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Ozet:

Diinya'nin buglinkii ve gelecekteki enerji gereksiniinimn
karsilanmasmdaki kaynak dagilimi, yakin  gelecekte bir
uranyum darliginin ortaya c¢ikmasinin ikagcmilmiaz olacagini
gostermektedir. Bu nedenle, ozellikle gelismis endiistri iil-
keleri yeni uranyum kaynaklarinin bulunmasi ile ilgili aras-
tirmalara Oncelik vermisgler ve bu arada deniz suyundan
uranyum elde edilimine yonelmislerdir.

Ote yandan, gittikge belirginlesen bir enerji acig1 ile
karst kargiya 'bulunan ililkemizde, az bir yatirimla ve diisiik
bir maliyetle deniz suyundan uranyum eclde etme olanagi
mevcuttur; bu ise bogazlardir.

Zusammenfassung:

Der heutinge und zukiinftige Stand der Weltenergiver-
sorgung laesst in sher Zukunft eine Rohstoffverknappung
bei der Kernbrenstoffen erwarten. Besonders die entwick-
elten Industrienationen bemiihen sich um neue Rohstoff-
quellen bei der Deckung dieses 211 erwartenden Bedarfs,
wobei sie den Untersuhungen zur Urangewinnung aus dem
Meerwasser besondere Aufmerksakeit widmen. Diese Unter-
suchungen scheiterten bisher immer wieder daran, dab
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man dabei mehr énergie aufwenden muf}, alsdie, man zu-
riickgewinnt.

Dagegen Hegt innerhalb der Grenzen der Tiirfcei die
Moglichkeit vor, ohne zusaetzliche Energiverwendung aus
dem Meerwasser mit wenigen Kosten Uran zu gewinnen.
Dies ist der Basporus oder Dardanellen, da hier das Meer-
wasser durch Naturkraeite omit Ikinetischer Energie geladen
ist, die sich bei der Urangewinnung ausnutzen laesst.

A. Giris:

Bilindigi gibi, 1973 yilindaki Arab-Israil catismasi, diin-
ya hammadde sektoriinde etkisini daha uzun yillar hissetti-
recek bir doniim noktasi olmustur. Bu olaydan cok kisa bir
siire sonra, petrol fiatlar1 4 misline yakin bir artig gostermis
bunu 7 misline varan diger hammadde cesitlerindeki artis-
lar izlemistir. Ayrica, hammadde, belki de tarihte ilk defa
politik ara¢ olmaktan ¢ikarak politik amag¢ niteligi kazana-
bilmigtir.

1973 yili sonbaharinin diinya hammadde sektoriindeki
konumu ve etkileri kuskusuz daha uzun yillar tartisilip ir-
delenecektir; ancak simdiden kesin olarak soylenebilecek en
onemli nokta, timii hammadde tiiketici durumunda olan
endustri ulkelerinin, cogunlugu hammadde Ttreticisi olan tl-
ke ve iilke gruplarina nazaran bu yeni ortaya ¢ikan durum
karsisinda ¢ok daha hizli ve ¢ok daha etkin onlem alabildik-
leridir.

Son 3 yu i¢indeki sozkonusu oOnlemlerden en Onemlisi
enerji sektortinde olmustur : endustri tilkelerinin biiytiik co-
gunlugu muhtemel bir petrol ambargosuna karst 3 hatta ba-
zan 6 aylik stoklarla kendilerini garantiye almalarinin ya-
ninda, enerji tiretimlerini petrolden daha az disa bagimli ve
daha ucuz kaynaklara yoneltmisglerdir.

Bu durumda niikleer enerji, endistri tilkeleri icin hemen
hemen tek secenek olmustur. Bu yonelmede en onemli et-
ken, giinimiizde tek niikleer enerji kaynagi olan diinya
uranyum rezervlerinin hemen hemen % 90 ma yakin bir
boliimii ile teknolojisinin tiimiiniin endiistri tilke denetimi
altinda olmasi olmustur (von Wahl, 1976 ve Thomas, 1976)
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B. Gelecekte Niikleer Enerji HamjiBiedde Gereksinimi
ve Karsilanmiasi :

Halen glinimiizde niikleer enerjinin toplam diinya ener-
ji iiretimindeki pay1r % 1 civarindadir. Ozellikle son 3 yil
icinde enditstri llkelerinde niikleer enerjiye o kadar yogun
bir yonelme olmustur ki ,bu oran 1980 yilinda % 6 ya, 2000
yilinda da % 20 ye ¢ikacaktir (International Atomic Energy
Agency, United Nations, 1973). Daha onemlisi bu oransal
artisin miktarindaki durumudur. Buna gore 1974 yilinda yak-
lasik 20.000 ton olan diinya metalik uranyum gereksinimi,
1980 yilmda 100.000, 1985 yilindan sonra da en az 200.000
tona ylikselecektir (von Wahl, 1976). Eger niikleer enerjiye
yonelme, endiustri tilkeleri disindaki tlkelere de sicradigi
takdirde, bu gereksinimin sicrama hizina bagh olarak iki
misline ¢ikmasi da s6zkonusudur (Venzlaff, 1976)

Oysa, bilinen diinya uranyum rezervleri, uranyum ge-
reksinimindeki bu tissel artist uzun yillar karsilayabilecek
diizeyde degildir.

Enternasyonal Atomik Enerji Ajansi ve OECD Niikleer
Enerji Ajansit (1973 ve 1974) verilerine gore, bilinen diinya
rezervleri yaklasik 3 milyon ton metalik uranyum civarinda
olup, ntkleer enerji turetimindeki artis gerceklestigi takdir-
de 1990 yillarinda, en gec 2000 yilinda bitmis, olacaktir. Ge-
cen sure icinde yeni bulunacak yataklarla rezerv iki misline
cikanlabilse dahi, bu toplaim siirede ancak 6-7 yillik bir
artis saglayabilecektir (Venzlaff, 1976).

Ustelik yeni uranyum yataklarinin bulunma olasilig1 da
gliin gectikce azaldigi gibi maliyeti de biiytik Ol¢iide artmak-
tadir. Oysa, arama teknolojisi son yillarda biiytk ilerleme-
ler kaydetmis metalik uranyum fiatlar1 da iki misline ya-
kin bir artig gostermistir. Venzlaff a (1976) gore, 1945 -1960
yillar1 arasindaki donemde, 1960 yilindan sonraki doneme
nazaran her yi, ortalama olarak 2 misli uranyum rezervi
saptanabilmistir. Bununla metalik birim uranyum basina
diisen arama masraflar1 ise Barnes'a (1972) gore ise 2,5 mis-
line ytlikselmistir.



Gelecekteki uranyum gereksinmesinin  gelismesinde
gozoniine alinmasi gerekli onemli bir nokta da? uranyum
sektoriindeki darligin kendini bitme siiresinden ¢ok once
hissettirmege baslayacagidir.

Nitekim, bu darlik simdiden hissedilmeye baslanmis ve
en buyiik tiiketici olan endistri ulkelerini geleneksel uran-
yum kaynaklar1 disindaki yeni kaynaklarin degerlendirilme-
sine dogru yoneltmistir. Bu gelismeleri su iki ana grupta
toplamak miimkiindiir :

a) Yanurin olarak uranynmi kaynaklan

Uranyumun yanirin olarak elde edildigi en onemli ya-
taklardan birisi, Giiney Afrika'daki Wiitwatersrand Konglo-
meralaridir. Burada 250 km. capindaki bir cukurun tabanin-
da ve giiney boliimiinde, konglomeralar i¢inde ortalama de-
risimi 200 ppm U,O, bulunmaktadir. Varhg: ilk olarak 1923
yilinda saptanan uranyum, endistriyel capta 1952 den sonra
uretilmektedir. Yillik tiretim, 1959/60 yillarinda 5.000 ton/y1-
la ¢ikmig olmasina karsin, halen 2600 ton civarindadir. An-
cak, uranyum lretimini, altm Uretiminin yan Urlinii olmasi
nedeniyle istenildigi bicimde artirmak mumkiin degildir,
cuinkii uranyum iiretimini etkileyen en onemli faktor alti-
nin dinya piyasasindaki durumu olmaktadir. Witwatersrand
Konglomeralarindan {retilebilecek en yiliksek uranyum
miktari, altinin en uygun piyasa kosullarinda dahi 10000
ton/yil olarak tahmin edilmektedir (Venzlaff, 1976).

Uranyumun yaniriin olarak elde edilebilecegi ikinci ola-
sitik da, fosfat kayalaridir; Ozellikle denizel kokenli fosfat
kayalarinda 50 - 300 ppm arasinda degisen ortalama 120 ppm
civarinda U,0, bulunmaktadir (Gulbrandson, 1966). Ancak
uranyum igeren fosfat kayaclarindan uranyum tretebilmek
icin en onemli kosullardan biri, tesis kapasitelerinin ytiksek
olmast (100.000) ton P,0, isleyen bir fosforik asit tesisinden
50 ton uranyum) ve fosfat kayasi isleyen tesisin fosforik
asit Uretimine dayandirilmasidir. Bu kosullarin yerine geti-
rildigi tesisler, ABD, Fas, Cezayir, Hindistan, Iran- Israil,
Japonya, Fransa, Italya, Hollanda, Ingiltere ve Ispanya'da
bulunmaktadir (Cathcard, 1975). Biitiin bu tesislerden yan-
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urin olarak uranyum elde edilmis olsa bile, elde edilecek
miktar 5.000 ton civarindadir ki, bu gelecekte beklenilen
uranyum gereksinimi yoniinden cok diisiik bir deger olmak-
tadir.

Zaten bu nedenle de, diinyada fosfat kayalarindan uran-
yum ureten tek bir tesis bulunmaktadir : bu da yilda 115
ton uranyum tureten Florida tesisidir. Ayn1 yOntemle ¢alisan
4 yeni tesis daha planlanmig ve kismen yapimma baslanmis
olmasina ragmen, fosfat kayalarinin gelecekteki uranyum
gereksinimi karsilamada etkin bir rol oynamasi sozkonusu
degildir.

Uranyumun yanuriin olarak elde edilebildigi en yeni kay-
naklardan biri de, bakir cevherleridir. Gliney Afrika'daki Pa-
labora bakir yataginin flotasyon artiklarinda Uranotoryanit
ve zakonyum minerali Baddeleyit bulunmakta ve uygulanan
bir gravitasyon yontemi ile 40 ppm uranyum iceren bir liriin
elde edilerek bundan ligcing yontemi ile ekonomik olarak
uranyum elde edilebilmektedir. Halen calismakta olan bir
tesiste 100 ton uranyum elde edilmektedir.

Son yapilan arastirmalar da, ABB'deki biiylik bakir ya-
taklarinin flotasyon artiklarinin li¢ingi esnasinda ortaya ci-
kan cozeltilerin 10 ppm uranyum igeridigi ve bunlardan eko-
nomik olarak uranyum elde edilebilecegini gostermistir. Ha-
len Bingham'deki bir pilot tesis deneme calismalar1 yapmak-
tadir (Mc Ginley vd Facer, 1975). Ancak bu olanaktan da
beklenilen uranyum tretim potansiyeli hicbir zaman yilda
600 tonu asmayacaktir (Venzlaff, 1976).

b) Ana lriin olarak uranyum kaynaklari

Litosfer'deki en onemli uranyum 'birikimi olarak bitiim-
Iu sistler olarak gosterilmektedir (Svenke, 1975). Bunlardan
en 6nemlisi ve en zengini Giiney Isvec'deki Ranstad bitiimlii
sistleridir. Burada- 500 km® bir alan iginde bitiimlii sistler
ortalama 235 ppm uranyum icermektedir. Halen yilda
800.000 ton sist isleyen bir deneme tesisi caligmakta olup,
yilda 6 milyon ton sist isleyecek ve 1275 ton uranyum elde
edecek bir tretim tesisi planlanmis bulunmaktadir.



Banstad bitumli sistleri kadar olmasa bile, 6nemli oran-
da uranyum birikimi ABD'daki Chattanooga Seylleri'dir. Or-
talama 70 ppm uranyum iceren seyllerden uranyum elde edi-
liminin ancak 100 Dolar/lb Ink bir uranyum fiatinda ilging
olabilecegi hesaplanmistir (Davis, 1972).

Ranstad deneme tesisinden elde edilen ilk tecriibeler, bi-
tumli sistlerden uranyum elde ediliminin sinirli oldugu ve
biiylik sorunlar yarattifint ortaya koymustur. Bu sorunla-
rin basinda, madencilik teknigi acisindan seyllerin cok ge-
nis bir alana yayilmis olmasi ve bu nedenle birim alan bagi-
na diisen madencilik faaliyetinin ¢ok yiiksek olmasi gelmek-
tedir. Bu da ayrica, ¢evre sorununu dogurmaktadir : zira ge-
nig alanlarin tarim, orman ve sehircilik agisindan kullanil-
mam hale gelmesi ve artiklar i¢cinde bulunan az miktardaki
piritin cevreyi kirletmesi, coziimlenmesi ancak yiliksek ya-
tirtmlarla mimkin olan sorunlar olarak ortaya ¢ikmakta-

dir.

Ayni1 durum, grantilerden uranyum elde edilimi icin de
gecerlidir. Cesitli yorelerde ortalama uranyum derigimi 12-
400 ppm arasinda degisen granit massiileri saptamistir. Bun-
lardan en Oonemlileri, ABD'deki 12 ppm uranyum igeren
Conway graniti, Groland'daki illimaussaq nefelin siyeniti
(200 ppm uranyum) ve Gtineybat1 Afrika'daki 400 ppm uran-
yum iceren Rossing granitidir. Bunlardan yalnizca Rossing'-
de bugiinkii fiatlarla ekonomik olarak uranyum elde edilebi-
lecegi saptanmig ve giinde 40.000 ton granit isleyecek ve yil-
da 4000 - 5000 ton uranyum elde edecek bir Uretim tesisi
planlamistir. Diger granit massiflerinden ise derisimlerine
bagli olarak daha yiiksek fiatlarda uranyum elde edilebile-
cegi hesaplanmistir (Bieniewski et al. 1971).

Biitiin bunlardan baska, dustik tenorlii uranyum yatak-
larindan yerinde licing (in situ leaching) yontemi ile uran-
yum elde etme c¢alismalarindan da bahsetmek gerekir. Bu
yataklar, ¢ogunlukla Giiney Texas'da bulunmakta ve 3 yerde
(Grants, George West ve Bruni) ekonomik olarak uranyum
elde edilmektedir. Bunlardan Grants/Yeni Mexiko'daki ya-
tagin galeri sularindaki 10 ppm derisimindeki uranyumdan
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yilda 100 ton metalik uranyum elde edilmektedir. Diger iki-
sinde ise yilda 125 ton uranyum elde edebilen 2 tesis faali-
yettedir. Ayrica, ayni yorede birisi Union Cabride Corp., di-
geri de Mobil Oil Corp. tarafindan olmak iizere hemen he-
men ayni kapasitede iki yeni tesis planlanmig olup, 1976 yi-

It sonlarmda tretime ge¢mesi gerekmektedir (Rosenbaum,
1976).

Ister yaniiriin, isterse ana iiriin olarak elde edilsin ge-
leneksel, uranyum kaynaklar1 disindaki yeni kaynaklarin
diinya uranyum gereksiminin karsilanmasmdaki etkinlikleri
cok kisitlt olacaktir .Bu kaynaklarin diger bir ozelligi de, si-
nirl1 olmalart yaninda, degerlendirilmelerinin yiiksek mali-
yetle mimkiin olmasi, madencilik ve ¢evre agisindan yeni
sorunlar yaratmalaridir. Bu, bu kaynaklarin ihmal edilmesi
anlaminda ele alinmamalidir. Kuskusuz, bu kaynaklarin de-
gerlendirilmesi, gelecekteki gereksinim agisindan zorunludur.
Ancak, bunlarinda kesin ve nihai ¢oziim yolu olusturamadik-
larinm da bilinmesinde yarar vardir.

C. Deniz Suyundan Uranyum :

Gelecekteki yogun uranyum gereksinimi ve mevcut yeni
ve eski kaynaklarin bu gereksinimi karsilamakta yetersiz
kalmalari, dikkatleri yerkabugunun en biyiik uranyum biri-
kimi olan deniz suyunda toplanmasina yol a¢gmistir. Bilindi-
gi gibi, deniz suyunda tonda 0,003 gr. olmak tizere toplam 4
milyar ton gibi, diinya ihtiyacini daha wuzun asirlar boyu
karsilayabilecek miktarda uranyum bulunmaktadir (Wedep-
ohl, 1969). Nitekim Ozellikle, niikleer enerji hammadde kay-
naklar1 yoniinden fakir olan Ingiltere ve Japonya basta ol-
mak lizere bazi endiistri tilkelerinde, bu muazzam uranyum
birikiminden faydalanma olanaklar1 arastiriimis ve yeni pro-
jeler gelistirilmistir.

Simdiye kadar elde edilen sonuglar1 Ozetleyecek olursak,
" «katyon degistirici» olarak nitelendirilen bazi metal hidrok-
sitleri ve organik bilesikler, yeterli miktarda deniz suyuyla
irtibata gecirildikleri takdirde- deniz suyundaki uranyumun
biiyik bir bolimiinii adsorbe edebilme yetenegine sahiptir-
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ler. Ana. sorun, yeterli miktarda deniz suyunun bu katyon
degistiricilerle irtibata gecirilmesinde ve oncelikle bunun icin
normal kosullarda elde edilecek enerji miktarindan daha
fazla enerji sarf edilmesi durumunun ortaya cikmasinda
yatmaktadir. Zira, normal kosullarda deniz suyundan 1 gr.
uranyum elde edebilmek icin, yaklasik 300 ton deniz suyu-
nun bu katyon degistiricilerle irtibata gelmesi gerekmekte-
dir. Davis (1972) bu yontemle, ancak 70 Dolar/Ib lik bir ma-
liyetle deniz suyundan uranyum elde edilebilecegini ileri stir-
mistiir. Bu nedenle, sdzkonusu enerji sarfiyatini azaltip ma-
liyeti gliniimiiz uranyum fiatlar1 diizeyine indirgemek igin,
arastirmalarda dogal kosullardan faydalanma yoluna gidil-
mistir : uranyumu ozel nitelikteki tek 'hiicreli «alg» ler yoluy-
la veya altinda «katyon degistirici» aglar bulunan ylizen
«adarlar vasitasiyla toplamak gibi diisiinceler cesitli kuru-
luglarca denenmektedir (Llevelyn, 1975). Japon arastiricilar
biraz daha ileri giderek, med - cezir olayindan yararlanmayi
planlamislardir. Buna gore, bu yonteme dayanan bir deneme
tesisi 1985 yilma kadar kurulmus ve 1990 yilina kadar da

uretime gecmis olacaktir.

Ancak biitiin bu projeler, kismen birim uranyum basina
fazla enerji sarfiyat1 gerektirmesi ve kismen de buyiik yati-
rimlara malolmasi nedeniyle, giiniimiiz uranyum fiatlar
karsisinda ekonomik olma olasiligina sahip degillerdir. Ge-
rek Venzlaff (1976) ve gerekse Mc Allister (1976) bunun an-
cak 1985 -1990 yillar1 arasinda mumkiin olabilecegini ileri

surmektedirler.

D. Gelecekte Tiirkiye Enerji Gereksinimi ve Yeni Kay-
naklar :

1975 yilinda yaptifimiz bir ¢alismada, Tirkiye'nin mev-
cut tiim enerji kaynaklarinin Turkiye'yi 1092 yilinda Italya'-
nin 1972 yilindaki durumuna getirmek icin bile yeterli ol-
madigin1 ve aradan ge¢en zamanda bulunacak yeni kaynak-
larla rezervler 5 misline cikarilsa dahi, bu siirede pek biiylik
bir degisikligin sozkonusu olmayacagr ortaya konulmustu

(. Uzkut 1975).
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Bu acidan degerlendirilirse, kalkinmak isteyen Tirkiye,
kalkinmasi icin zorunlu olan enerji gereksinimi karsilayabil-
mek icin niikleer enerjiye yonelmek mecburiyetindedir; zira
yukarida da belirtildigi gibi, Tiirkiye geleneksel enerji kay-
naklar1 yoniinden olanaklar1 oldukga kisith bir tilke duru-
mundadir. Ayrica, geleneksel niikleer enerji hammadde yak-
naklar1 da biuyiik sayilamaz; Salihli - Kopriibast cevresinde
simdiye kadar yaklasik 4500 ton metalik uranyuma esdeger
bir rezerv saptanabiimistir (U. Sadik, 1977). Bu ise toplam
enerji gereksiniminin buyukligli karsisinda kokli bir miktar
olarak goze carpmamaktadir.

Bu nedenle, Tiirkiye yeni niikleer enerji kaynaklarina yo-
nelme zorunlugu ile karsit karsiyadir. Yukarida da ortaya
konuldugu gibi- bu yeni niikleer enerji kaynaklarindan sinirli
olmayan tek kaynak deniz suyudur.

Ustelik, doga Tiirkiye'ye az yatirim ve maliyetle deniz
suyundan uranyum elde edebilecek biuiyiik bir olanak sagla-
mustir. Bu ise bogazlardir.

1971 Mart-Nisan aylarinda Amerikan Atlantis II gemi-
sinin yaptig1 gozlemlerle de kanitlandig1 gibi (b. Gunnerson
ve Ozturgut, 1974), Istanbul Bogazi'nldaki bir dogal akint1
yoluyla mevsime gore sanayide 6100-12600 m’ deniz suyu {ist-
ten Marmara Denizi'ne ulagsmaktadir. Bu ise giinde ortalama
800 milyon, yilda yaklasik 300 milyar ton deniz suyu demek-
tir.

Bu dogal akintiya diyagonal olmak lizere yerlestirilecek
uygun «katyon degistirici» aglar yardimiyla Istanbul Boga-
zi'nda deniz suyundan uranyum elde etmek olasiiig1 vardir.
Bu yolla, kuramsal olarak giinde ortalama 2,4 t, yilda ise 876
ton metalik uranyum elde etmek miimkiindiir, bu miktarin
elektrik enerji esdegeri 50 milyar kilowatsaattir. Bu ise, Tir-
kiye toplam enerji Uretiminin yaklasik 3 misline yakmdir ve
bu nedenle hi¢c de kiicimsenmemesi gereken bir degerdir.
Ustelik dogal akinti nedeniyle gerek enerji sarfiyatr ve ge-
rekse sabit yatirim miktar1 ¢ok diisiik olacak ve belki de gii-
niimiiz uranyum fiatlarina yakin bir maliyet ortaya ¢ika-
caktir.
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Kuskusuz bogazlardan uranyum elde edilmesi cok cesit-
li yonlerden yeni sorunlari da beraberinde getirecektir. Ge-
rek bu sorunlarin ¢oziimii ve gerekse maliyet hakkinda kesin
veriler, ancak yapilacak cok yonlii bir arastirma ile ortaya
konulabilir. Boyle bir arastirma ise, tek bir kisinin veya tek
bir kurulusun yapabilecegi boyutun c¢ok ustiindedir. Bu ne-
denle, ilgili tim kuruluslarin biraraya gelip isbirligi yapmasi
ve boylece diger geleneksel hammadde kaynaklarina gore en
biiylik avantaji «sinirsiz» olmasi olan bu kaynagin Tiirkiye'-

ye kazandirilmasi zorunludur.

Ustelik Llewelyn (1975) tarafindan yapilan bir arastir-
mada, dogal kosullar yardimiyla diinya denizleri Ttizerinde
dogal kosullar yoluyla uranyum elde edilebilecek muhtemel
100 lokasyon saptanmis ve muhtemel toplam liretim potan-
siveli olarak da 25.000 ton/yil olarak verilmistir. Istanbul
Bogazi, bu listede belirtilen lokasyonlardan biri degil, birin-
cisi olarak belirlenmistir. Ulkemiz bilim ¢evrelerinin, simdiye
kadar oldugu gibi gelismeleri arkadan kovalamak yerine ge-
lismelere kosut olma istemi agisindan da, bu arastirmanin

yayilmasi zorunludur.

Diger bir zorunluluk da, tlkemizin gelecekteki enerji
hammadde a¢i81 ac¢isindan ortaya ¢ikmaktadir. Zira 2000 y1-
Ima varmadan, tilkemizdeki tiim geleneksel enerji hammad-
de kaynaklan tiikenecektir; 2000 yilma kadar ise- tatil ve
bayram gilinleri hari¢ tutulursa, tam 5396 isglinii kalmuistir.
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