogu insan
hala niikleer santralleri potansiyel birer tehlike olarak algilamaktadir. Esasen bu
konudaki kararlari siyasilere ya da bu isten menfaat saglayanlara degil, bilgisi-
ni, deneyimini hiir iradesiyle birlikte kullanan, konunun gergek uzmani kisilere
birakilmasi gerekmektedir.

1.13 Tirkiye’nin uranyum dis ticareti

Tarkiye degisik bilesiklerde radyoaktif malzeme ithal etmektedir. Bu ithalat Tur-
kiye Atom Enerjisi Kurumu kontroliinde yapilmakta, ¢cogu da arasitmaya yone-
lik kullaniimaktadir. Cizelge 1.13'de Turkiye uranyum dig ticareti gosterilmistir.

Cizelge 1.13: Turkiye’nin uranyum dis ticareti

2015 yili ithalati Ithalat Ithalat $
Diger zenginlestirilmis uranyum ve bilesikleri; U 235 2 kg 3.797
U235 olarak fakirlestirilmis uranyum, bilesiklerini igeren alasim, karigsimlar vb. 3 kg 585
2014 yili ithalati Ithalat Ithalat $
Diger zenginlestirilmis uranyum ve bilesikleri; U 235 1 kg 177
Uranyum ve plutonyum karigimlari; diger 8 kg 6.523
U235 olarak fakirlestirilmis uranyum, bilesiklerini iceren alasim, karisimlar vb. 3 kg 662
2013 yihi ithalat Ithalat Ithalat $
Sermetler (U 235 olarak fakirlestirilmis uranyum vb. bilesiklerini iceren) 1kg 2.828
U235 olarak fakirlestirilmis uranyum, bilesiklerini iceren alasim, karigimlar vb. 1kg 6.208

Ulkemizde niikleer aragtirmalar Tirkiye Atom Enersi Kurumu Cekmece Nik-
leer Arastirma ve Egitim Merkezinde yapilmaktadir. Bunun diginda birkag Uni-
versitede nukleer enerji konusunda da egitim verilmektedir.

1.14 Uranyum minerallerinin zenginlestirilmesi

Uranyum minerallerini klasik yercekimi ya da flotasyonla zenginlestirip yUksek
tendrll zengin konsantre Uretme olanadi yoktur. Ancak flotasyonla cevherin
icerdigi safsizliklar mimkudn oldugunca ortamdan alinarak bir sonraki asama-
da zenginlestirmenin kolay yénetimi icin 6n konsantre Uretiimektedir. On kon-
santre Uretmek icin uygulanan yéntem de cevherin yapisi ve igerdigi uranyum
tendriine goére degismektedir. Uretilen konsantre ve gerekli boyuta dgtilmis
uygun tenorll cevher 6zltlenerek zenginlestiriimektedir.

Sekil 1.18’de uranyum minerallerinin zenginlestirimesinde temel akis gosteril-
mistir.
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Sekil 1.18: Uranyum minerallerinin zenginlestiriimesinde temel akis

Uranyum zenginlestirmenin akim semalarinda cevher yapisina ve igin ekonomi-
sine bagli olarak degisikliler yapilabilmektedir.

Uranyumun zenginlestiriimesi asagidaki asamalarla gercgeklestiriimektedir:

> llk asamada cevher gravite, flotasyon gibi yéntemlerle icerdigi safsizliklar
oldugunca temizlenerek sonraki asamalarda daha az cevherle ugrasiimasi
saglanmaktadir. Cevherin igerdigi uranyum oranina gbére ¢ogu zaman cev-
her kirilip 6gutildiikten sonra  zenginlestiriimeden Oéziitleme devrelerine
génderilmektedir.

» Cevherin igerdigi uranyum asit ya da alkali 6ziitleme ydntemiyle ¢ézeltiye
alinmaktadir.

> Oziitleme sonrasi “sari pasta” liretiimektedir.
> Yakit olarak kullanilacak sari pastanin U**° orani %0.7’lerden %5’lere,

» Askeri amacgla kullanilacak sari pasta daha da zenginlestirilerek icindeki %5
civarindaki U?*® orani %95'in (izerine gikariimaktadir.

Uranyumu o6zltlemeyle ¢ozeltiye almak igin yaklasik 250-500 kg/ton cevher
arasinda H,SO, kullaniimaktadir. Oziitleme suresini kisalttigi icin pulp 1sisi 40-
60°C cikariimakta gerektiginde daha da artirilmaktadir. Uranyum kazanimini
yukseltmek amaciyla oksitleyici olarak mangan dioksit veya sodyum klorat sU-
rece ilave edilmektedir. CUnkl ¢odu cevherde uranyum indirgenmis ya da u*
degerli olarak bulunmaktadir. Bu yapidaki uranyum da asitte ¢cok az gb’zijlmek-
tedir. Oksitleyicilerin ilavesi ile uranyum asitte kolay ¢dziilebilen U™ formuna
doénusmektedir.

Kalsit, kiregtasi veya kalkerli kayaclar gibi uranyumunun ¢dézilebilmesi igin yuk-

sek miktarda asit tlketimi gerektiren cevherler icin alkali 6zUtleme yontemi
uygulanmaktadir.
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Oziitleme sonrasi %85-95 uranyum kazanimiyla “sari pasta“ olarak isim-
lendirilen %75-80 U;04 tenérlii konsantre liretilmektedir. Kurutulup paket-
lenen sari pasta da rafine edilerek degisik amaclarla kullaniimaktadir.
Uranyum minerallerinin zenginlestirilip sari pasta tiretimi, uranyumun kul-
lanilabilir hale getirlebilmesinin en kolay ve ilk asmasidir.

1.14.1 Kirma ve 6giitme

Cogu uranyum mineralleri cevher iginde ince taneli dagiimis olarak bulunmak-
tadir. Bu nedenle zenginlestirme yontemine gore cevherin belirli boyuta kirilip
o6gutulmesi gerekmektedir. Kum tagi icindeki uranyum mineralinin zenginlesti-
rilmesi icin cevherin yapisina bagh olarak taneleri birbirine baglayan gimento
malzemesinin dagitiimasi yeterli olurken refrakter tipi olusumlarda cevher ince
boyutta 6guttlmektedir.

Uygulanacak zenginlestirme yontemine gére cevher boyutu 5mm ile 74 ara-
sina kirilip égitilerek kiglltilmektedir. Ornegin  karistirmali asit dziitlemede
kumtaslarinin 400-600 p arasinda 6guttlmesi yeterli olurken ayni cevherin alkali
Ozitleme igin -200 p’'na 6gutulmesi gerekmektedir. Bazi cevherlerin de 1.0-1.5
mm boyutunda kirilmasi y ada 6gutilmesi 6zitleme igin yeterli olmaktadir.

Kirma isleminde kapasiteye gore ¢eneli, konili, konik kiricilarla 6gutmede ¢u-
buklu, bilyali, otojen, yari otojen degirmenler kullaniimaktadir. Zenginlestirme
islemine bagh olarak 6gutme ¢gogu zaman sulu olarak yapilmaktadir. Vanadyum
icerikli cevherlerin sure¢ baslangicinda kavrulmasi gerektiginden 6gutmenin
kuru olarak yapilmasinda yarar vardir.

Tavenan Uretim ile 6zitleme islemi arasinda uranyum cevherinden 6n konsant-
re Uretmek icin cevherin radyoaktivite, sekil, boyut, yogunluk, yizey 6zelliklerin-
den yararlanilarak ayirim yapilmaktadir. Bu ayirimlarda insan guici yani sira,
manyetik, optik ya da radyoaktif ayiricilar kullaniimaktadir. Baslangigta yapila-
cak ayirim isin ekonomikligini artirmakta, zenginlestirme islemi surecinde mik-
tar olarak daha az safsizliklarla ugrasiimaktadir.

1.14.2 Zenginlestirmede yergekimi yontemleri

Yercekimi yontemiyle uranyum minerallerini icerdigi safsizliklardan serbest
hale getirerek zenginlestirmek zor olmasina karsin yogunluk farkindan yararla-
narak uraninit minerallerini zenginlestirme olanagi vardir. ikincil uranyum mine-
ralleri yodunluklari yiksek de olsa yumusak olduklarindan égutulirken slam
olusturmaya meyillidir.

Uranyum minerallerinin yergekimi yontemiyle zenginlestirimesinde Reichert
konileri, spiral, sallantili masalar, manyetik ayiricilar, jigler, agir ortam tambur
ve siklonlari kullaniimaktadir. Masa tipi, esik yukseklikleri ve diger isletme de-
giskenleri dogru secildiginde uranyum zenginlestirmede sallantili masalardan
iyi sonug¢ alinabilmektedir. Agir ortam zenginlestiriimesinde ferrosilis veya man-
yetit kullaniimaktadir.
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Jigler 25 mm ile 75 p, sallantih masalar da 3 mm ile 15 y arasindaki uranyum
cevherlerinin zenginlestimesinde kullaniimaktadir.

Zenginlestirmede jig ve masalardan %15 U;Og igerikli 6n konsantre alinmistir.
Diger bir tesiste masalarda %35.7 U3;Og tendrll ve %5.2 kukdrt icerikli  kon-
santre Uretilmistir. Bir sonraki asamada flotasyonla konsantredeki Uz;Og tendri
%40.4’e ¢ikarilirken S orani da %0.7’ye dusUrdlmuastar.

Uranyum mineralleri yeterli manyetik duyarlihda sahip olmadiklarindan manye-
tik siniflandiricilarla zenginlestirme olanagi yoktur. Ancak bu minerallerin  du-
stk de olsa manyetik duyarliliga sahip minerallerle birlikte bulunmalari duru-
munda bu mineralleri manyetik ayiricilarla uranyumdan ayirma olanagi
vardir. Ornegin %0.45 uranyum ve % 0.15 toryum igeren refrakter tipi bir
cevherde uranyum, orta derecede manyetik duyarliliga sahip nadir yer minerali
rinkolit ile birlikte bulundugunda cevher yiksek alanli manyetik ayiricilardan
gecirilmistir. Manyetik ayirma sonrasi beslenen cevherin %30’u rinkolitle birlikte
% 0.08 tendrlt uranyum ve %0.06 toryum icerikli  manyetik atik olarak
alinmistir. Bu ayirmada atiktaki uranyum kaybi %5 seviyelerinde olmustur.

1.14.3 Flotasyon

Yiksek oranda karbonatli mineral iceren cevherlerin asitle 6zutlenmesinde yuk-
sek miktarda asit, ylksek oranda sulfirli mineral iceren cevherlerin de alkali
dzitlemesinde yiiksek miktarda karbonat kullanimi gerekmektedir. Oziitlemede
sorun yaratacak sulfurli ve karbonath mineraller, 6zitleme 6ncesi flotasyonla
yontemiyle ortamdan alinarak cevherlerin igerdigi uranyumun %70-95'i kazani-
larak 6n konsantre Uretilmektedir.

Ortalama olarak 0.2-0.5% U30s, 5% Kkalsit, 0.3% pirit iceren bir cevher 6gitme
sonras! asit ya da karbonat 6zlUtlemeye uygun degildir. Bu cevherin 6zitleme
oncesi flotasyonla icerdigi prit ve kalsit yuzdartlip ayrilarak asitle 6zutlemeye
uygun hale getiriimesi gerekmektedir.

Prit, altin ve uranyumun beraber bulundugu bir cevherde &gdutlilmus cevher
flotasyonla zenginlestirilebilmektedir. Bdyle bir zenginlestirme sonucu %10
civarinda kazanilan konsantrenin %80’i altin, %20 kadari da uranyum icermek-
tedir. Konsantre daha ince 6gutulip siyanlr 6zitleme ile altin ve uranyum
kazanimi artirilabilmektedir. Konsantrenin siyanirle 6zutlenmesinden altin,
asitle 6zitlenmesinden de uranyumun kazanilabilmektedir.

Atiklardan uranyumun alinabilme olanagdi da vardir. Atik olarak ayriimis %80
oranlarinda karbonat mineralleri iceren kumtaslarinda bulunan disik oran-
daki U3;Og kazanilmasi icin hazirlanan pulpin pH dederi soda kdli ile 9.4’e
yukseltilmis, pulpe karbonatli minerallerin digindaki diger mineraller igin basti-
rici ilave edilmistir. Toplayici olarak hurma cekirdedi yagi, fuel-oil, triethoxybu-
tane kullanilarak flotasonla atiktaki uranyum kazaniimistir.
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1.14.4 Kavurma

Uranyum cevheri 0zitlemede ¢6zUnurligin artiriimasi icin kimyasal yapisinin
degistiriimesi ve cevherin fiziksel 6zeliklerinin iyilestiriimesi igin kavrulmaktadir.
Kavurma 6zutlemeyi ve 6zutleme sonrasi sivi-kati ayirimini kolaylastirmaktadir.
Ancak kavurma islemi zenginlestirme slrecinin maliyetini artirmaktadir.

Karnotit cevherinin igerdigi vanadyumun su ile 6zitlenerek kazanilabilmesi igin
6zutleme 6ncesi kavrulmasi gerekmektedir.

u* degerli uranyum karbon, bazi sulfir veya demir oksitlerle u* degerli uran-
yuma oksitlenerek ozitlenebilme ozelligi artiriimaktadir.  Ozitleme &ncesi
kavurma islemi ile cevherin icerdidi kil gibi minerallerinin  blnye sulari da or-
tamdan uzaklastiriimaktadir. Uranyum minerali ¢ok kath yatay ya da déner firin-
larda kavrulmaktadir. Sekil 1.19’da uranyum cevherinin kavruldugu cok kath

yatay firin gosterilmistir.
Saft @D
5 beatime
1 IH'H-H

Filtre

Atk gaz

Kavrulmusg T istemi
cevher 5
zaft sofutma havas

Sekil 1.19: Cok kath yatay firin

Cok katl yatay firinlarda katlarin sicakligini ayr yénetilme olanag vardir. Bu
firinlarda saft sogutma ¢ikis havasi yakma havasi olarak kullaniimaktadir. Hava
akis hizi ayarlanabildiginden déner firinlardaki kavurma iglemine goére daha az
toz ¢cikmaktadir. Ancak bu firinlarin kapasitesi dusuk, isletme ve bakim mali-
yetleri yuksektir.

Uranyum cevherinin kavrulmasiyla:

» Cevherin icerdigi vanadyum suyla éziitlenmeyle uygun hale getiriimektedir.
» Cevherin icerdidi klikiirt ortamdan uzaklastiriimaktadir.

» Uranyum cevheri oksitlenmektedir.

» Cevherin icerdigi karbon yakilmaktadir.

» Cevherdeki kil minerallerinin igerdikleri blinye sulari alinmaktadir.

UO, formu uranyumun temelini olustururken uranyum atmosfer ortaminda UO;
formundadir. UO; formu asitlerle UO,SO,4 gibi uranyum tuzlarini, bazlarla
Na,UO, veya Na,U,O- gibi alkalileri olusturmaktadir.
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Cevher igindeki UO5; 450-600°C sicakliga kadar dengede olup bu sicakliktan
sonra UOj; oksitlenerek U305 formuna déniismektedir. 650-900°C sicaklik ara-
sinda U;Og dengededir. Gegis formu olan U3;Og metal oksitlerle tepkimeye
girerek kismen ya da ortamdaki bir oksitleyici ile tamamen alkalilere dénismek-
tedir. Kavurma ortaminda silis varsa uranyumun silikatlar olusmaktadir. 900°C
sicaklik Uzerinde U3Og bozusarak UO, formuna doénismeye baslamakta ve
déniisiim 2000°C’da tamamlanmaktadir.

Vanadyumun kazanilmasi i¢in cevher 1.5 mm civarinda kuru olarak 6gutilup
icine agirlikga %6-10 oraninda tuz ilave edilerek 825-850°C sicaklikta 1-2
saat kavrulmaktadir. Kavrulmus cevher su icine atilarak hizli sogutulmakta,
suda yaklasik 1 saat kadar karistirildiktan sonra kati-sivi ayrimi yapilmaktadir.
Kavurma surecinin iyi yonetilmesi durumunda kavurma sonrasi cevherin igerdi-
gi vanadyumun %75-80’ni suda c¢o6zilebilir forma dénugstrken uranyum da
suda ¢ozulmeden kati formda kalmaktadir. Kati-sivi ayirimi sonrasi sivi kisim
vanadyum kazanim, uranyum iceren kati da asitle 6zutleme devresine gonde-
rilmektedir.

Kavurma ortaminda gergeklesen tepkimeler karmasik olmasina karsin temel
tepkimeler asagidaki gibidir:

2NaCl + V,05) + HoOgunar) (800-90°C) —2NaVOs;gvi) + 2HC1 gaz) (1)
2NaCl + V205(K) + 120, — 2NaV03(S,V|) + CIZ(GAZ) (2)

Tuzla kavurma uranyumun asitle 6zutlenebilme o6zelligini iyilestirmemektedir.
Gogu zaman vanadyumun kazanilmasi i¢in tuzla kavurma yerine hidrometalurjik
yontemler tercih edilmektedir. Hidrometallrjik yontemlerde cevher 80-90°C si-
caklikta 6zutlenerek uranyum ve vanadyumun Once ¢dzeltiye alinmakta, sonra-
ki igslemlerle birbirinden ayrilmaktadir.

Kavurma surecinde ortamdaki sulfur mineralleri de etkilenerek 6zutlenebilecek
duruma gelmektedir. Bu arada kikirt ortamdan SO, ve SO; olarak uzaklasti-
gindan firn baca gazinin gevreye olasi etkisinin 6nlenmesi gerekmektedir.
500°C sicaklikta mineral en yiiksek oranda bosluk igerecek duruma gelmek-
tedir. Sicaklik 600-650°C’e c¢iktiginda ortamda ¢éziilemeyen uranyum silikat
formu olugsmaktadir.

Uranyumun 6zutlenmesi icin icerdigi karbonun uzaklastiriimasi gerekmektedir.
Kavurma sirecinde 450°C sicaklikta mineralin icerdigi karbonun 6énemli bir
kismi yanarak CO,’e dénuserek ortamdan uzaklagsmaktadir.

Uranyum igeren cevherlerin yapisinda kil mineralleri de bulunmaktadir. Bu mi-
neraller zenginlestirme slrecinin her asamasinda, Ozellikle kati-sivi ayriminda
¢okmede ve filtrelemede sorun yaratmaktadir. Koyulastiricida ortama ¢okturici
kimyasallar ilave edilip kilin ¢dkme hizi artirilarak sorun énemli élgtide gideril-
mektedir.
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Kilin icerdigi ylzey ve bunye sularinin hemen hemen tamami kavurma sirecin-
de ortamdan uzaklagmaktadir. Yuzey ve bunye suyu alinmis kil de 6zutleme-
de sorun yaratmamaktadir.

1.14.5 Oziitleme

Ozitlemedeki temel slireg cevherin uygun boyuta 6gitilmesi ya da kiriimasi
sonrasi ¢Ozeltiye almaya dayanmaktadir. Diger taraftan degisik yontemlerle
zenginlestirilmis konsantre igindeki uranyumun da 6zutlemeyle kazaniimaktadir.

Sekil 1.20°’de 6zutlemeyle zenginlestirme yontemlerinin secimindeki temel akis
suregleri gosterilmistir.

Digik tendrli Digik tendrld rlksek tendrld Asitle tepkimeye
basn\;aplllmmeral karma@lk\;aplll min.| | karmagik yapil min.| (giren safsizhk igerikli

Katl I Fatl - s | ‘ Katl - sm ‘ ‘ kaatl - s ‘
AYINmi AYINmi AYIFITI I

Erwlkten Eriyikten j»van
kazanma kazanma arin

===

riin Uriin Uriin Uriin |

Sekil 1.20: Uranyum zenginlesgtirme yéntemi se¢iminde temel akisg

Uranyum igeren cevherin kimyasal yapisi secilecek yontem konusunda bas-
langicta bir fikir vermektedir. Ozltleme ydntemi ve tesis secilirken laboratuvar-
da cevherle ilgili gerekli testlerin yapilmis olmasi gerekmektedir.

Oziitleme testleri her boyut igin ayri yapilip sonuglarinin karsilagtiriimasi, cev-
herin serbestlesme boyutu, 6zGtleme ortami, 6zitleme kimyasali, miktari, 6zut-
leme slresi, ortam sicakhgi, pH degeri, basinci, kullanilacak 6zitleme derisi-
minin baslangigta mutlaka belirlenmesi gerekmektedir. Cogu zaman 6zitleme
icin cevherin serbestlesme boyutuna kadar 6gutiimesi de gerekmemektedir.
Bu arada yataktaki uranyum olusumundaki olasi mineral degisimleri de goz
ardi edilmemeli, gerek drnek alma ve gerekse laboratuvar testlerinde bu degi-
sim dikkate alinmalidir.

Cevher tenoru yuksek oldugunda klasik tankta 6zutleme, tenér disik oldugun-
da da yigin ya da yerinde 6zitleme uygulanmasi ekonomik olmaktadir. Yerinde
o6zutleme uygun yapidaki kumtasi gibi gegirgenligi yuksek cevherler i¢in uygu-
lanmaktadir. Jeolojik yapinin gecirgenligi dislkse cevherin Uretiimeden yerinde
6zutlenmesinden iyi sonu¢ alinmasi olduk¢a zordur. Bu cevherlerin yigin ya da
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klasik yollarla zenginlestirimesi gerekmektedir. Rezervin blyukligid de ydontem
secimini ve yapilacak isin ekonomikligini etkilemektedir.

Uranyum mineralinin iyi ¢dzulebildidi ortam 6zitleme kimyasalini belirlemekte-
dir. Cevherin kil mineralleri icermesi 6zitleme 6ncesi cevherin kavrulmasini,
kavrulma sonrasi da bu cevherin tankta ya da basin¢ altinda 6zutlenmesini
gerektirmektedir. Refrakter cevherler de tendrine ve yapisina bagh olarak
oégutultp asitle 6zutlenmektedir. Diger taraftan atmosfer basinci altinda cevhe-
rin icerdigi uranyumun ¢ézUunurligu yeterli degilse cevher basing altinda 6zit-
lenmektedir. Yerinde 6zitlemede ¢ogu zaman alkali 6zitleme, yidinda 6zitle-
mede asidik ortamda uygulanmaktadir.

Refrakter tipi cevherlerin 0ziitlenmesi olduk¢a zordur. Bu cevherlerin 6zutlen-
mesinde derisimi yiksek asit kullanilmaktadir. Cevher derisimi ylksek asitle
karistiriip asitle yikanmaktadir. Bu yontemin uygulanmasi igin cevherin 6gu-
tiimesi gerekmemektedir. Cevherin belirli ince boyutta kirilmasi yeterli olmak-
tadir. Yontemde daha az asit kullanilirken kil ve silika ¢6zilmeden uranyum
¢cozeltiye alinabilmektedir.

Oziitleme siireci kullanilan kimyasala gére;

» Asitle 6zutleme ve
» Alkali 6zttleme olarak iki ana gruba ayrilmaktadir.

Uygulanacak yontem belirlenip 6zutleme degerlerinin gergevesi gizildikten son-
ra daha detayh testlerle en uygun zenginlestirme sartlari belirlenmektedir. Test
sonuglarinin da dogrulugunun kurulacak pilot tesiste kontrol edilmesinde yarar
vardir.

Grafik 1.8'de laboratuvarda yapilmis bazi testlerin sonuglar gdsterilmistir.

Grafik 1.8: Oziitleme testleri
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Dusiik karbon igerikli cevherlerin yerinde 6zitlemesinde H,SO, kullaniimaktadir.

Cevherin 6zitlenebilme 6zelligine bagl olarak 2-5g/lt derisimli asit 6ziitleme
icin yeterli olmaktadir. Olusum ve yeraltindaki yapiya bagl olarak yerinde
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6zitmeyle cevherin igerdigi uranyumun = %80’nini kazanma olanagina karsin
uygulamalarda ¢ogu zaman bu orana ulagilamamaktadir.

Ozitlemede seyreltik slfurik asit ile birlikte H,O, ve oksijen gibi uygun bir
oksitleyici kullanilarak u* degerli bilesikler ¢ozulebilir u*e degerli bilegiklere
yukseltiimektedir. Atmosfer ortaminda 6zltlemede sodyum klorat, mangan
dioksit, hava, oksijen ve sulfirik asit kullaniimaktadir. Basing altinda 6zutlemede
H,SO, ile birlikte oksitleyici olarak hava ya da oksijen yeterli olmaktadir.

=%8’den daha ylksek oranda karbonatli mineraller iceren cevherlerdeki uran-
yumun kazaniimasinda alkali 6zitlemesi uygulanmaktadir. Asitle 6zitlemede
karbonatli mineraller sulfiirik asitle tepkimeye girerek stilfat olusturduklarindan
sulfurik asit tiketimi ylksektir. Bu da zenginlestirme surecinin ekonomik olma-
sini engellemektedir.

Oksitli ortamda eriyebilen anyonik uranyum karbonat bilesigi olusmaktadir.
Alkali 6zutlemde mineralin icerdigi uranyumun disindaki mineraller alkali ortam-
dan etkilenmemektedir. Alkali 6ziitlemede 1-3 g/It derisimli seyreltiimis amon-
yak, sodyum karbonat (Na,CO3) ya da sodyum bikarbonat (NaHCO3) kullanil-
maktadir. Yéntemden iyi sonug alinabilmesi igin uygulamanin 100°C’den yliksek
sicaklik ve ylksek basing altinda gergeklestiriimesi gerekmektedir. Sodyum
hidroksit ilave edilerek ¢ozeltiden ylksek uranyum kazanimi igin ortamin pH
degeri ylUkseltimektedir. Asidik ortamda anyonik bilesikleri bozulup uranyum,
uranyum sodyum diuranet seklinde ¢dkmektedir.

Alkali korozyonu asit korozyonundan daha az ekilidir. Alkali 6zutleme igin cev-
herin daha kuguk boyutta 6gutilmesi gerekmekte, cevherin  boyutu -1 mm
altina disurilmektedir. Cevherin icerdigi CaSO,4 ve prit gibi safsizliklar alkali
tiketimini artirmaktadir. Refrakter tipi cevherler alkali ortamdan etkilenmemek-
tedir. Batln bunlara kargin uranyum minerallerinin 6zutlenmesinde yaygin ola-
rak sulfirik asitle 6zlitleme yontemi uygulanmaktadir.

Ozitleme isleminden sonra uranyumu 6zitlenmis kati ve uranyum yikli sivi
fazlar birbirinden ayrilmaktadir. Kati-sivi ayirimi igin ¢okturtcu ile birlikte bu-
yuk capli ya da ylksek kapasiteli koyulastiricilar, filireleme islemi igin tambur,
disk ve basingli filtreler kullaniimaktadir. Daha hizli ve kigik alanda ¢oktirme
islemi igin koyulastirici dncesi pllpe kimyasal c¢okturtculer de ilave edilebil-
mektedir. Koyulastiricidaki kati-siva ayriminin son asamasinda pulp yikanarak
katidaki uranyum kalintilarinin tamami temizlenmektedir.

YUklG 6zutleme ¢ozeltisi; uranyum, demir, aliminyum, magnezyum, vanadyum,
kalsiyum, molibden, bakir, selenyum gibi iyonlar icermektedir. Cozeltideki
uranyum derigimi yaklasik 1-2 g/litre kadardir. Diger iyonlarin derigsimi cevherin
icerigine bagldir.

Cozelti icindeki uranyum iyon degisimi ya da solvent-siyirma ile kazaniimakta-
dir. Solvent-siyirma i¢in genellikle kerosanla seyreltiimis organik amin tuzu
kullaniimaktadir. Bu tuzlar uranyum iyonlarina suda erimeyen organik bir yapi
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kazandirmaktadir. Cozeltideki organik bilesikler c¢okturiimekte, ¢okenler de
ortamdan alinmaktadir. Alinan ¢dkelti bilesikleri icindeki uranyum da sodyum
klorit ya da amonyum stlfat gibi inorganik bir tuzla siyrilmaktadir. “Sari pasta”
olarak isimlendirilen siyrilmis uranyum Kkurutulup rafineri tesislerine gonderil-
mektedir.

1.14.5.1 Oziitleme tepkimeleri

Uranyum U™ degerli UO, ve U*® degerli UO; oksit bilesikleri olusturmaktadir.
u* degerli uranyum daha 6nce oksitlenmis oldugundan indirgeme ortaminda
dengede olmasina karsin u*t degerli uranyum silikat, stlfat, vanadat, arsenat,
fosfat bilesikleri seklinde bulunmakta, bu bilesikler 6ziitleme siirecinde dogru-
dan ¢dzeltiye gecmektedir:

UO;" + 2H" U0, + H,0 (3)

Alkali 6ziitlemede bu tepkimede igin gerekli olan H" iyonlari bikarbonat tarafin-
dan saglanmaktadir.

iki degerli uranyum oksit iyonlari asitle éziitlemede siilfat, alkali 6ziittemede ya
da karbonat iyonlari ile tepkimeye girerek dengeli bilesikler olusturmaktadir.

U0, + 3(S0,)? — UO,(SO04)s™ (4)
UO,"% + 3(CO3)” — UOy(CO3)5™ (5)

1.14.5.1.1 Asitle oziitleme

Asitle 6zutlemede asagidaki tepkimeler gergeklesmektedir:

Goziilme: U, + 2H" ) — UO, %) + H,0 (6)
Oksitlenme: UOy, + 40, + 2H" ) — U0, %) + H,0 7
Oksitlenme: UOy, + 2Fe™ sy — U0, + 2Fe™ s (8)
Oksitlenme: 3UO,k, + CIO s, + 6H"s) — 3UO, ") + Clg)+ 3H,0 (9)
Gozilme: UO, + 2H,S0, — U(SO,), + 2H,0 (10)

Ozltleme ortaminda uranyum u* degerli degisik uranyum sulfanat bilesikleri
olusturmaktadir:

U03 + H2804 — UO2SO4 + H2O (1 1)
UO,S0, + SO,— [UOy(SO,),]? (12)
[UO5(SO4)2] % + SO, < [UO4(SO4)s] ™" (13)
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Ozitleme ortamindaki anyon derigimi, uranyum ve sulfat iyonlari ortamin pH
degerini belirlemektedir. Oziitleme oramindaki U* degerll uranyumu ok3|tle-
meden ¢Ozeltiye alma olanagi yoktur. Ortamdaki Gg¢ degerli demir Fe" uran-
yumun oksitlenmesini saglamaktadir:

Fe + H,SO, — FeSO, + H, (14)
FeSO, — Fe' + SO, (15)
UO,—UO,"™ + 2¢” (16)

Tepkimede H iyonlarina geresinim duyulmamasina karsin asidik ortamda
oksidasyon c¢oOzeltideki demir |yonlar| tarafindan gercgeklestiriimektedir. Tepki-
menin surekliligi i¢cin ortamda Fe* degerli iyon varliginin strmesi gerekmekte-
dir. Bunun icin de ortama pirolusit (MnO,) ilave edilmektedir:

2Fe*? + MnO, + 4H" — 2Fe™ + Mn*? + 2H,0 (17)
2Fe*? + H,S0s + 2H* — 2Fe™ + H,S0, + H,0 (18)
UO; + H,S0, — UO, "+ SO, 2 + H,0 (19)
UO, + 2Fe™ — U0, + 2Fe*? (20)
U0, + UO; «» UO3.UO,™ (21)
U0, + 280, 2 & UO,.(SO4),”> (22)

Asit tuketimini disurmek icin mangan dioksit yerine sodyum klorat ya da Caro's
asit olarak isimlendirilen peroksomonosulfonik asit H,SOs kullaniimaktadir:

2Fe*? + 1/3CI0™ + 2H" — 2Fe™ + 1/3C1" + H,0 (23)

Ortamda 1-2 g/t der|§|mde Fe™ iyonlarinin olmasi UO,’nin ¢dzeltiye alinmasi
icin yeteri olmaktadir. Fe*® iyonlari alkall karbonat eriyigi iginde varligini surdu-
rememektedir. Oziitleme ortaminda Fe* |yonlar|n|n da kontrol edilmesi gerek-
mektedir.

1.14.5.1.2 Alkali 6ziitleme

Alkali 6zitleme ortaminda 1s1 ve basinca bagl olarak ¢ok degisik tepkimler
gerceklesmektedir. Asitle 6zutlemeye gore cevherin daha ince boyutta 6gutil-
mesi ve daha uzun 6zltleme suresi gerektirmektedir.

u*e degerli uranyum zaylf aIkaI| ortamda ¢cok kolay coOzeltiye gegcmektedir. Bu
ortamda Na*, K*, NH,*, Ca*™ ve Mg iyonlari katyon g|b| davranis gostermek-
tedirler. Anyonlar ortamda uranil trlkarbonat [UOz(CO3)3] veya uranil dikarbo-
nate [UOz(CO3)2] olusturmaktadir. U degerli uranyum bilesiklerinin  oksit-
lenmeden karbonatlar tarafindan ¢dzeltiye alinma olanagi yoktur.

Alkali ortamda oksijen u* degerli uranyumu ¢ok yavas oksitlemektedir. Alkali
oOzutlemede ortama HCOj; ve CO, gaz verilmektedir. CO, gazi cevherdeki
karbonatlarla tepkimeye girerek ¢6zilmis HCOj; iyonlari olusturmakta, ortamda
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pH degeri biraz yukselmektedir. Ortamin oksijen derisimini artirmak i¢cin H,O, de
kullaniimaktadir.

Amonyum karbonat kullanarak uygulanan alkali 6zitlemede asagidaki tepkime-
ler gerceklesmektedir:

Oksitleme: UO, + H,0, — UO; + H,0 (24)
Oziitleme: UO; + H,0 + 3(NH4),CO5 — (NH,),U05(CO3); + 2NH,OH (25)
UO; + 2NH4HCO; — (NH4),UO,(CO3), + H,0 (26)
UO; + 2NH,HCO; + (NH4),CO5 — (NH,),UO,(CO3); + H,0 (27)

Cevherdeki sllfurli mineraller de alkali 6zitlemede sorun yaratabilmektedir.
Ornegin ortamda prit olmasi durumunda asagidaki tepkime gerceklesmektedir:

2FeS, + 8Na,CO; + 7140, + 7TH,0 — 2Fe(OH);| + 4Na,SO, + 8NaHCO;  (28)

Cevherdeki slfir orani %3-4'0  gectiginde O6zutleme ortaminda  jips
(CaS04.2H,0) olusmaktadir. Sodyum karbonatla 6zitlemede NaHCOj3'In or-
tamdaki kili sisirme olasihdina karsi NH;HCOj3 kullaniimaktadir. Yeralti su se-
viyesinde basinca bagli olarak oksijen ve COy’i olusturan 6zltleme kimyasal-
larinin kullanimi ile ortamda olusan bikarbonat, amonyum bikarbonatin 6zltle-
me etkisine esdeger bir ortam olusturmaktadir.

Alkali ortamda o0zlitlemede karbonat-bikarbonat ¢ozeltisi igindeki toplam tep-
kime asagidaki sekildedir:

Oksitleme: 2UO, + O, — 2UQO; (29)

Na,COj; yiiksek sicaklik ve basing altinda silika ve aliimina gibi asit yapili bile-
siklerle tepkimeye girerek siilfat, bikarbonat, silikat ve aliminat bilesiklerini
olusturmaktadir. NaHCO;, yiksek sicakliklarda sodyum karbonat ve CO,’ye
doénusmektedir:

CaSO, + Na,CO; — CaCO; + Na,SO, (30)
2FeS, + 70, + 8Na,CO; + 6H,0 — 2Fe(OH), + 4Na,SO, + 8NaHCO; (31)
SiO,* H,0 + 2Na,CO; — Na,SiO; + 2NaHCO; (32)
Al,03.H,0 + 2Na,CO; — 2NaAlO, + 2NaHCO; + 2H,0 (33)
2NaHCO; + 1s1 — Na,CO; + H,0 + CO, (34)

Oziitleme siirecinde pH degerininin yilkselip uranyumun tekrar gokelmesini
Onlemek icin ortama sodyum bikarbonat NaHCO; ilave edilmektedir:

Ozitleme: UO3 + Na,CO; + 2NaHCO3; — Na,UO,(CO3); + H,0 (35)
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Cokeltme sirecinde ortamdaki bikarbonat fazlaligi énce kostik soda ile nétrali-
ze edilmekte, daha sonra ortama yeterli miktarda kostik soda eklenerek ¢o-
keltme saglanmaktadir:

NaHCO; + NaOH — Na,COs + H,0 (36)
2Na,U0,(CO;); + 6NaOH — NayU,07 + 6Na,CO3 + 3H,0 (37)
U0, + CO;? & UO,CO4 (38)
UO,CO; + CO32 > UO,(CO3)5> (39)
UO,(CO3)s* + CO5™ > UOy(CO3)s™ (40)

Kisaca cevherin icerdigi u* degerli uranyum dengede olup her kimyasalla ¢6-
zeltiye alinamamaktadir. Uranyumun ¢Ozeltiye alinabilmesi icin u* degerli
uranyumun u* degerli uranyuma oksitlenerek indirgenmesi gerekmektedir.
Bu da, gerektiginde ortama indirgeyiciler ilave edilerek cevherin asit ya da
alkali ortamda 6zitlenmesiyle saglanmaktadir.

1.14.5.2 Oziitleme yontemleri

Ozltlemeyi cevherin tenériine, igerdigi safsizliklara, uranyum mineralinin ve
icerdigi safsizlilarin asit ve alkalilere verdigi tepkimelere gore degisik sekiller-
de uygulanmaktadir.

Uygulanis sekline bagh olarak 6zltleme; atmosfer basinci altinda tanklarda,
yiginda, yerinde, basing altinda otoklavlarda, kullanilan 6zitleyiciye gore de asit
ve alkali 6zutleme seklinde siniflandirma olnagi vardir.

1.14.5.2.1 Atmosfer basincinda asitle 6ziitleme

Uranyumun asitle 6zitlenmesinde, bulunabilirligi, Gretim kolayligi ve maliyeti-
nin digtk olmasi nedeniyle sulfurik asit kullaniimaktadir.

Sulfurik asit kikart ya da SO, gazindan uretilebildigi gibi slre¢ iginde sulftrll
minerallerin islenmesi ile de elde edilebilmektedir. Ozitleyici olarak nitrik asidin
kullanildigi 6zutleme suregleri de vardir.

Ogiitme devresinden siklon (ist akimi olarak alinan pilpiin kati orani %35 civa-
rindadir. Ozitlemede bu oranin %55-60 arasinda olmasi, ortamin pH degerinin
ve serbest asit miktarinin surecin yonetimi igin sabit bir degerde kalmasi isten-
mektedir. Bunun igin pulp yogunlugu koyulastiricida ayarlanmakta, bu arada
pulpteki kil de slam olarak ortamdan alinabilmektedir.

Sekil 1.21°de atmosfer basinci altinda 6zitleme sireci gosterilmistir.
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Sekil 1.21: Atmosfer basinci altinda 6ziitleme siireci

Ozitlemede islemi igin Sekil 1.22'deki gibi karistirma kanatlari olan birkag
tank seri olarak baglanmaktadir.

Havalandirma i
Hareket 0oy an gecis kanal

sistemi .
Pilp - Filp
cikig girigi 5
L ikl
Hava ve wizelt

huhar 4
vanalan Hava ve buharvanalar

Sekil 1.22: Oziitleme tanklari

Tanklarin gévdesine gerektiginde karistirmayi saglamak, hava ve buhar vere-
rek pulpun sicakligini yikseltmek icin vanalar konulmustur.

Karistirma sistemindeki bakim, onarim, ariza ve tanklarin delinerek devre disi
kalma olasiligina kargi  pulpin bir sonraki tanka godnderilebilmesi i¢in yan
gecisler ve pompa baglantilari yapilimistir.

Ozitlemede kullanilan tanklar, karistirma kanatlari ve kanatlarin baglandigi
miller, boru hatlari aside dayanikli malzemeden yapilmis ya da asitle temas
halinde olan metal kisimlar aside ve asinmaya karsi lastik kaplanmistir. Tan-
kin i¢ yapisi beslenen pulpin kisa devre yapip ¢ikis kanalina yonelmesine
engel olacak ve icindeki pllpin karigabilecegdi sekilde tasarlanmistir. Tanklarin
usti Ozitleme ortamindan ¢ikacak gazin yonetimi, is¢i glvenligi icin kapa-
tilmis, Uste kontrol ve havalandirma borulari yerlestirilmigstir.

Oziitlenecek pllpteki kati orani, tank sayisi, hacmi, dziitleme siireci ve siresi
ile en dusuk oranda 6zitleme kimyasall kullanilarak en yiksek etkinlikle 6zit-
leme sartlari laboratuvarda belirlenmektedir. Pulpteki kati oraninin yuksek
olmasi ¢ozeltinin asiri yuklenmesine neden olmaktadir. Kati oraninin disuk
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olmasi durumunda da gereksiz yere fazla pulp hacmiyla ugrasiimakta, tesis
kapasitesi diugsmektedir. Tanklar, pompa kullanmaya gerek kalmadan pulptn bir
tantan digerine serbestce akabilecegi sekilde yerlestiriimektedir.

Ozitleme sicakligi, ortam derigsimi, tanka verilen oksitleyici miktari, pilpin pH’i
o6zutleme etkinligine ve ¢dkmeye bagl olarak belirlenmektedir. Ortamda u™
degerli uranyum kalmasi ve oksitleyicilerin miktar olarak yetersiz olmasi duru-
munda ortamdaki fosfat ve arsenatlar pH degeri 1.2'nin altina dustiginde,
uranil arsenat pH 1.3-1.7 araliginda, fosfat da pH 1.5-2.5 araliinda ¢ékmek-
tedir. Son asamada 6zutlenmis malzemenin su ile yikanmasi surecinde de bir
miktar uranyumun ¢okme olasiligi vardir.

Asitle 6zlitlemede tanklardaki  demir ve diger iyonlarin ¢dkmemesi icin pH
degerinin 2’nin Uzerine ¢gikmamasi istenmektedir. Bu nedenle 6zitleme igin
kullanilan asidin yaklasik yarisi tanklara beslenmektedir. Son tankta da ¢bkme
olmamasi icin  pH dederinin yeteri kadar dusuk olmasi gerekmektedir.

Ozitleme ortaminda Fe iyon derisimi yilksekse, bu iyonlar arsenat ve fosfat
iyonlar ile slam yapil bilesikler olusturdugundan uranil arsenet ve fosfat bile-
sikleri olusmamaktadir. Siirecte ferrik silfat Fe,(SQ,4); 6zutlenmesinin sonucu
¢Ozeltideki demir iyon derigsimi artmaktadir. Laboratuvar galismalarinda ortam-
daki demir derisiminin artmasi ile uranyumun oksitlenerek ¢ozeltiye alinabilme
ozelligi mangan dioksitin oksitleyici olarak kullanildi§i ortamlardan daha ylksek
olmugtur. Oziitteme sireci sonrasi yiksiz ¢ozelti tekrar kullanildigindan  bu
cOzeltiyle birlikte demir iyonlari  tekrar devreye girerek oksitleme Ozelliklerini
surdirmektedirler. Ferrik sulfat sulfurik asit tesislerinde uretilmektedir.

Kati sivi ayriminda Sekil 1.23’deki gibi yeteri kadar sayida ters akish baglanmis
koyulastiricilarda gergeklestiriimektedir.
Yikama
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Sekil 1.23: Ters akish kati-sivi ayirimi

Koyulastiricinin st akimi olarak alinan yukli ¢ozelti disk filtreden ya da diger
bir koyulastiricidan gecirilerek olasi igerdigi kati pargaciklar iyon degisimi ve
slyirma oncesi temizlenmektedir. Bu pargaciklarin temizlenmemesi durumunda
iyon degisim kolonlarinda kanallari tikanma olasihigi vardir. iyon degistirmede
uranyum yukli ¢ozelti kolanlarda regine icinden gegirilerek yuku alinmaktadir.
YUkIG regineden siyrilan uranyum ¢okturtlip kurutularak sari pasta elde edil-
mektedir.

Uranyum zenginlestirme tesislerinde sire¢ yonetimi tamamen elektronik ci-
hazlarla gergeklestiriimektedir. Atmosfer basinci altinda tanklarda ortamin pH
degeri, sicakhgi, yogunlugu, metal derisimi surekli 6lgilmektedir. Bu élgiimlerin
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belirli sinirlarin digina ¢gikmamasi icin ortama zamaninda gerektidi kadar asit,
buhar, oksitleyici, hava ve degisik kimyasallar ilave edilmesi gerekmektedir. Bu
ilaveler elektronik sistemlerle otomatik vanalar yonetilerek saglanmaktadir.
Dusuk kapasiteli tesislerde bu midahaleler operatérler tarafindan da yapila-
bilmektedir.

Yonetim sistemi igin dlciim cihazlarinin  dogru yerlere yerlestiriimis olmasi ve
bu cihazlarin suirekli olarak temizlenip ayar ve kontrol edilmesi gerekmektedir.
Ozitleme sirecinde kullanilan kimyasallar birkag tanka ilave edilmesine karsin
yapilan élgimlerle bitin 6zutleme tanklarinin gézlenmesinde yarar vardir.

1.14.5.2.2 Atmosfer basincinda alkali oziitleme

Yontemde pulp i1sitiip ortama hava ya da oksijen verilerek cevher alkalilerle
oOzutlenmektedir.

Alkali 6zitlemede ¢odu zaman cevherin dgy < 75 Y olacak sekilde o6gutilmesi
gerekmektedir. Yontemin uygulanmasi icin pulp %50-60 kati icerecek sekilde
hazirlanmakta, o6zitlemede ~ 40-50 g/lt Na,CO; ya da ~10-20 g/t NaHCO;
eriyigi kullaniimaktadir. Oziitleme ortaminin pH degeri 9.0-10.5 arasinda kal-
makta, 6zltleme sliresi ortam sicakligi arttik¢a ciddi sekilde azalmaktadir.

Sekil 1.24°de atmosfer basinci altinda alkali ile 6zutleme akisi gosterilmistir.

Kati-sm ayirimi
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=i .” i = | Bacl;
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Sekil 1.24: Atmosfer basinci altinda alkali ile 6ziitleme akigi

Susuzlandirma

Yoéntemin uygulanisi asitle 6zitlemeye benzemektedir. Uranyum indirgenerek
¢ozeltiye alinmakta, daha sonra da bu ¢ozeltideki uranyum c¢oktirilerek kaza-
nilmaktadir.

Kalsit ve prit 6zitlemede asin alkali tiketimine neden oldugundan ¢ogu zaman
cevher ogutuldukten sonra igerdigi sulfirli mineraller flotasyonla alinmakta
geri kalan cevher igindeki uranyum 6zitlenerek kazaniimaktadir.

Alkali 6zitlemeye 0ornek olarak %5 kalsit ve %0.5 prit iceren cevherin alkali
Ozutlemesi igin ¢Ozelti olarak 10 g/lt NaHCO; ve 40 g/It Na,CO3; 6gutme dev-
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resine ilave edildiginde 6gutme sonrasi cevherin igerdigi kalsit ve prit flotas-
yonla yuzdurllerek ortamdan alinmistir. Flotasyonda bastirilan uranyum iceren
pulp koyulastiricida %50-60 kati icerecek sekilde susuzlandiriimis, ortama
CO, gazi verilerek pulpin bikarbonat seviyesi 20g/It'ye, sicaklhigl da buharla
90°C’ye cikariimistir.

Pilp karistirma kanatl tanklarda yaklasik 100 saat sire ile 6zutlenmistir. Oziit-
leme sirecinde ortama oksitleyici olarak saf oksijen verilmigtir. Stire sonunda
cevherin igerdigi uranyumun %92’si ¢ozeltiye alinmistir.

Ozitlemede gozeltinin derigimi 6nemli olup derisim kireg ve kostik soda ilavesi
ile kontrol edilmektedir. Ortamdaki fazla kostik soda filtreleme surecinde sod-
yum diuranat ¢okelmesine neden olmaktadir.

1.14.5.2.3 Otoklavlarda asitle o6ziitleme

Atmosfer ortaminda 6zltlenesi zor ve ekonomik olmayan, 6zellikle refrakter tipi
cevherlerdeki uranyumun kazanilmasi i¢in 6zuttleme islemi basing altinda otok-
lavlarda yapilmaktadir.

Cevherin sulfur icermesi durumunda bu stilfiirler basing altinda oksijenle sulfu-
rik asit ve FeSOy’e, FeSO, de oksitlenerek Fe,(SO,4)s’e donusip u* degerli
uranyumun indirgenmesi i¢in ¢cok uygun oksitleme ortami olusturmaktadir:

2FeS, + 70, + H,0 —2FeS0, + 2H,S0, (41)
2FeSO4 + H2804 + % 02 i Fez(SO4)3 + HQO (42)

Cevherin yapisinda yeteri kadar sulfir bulunmasi durumunda basing altinda
ozutlemede ortama baslangicta ilk tepkime i¢in ¢ok az miktarda sulfurik asit ve
sonras! oksijenden bagka bir kimyasal ilave etmeye gerek duyulmamaktadir.

Sicaklik 200°C civarina cikartildiginda metal tuzlarinin hidrolizi nedeniyle
ortamda fazladan asit olusmaktadir. Bu sicaklkta Fe* da etkilendiginden u*
oksitlenmesinde ortamda ¢6zlinmus halde bulunan oksijen etkili olmaktadir.
Basing altinda 6zutlemede sicaklik arttikga refrakter tipi cevherlerin 6zitlenme-
si kolaylagsmaktadir.

Otoklavlarda basinci altinda 6zitlemenin ilk yatirrm ve isletme maliyetleri ylk-
sektir. Kimyasal ve fiziksel olarak 06zlitleme ortami ¢ok asindirici oldugundan
yontemin surekliligi icin tesiste asitle temas eden kisimlarin  6zel bakimi ge-
rekmektedir.

Otoklavlardaki 6zutleme sicakhgi, kullanilacak asit ile oksitleyici miktari, 6zit-
leme slresi, 6zltlemenin kag¢ kademede yapilacagi gibi degerler cevhere gore
belirlenmektedir.

Ozitleme ortaminin basinci 6-8 bar, sicakhgi da 70-99°C arasinda degismek-
tedir. Asit derisimi 15 g/It H,SO,4 kadar olabilmektedir. Oziitlemede asit tiketimi

48



URANYUM

60-100 g/lt H,SO, arasinda degismekte, 6zltleme suresi de 6-8 saat surebil-
mektedir.

Sekil 1.25°de basing altinda otoklavlarda 6zutleme akisi gosterilmistir.
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Sekil 1.25: Basing altinda otoklavlarda 6ziitleme

Ozltlemede kullanilan otoklavlar yatay ya da dlsey olarak yerlestirilmektedir.
Yaklasik hacimleri 100 m? civarindadir. Yatay otoklavlarda birkag bélme ve her
bélmede yaklasik 75-100 d/d ile donen mekanik bir karistirici mevcuttur. Sekil
1.26’da otoklav ve kesiti gdsterilmistir.
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Sekil 1.26: Otoklav ve kesiti
Dikey otoklavlarin yapisi basit, bakim maliyetleri distktir. Bu otoklavlarda
karistirma hava ile de saglanmaktadir. Otoklavlar aside dayanikli malzemeden
yapiimis ya da tugla ile kaplanmigtir.
1.14.5.2.4 Otoklavlarda alkali 6ziitlemesi

Yontem asitle 6zitlemeye benzemektedir. Alkali 6zitleme 6-7 bar basing,
yaklasik 150°C sicaklikta, 30-90 g/It karbonat derisimli ortamda 6-8 saatte ger-
ceklestiriimektedir. Ozltleme iki asamada uygulandiginda ikinci asamada deri-
simi yliksek karbonatl ¢ézelti alinabilmektedir.

1.14.5.2.5 Giig¢lii asitle 1slatma ve yikama

Sekil 1.27°de asitle 1slatma ve yilkama yontemin akisi gosterilmistir.
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Sekil 1.27: Asitle yikama ve tamburda kurutma

Yontemde cevher 1-3 mm boyutunda kuru olarak 6gutildikten sonra %13-15
nem icerecek sekilde yuksek derisimli asitle karistirilarak 1slatiimaktadir. Islat-
ma islemi dénen tamburlarda 10-20 dakikalik bir sire iginde gergeklestiriimek-
tedir. Islatma icin karigtiricilar da kullaniimaktadir.

Asitle 1slatilmis cevher déner tamburlarda 3-4 saat siireyle 65-100°C sicaklikta
tutulmaktadir. Bu sure sonunda ¢6zulmus uranyum, cevherin si1§ bir havuzda,
tankta ya da bant filtre Gizerinde yikanarak ya da koyulastiricilarda yUkli ¢ozelti
olarak alinmaktadir. Cevher tanka alindiginda indirgenmemis uranyumun da
indirgenip tamamen ¢dzeltiye alinabilmesi icin ortama oksitleyici olarak MnO,
ilave edilmektedir.

Yontem seyreltik asitle 6zltlemeden daha etkili olup refrakter cevherler igin
uygundur.

Cevherin igerdigi silis ortamda ¢ok az ¢ézilmektedir. Isitiimis derisimi yuksek
asit ayni zamanda iyi bir oksitleyici oldugundan slrece ilave bir oksitleyici ge-
rekmemektedir. Cevher boyutunu fazla kiigiiltmeye gerek yoktur. Oziitleme
sonrasi cevherin yilkanmasi i¢in daha az su gerekmektedir. Sivi-kati ayirimi
kolaydir. Atik daha ucuz maliyetlerle bertaraf edilebilmektedir.

Guglt asitle 1slatma ve yilkama ydnteminin Sekil 1.28’deki gibi cevherin bir-
ka¢ kademede uygun uzunlukta yavas dondlrulen yatay batlarda da uygulama
olanagi vardir.
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Sekil 1.28: Asitle yikama ve bantta kurutma
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1.14.5.2.6 Yerinde oOziitleme

Sekil 1.29°da yerinde 6zltleme yontemin temel akisi gosterilmistir.
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Sekil 1.29: Yerinde o6ziitleme

Yerinde 6zutleme yOntemi; yerati su seviyesi altindaki uranyum cevherine son-
daj kuyulari ile ulasilarak bu cevherin uygun bir kimyasalla ¢ozeltiye alinip diger
kuyu ya da kuyulardan yeryluzine ¢ikarma islemidir.

Yerinde 6zutleme ydntemi acik ya da kapall yontemlerle isletiimesi zor olan,
dusuk gecirgenli seyl ya da kil tabakalari arasinda kumtasi iginde olusmus
uranyum yataklari i¢in gok uygundur.

Uranyum yatagina yapiimig sondaj deliklerinden cevheri indirgeyip ¢ozeltiye
alacak 6zitleme kimyasallari ve oksitleyici pompalanmaktadir. Bu kimyasallar
yataktaki uranyum ve metallerle karmagsik tepkimelere girmekte, tepkimeler
sonucu oksitlenen uranyum diger bazi metallerle ¢ozeltiye gecmektedir. Co6-
zeltiye gegen uranyum, Uretim amacli sondaj kuyularindan kontrolli olarak
yerlstine alinmaktadir.

Yerinde 6zitleme islemi icin 5-15 metre araliklarla belirli sayida 6zitleme eriyi-
gi basmak ve Uretim amaciyla sondaj kuyulari agilmaktadir. Yeraltina 6z(tle-
me eriyigin basiimasi ve yukli ¢ozeltinin yerustine ¢ikarilmasi igin agiklan
sondaj kuyularinin yeri ve sikligi yeraltindaki cevherin yayilim alanina ve ure-
tim kapasitesine baglidir.

Sekil 1.30°da iki degisik kuyu gruplari gosterilmistir.
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Sekil 1.30: Enjeksiyon ve uretim kuyulari
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Yerinde 6zutlemeden iyi sonug alinabilmesi igin uranyum iceren formasyonlarin
gecirgen, bu formasyonlarin civarindaki kayaclarin da ¢dzeltinin sizip ortamdan
uzaklasmamasi icin gegirgen olmamasi gerekmektedir. Cevherin kimyasal ya-
pisina ve yatagin fiziki olusumuna bagh olarak yerinde asit ya da alkali 6z{t-
lemede seyreltik amanyum, sodyum veya Ca-Mg karbonata, sulfirik asit, oksit-
leyici olarak da  oksijen, hidrojen peroksit gibi kimyasallar kullaniimaktadir.
Yeraltinda uranyum oksitlenip u* degerden u*® degere indirgenerek 6zitleme
kimyasal tarafindan ¢ozeltiye alinmaktadir. Montmorillonit igceren uranyum
yataklarinda Kil siserek yatak gecirgenliginin hemen hemen “0” olmasina ne-
den olmaktadir. Ozitleme igin secilecek kimyasallarin uranyumu ¢dzeltiye
alirken kayacin gegirgenligini de olumsuz yonde etkilememesi gerekmektedir.

Diger taraftan yeraltinda gegirgenligin saglanmasi icin cevher, genellikle pat-
latmayla, gevsetilerek yerinde 6zitlenmesi olanagi da vardir.

1.14.5.2.7 Yiginda o6ziitleme

Yéntemin cevher hazirlamada 6zellikle altin tUretiminde uygulanan yiginda 6zut-
leme yonteminden farkli degildir. Yontemde uranyum iceren seyl ve kumtaslari
~20 mm boyutunda kirilip ~10 metre yUksekliginde yiginlar hazirlanmaktadir.
Cevherin yapisina uygun asit ya da alkali 6zitleme kimyasal hazirlanan yigin
tizerinden veriimektedir. Ozitleme kimyasali yiginda kirilmis cevher iginden
asagiya suzulirken uranyumu da 6zutleyerek igerigine almakta, yukli ¢ozelti
tabanda toplanmaktadir. Tabanda toplanan ¢ozelti igindeki de degisik yontem-
lerle kaznilarak sari pasta uretilmektedir.

Sekil 1.31°de yiginda 6zitleme yontemi gosterilmistir.
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Sekil 1.31: Yiginda 6zitleme yontemi
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Cevherin 6zelligine goére o6zutlemede asit ya da alkali 6zellikli kimyasallar kulla-
nilarak uranyum coézeltiye alindidi iki degisik yigin 6zitleme yéntemi uygula-
nabilmektedir. Klasik ydntemde cevher kirilip alti gecirimsiz, hafif meyilli bir
zemin Uzerinde y1§in olusturulmaktadir. Diger yontemde 1.0-25 mm arasi ki-
riimis cevher tank, oluk ya da ve benzeri bir ortamda stoklanmakta, stok Uze-
rinden o6zutleme kimyasali verilmektedir. “Perkolasyon” ya da “vat 6zlitle-
me” olarak da bilinen bu yontem yiginda 6zutlemenin bir ¢esit tankta uygu-
lanmasi olup maliyeti daha yuksektir. Clinkl her 6zitleme dénglsu sonrasi
o6zutlenmis cevherin bosaltilip yerine yenisinin  doldurulmasi gerekmektedir.
Cogu zaman bu yéntemin uygulanmasi yerine yigin 6zitlemede yigin yuk-
sekligi dusuk tutulmaktadir.

Uygun ortamlarda olusan, bu ortamda beslenebilip ¢odalan thiobacillus ferro-
oxidans gibi bakteriler de yiginda 6zutlemeyi desteklemektedir. Ancak kirilmig
cevher boyutunun, mineralojik ve kimyasal yapisinin 6zutlemeye uygun olma-
sI, kil gibi siserek yigin gegirgenligini olumsuz yonde etkileyip 6zitleme kimya-
sallarinin stizilmesini engelleyecek malzeme icermemesi gerekmektedir.

1.14.5.2.8 Bakteri oziitlemesi

Yigin o6zitlemede thiobacillus ferro-oxidans bakterisi demiri Fe*® degerden
Fe'? degerli demire yukseltmektedir. Safsizlik olarak karbonat ya da bikarbonat
mineralleri iceren cevherlerin 6zitlenmesinde daha ¢ok asit kullanmasi ge-
rekmektedir. Bu cevherlerin 6zitleme dncesi atmosfer ortaminda klorinle kavru-
larak c¢oOzilebilirligi artirilmaktadir.

SUIfurlG uranyum minerallerinin - bakteri destegi ile 6zitleme olanagi vardir.
Beslenme, yasama ve Uremeye uygun ortam buldugunda thiobacillus ferro-

oxidans sUlfar mineralleri ile uranyumu indirgeyen asidik ferrik sulfat ¢ozeltisi
dretmektedir.

Bakteri 6zUtleme ortaminda meydana gelen tepkimeler biraz karmasiktir. Sul-
farll ortamda prit oksitlenerek ferik silfat ve sulfirik asit olusturmaktadir:

4FeS, + 2H,0 + 150, — 2Fez(804)3 + 2H,S0, (43)
Ferrit sulfat tarafindan pritin oksitlenmektedir:
FeSQ + 7F62(SO4)3 + 8H20 — 15FeSO4 + 8HQSO4 (44)

Ferrik siilfat tarafindan U™ degerli uranyum oksitlenerek u*e degerli uranyuma
indirgenmektedir:

UO, + Fex(SO4); — UO,S0, + 2FeS0O, (45)

Fe*? degerli ferrous demir bakteriler tarafindan Fe™ degerli demire oksitlen-
mektedir:

4FeS0, + 2H,S0, + O, — 2Fey(S04); + 2H,0 (46)
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Ozitleme ortaminda bulunan NH,, Ca*?, K", Mg*? , S04, PO4™ iyonlar da
bakterileri beslemektedir. Bakteri 6zltlemede zor olan uygun sekilde 6zutleme
ortamindaki sartlarin surekliligini saglamaktir.

1.14.5.3 Oziitleme uygulamalan

Cevherlerde uranyum oksit uraninit (U*"1,U%" )0 ile uranyum silikat
olarak da koffinit U(Si04)14.(OH)4x birinci mineral olarak bulunmaktadir. Birincil
mineraller yeralti su seviyesinin altinda olugsmuslardir. Cevherde ikincil uran-
yum mineralleri de birincil minerallerin degisik atmosfer, pH, sicaklk, basing gibi
fiziksel ve kimyasal sartlar altinda oksitlenmeleri ile olusmus ve daha karma-
sik yapidadir. Uranyum tasiyan yeralti sularinin buharlasmasi ile olusmus ya-
taklar da birincil uranyum yataklari olarak degerlendiriimektedir.

ikincil uranyum minerallerini  karnotit, tiuyamunit, metatiuyamunit, salenite,
sklodovskit, torbernit, metatorbernit olusturmaktadir. Cogu bakir yatagr uran-
yum da icermektedir. Terbernit ve metatorbernit mineralleri bakir-uranyum
potasyum hidroksittir.

Uraninit ve Kkoffinit disindaki uranyum mineralleri genellikle niobium, tantalum
ve titanyum ile birlikte bulunmaktadir. Karnotit, tiyumunit ve metatyumunite
mineralleri sari uranyum vanadyum hidroksit olarak bilinmekte olup suda ¢o6-
zeltiye gecgebilmektedir.

Uranyum hidroksitlerle birlikte sulfat, karbonat veya anyonlar UO,"7ile bec-
kerelit ve gummit gibi bilesikler yapmaktadirlar

Uranyum minerallerinin 6zitlenmesinde:

» Minerallerdeki uranyum alkali ya da asitle kolayca 6zlitlenip ¢bzeltiye alina-
bilmektedir.

» Uraninit ve koffinit gibi bazi minerallerin 6ziitlenmesi icin oksitleyici gerek-
mektedir. Bu mineraller pH 1.8-2.0, 40°C sicaklik araliginda 12 saatte éziit-
lenmektedir. Daha uzun slirekli 6ziitlemede ve ortam pH degerinin daha
yliksek olmasi durumunda bazi safsizliklar da ¢bzeltiye gecmektedir.

» Gummit, bekuerelit, autunit, saleeit, sklodovskit, torbernit, uranofan, karnotit
gibi u* degerli uranyum iceren minerallerin 6ziitlenmesinde oksitleyici ge-
rekmemektedir.

» Bazi cevherlerin icerdigi uranyumun ¢6zeltiye alinabilmesi daha zor olup
cevherin igerdigi safsizlilar éziitleme stirecini belirlemektedir. Bu cevherler
birkag degisik uranyum oksit icermektedir.

» En 6nemli uranyum minerallerinden biri brannerit olup bu mineralin alkali
ozlitleme ile ¢bzeltiye alinmasi olanagi yoktur.

> Oziitlemede yeterli miktarda asit ve dogru oksitleyici kullanildiginda, safsiz-
liklar etkilemeden uranyumu ¢ézeltiye alma olanagi vardir.

> Oziitleme sonucunda ¢ézeltiye gegen uranyumun ¢ékmemesi igin ortamda
serbest asidin olmasi ¢cok énemlidir.
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Uranyum minerallerinin icerdidi safsizliklar 6zitleme sureci icin dnemlidir. Cev-
herin icerdigi kuvarsin 6zitlemeden fazla etkilenmemesine karsin miktar ola-
rak cevherin 6nemli bir kismini olusturmaktadir. Karbonat mineralleri 6zitleme
surecini belirlemektedir. Uranyumun 6zutlendigi pH degerinde karbonat mine-
ralleri de asitle tepkimeye girmektedir. pH degeri 1.2 oldugunda manyezit
ortamdan etkilenmemektedir. Dolomit ve siderit nispeten yavas tepkimeye
girmektedir. Tamaminin etkilenmesi igin dolomitin pH 1.8 degerinde, 40°C si-
caklikta, 0.5-1.0 saat arasinda ortamda kalmasi gerekmektedir. Bu davrani-
siyla dolomit 6zitleme ortaminda yavas tepkimeye girerek CaSO, olusumunu
geciktirmektedir.

Apatit asidik ortamda alkali ortama goére daha az aktiftir. Oranina bagh olmak-
sizin az asit ile tepkimeye girmektedir. pH degeri 1.5’den disik oldugunda apa-
tit yeteri kadar ¢oziinmektedir. Cozeltiye alinmis fosfat demir iyonlari ile kar-
masik bilesikler olusturarak ortamdaki oksitlenmeyi olumsuz yonde etkilemek-
tedir. pH degeri 2.0’nin altinda kalmadigi sirece 06zitleme sonrasi ortamdaki
fosfat uranyumun ¢dkmesine neden olmaktadir.

Uranyum rezervleri degisik silikat mineralleri de icermektedir. Silikatlar 6zGtle-
me ortaminda degisik tepkimeler vererek bazi silikatlar asitle kolay ¢ézulirken
bazilari ¢ézlilmemektedir. Klorit, serisit ve degisik kil mineralleri kismen asitle
coziilmektedir. Ozitleme ortaminda yiiksek oranda goziilebilen mineral yoksa
silikatler 06zitlemede etkin olmaktadir. Silikatlar pH degerinin 2.0’nin, 6zellikle
de pH degeri 1.5'in altinda oldugunda aktiftir. 40°C sicakligin Gizerindeki 6z(it-
leme ortaminda tepkimeler daha hizli ve etkilidir.

Silikat minerallerinin 6zttlemedeki olumsuz etkisi asit tiketimi yani sira daha
¢ok slam olusturmaya meyilli olmalaridir. Slam da koyulastircida kati-sivi ayrimi
icin ¢okelme sirecinde ve filtrelemede sorun yaratmaktadir. Silikatlarin klasik
kati-sivi ayirmiyla ¢oktlrdimesi oldukg¢a zordur. Bu ayirimi saglamak igin koyu-
lastiricilarda hidrojen baglari olusturan yiksek molekulli polimer ¢okturtculer
kullanilarak askidaki silikat taneleri bir araya getirilip daha hizli ¢oktiral-
mektedir.

SUlfurli minerallerin 6zUtleme surecinde davraniglarini tahmin etmek zordur.
Prit ve kalkoprit gibi sulfurli mineraller pH degerinin 1.5 civarinda oldugdu asidik
ortamda c¢o6zulmezken kalkozit tamamen, bornit yavas ve dizenli olarak ¢ozel-
tiye gegmektedir.  SulfirlG mineraller alkali 6zitlemede ylksek miktarlarda
Ozitleme kimyasali tlketimine neden olmaktadir. Cevherin igcerdigi sulfrld
minerallerin 6zltleme 6ncesi flotasyonla ortamdan alinmasi 6zltleme islemini
kolaylastirmaktadir. Flotasyondan sulfirli mineraller atik olarak alinmakta,
atikta olusan asit de bakteri 6zutlemesi igin uygun iyi bir ortam yaratmaktadir.

Hematit ve manyetit mineralleri pH degerinin 1.0’dan yliksek oldugu ortamlar-

dan etkilenmemektedir. Geotit gibi hidroksitler de yiksek pH ortaminda ¢ozdil-
mektedir.
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Florit uranyumun 6zitleme ortaminda ¢6zilmektedir. Sicaklik ve asit derisimi
arttikca floritin ¢ézunebilirligi de artmaktadir. Floritin ¢cbztlmesi ve ¢dzlilme-
yen florit minerallerinin ¢Okelmesiyle 6zutleme ortami karmasik bir hale gel-
mektedir.

Kalsiyum silfat ve diger sulfat mineralleri sodyum karbonatla alkali 6zitlemede
¢ozulmektedir.

Grafit ve seyl gibi karbon igerikli minerallerle birlikte bulunan uranyumun 6zit-
lenmesi zordur. Ortamda bulunan karbon uranyumun 6zltlenmesi icin gerekli
olan oksitleyici miktarini da artirmaktadir. Gerektiginde cevher kavrularak
mineralin icerdigi karbon kalsinasyonla ortamdan uzaklastiriimaktadir.

Monazit, ksenotim, bastnaesit ve florensit gibi nadir yer mineralleri pH’in
1.0'dan daha yiliksek ve 55°C sicaklikta ¢dzilmemektedir. Kalsiyum igeren
florakarbonat ve yitrium fosfat pH degerinin 1.5 oldugu ortamda c¢6zllmek-
tedir.

Yitrium ve agir nadir yer mineralleri koffinit, uraninit ve brannerit ile beraber
bulunmaktadir. Bu mineraller 6zitlemede uranyumla birlikte ¢ozeltiye gegmek-
tedir.

1.15 Uranyumun o6ziitleme ¢ozeltisinden kazanimi

Ozitleme sonucu yUkli ¢dzelti igerigi cevherin yapisi ve 6zitlemede kulanil-
mis kimyasallara baglidir. Bazen yukli ¢dzelti icinden uranyum dogrudan ¢ok-
tirdlmektedir. Bunun i¢in ¢dzeltinin yuk derisiminin artirilmasi ve igerdigi saf-
sizlilardan temizlenmesi gerekmektedir. Uranyum yukli ¢ozeltiden iki yon-
temle kazaniimaktadir:

> lyon degisimi,
» Solventle kazanma.

Asitle 6zitleme sonucu yikli ¢ozelti Fe*®, Fe*, Al, Ca, Cu, Mn, Zn, K, Mg,
Na, Ti, Cu, Ni, Pb, V, Mo, Th, nadir yer mineralleri, CI', F’, SO4'2, PO4'3, SiO, ve
organik bilesikler icermektedir. Bu safsizliklarin bazilarinin derigsimi uranyum-
dan yuksek olabilmektedir. Boyle bir durumda dogrudan ¢oktirme ile temiz bir
uranyum elde edilebilme olanagi yoktur. Ortamin yapisini pH ve metallerin
oksitlenme dereceleri belirlemektedir.

Karbonat icerikli ¢cozelti Fe, Ca, Mn ve nadir yer minerallerini kismen iger-
mesine karsin ¢oOzeltideki CO;? ve HCO5 derisimi yUksektir.

Oziitleme gozeltisinin 0.5 g/ltden daha disik uranyum igermesi durumunda
iyon degisimi uygulanmaktadir. Uranyum igeriginin 1 g/l'den yuksek, 1.2 < pH
degerlerinde ve ¢ozeltideki Fe gibi safsizliklarin derisimi de yiksek oldugunda
uranyumun solventle kazanilmasi daha uygundur.
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Cozeltideki U3Og derisimi 3g/ltden dusuk oldugunda ¢dzeltinin  yodunlastiril-
masi gerekmektedir. Derisim 3g/lt U;Og’den daha ylksekse c¢dzeltideki uran-
yum NaOH ilavesiyle sodyum diuranat olarak ¢oktirtilmektedir:

2Na4U02(C03)3 + 6NaOH — Na,U,0; + 6Na,CO; + 3H,0 (47)

ik asitlendirildiginde ortamdaki fazla karbonatin bozulmasi durumunda ¢dzel-
tideki uranyum magnezya ya da amonyak ile de c¢okturilebilmektedir.

iyon degistirme asidik oziitteme cozeltisinden uranyumun kazanilmasi igin
uygun bir yontemdir. Yontemde yukli ¢dzelti kolonlarda regine igcinden gegiril-
diginde uranyum iyonlari recgine tarafindan sogrulmaktadir. Regine olarak
R4N"X (X =NO5, CI',SO4'2,OH') yapih regineler kullaniimaktadir.

Asitle 6zutleme sonrasi yukli ¢ozeltide u*t degerli uranyum asagidaki sekilde
bulunmaktadir:

U0, > UOy(SO4) >[UO5(SO4)o]? > [UO(SO4)a]™* (48)

Normal kosullarda bu ortamda uranyum agirlikli olarak [UOZ(SO4)3]'4 formun-
dadir. Uranyum klorid formunda da asagidaki sekilde bulunmaktadir:

4RNCI(REGINE) + [UO,(SO4)s] ) <>(RaN)sUO(SO,)3(REGINE) + 4Cl'sy  (49)

Alkali 6zitlemede uranyum c¢ozeltide [UOZ(CO3)3]'4 seklinde anyonik bilesik
seklindedir. Sogurma ve siyirma islemleri asitle 6zutlemede oldugu gibidir.
Alkali 6zutlemede karbonat ve bikarbonat iceren yukd alinmis ¢ozelti kullanil-
mak Uzere tekrar 6zitleme devresinde gonderilmektedir.

Reginenin ¢api 0.3-0.9 mm arasindadir. Ortamin pH degeri arttik¢a recginenin
sogurma kapasitesi de artmaktadir. pH 1.2 degerinin altinda sogurma oldukca
zayiftir.  Ornegin 1.2g/lt U3Og iceren yikli bir ¢dzelti sogurma ortami pH
degeri 1.85 oldugunda recginenin sodurma  kapasitesi 77.7g/lt U3O0g, pH
1.35 oldugunda bu kapasite 59.0g/lt U;Ogdegerine dismektedir. pH 1.8
degerinin tGzerinde de ortamdaki Fe*® derisimi artmaktadir

Sogrulacak 6zitleme c¢ozeltisinin derisimi arttikga reginenin sogurma kapasite-
si de artmaktadir. Ornegin 0.2g/lt U;Og igeren bir c¢dzeltinin sogrulmasinda
regine kapasitesi 42 g/lt UsOg iken 3.0g/lt U3Og iceren bir ¢dzelti icin bu ka-
pasite 90g/It U;Og’ye kadar ¢ikabilmektedir.

Cozelti icindeki [Fe(SOu)s] , [Fe(OH)(SO.),]? SO, H,SO4 MgSO,, PO,
As,04° iyonlari da sogurma ve siyira strecinde uranyum icerigini etkilemek-
tedir.

Solventle kazanma, ylksek pH degerlerinde alkali 6zitleme c¢o6zeltisinden

uranyumu siyirabilecek bir solvent olmadigindan yalnizca asitle 6zitleme ¢ozel-
tilerine uygulanabilmektedir.
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Uygulamanin ilk asamasinda yuklu ¢ozelti solventle karistinimaktadir. Bu karig-
tirma sonrasi uranyum organik faza gegmektedir.

ikinci asamada organik faza gegmis uranyum kolanlardan gegirilerek regine
tarafindan sogrulmaktadir.

Uglincii asamada da kolanlarda sogrulmus uranyum siyrilarak sivi faza alin-
maktadir. Siyirmada katyonik formdaki difosforik asit gibi dialkilfosforik asit ya
da yuksek molekulli alkilaminler kullaniimaktadir. Bu suregte gerektiginde
uranyumun safsizligini artirmak icin birkag asamada ¢ézme ve siyirma islemi
tekrarlanmaktadir.

Sogurma ve siyirmada amin sUlfurik asitle silfat ve bisulfat tuzlari olugsmakta-
dir:

2R;N(ORGANIK) + H,SO, (SIVI) <> (RsNH),(SO4)(ORGANIK) (50)
RsN + H,SO, <> (RsNH)(HSO,) (51)

Tepkimeler karmasik olmasina karsin bu ortamda sivi fazda anyonik uranyum
bilesikleri sulfat ve bisulfat iyonlari ile yer degistirmektedir:

(RaNH)2S04(ORGANIK)+[UO2(SO4),] 4(SIVI)>(RsNH)2[UO2(SO4)2 (ORGANIK)+S O, 2(SIVI) (52)
2(RgNH)2(SO4) + [UO(SO4)2]* > (RNH)[UO,(SO4),] + 2HSO, (53)

Uranyum sogurmasi ortamdaki sulfat ve bisulfat iyon derisimi ile dogru orantili-
dir.

YUklG solvent 0.05 mg H,SO4 iceren 1.0 mg NaCl siyirma eriyigi ile tepkimeye
girerek uranilsulfat [UO,(SQO,), = X ] bilesigini organik fazdan sivi faza almakta-
dir:

(RsNH)2[X[(ORGANIK)+2NaCl(SIV1)<>2RsNHCI(ORGANIK)+[X] 4(SIVI)+2Na* (54)

Solventle kazanma ve siyirma surecinin akigi Sekil 1.32 ve Sekil 1.33’de ve-
rilmistir.

YOKIO salvent

=
£
@
= Mg veya
‘—E" alkali
o i I
= E
o =
g o Stok tanki Ciktlrme
= Fuel-oil Sar
Z kimyasal - pasta
ksl orik | viksuz  BIEDE =
(kszZ eriyi Kurutrma Paketlerme

fazlal etiyik

Sekil 1.32: Solventle kazanma ve siyirma
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Sodutma o anian —=Cozelti akig
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Sekil 1.33: Siyirma iglemi

Asitle 6zitleme sonrasi icerdigi safsizliklardan temizlenmis yUkla ¢ézelti icindeki
uranyumun c¢oktirilmesi icin ortamin pH degeri, yonetimi c¢ok kolay olan
amonyak ilavesiyle 7-8’e cikariimaktadir.

Amonyak yerine NaOH ya da MgO kullanma olanagi da vardir. Amonyak kulla-
nilmasi durumunda uranyumun kalsinasyonu slrecinde ortamdan sicakligin
etkisiyle tamamen uzaklastigindan daha temiz bir Griin elde edilmektedir. Cok-
me ortaminin sicakh@i 40-60°C civarindadir. Cokp filtrelenen uranyum 105-
200°C sicaklikta kurutulmaktadir.

pH degerinin disuk oldugu ¢ozeltiden uranyum ortama H,O, ilave edilerek de
¢cokturllebilmektedir:

UO,"? + H,0, + 2H,0—-U0,.2H,0 + 2H" (55)

Ortam sicakliginin 25°C’in Gizerine gikmamasi ve ydntemin uygulanmasi &zel
dikkat gerektirmektedir.

Alkali ortamda sodyum diuranatin ¢oktirilmesi 50-80°C sicaklikta yaklasik 6-
12 saat surmektedir. Cozeltideki malzemenin tamaminin ¢ékmesi icin  ¢dkmus
malzemenin de uzun sire devrede ddndurilmesi gerekmektedir. Siyirma islem-
leri sodyum karbonat ile de 2-4 saat arasinda gerceklestiriimektedir. Alkali
sistemde yUksuz c¢ozelti devrede tekrar 6zitleme eriyigi olarak kullanildigindan,
uranyumun kazanilmasi kadar eriyigin 6zutleme 6zelliginin korunmasina da
dikkat edilmektedir. Bu nedenle ¢oktirme islemi icin NaOH nispeten fazla kul-
laniimaktadir.

Alkali ortamda uranyumun ¢okturiimesi ve eriyigin tekrar kullanilabilmesi su-
recinde ortama ilave edilen kostik soda ortamda karbonata donidsmektedir:

NaHCO; + NaOH < Na,CO; + H,0 (56)
Sodyum karbonat da sodyum uranil trikarbonat ile tepkimeye girerek uranyu-

mun sodyum diuranat ya da sodyum poliuranat olarak ¢okmesini saglamakta-
dir:
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2Na4U02(003)3 + 6NaOH < Na,U,0; + 6Na,CO; + 3H,0O (57)

Uranyum ¢oktlikten sonra ylkslz ¢ozelti igcinden CO, gazi gegirilerek ortamdaki
fazla NaOH bu gazla Na,COj'e donlstirilmektedir:

2NaOH + CO, «< Na,CO3 + H,O (58)

Ortamda yeteri kadar karbonat ve bikarbonat olusuncaya kadar ¢ozelti iginde
CO, gazi geciriimeye, devam edilmektedir:

Na,CO; + CO, + H,O - 2NaHCO; (59)

Son asamada 6zutleme eriyigi devrede kullaniimaya génderilmeden 6nce kati-
sivi ayirma agamasinda yikama suyu olarak kullaniimaktadir.

6NaHCO; + Na,U,07 < 2Na4U02(C03)3 + 3H,0 (60)
1.16 Uranyumun kullanim amacina uygun zenginlestiriimesi

2015 yihinda ABD’de 1 kg UO2’nin reaktor yakiti Gretim maliyeti Cizelge 1.14’de
gOsterilmisti.

Cizelge 1.14: 1 kg UO, reaktor yakit maliyeti

Maliyet unsuru Birim maliyet Maliyeti | Orani
Uranyum 8.9 kg U305 x $97 US$ 862 | 46%
Doniisiim 7.5kg Ux $16 US$ 120 6%
Zenginlestirme 7.3 SWU x $82 US$ 599 | 32%
Yakit olarak isleme 1 kg (Yaklasik) US$ 300 | 16%
Yaklasik toplam US$ 1880

Bu yakittan yaklagik olarak 360.000 kWh enerji Uretilmektedir. Enerji Gretiminde
yakit maliyeti yakasik olarak 0.50-0.55 ¢/kWh olarak hesaplanmaktadir.

Uranyum cevher hazirlama tesislerinde minerallerden dengeli U3;Og oksit ya da
peroksit olarak zenginlestiriimektedir. Zenginlestiriimis uranyum konsantresi
disUk oranda safsizliklar da icermektedir. Cevherden zenginlestirmenin son
asamasinda 6zitlenmis uranyum soventle organik faza alinmaktadir:

(RsNH)2SO4(0raaniki*UO2(SO4)s™ siviy—(RsNH)sUO2(SO4)s0raaniky+2S 04 *siv) (61)

Ortamdaki solvent vakum ortaminda buharlastirilarak uzaklastiriimaktadir.
Amonyum diuranate (NH,),U,O; ortam noétralize edilerek ¢okturilmekte, ¢coken
kisim isitilarak kati formda U3Og Uretiimektedir. Sonugta Resim 1.8’de gOste-
rilen U;Og icerikli “yellow cake” olarak bilinen “sari pasta” Uretilmektedir.
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Resim 1.8: U;3;0g icerikli sari pasta

U;Og veya uranyum peroksit UO4.nH,O rafine edilerek safsizlastiriimaktadir.
Bu islemden sonra uranilnitrat veya uranyumtrioksitin firinlarda hidrojenle
uranyumdioksite indirgenmektedir.

Yas ydontemde Uretilmis konsantre nitrik asitte g¢oziilmektedir. Uretilen uranil-
nitrat UO,(NO3),.6H,0 c¢Ozeltisi ters akigli koyulastiricilarda kerosen veya
dodecan icinde ¢dzindirilmis tributifosfat ile isleme sokulmaktadir. islem
sonucunda uranyum organik faza alinmakta, ortamdaki safsizliklar sivi fazda
kalmaktadir. Organik faz da seyreltik nitrik asitle yikanarak uranyum siyriimak-
tadir. Uranyum yUklU ¢ozelti buharlastirilarak yogunlastirilmaktadir. Yogunlasti-
riimis konsantre de akiskan yatal bir firlnda kalsine edilerek UO;, daha ylUksek
sicaklilta da UO, elde edilmektedir.

Kuru yéntemle saflastiriimis U3;Og veya yas yontemle Uretilmis saf UOj firin-
larda H gazi ile indirgenmektedir:

U30g + 2Hygazy — 3UO; + HyOgaz (62)
UOskat) + Haaz) = UOzkamy + H20(caz) (63)

Daha sonra bu malzeme diger bir firinda HF gazi ile tepkimeye sokularak uran-
yum tetra florit UF, elde edilmektedir. Tetraflorid akiskan yatakh bir firinda florin
gazi ile tekrar tepkimeye sokularak UFg Uretiimektedir. Tetra florit  sivi HF
kullanilarak uranyum dioksitten yas olarak da Uretilebilmektedir:

UOykaty + 4HFcazy — UF4kamy*t H20(caz) (64)
UF4 kamy + Faazy — UFs caz) (65)

Nemli UF4 yUksek korozyon etkisine sahiptir. Sicakta UF gaz halinde olmasina
karsin duslk sicaklik ve uygun basing altinda sivilagsmaktadir. Sivi UFg, dol-
duruldugunda 15 ton agiriginda olacak sekilde 6zel yapilmis silindirik tanklar-
da stoklanmaktadir. Silindir icindeki sivi sogutuldugunda beyaz kristaller halin-
de kati faza gegmektedir. UF¢ de kati halde kristal formunda taginmaktadir.
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Uranyumun yakit olarak kullanilabilmesi i¢cin UF; icerdigi safsizliklardan temiz-
lenerek daha da zenginlestiriimesi gerekmektedir.

UF¢'nin zenginlestiriimesinde ¢ok degisik yontemler uygulanmaktadir. u®*

iceren UFg molekulleri digerlerine goére %1 oraninda daha hafiftir. UFg’nin zen-
ginlestiriimesinde kullanilan yéntemlerde ayirma esasi bu farka dayanmaktadir.

1.16.1 Gaz difizyonu ile zenginlestirme

Sekil 1.34'deki sisteme UFg gazi yuksek basingla beslenmektedir. Bu gazin
basinci hacimce genis bir ortama girdiginde dismektedir. Araya konulmus dar
gbzenekli ayirma perdesinden  hafif molekulli parcalar agir molekullere gore
daha hizli ve daha fazla gegmektedir.

Dofal uranyur  Zepginlestirilmis
BOIUE g uranyums, 0%1.0 U2 Digik basing 235

- | /Zawﬂémlg; uranyurmn  Sozenekli Ze o £ 22

s perde|s & *
235" = [Atik)<%0.7 1235 e :3.- ....:. :.:........_}
E = UFe—= "z basng  * 28
238 3

Sekil 1.34: Gaz difizyonyu ile zenginlestirme sistemi

Bu yontemle istenilen zenginlikte ayirma yapilabilmesi icin uygulamanin binler-
le ifade edilen ardisik sekilde tekrarlanarak uygulanmasi gerekmektedir.

Yoéntemde ayirma perdesi, perdenin yapildigi malzeme ve perdenin porozitesi
¢ok onemlidir. UHg ¢ok korozif bir malzeme oldugundan perde yapiminda nikel
ve aluminyum oksit kullaniimaktadir. Yéntemin uygulanabilmesi i¢cin havadan
izole edilmis ¢ok genis alanlara gereksinim duyulmaktadir.

1.16.2 Isisal difiizyon

Sekil 1.35°deki gibi biri soguk dideri sicak duvar arasindaki hava akigl sicak
duvarda yukari, soguk duvarda agagl yondedir. Bu ortamda hafif olan UFg2*°
molekdlleri sicak, agir olan UF&>*® molekiilleri de soguk duvara dogru yonel-
mektedir. Bu ayirrmin sonucunda ortamdan UF6235 Ustten, UF6238 da alttan
alinmaktadir.

—== Zenginlegtirilmis

LIFg
17235 -
* g
11238 2

L= Zayiflamig UFg
Sekil 1.35: Isisal diflizyon

*LFE
Besleme

Sofduk duvar
angisi
Sicak duvar

s d
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Isisal difizyon ince gaz ya da sivi filmi igerigindeki ayri izotoplarin ayriimasi
icin uygulanmaktadir. Yontem basit olmasina karsin uygulamada birka¢ bin adet
15 metre yuksekliginde kolonlara gereksinim duyulmaktadir.

II.DUnya savasinda silah amagh ilk uranyum zenginlestirme uygulama c¢alisma-
lari ABD’de New Mexico Eyaletinin Los Alamos laboratuvarinda yapilmistir. Bu
uygulamada Sekil 1.36'da gosterilen asamalarla %0.7U%*dan yaklasik 60 kg
%90U%*° Uretilmistir.

Dodal uranyum

%0.71U235
UFgaz
Termal difizyone{Gaz difizyonoepElektromanyetik ayirmalep{Elektromanystik ayirmal
%0.86U235 %7 0U235 %15 U235 %90 Y235
UFgzaz UF4 kT URapeaT) UFg peaT)

Sekil 1.36: ilk UF zenginlestirme siireci

1.16.3 Elektromanyetik zenginlestirme

235 238
U

ve U™ manyetik ortamda hareket ettiklerinde agirliklari nedeniyle Sekil
1.37’deki gibi hareket yérﬂngelerinde ¢cok az farklilik olusmaktadir. Agir olan
u>e iyonu daha hafif olan Uz iyonuna goére daha genis ¢apli bir yéringe Uze-
rinde hareket etmektedir. Elektromanyetik zenginlestirme yontemin uygulanma-

sinda bu farklilik kullaniimaktadir.

~~_ Elektromanyetik
S alan

o238
Sekil 1.37:Elektromanyetik alanda U%* ve U iyonlarinin yériingesi
1.16.4 Merkazkag¢ uygulamali zenginlestirme

GuUnimlzde uranyum zenginlestirmede kisa zamanda zenginlestirme, disuk
enerji tiketimi, etkin sonug¢ veren merkezka¢ yontemi uygulanmaktadir.

Yontemde UFg gazi merkezkag sistemine yerlestiriimekte, merkezkag kuvvetinin
etkisiyle, siklondaki ayirmaya benzer sekilde, agir U?%® molekdilleri cidarlara,
hafif U*** molekiilii de merkezde toplanarak ortamdan ayri ayri alinmaktadir.

Kullanilan merkezkag cihazlarinin ¢aplari 20-50 cm, yikseklikleri de 1-15 metre
arasinda degismektedir. DOnu hareket hizi 50.000-70.000 d/d arasindadir. Bu
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da bir tanecigin cidarda 400-500 m/sn yol almasi ve Uzerine normal yergcekimi-
nin milyon kati kuvvet uygulanmasi anlamina gelmektedir.

Sekil 1.38’de merkezkag kuvvetiyle zenginlestirme sistemi gosterilmigtir.

Zenginlestiniimig

UFg  Zayiflarug
UFg
—==

Beslame

Zayiflamig i
UFg UFB

Sekil 1.38: Merkezkag sistemi

1.16.5 Plazma ayirma

Plasma ayirmada %ekil 1.39°daki gibi silindirik bir vakum ortaminda manyetik
alandan U ve U*® plazma haline getiriimektedir. Bu ortamda hafif olan U
iyonu daha hizli ve daha dar ¢apli, agir olan U**® daha yavas ancak daha genis
capli spiral seklinde hareket etmektedir. Bu ortamda hareket yoriingeleri de
degistiginden cikista iki iyon ayrilmaktadir.

Plazma kaynadi

Sekil 1.39: Plasma ayirma sistemi

1.16.6 Diger yontemler

Lazer, aerodinamik yéntem, Zippe merkezka¢ yoOntemleri de uranyumun zen-
ginlestirimesinde kullaniimaktadir.

1.17 Yakit bataryalarinin hazirlanmasi

Zenginlestirilmis UFg'dan nikleer yakit olarak  kullanilacak  yakit ¢ubugu
Uretmek icin bu gazin da bir dizi islemden gegiriimesi gerekmektedir. Bunun
icin UFg 6nce hidrojen gazi ile UF e indirgenmektedir:

UFgeaz) + Haeazy — UFakam) + 2HF gaz) (66)

Metal uranyum UF,Un c¢ok iyi indirgeme elementi olan Ca ya da Mg ile indir-
genmesi ile Uretilmektedir:
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UFskamy + 2Cakaty — Ukamy + 2CaFokam) (67)

Reaktorlerde yakit olarak kullanilan UO, asagidaki tepkime ile elde edilmekte-
dir:

UFgcaz) + 2HoO(gaz) + Hagazg — UOgkam) + 6HF gaz) (68)
Reaktor yakiti olarak kullanilacak UO, preslenip pelet haline getirilerek
1400°C sicaklikta sinterlenmektedir. Sinterlenmis peletler zirkon ya da kaliteli

paslanmaz gelikten yapilmis metal tiplere helyum gazi ortaminda yerlestirile-
rek sizdirmaz sekilde ambalajlanmaktadir.

Sekil 1.40’da yakit bataryasi gosterilmistir.

Sekil 1.40: Yakit bataryasi

1.18 Sonug

Uranyum dogru insanlarin ya da dogru ulkelerin elinde dogru kullanildigi strece
cok énemli bir enerji kaynagidir. Hatta gelecekte araglarin hareket sistemi ola-
rak da kullanim olanagin gindeme gelmesi hi¢c de sasairtici olmayacaktir.
Ancak Il.Dinya savasinda uranyumun silah olarak kullaniimasi insanlik tarihine
dismius kara bir lekedir.
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Nukleer gug ilk olarak Il. Dinya Savasinda ABD tarafindan Japonlara karsi
bomba olarak kullaniimistir. Bu bombalar savas sirasinda ABD tarafindan New
Mexico eyaleti Los Alamos Ulusal Laboratuvar’'nda uretilmistir. Laboratuvarda
atom fizikgisi Prof. Dr. Oppeheimer baskanhigindaki 5700 kisilik bilim insani U=
ve Pu®”den iki nikleer bomba Uretmislerdir. 1945 yil U*ten yapilan ilk
atom bombasina “Little Boy, Kiiciik Cocuk”, 1.5 kat daha giclii ve Pu®**dan
yapilana ikinciye de “Fat Man, Sismam Adam” adi verilmistir.

ilk bomba atiimadan énce, New Mexico Alamogordo ¢élinde bombanin de-
nemesi yapiimig, denemeden basarili(!) sonug alinmistir.

ABD tarafindan 6.Adustos.1945 glinu ilk uranyum bombasi Japonlarin disarida
en kalabalik olduklari zaman olarak belirlenen yerel saatle 08'*de "Enola
Gay" adli B-29 bombardiman ucagindan Hirosima'ya, plitonyumdan
uretilmis ikincibomba da 9.Agustos.1945'te Nagazaki'ye atilmistir.

Bombalarin etkisi ile 300.000'den fazla insan 6Imus, 250.000 kisi yaralanmis ve
radyoaktif serpintilerden zarar gérmustir. Bombalarin insan ve dogaya etkisi
uzun yillar devam etmistir. Bu iki bombardiman olayi tarihte emperyalizmin
sirdiigii kara bir leke olarak ilelebet kalacaktir.

Ulkemizde 2016 yili itibari ile kurulmus bir nikleer santral bulunmamaktadir.
Ancak 2010 yilinda Akkuyu’da bir santralin kurulmasi i¢in bir Ulke ile anlagsma
yapilmistir. Bun anlasma TBMM’de kabul edilerek 6 Ekim 2010 gin ve 27721
sayill Resmi Gaztede yayimlanarak yuruarlige girmistir.

http://www.resmigazete.gov.tr/eskiler/2010/10/20101006-6.htm

Ulkemizin enerji gereksiniminin karsilanmasinda disa bagimlik her gecgen yil
artmaktadir. Ulkemiz sanayisi, dolaysiyla ekonomisi disa bagimli hale gelmistir.
Dis ticaret agigi surekli artmaktadir. Bu ortamda Ulkemizde kurulabilecek bir
nikleer santral igin yapilacak s6zlesmelerde temel ilkeler; yapilacak nikleer
santrallarin Tdrk mihendis, uzman ve teknisyenlerinin denetim ve kontrolinde
kurulmasi, ¢alistirimasi, santralimizin yakitini kendi kaynaklarimizdan Uretebi-
lecek teknolojiye Ulkemizin sahip olmasi, Ulkemiz bilim insanlarinin nukleer
enerji konularinda yapacaklari arastirmalara engel ve sinirlama getiriimemesi
olmalidir. Ntikleer santral atik’larinin  bilimsel olarak bertarafina da ¢6zim
uretilmelidir. Santral yapiminda yer secimi, proje yonetimi, mali yonetim, teknik
kontrol, isletme ve guvenlik altyapisi icin dogru kararlar verilmelidir. Aksi taktirde
nikleer teknolojide de disa bagimli olmaktan kurtulmamizin sansi  yoktur.
Sonugta bu konularda karar vermeden 6nce ¢ok iyi distiniimesi gerekmekte-
dir. Bu bakis acisiya degelendirildiginde 2010 yilinda TBMM’de onaylanmis
s6zlesmenin tekrar gdozden gegcirilmesi gerekmektedir.

Not: Bu g¢alismada 2014 yilinda yayinlanan “Cevher Hazirlama ve Zenginlestirme” kitabi (ISBN

978-975-96779-5-4, 1500 sayfa) Il. Cildinin Uranyum baglidi altindaki 61. bélimi de (sayfa 1431-
1478) kullaniimisgtir.
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2. Toryum

Toryum, uranyuma benzer sekilde dogada serbest halde olmayip, 60 civarinda
mineralin igeriginde bulunabilen bir elementtir. Bunlardan monazit
[(Ce,La,Nd,Th,Y]PO,), torianit (ThO,) ve torit [(Th,U)SiO,] toryum Uretiminde
kullaniimaktadir. Monazit ayni zamanda énemli bir nadir yer element minerali-
dir.

Resim 2.1: Monazit Resim 2.2: Torit

B

Monazit mineralleri lantanitleri iceren kirmizi-kahverengi renkli bir fosfat minera-
lidir. Bu mineral énemli bir toryum, lantan ve seryum kaynagidir. Genellikle ki-
ciik ayrilmis kristallerden olugmaktadir. icerigindeki goreceli element biitiinli-
gune gore dort gesidi bulunmaktadir:

» Monazit-Ce (Ce, La, Pr, Nd, Th, Y)PO,
» Monazit-La (La, Ce, Nd, Pr)PO,
» Monazit-Nd (Nd, La, Ce, Pr)PO,
» Monazit-Pr (Pr, Nd, Ce, La)PO,

Monazit, sertligi 5-5.5, 6zgul agirigr 4.6-5.4 gr/cm?’, kirmizimsi kahverengi,
kahverengi, sarimsi kahverengi, pembe, sari, yesilimsi grimsi beyaz renklerinde
bir mineraldir. Zirkondan daha yumusak olmasi ile ayrilir.

Saf toryum birkag ay boyunca parlakligini koruyan giimis renginde bir metal-
dir. Yavas oksitlendiginde gumdus rengi dnce griye sonra da siyaha doénismek-
tedir. Toryum metali normal ortamda beyaz parlak bir isikla yanmaktadir.

Toryum oksidin ThO, ergime sicakligi 3.300°C’dir. Bu 6zelligi ile ThO, ampul
Uretiminde, fener gdémlegi, ark 1sik lambalari, kaynak elektrotlari ve 1si1 direncli
seramiklerde kullaniimaktadir. Cam iceren toryum oksitten, yiksek kiriima in-
deksi ve dalga boyu dagilimi ile kameralar ve bilimsel cihazlarda kullanilan
yuksek kaliteli mercekler tretiimektedir.

2.1 Toryumun kullanim alanlari
Yillardan bu yana toryumun tek basina birincil enerji kaynagi olarak kullanimi

arastirilmis, ancak bu arastirmalar yaklasik 200-250 yil ntkleer santralleri bes-
leyebilecek uranyum rezervlerinin ve ArGe maliyetlerinin goélgesinde kalmigtir.
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Bunun yani sira toryum iceren kaliteli metal ve malzeme Uretimine yonelik aras-
tirma ve ¢alismalar daha ¢ok énemsenmistir.

Toryum ThO, olarak 3300°C gibi yiiksek isi dayanimina sahiptir. Béyle bir
bilesik:

» Havacilik ve uzay arastirmalarinda,

Lamba fitili/gdémlekleri, fener, lix, piknik lambalarinda,
Pota ve seramik parga uretiminde,

Yiksek kaliteli mercek Uretiminde,

Petrol damitmada,

Sulfurik asit Gretiminde,

Amonyagin nitrik aside donustirtlmesinde katalizor,

VVYYYY

Th metal olarak:

» Tungsten lamba filamentleri kaplamasinda,
» Elektronik cihazlarda ve TV’lerde,

Th-Mg alasimi olarak:

» %2-3 Th icerikli hafif Th-Mg alasimlarinin ylUksek sicakliklarda dayanimi
ve catlamaya kargi direnci ylksektir. Bu 6zelligi ile hava tasitlarinin Greti-
minde,

Toryum nitrat olarak:

» Toryum ergime sicakhgi ve bu sicakliklarda dengeli bir ark olusturmasi ne-
deniyle gaz altinda tungusten ark kaynaklarinda,

» Magnetron katot tlpleri ve hareketli dalga tipleri (TWT) Uretiminde kullanil-
maktadir. Bu tlpler mikro dalga frekansinda elektron yaydiklarindan hava
trafik kontrolu, gézlem, hava tahmini radar sistemlerinde, silah sistemlerinde
ve mikro dalga firinlarda kullaniimaktadir.

2.2 Niikleer yakit olarak toryum kullanimi

Toryum kendiliginden boliinebilme yetenegine sahip degildir. Yapilmis arastir-
malarda da toryumun tek bagina nlkleer yakit olarak kullaniimasi olanakl g6-
rilmemistir.

Sirdurdlen arastirma sonuglarinin ne getirecedini zaman gosterecektir. Alman-
ya, Hindistan, Japonya, Rusya, Romanya, Arjantin, ingiltere ve ABD'de toryu-
mun yakit olarak kullanimina yonelik ArGe c¢alismalari surdurilmektedir. Bu
Ulkelerde kuglk pilot boyutta deneme ve arastirmalara yonelik  birkag tesis
bulunmaktadir. Ginimuzde tek baginda toryumun yakit olarak kullanildigi ticari
Olcekli ntkleer santral de bulunmamaktadir.
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Toryumun dogadaki tek izotopu Th?*2 olup yarilanma émru ¢ok yuksek oldu-

gundan ¢ok yavas bozunmaktadir. Toryumun béIUnUE) yakit olarak kullanim
sureci uranyumla karsilastirildiginda daha zordur. Th* izotopunun bir nétron
absorbe ederek fisil olan U***e donustirilmesi gerekmektedir.

Th** dU§Uk enerjili noétronlari absorbe ederek &6nce kararlligi daha az
olan Th®%e doénusmektedir. Yarilanma siresi 23 dakika olan Th?? bir beta ?ar-
cacigl yayarak yarilanma siresi 27 gin olan Pa®a doénusmektedir. Pa”*? bir
beta ve gama parcacigi yayarak bolinebilen ve yarilanma suresi 163 bin vyil
olan U*™a donusmektedir. Boylece Th**¥?, u**® veya Pu** gibi fisil bir maddey-

le birlikte kullanilabilmektedir.

Sekil 2.1'de Th?*?fizil olan U**e dénlsiim sireci gosterilmistir.

232 /H jﬂBTh?%
B

22.3 dak

233 /

/ \27 gun// \B

Sekil 2.1: Th®%nin fizil olan U**e doéniisiimii

Toryum vyakit donglUstnde uranyumdan daha az plitonyum ve diger gegis-
uranyum elementleri Uretildiginden, toryum, nikleer santrallerin temiz bir yakiti
olacagi kabul edilmektedir.

Toryumun tek basina nikleer yakit olmamasina karsin toryum kullanimi ile
nikleer santrallerde %20-30 civarinda uranyum tasarrufu saglanacagi dusu-
ndlmektedir. Toryum-uranyum karisimi yakitlar uranyum yakitina gére daha az
plitonyum Uretmektedir. Ayrica yiksek yanma oranina sahip karisim, yakitin
rektorlere daha genis zaman araliklarinda ylklemesini gerektirdiginden ntkleer
tesisin etkinligi artmaktadir.

Toryumun degisik formlarda ve uranyumla belirli oranda arastirilarak yakit ola-
rak asagidaki nukleer reaktorlerde kullanilabilmektedir:

» Agdir su reaktorti, “Heavy Wather Reactors, PHWRS”,

» Yiiksek sicaklikli gaz sogutmali reaktérler “High Temperature Gas Cooled
Reactors, HTRs’,

Kaynar sulu reaktérier “Boiling (Light) Wather Reactors, BWRS”,
Hizli nétron Reaktorleri “Fast Neutrons Reactors, FNRS”,
Ergimis Tuz Reaktérleri “ Molten Salt Reactors, MSRS”,

Hizli reaktérler “Acceleration Driven Reactors, ADS”,

YV V VY
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2.3 Diinya toryum rezervleri
Diinya toryum rezervleri ve % olarak dagihmi Cizelge 2.1’de verilmistir.

Cizelge 2.1: Diinya toryum rezervleri

Ulke Ton Dagilim, %

Hindistan 846.000 13.31
Brezilya 632.000 9.94
Avustralya 595.000 9.36
ABD 595.000 9.36
Misir 380.000 5.98
Turkiye 374.000 5.89
Veneziella 300.000 4.72
Kanada 172.000 2.71
Rusya 155.000 2.44
Gliney Afrika 148.000 2.33
Cin 100.000 1.57
Norveg 87.000 1.37
Gronland 86.000 1.35
Finlandiya 60.000 0.94
Isveg 50.000 0.79
Kazakistan 50.000 0.79
Diger Ulkeler 1.725.000 27.14
TOPLAM 6.355.000 100.00

Kaynak:http://www.world-nuclear.org/, 2015

Dinya toryum rezerv dagilimi Harita 2.1’de gdsterilmigtir.

Harita 2.1: Diinya toryum rezervleri

-

Finlandiya

Yenezuella
.

g l 300

Toryum enerji amaciyla Uretiimemektedir. Genellikle Uretilen toryum alagimli
celik Uretimi ve ArGe calismalarinda kullaniimaktadir. Bunun icin dinyada
6nemli bir toryum pazari olugmamakta, toryum fiyatlari genellikle alici-satici
arasinda yapilan pazarliklarla belirlenmektedir.
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2.4 Tirkiye'nin toryum rezervi

“Buglin i¢in uranyum ve toryum niikleer enerji hammaddeleri kapsamina
girmektedir. Ancak, toryuma dayali niikleer santrallarin heniiz ekonomik
boyutta devreye girmemeleri nedeniyle, toryum, halen sirasini bekleyen
bir niikleer yakit hammaddesi durumundadir.”(ETKBk)

1959 yili sonlarina dogru MTA tarafindan ugakla yapilan arastirmalarla bulu-
nan radyoaktif anomali Uzerinde uranyum ve toryum igin ¢alismalar yapilimis ve
Sivrihisar ilgesinin kuzey batisinda Kizilcaéren, Karkin ve Okgu Kdyleri arasinda
15 km?lik bir sahanin toryumun yani sira Nadir Yer Elementleri de icerdigi belir-
lenmistir.

MTA tarafindan yapilan ¢alismalar sonunda 1977 yilinda, "Eskisehir-Sivrihisar-
Kizilcaéren Kéyl Yakin Guneyi Bastnazit-Barit-Florit Kompleks Cevher Yatagr"
ile ilgili hazirlanmis rapor sonuglarina gore bdlgedeki cevherin ortalama tendéri
%0.2 ThO, olup, toplam rezerv yaklasik 380.000 ton civarindadir.

Ulkemizde toryumla ilgili bugiine kadar yapilan calismalar sonunda asagida
Ozetlenen sonugclar elde edilmistir:

» Sahadaki ekonomik mineraller; florit, barit ve bastnazit'tir. Toryum, kompleks
binyesindeki monazit ve bastnazit minerallerinin kafes yapisinda yer almak-
tadir.

» Kompleks cevhere yatagindaki sadece toryumun kazaniimasina ydnelik
uygulanacak 6zutleme iglemiyle toryumun yuksek verimle kazanilabilecedi,
ancak igletme maliyetinin ¢ok ylksek olmasi nedeniyle cevherdeki NYE'lerin
elde edilmesi sonucu toryumun yan Urin olarak kazaniimasinin daha uygun
olacag! belirtilmistir.

» Eskisehir-Sivrihisar sahasinda yaklasik 380.000 ton gorinir ThO, ve 6nemli
miktarda NYE rezervi belirlenmistir. Toryum tendrl, se¢gme numunelerde
%3'e kadar ¢giksa da yatagin ortalama tendri  %0.2'dir. Bu rezervde tespit
edilmis olan ortalama tendrin dusukligu ve rezervin kompleks olmasi duru-
mu toryumun tek basina ekonomik olarak ¢ikarilabilir oimaktan uzak oldugu
sonucunu ¢ikarmaktadir.

» Toryum iceren Eskisehir-Sivrihisar cevher yatagindaki, Yaylabasi ve Koca-
yayla sektorlerinde yeterli sayida sondaj yapilamadigindan bu bdlgelere ait
kesin rezerv tespiti yapilamamistir.

» Malatya-Hekimhan-Kuluncak gibi diger bolgelerde de gerekli galismalarin
yapilmasi sonucunda ulkemiz toryum rezervinin artacagi tahmin edilmekte-
dir. Ancak bu konu ile ilgili kesin sonuca goéturecek herhangi bir ¢alisma ya-
pilmamistir.

Harita 2.2°de Turkiye’'deki toryum rezervinin konumu gosterilmistir.
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Harita 2.2: Tiirkiye’deki toryum rezervi
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Nadir yer elementlerinin (NYE) énemi ve kullanim alani her gecen giin artarak
genislemektedir. Ulkemizde mevcut rezervlierden NYE kazanimina yénelik ca-
lisma yapilarak toryumun yan Uriin olarak kazaniimasi olanagi vardir. Diinyada
toryumla ilgili gelismeleri takip etmek yerine arastirmalarin iginde olunabilmesi
icin nUkleer enerjiye yonelik calisma vyapilabilecek bir arastirma merkezinin
kurulmasi, yada kurulu olanlarin gelistirilerek ¢alismalara gereken 6nemin
verilmesi gerekmektedir.

Cizelge 2.2: Tiirkiye’nin toryum dis ticareti

2015 yili ithalati ithalat ithalat $
Monazit, urano; torianid (toryum >% 20) ve diger toryum cevherleri 24 kg 2.212
Toryum; diger, islenmis 1kg 1.755
Toryum bilesikleri; diger, islenmis 1kg 291
Diger radyoaktif elementler, toryum, bilesik, alasim, dispersiyon, karisimlar 4 kg 5.350
2014 yili ithalati ithalat ithalat $
Toryum izotoplari; ham; dokinti ve hurdalar 2 kg 6.579
Toryum; diger, islenmis 1kg 121
Toryum bilesikleri; diger, islenmis 1kg 352
Diger radyoaktif elementler, toryum, bilesik, alasim, dispersiyon, karisimlar 16 kg 10.276
2013 yili ithalati Ithalat Ithalat $
Diger radyoaktif elementler, toryum, bilesik, alasim, dispersiyon, karisimlar 3 kg 8.553
2013 yili ihracati ihracat ihracat $
Toryum; gubuk, profil, tel, levha, tabaka, yaprak ve seritler 445 kg 2.011

2.5 Toryum retimi

Toryum yer kabugunda fosfat, silikat, karbonat, oksit minerallerinin igeriginde
ortalama 100 ppm kadar bulunmaktadir. Toryum genel olarak uranyum ve
NYE mineralleri ile birlikte thorit, thorianit, uranothorit damarlari, granit, siyenit,
pegmatit ve diger asidik sokulumlar icinde monozit seklinde yataklanmistir. Ayni
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zamanda monazit kum taslarinda, kuvars gakillarinda ve sahil kumlarinda da
bulunmaktadir. Toryum nadir toprak elementleri olan karbonit minerali bastna-
zitin iceriginde de olabilmektedir.

Toryum dinyada genellikle monazitin zenginlestirme surecinden yan drin ola-
rak alinmaktadir. Monazitin toryum oksit icerigi %4 ile %12 arasinda degismek-
tedir. NYE’leri Uretilmeden dogrudan toryum amagcli monazit tretimi yapilma-
maktadir. Toryum monazit mineralinden ya da NYE element minerallerinin
zenginlestiriimesi sonrasi kalan atiklardan Gretilmektedir.

Sekil 2.2'de sahil kumlarindan monazit tretimi akisi gosterilmistir. Bu yontemle
%98 monazit icerikli konsantre Uretilebilmektedir.

| Sahil kurnu zenginlegtirmel

[Trnenit, rutil, monazit, zlrknn sﬂllmanlt garn|t||l<um kuvars |
| Elektmstatik aylrlm I
|Iletken olmayan: Monazit, sﬂllmanlt zirkaon, garnet||lletken ilmenit, rutll

[ Yiksek alan giddetli manyetik ayine || g ‘
1-—-1
L =

[Manyetik olan: Garnet manazi]| |Manyet|k olmayan: Sillimanit, zirkon]]

]
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W ¥
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[fas sallantlll rmasa |'
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T T
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¥
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7 T
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]
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¥ ¥
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[ Atk || [ Monazit konsantresi %38 |]

Sekil 2.2: Sahil kumlarindan monagzit liretimi akisi

Mineralin icerigine bagh olarak zenginlestiriimis monazit konsantreleri, %15
oranlarinda ThO, icerebilmektedir. Bu konsantreler icindeki NYEO oranlari da
%60 civarindadir. Monazit konsantrenin igcerdigi P,Osorani da %30’lara ya-
kindir.
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En genis toryum yataklari kimyasal formalt (RE/Th/U)PQO, olan sahil kumlarinda
ve plaserlerde fosfat minerali karigsimi olan monazitler seklinde bulunmaktadir.

Toryum fiziksel yontemlerle kazanildiktan sonra H,SO,4, HNO3;, HCI veya NaOH
ile 6zutlenerek ThO, Uretiimektedir.

Monazit konsantresi %50-70 derigsimli NaOH ile ~140°C sicaklikta 6zltlenerek
cOzeltiye alinmaktadir. Cozelti, siyirma, iyon degistirme gibi bir dizi hidrometa-
lurjik islemlerden gegirilerek saf toryum nitrat Uretilmektedir. Toryum nitrat da
toryum okselat olarak ¢okturiuldikten sonra kalsine edilip ThO,'e donusturul-
mektedir.

Uygulanan alkali 6zutlemede, monazitin icerdigi NYE klorid bilesikleri halinde
ayrilmakta ve toryum hidroksit elde edilmektedir. Toryum hidroksit %35ThO,,
%7 NYEO, %0.6U;04 ve yaklasik %28 civarinda da c¢bzeltiye gecmeyen kati
icermektedir.

Sekil 2.3'de akim semasinda g0sterilen zenginlestirme isleminin uygulanmasiy-
la monazitten %99 saflikta toryum okselat Uretilmektedir. Bu da toryum nitrat
ya da nukleer reaktorlerde yakit olarak kullanim amacina ydnelik toryum oksit
uretimini kolaylagtirmaktadir. Yontemde monazitin icerdigi uranyum da kazani-
labilmektedir.

Siyvirma kimyasall

MY E klorit Oksalik asit

Dksalit asit]-

Sodyurmn diurant keki
%32 L30g, Tho2, 2.000 ppm

Toryurn okselat

Sekil 2.3: Monazitten toryum okselat tiretimi
Not: Bu galismada 2014 yilinda yayinlanan “Cevher Hazirlama ve Zenginlestirme”, kitabi (ISBN

978-975-96779-5-4, 1500 sayfa) Il. Cildinin Toryum bashg! altindaki 57. bélimi de (sayfa 1385-
1390) kullaniimsgtir.
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3. Turkiye’de toryum ve uranyum ile ilgili yasal diizenlemeler

Uluslararasi Atom Enerjisi Ajansi “International Atomic Energy Agency IAEA”
(IAEA), s6zde nlkleer enerjinin bariggil amach kullanimi, askeri amag igin kul-
laniimasini engellemek icin 1957 yilinda kurulmus uluslararasi bir organizas-
yondur. Merkezi Viyana’'dadir. Ayrica New York ve Cenevre sehirlerinde iki
birosu, Viyana, Seibersdorf ve Monoca’da Ug¢ laboratuvari vardir.

Her ne kadar IAEA baris¢il amagla kurulmus da olsa bu kurulusun Uyesi ¢ogu
ulke nikleer silahlara sahiptir. Bu nedenle IAEA’nin faaliyetlerini glglu olan bu
Ulkeler belirlemektedir.

Dunyadaki cogu ulkede radyoaktif minerallerin aranip Uretilmesi ve &zellikle
pazarlanmasi konusunda Ulke menfaatleri dogrultusunda yasal yollarla kontrol
altina almiglardir. Bu Ulkemiz icin de gecerli olup 1985 yilinda yururlige giren
3213 sayili maden kanunun 50.maddesi asagidaki gibidir:

“Madde 50 — Bu Kanunun yiirtrliik tarihinden sonra toryum ve uranyum ma-
denlerinin aranmasi ve isletilmesi bu Kanun hiiklimlerine tabidir.

Uretilen cevher Devlete veya Bakanlar Kurulunca tespit edilecek yerlere satilir.”
Kanunun yarurltk tarihi 15.06.1985 olup bu tarihten sonra toryum ve uranyu-
mun Ozel ya da tizel kisiler tarafindan aranip igletiimesi ile ilgili yasal engel

kaldirilmistir. Ancak Uretilen madenin pazarlanmasi konusunda, pazarlanacagi
kisi, kurulus ya da Ulke i¢in devletten izin alinmasi gerekmektedir.

80



