DENIZ SUYUNDAN URANYUM
ELDE EDILIMI
VETURKIYE ICIN ONEM|
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OZET

1973 yili petrol krizi, ozellikle gelismis endiistri iilkelerinde niikleer enerji-
ye dogru bir yonelmeye yolacmistir. Oysa, geleneksel uranyum kaynaklari diin-
ya uranyum gereksinimini ancak 1980 yillar sonuna kadar karsilayabilecek dii-
zeydedir. Bu durum, giderek artan bir oranda dikkatlerin yerkabugunun en bii-
yiik uranyum birikimini simgeleyen deniz suyunda toplanmasina neden olmus-
tur. Bu c¢alismada, simdiye kadar uygulanan deniz suyundan uranyum elde etme
yontemleri ekonomik uygulanabilirlikleri ile birlikte tanitilmaktadir. Buradan ha-
reket ederek, gelistirilen ve Japonya'da pilot capta denenmekte olan titanyum
oksihidrat sogurma yontemi” ile Tiirkiye'de Bogazlar'da, Bogazlara yakin kuru-
lacak bir niikleer reaktoriin sogutma suyundan, Karadeniz veya Marmara Denizi’
nde yetistirilecek alg kolonileri ve Demirkoprii Baraji'min ¢ikis suyundan uran-
yum elde edilebilecegi ortaya konulmustur, ozellikle, Bogazlarda kurulacak
boyle bir tesiste, Karadeniz'den Akdeniz'e bir giinde ulasan toplam 5,6 tluk
uranyumdan 1,4 tununu 73 Dolar/Ib'lik (Sabit yatinm giderleri harig) bir mali-
yetle elde edilebilecegi anlasilmaktadir.

) Dog.Dr, Ege Universitesi
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1. GIRIS
1.1. GELECEKTEKI DUNYA URANYUM GEREKSINIMI

Bilindigi gibi, 1973 yili Arap-Israil catismasini petrol ambargosu izlemis ve
bunun sonucu kendini 6zellikle gelismis endiistri tilkelerinde yogun sekilde his-
settiren bir enerji krizi ortaya ¢ikmistir. Bu kriz, genel ekonomik yapiyr oldugu
kadar giinliik yasami bile etkileyecek yogunluga ulagmistir.

Bu olayin diinya hammadde sektoriindeki etkileri daha uzun yillar tartigi-
lacaktir. Ancak bugiin i¢in kesin olarak belirlenmis en 6nemli sonug, Ozellikle
endistri llkelerinde bir "enerji bilinci"nin dogmus olmasidir. Bunun sonucu,
ozellikle endiistri tlkelerinde bu iilkelerin bugiinkii ve gelecekteki enerji gereksi-
nimlerini saptama calismalar1 biiyik 6nem kazanmustir. ilk degerlendirmeler
1985 ve 2000 yillarin1 hedef alirken, 1977 yil» ortasindan itibaren 2030 yih da
degerlendirme kapsamina dahil edilmeye baslanmistir (Wilson, 1977)

Bu ¢alismalarda elde edilen sonuglar su sekilde 6zetlemek mimkiindiir:

— Diinya enerji tiiketimi niifus artisina bagh olarak her 5-8 yilda bir iki
misline ¢ikacak bicimde tissel olarak artmaktadir;

— Tek bir enerji kaynagina, bagh olarak bu tiiketimikarsilamak olanag:
yoktur, bagka bir deyimle dogada bilinen tiim enerji kaynaklarinin harekete gegi-
rilmesi zorunludur;

— Bu kaynaklardan petrol ve tabii gaz rezervleri 1990 yillarinda bitecek ka-
dar kisith, kdmiir ve bitlimlii sistler masrafli ve cevre sorunu dogrucu, giines, hid-
rolik, riizgar ve jeotermai enerjilerin ise smirli potansiyele sahip olduklart belir-
lenmigtir;

— Ozellikle gelismis endiistri tllkeleri icin en uygun enerji kaynagi olarak
niikleer enerji olmaktadir. Zira

1. Diinya uranyum rezervlerinin 3/4'line yakin bir boliimii enddistri tllkele-
rinde veya o lilkelerin dolaysiz kontrolii altindadir. Bu acidan niikleer enerji ham-
maddesi yoniinden petrolde oldugu gibi bu lilkeler i¢in disa bagimlilik s6z konu-
su degildir;

2. Yatinm icin gerekli sermaye biiylik, gerceklesme siiresi uzun olmasina
ragmen, niikleer enerjiye dayali enerji maliyeti diger kaynaklara nazaran % 30
daha ucuzdur.

3. Teknolojik gelisme olanaklari bu enerji dalinda yiiksek olup, oOzellikle
2000 yilindan sonra cekirdek-fuzyon reaktor tiplerinin devreye girmesi ile niik-
leer enerjinin glines enerjisi gibi "yenilenebilir" enerji kaynaklar1 kapsamina gire-
cegi sanilmaktadir.

Bu degerlendirmelerin dogal sonucu olarak, 6zellikle gelismis endiistri ti-
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keleri ve iran ve Suudi Arabistan gibi bazi azgelismig tilkelerde niikleer enerjiye
yogun bir yonelme baglamistir. Halen diinya enerji tiretiminde, % 45'lik petrol,
% 31'lik komiir, % 16'ik tabii gaz, % 7'lik hidrolik'den sonra % 2'lik bir oranla
son siray1 alan niikleer enerjinin 1985 yilinda % 7, 2000 yilinda da % 1 1I'lik bir
paya ulagmasi ongOrilmiistiir.

Ongoriilen bu yatirimlarin  gerceklesmesi  halinde, 1977 yilinda 23000
short ton U,0, civarinda olan Bati Bloku uranyum gereksiniminin 1985 yilinda
95 000, 2000 yilinda da 196 000 short tona ulagmasi gerekecektir. (IAEA ve
OECD, Aralik 1975).
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Sekil 1: 2000 yilina kadar Bati Bloku {ilkelerinde beklenilen toplam uranyum
gereksinimi (Tails Assay'deki >°° U orant % 0,25 olarak kabul edilmis-
tir.

Bu taktirde, yalnizca Bati Blokunun 2000 yilina kadar toplam uranytm ge-
reksinimi 2 450 000 short t U,0, olacaktir. Oysa, International Atom Enerji
Ajansina gore 1.1.1976 durumuna gore diinya uranyum rezervleri tutar1 1 554
000 t kadardir. Demek ki, mevcut rezervler, sadece Bati Bloku'nun 1990 yilina
kadar olan gereksinimini bile karsilayacak diizeyde degildir. Bir hammadde tii-
rindeki darligin kendisini rezervler sona ermeden cok Once hissettirmeye basla-
dig1 distindillirse, yafan gelecekte dnemli bir uranyum krizi ile karst karsiya kal-
nacaktir. Nitekim, bu darligi bugiinkii uranyum fiyatlarinda bile bulmak miim-
kiindiir, zira 1976 yilinda 25 dolar/Ib civarinda olan fiyat bugiin 42 dolara kadar
yiikselmistir. Bu ise, bugiinkii fiyatla 2300 TL/kg demektir.
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Tablo No. L-
1.1.1976 tarihine gore bilinen diinya uranyum rezervleri

Rezerv (10° t)

15 Dolar/Ib 15-30 Dolar/Ib Diinyadaki
Ulke alt1 arast Toplam pay1
ABD 320,0 134,0 454,0 25,1
Giiney Afrika 186,0 90,0 276,0 15,2
Avusturalya 243,0 - 243,0 13,4
Kanada 144,0 22,0 166,0 9,2
Nijer 40,0 10,0 50,0 2,8
Fransa 37,0 18,0 55,0 3,0
Isvec - 300,0 300,0 16,6
Ispanya 10,0 93,5 103,5 5,7
Hindistan 34 25,8 29,2
Gabon 20,0 - 20,0
Arjantin 9,3 11,3 20,6
Brezilya 9,7 0,7 10,4
Orta Afrika Cum. 8,0 _ 8,0
Bat1 Almanya 0,5 0,5 1,0
italya - 1,2 1,2
Japonya 1,1 6,6 7,7
Kore - 2,4 2,4
Meksika 5,0 1,0 6,0
Portekiz 6,9 — 6,9
Ingiltere - 1,8 1,8
Yugoslavya 4,2 2,3 6,5
Zaire 1.8 - 1,8
Tiirkiye 3,6 0,6 42 0,2
Cezayir 28.0 — 28,0
Toplam 1081,1 730,1 1811,2

Kaynak: M. Timm (1976): Atomic Energy Rev. 13, S. 695.

Bagka bir deyimle, mevcut uranyum kaynaklari diinyanin pek yakin gele-
cekteki uranyum gereksinimini karsilayacak diizeyde degildir ve bu nedenle, diin-
ya yeni uranyum kaynaklar1 bulmak ve gelistirmek zorunlulugu ile kars1 karstya-
dir. Bunun geregi olarak, yan iiriin olarak uranyum elde etme ¢aligmalarina hiz
verilmistir. Tablo No 2'de bu c¢aligmalardan elde edilen sonuclar ve bunlarin
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2000 yilindaki tahmini katkilar1 6zetlenmistir. Buna gore, bu kaynaklarin 2000
yilindaki katkilar1 en iyimser tahminle 25 000 t civarinda olacaktir; bu ise 2000
yilinda beklenilen 196 000 t'luk yillik gereksinimin ancak % 13'i demektir.

Tablo No. 2: Yaniiriin olarak uranyum Kaynaklar ve 2000 yilindaki muhtemel
Uretim kapasiteleri

Giincel 6rnek 2000 yilindaki
kapasite t/yil
1. Galeri sularindan uranyum

tretimi Bingham 2000

2. in situ leaching 10 ppm U iceren kumtaslari;

Texas'da 10'dan fazla isletme 2700
3. Sivi fosforik asitten Tampa Florida halen 115 t/

yil kapasitel 7000
4. Bakir cevherleri Palabora/G.Afrika 40 ppm U

iceren cevherden yilda 1001

U Uretimi 850
5. Bitimli sistler Ranstad/Isvec 5000
6. Granitlerden 400 ppm iceren Rossing/G.

Afrika 200 ppm iceren 10000

illimaussaqg/Grénland
Toplam 25650

Kaynak: Gaertner (1977)

ozetlenecek olursa, simdiye kadar bilinen geleneksel uranyum kaynaklari
ister yan Uriin, Usterse ana uriin olsun, diinyanin yakin sayilabilecek gelecekteki
enerji ve uranyum gereksinimini karsilayacak diizeyde degildir. Bu nedenle, dik-
katler giderek artan bir yogunlukta yer kabugundaki en biiyiik uranyum biriki-
mi olan deniz suyunda toplanmig bulunmaktadir (b. Uzkut, 1977).

Tablo No.3: Deniz suyundaki uranyumun bulunug sekilleri ve pH derecesine
gore duyarliliklart

Iyon derisimi Toplam kiitle- Duyarl oldu- En uygun
Mol/1 deki oran1 % su pH araligi pH
(Uo,(Co0,)3)* 1,37.10"° 98,82 7,25-11 8,35
(U0,(CO0,),)? 5,46.10 " 0,39 6-8,25
(UO,(OH),) 2,43.10 '° 0,75
1,53.10~" 10 7
Uo,(OH), 1,53.10 *? 10 2

Kaynak: Ogata ve Digerleri (1971) Porter (1957)

6/5



1.2. DENIZ SUYUNDA URANYUM

Gergekten deniz suyunda, ortalama 3,3 ppb'lik bir derisimde toplam 4,52
miSyar t uranyum bulunmaktadir. Bu ise bilinen diinya rezervlerinin 2 500 mis-
linden fazladir ve hi¢ olmazsa miktar olarak 6nemli bir potansiyel olusturmakta-
dir (Spence, 1968).

Cesitli deniz ve okyanuslarda simdiye kadar yapilan arastirmalar 3,3 ppb'
Sk derisimin 4000 m'lik deniz derinligine kadar sabit kaldigin1 belgelemektedir.
1975 yilinda yapilan en yeni arastirma ise, denizlerin karalara yakin boliimlerin-
de derisimin onemli oranda distiigtinii gostermektedir. Bu konuda, Turkiye icin
¢ok 6nemli bir bulgu da, Karadeniz'in yilizey sularinda 7 ppb ile deniz suyu orta-
lamasinin 2,5 misline yakun uranyum icermesidir (Degens, 1977). Bu o6zelligi ile
Karadeniz, yerkabugunda uranyum icerigi en yiiksek denizdir.

Halen akarsularla yilda denize ulasan uranyum miktari 27 0001 olarak tah-
min edilmektedir. Deniz suyundaki uranyum derisiminin zamanla degismemis
oldugu gozoniine alinirsa, yilda aymi miktardaki uranyumun tortullarda biriktigi
sOylenebilir (Keen, 1968 ve 1970)

Deniz suyundaki uranyumun hemen hemen tiimii ¢oziiniir halde ve Tablo
No. 3'de belirtilen iyon kompleksleri halindedir. Siispansiyon halindeki uranyu-
mun ¢ok az oldugu ve toplam deniz suyu uranyumunun % 0,1 ini asmadig1 sap-
tanmistir.

Tablo No.3'den de goriilebilecegi gibi, deniz suyunda en 6nemli iyon
kompleksi, toplam uranyumun % 98'den fazlasin1 kapsayan trikarbonatouranilat
olmaktadir. Bu anyon kompleksi ayni zamanda ortamin pH'sina karsi en yiiksek
duyarliliga sahip bulunmaktadir.

Ote yandan deniz suyundaki ortalama 3,3 ppb'lik uranyum derisimi, diger
element derisimleri ile kiyaslandiginda sanildigi kadar disiik degildir. Zira Tablo
No. 4'den de goriilebilecegi gibi, uranyum deniz suyunda derigimi en yiiksek 22.
element oldugu gibi Al, Ti. Cu. Th gibi yerkabugunda uranyuma nazaran daha
yaygin elementlere nazaran birkac yliz misli daha yiiksek bir degere sahiptir.

1.3. DENiZ SUYUNDAN URANYUM ELDE EDILIMI iLE iLGILI
GENELSORUNLAR

oeniz suyundan uranyum elde edilimi ile ilgili kugskusuz en 6nemli sorun,
uranyumun deniz suyundaki 3,3 ppb'lik disiik derisimidir. Zira,bugiin geleneksel
uranyum yataklarinda minimum isletilebilir tenor olan 300 ppm'e ulagmak icin
bile 100 000 mislilik bir zenginlesme faktoriine gerek bulunmaktadir. Buna kar-
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sin uranyumun deniz suyunda ¢ozundr halde bulunmasi, elde etme isleminde di-
ger kaynaklara nazaran bulyilk bir avantaj olusturmaktadir. Ancak, bunun icin
cok miktarda deniz suyunun teknolojik islemden gecirilmesi gerekmektedir.

Ornek olarak, deniz suyundan % 30 bir verimlilikle, bugiin igin norma! ka-
bul edilebilecek 11 uranyum/giin kapasite ile uranyum elde etme tesisi varsayiiir-
sa, 6nce su 6nkosullarin yerine getirilmesi gerekecektir:

1. Giinde 1 milyar m® uranyumu alinmamis taze deniz suyu; baska bir de-
yimle, uranyumu Ozutlenmis deniz suyunun, uranyumu 6zUtlenmesi disiintlen
deniz suyu ile karismayacak bir bicimde tesisten uzaklastiriimalidir.

2. 30 000 t kadar Oziitleme maddesi; ancak bu 6ziitleme maddesinin zen-
ginlestirme faktoriiniin en az 10 000 olmasi ve deniz suyunda bozusmadig gibi
¢Ozlnir olmamasi da gerekir (b. Sekil No. 2). 6ziitleme maddesinin deniz suyun-
da ¢o6zinir olmamasi bllyilk 6nem tasir; zira Sekil No. 3'den de goriilebilecegi gi-
bi, 6zitleme maddesinin deniz suyundaki ¢ozunurlugu 1 mg/I bile olsa, 1 t uran-
yum elde etme islemindeki 6ziitteme madde kaybi % 30'luk bir verimde 20001
civarinda olacaktir.

3. Giinde 1 milyar m* deniz suyunun dokundurulmasi {igiincii 6nemli 6n
kosuldur; ancak birim zaman basina fazla uranyum elde etmek icin de bu siire-
nin mimkin oldugu kadar kisa olmasi gerekir.

Tablo No. 4: Deniz suyunda c¢oziiniir halde bulunan elementler, derisimieri ve
bulunus sekilleri

Element derigimi (ppm) Bulunus $Sekli
cl 18 800,00 CI-
Na 10 770,00 Na*
Mg 1.290,00 Mg?’
S 905,00 SO2, NaSO,
Ca 412,00 Ca™
K 380,00 K*
Sr 80,00 sr2*
Br 67,00 Br-
C 28,00 HCO;, C0Z;Co,

B 4,80

Si 3,00

F 1,30 £, MgF’
N 0,50
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Li
Rb
P

J
Ba
Mo
Zn
Fe
U

Vv
Al
Ni
Ti
Cu
Cr
Cs
Cd
W
Co
Ag
Hg
Pb
Th
Be
Re
Au
Ra
Ru

Kaynak: Goldberg (1957)
Wedepohl (1967)

0,18
0,12
0,06
0,06
0,013
0,01
0,0049
0,007
0,0033
0,002
0,002
0,0017
0,001
0,0005
0,0003
0,0004
0,0001
0,0001
0,00005
0,00004
0,00003
0,00003
0,00001
0,0000056
0,000004
0,000004
3.10-"
9.10-'°

L'
Rb*
HPO; -, PO%”
105,17
Ba®*
MoO32 -
Zn*?
(Fe(OH), )", (Fe(OH), .}~
(U0,(CO,),)* "
H,VO; ,HVOl~
{AI(OH), )"
Ni%*
(Ti(OH),)
CuCO,, CU(H)"
Cr(OH),, CrO2 -
Cs'
wO3~
Co?"
AgCl;
(HgCl,)* 7 HgCl,
PbCO;, PbCO;
Th{OH),
Be(OH)"
ReO;
{AuCI%,).”

bu ise kismen 6zutleme madde temas yuzeyinin artirilmasi ile gerceklestirilebilir.

4. Ozutleme maddesinin, deniz suyunun bilesiminde uranyum igerigi di-
sinda herhangi bir degisiklik yapmasi 0ziitleme yapmasi gerekir. Bu 6nkosul iki
yonden buyik onem tasimaktadir; Birincisi boyle bir degisiklikte deniz suyunun
yasam kosullari degisebilir. ikincisi ise bu taktirde deniz suyunun pH derecesi
degdiseceginden, uranyumun Ozutlenebilir pH alani disina c¢ikilabilme olasihgi

vardir.
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S. En 6nemli ve gerceklestiriimesi her zaman mimkiin olmayan 6n kosul
ise, tim bu islemler icin 72 milyon kilovatsaatten fazla enerji harcanmadan ger-
ceklestirilmelidir; zira 1 t uranyumun enerji esdegeri 72 milyon kilovat saat
olup, bu enerji ile 1 milyar m® su ancak 26,5 m yiikseklije pompalanabilecektir.
Bu nedenle, suyun dokundurma islemi hemen hemen hi¢ bir enerji sarfedilme-
den gerceklestirilmelidir. Bu ise diinyadaki denizler iginde ¢ok cuzi yorelerde
mUmkundur.

2. DENIZ SUYUNDAN URANYUM ELDE ETME YONTEMLERT
2.1. COZUCU OZUTLEME YONTEMI (Solvent extraction)

1953 yilinda ve Atomic Energy Research Establishment tarafindan gelisti-
rilen bu yéntem, deniz suyundaki uranyumun % 10dibitilfosfat!i (DBT) gazya-
g1 coOzeltisi ile dzltlenebilme yetenegine dayanmaktadir. Sekil No. 4'den de go-
rilebilecedi gibi, A 6ziitleme siitununda, % 10 dibiitilfosfatli gazyad, nitrik asitle
muamele edilen deniz suyu ile ters akim prensibine gére kanistirilir. Ustte topla-
nan U'lu organik faz, {ist taraftan B oziitieme siitununa aktarilir ve 0,32 moiliik
sulu soda cOzeltisi ile gene ters akim prensibine gore karistirilir. Bu anda, organik
fazdaki uranyum, yeni olusan sodyum dibutilfosfatla beraber sulu fazda kalirken
katran ustten alinarak tekrar devreye sokulur. Uranyumlu sulu ¢ozelti tekrar A
sutununa aktanlir, yeni gelen deniz suyu ile birlikte asitlenir ve tekrar dzutleme-
ye tabi tutulur.

Yontemin deniz suyundan uranyumu ayirim gucu cok yiksek olmasina
ragmen, ekonomik bir yoni yoktur. Tablo No. 5'den gorilebilecedi gibi, dnline
gecilemeyen kimyasal madde kayiplari 1 kg uranyumun maliyetini yaklasik en
az 50 000 DM'a ulastirmaktadir ki, bu, bu yéntemin hemen hemen hicbir d6-
nemde ekonomik bir dneme sahip olamayacagini belgelemektedir.

Tablo No. 5: Coziclii 6zitleme (solvent extraction) yonteminde 1 kg uranyum
icin gerekli reaktif kayiplari ve DM cinsinden degeri

Reaktif 1 kg icin gerekli Kayip Maliyete DM/kg
miktar olarak etkisi
Nitrik asit (24 M lik) 200 m® 200 m® 20 000
Kerosin (Katran) 3.10° litre 30 000 litre 30 000
Dibiitil Fosfat 3.10° kg 300 kg 1000
Toplam 51 000

Kaynak: Schwochau ve Digerleri (1977)
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2.2. IYON FLOTASYONU

Bu yontem, uranyum iyonunun ¢ozeltilerden "tansid" adi verilen ylizeyle-
ri aktif bilesikler yoluyla ayrilip zenginlestirilmesine dayanir. Cesitli arastiricilar
tarafindan Onerilen denenmis ve uranyum ayirma yetenegine sahip tansitierin lis-
tesi Tablo No. 6'da verilmektedir.

Tablo No. 6: Uranyumun iyon flotasyonunda kullanilan tensitler

Tensit Ozltlenen cozelti Oziutleme Kaynak

ve Ozellikleri verimliligi
Loriilamonyum Deniz suyu;pH=8 %50 Ogata ve Kakihana
asetat Derisim 3 ppb U (1969)
Sodyumlorilyi Deniz suyu; pH=5,7 %82 KimveZetlin(1971
silfat + Fe(OH), Derisim 15 ppb U ave b)
Sodyumdodekano-  Deniz suyu; pH=5,7 % 93,5 Leung ve Digerleri
at+ Th (OH), Derisim 11 ppb U (1972)
Tetradesil Dimetil- Deniz suyu; %98 Sekine (1975)
benzil Amonyum 3ppbU
klorit
Talamin asetat Galeri suyu;pH= %91 Jude ve Fratila

6,5-7 5ppbU (1974)

ozellikle Ogata ve Kakikane (1969)'nin yaptig1 arastirmalarla, deniz su-
yundaki uranyumun elde edilmesi i¢in en uygun tansidin loriil amonyum asetat
C12H25H2CH3COOH oldugu ve en ekonomik ¢ozelti bilegsiminin de  %'lik bir
lortiyl amonyum asetat cozeltisi oldugu saptanmistir.

Bu yontemin endiistriyel capta uygulamas icin Ik éneri 1962 yilinda ve
Sebba tarafindan yapilmistir. Buna gore 100 m deniz derinliginde 100 m uzunlu-
gundaki bir delikli borudan (b. Sekil No. 5) verilen tansit ¢ozeltisi, deniz suyun-
daki trikarbonato uraniilat anyonu ile reaksiyona girerek suda ¢oziinmeyen kol-
loidler olusturur ve bu kolloidler gene alttan verilen hava kabarciklart yoluyla su
yiiziine tasinir ve su yiiziinde toplanir. Ustteki uranyumlu képiik toplanarak uran-
yum elde etme islemine tabi tutulur. Bu yontemin uygulanabilmesi icin belli bir
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Deniz yuzeyi Kopuk toplayc

Koptik
Tansi! venlis
Kabarcik filitres:
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-——00m—-——=

Seki! 5: Sebba (1962)'ya gore, iyon flotasyon yonetimyle deniz suyundan uran-
yum elde edilebilmesinin uygulamasi.

akintinin bulunmasi gerekmektedir, 0rnegin satteki hizi 1 km olan bir akintidan
bu yontemle saatte 33 kg, giinde 0,8 t uranyum elde etmek miimkiindiir.

ik bakista basit ve kolay uygulanabilir gibi gériinen bu ydntemin uygula-
nabilirligi yok denecek kadar azdir. Zira 1 kg uranyum elde etmek icin gerekli
hava ve tansitin 100 m deniz suyu derinliginde verilebilmesi en az 4 milyon kilo-
vat saat enerjiye gereksinim vardir. Oysa, 1 kg uranyumun enerji esdegeri 72 000
kilovat saattir. Bunun yaninda, sarfedilen tansitler tekrar devreye sokulamadigi
icin tansit masraflari da yliksek olmaktadir, 6rnegin 1976 yili fiyatlarina gore,
bu yontemle 1 kg uranyum elde etmek icin yaklasik 150 milyon TL'lik tanside
ihtiya¢ vardir. Bu da, bu yontemin higbir sekilde endiistriyel uygulanabilirliginin
gelecekte de bulunamayacagini gostermektedir.

2.3. KOPRESIPITASYON (Beraber ¢okeltme)

Deniz suyundan uranyum elde etmek icin Onerilen bagk bir yontem de,
beraber ¢okeltme veya kopresipitasyondur. En 6nemlilerinin Tablo No. 7'de su-
nuldugu belli bilesikler, belirtilen iglemlerle cokeltildikleri taktirde, ¢Ozelti igin-
de bulunan uranyumun belli bir boliimiinii de beraber ¢cokeitebilmektedirler. Co-
gunlugu oksihidrat seklindeki g¢okeltilerden uranyum, % 5'lik (NH,),CO0, co6-
zeltisinde ¢Oziindiiriiliip elde edilebilmektedir. Cokelen oksihidratiarin tekrar kul-
lanilabilmesi icin ise uygun bir asitle muamele edilmesi gerekmektedir.
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Ancak yontem, 1 kg uranyum icin birinci bilesikte oldugu gibi 401 kadar
HCI gerektirdigi gibi, kullanilan bu asit deniz suyunun bilesimini de degistirdigi
icin yontem endiistrivel uygulanabilirlige sahip degildir. Ustelik yalnizca asit
kaybina bagli olarak 1 kg uranyumun maliyeti en az 20000 TL'sin1 bulmaktadir.

Tablo No. 7: Uranyumu beraber cokeltebilen bilesikler ve calisma kosullart

Bilesik Derigimi Cokelti Hali Deniz Verimlilik Kaynak
suyundaki %
U derisim
(ppb)
FeCL,.6HO, 250 mg/1 Fe Fe(OH), 25 50 1
AICI,.6H,0 250mg/TAI Ai (OH), 25 40 1
TiOSO0, 250 mg/l Ti Ti (OH)< 25 75 1
NaH,Po0, 0,25 mg/l P,0, Ca, (PO,), 100 90 2
Ti 2,2 mg/l Ti Ti (OH), 3,3 75 3
Ti 41,1mg/ITi Ti (OH), 3,3 70 4

Kaynaklar : 1. Ogata ( 1968)
2. Yamabe ve Takai (1970)
3. Barannik ve Digerleri (1975)
4. kasyanov ve Digerleri (1975)

2.4. ADSORPSIYON

Deniz suyundan uranyum elde etmede oOnerilmis ve hemen hemen tek uy-
gulanabilir yontem ise adsorpsiyon yontemidir. Deniz suyundaki trikarbonato-
uranilat anyonunu adsorbe edebilen kat:1 maddelerin bir listesi Tablo No.8'de
sunulmustur. Bu Tabloda deniz suyunda pratik olarak ¢oziinmeyen ve uranyum
elde edilimi i¢in yeterli zenginlestirme faktorii olan maddeler gozoniine alinmis-
tir. Bu maddeler i¢in bagka bir zorunluluk da, uygun yiikleme siirelerine sahip ol-
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Minerat

Sentetik
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Sentetik
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Dogal
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Tablo No. 8: Deniz suyundan uranyum biriktirebilen organik ve anorganik "Adsorber"”ler

Adi Deniz
suyundaki
derisimi ppb

Galen Hidroksi i3
Agpatit 70
Bask ¢inko karbs- 334
At Ve camyunii
Camytinl lizerinde 134
Ti oksihidrat
zam yiinil Gzerinde 334
Pb pirafosfat
Camyinu yzerinde 3,34
Pt Stannag
Camylnl brerinde 3,34
P siilfiir
Camyiini iRerinde 3,34
PE silikat
Ti Oksihidrat 334
Ti Okssihidras 3,34
Camylnd dzevinde 57
Ti Oksihidrat
Kenevidi Ti 33
Olisihvidrar
Kémiirlii Al 5000
Ok sihidrar
Pb siilfit 16
C¥ Ohsihidrat 16
Canvyund Uzerinde 3,34
Phb Naftalin tetrakar-
boksitat :
Kemik tozu 1060

Akinti Yiiklenme Yiiklenme Zenginlestirme Kaynak
hizi stiresi ppm Faktorii

- - 690 2,09.10° 1
1 saat - 50 TH4 2
1,5 mfsaat 16 giin 540 162 000 3
1,5 mfsaat 34 ¢in 273 &1 700 3
1,5 mfsaat 21 gin 479 143 000 3
1,5 mfsaat 44 giin 310 92 300 3
1,5 m/=aat 25 glin 282 84 400 3
1,5 mfsaat 23 giin 265 79300 3
15,1 m/saat 28 giin 198 59 300 3
- 2 giin 1550 46 400 4
- 21 giin 1000 17 500 5
- 6 saat 1,27 385 3
- 12 saat B0 16 7
6,7 - 12 saat 134 37 200 8
- 6,7-12 saat 68 18 906 8
1,5 mfsaat 55 gin 820 266 000 3
- 1,5 saat 1480 1400 9

Kaynak: (1) Koyonaka (1970); 2 =* Takai et al. (1971); 3 - Davies et al. (1965); 4 - Ogata (1971); S - Ninomiya et al
(1971); 6 - Lal et al. (1964); 7 » NImiya (1974);8 = Ogata ve Kakihana (1969);9 = Bain (1959)
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malari yaninda kullanildiklarinda deniz suyunun bilesimini ve fizikokimyasal ko-
sullarim1 degistirmemeleridir.

Tablo No. 8'den de gorlilebilecegi gibi, simdiye kadar deniz suyundan
uranyum elde edilimi icin gelistirilen adsorberleri, mineral, sentetik-anorganik,
sentetik-organik ve dogal organik olmak tlizere 4 grupta bulunmaktadir.

Mineral adsorberlerden galen (PbS), 6zellikle Japonya'da denenmis ve bas-
langi¢ i¢in ¢ok iyi sonuclar elde edilmistir. Nitekim galende 21 000'e yakin zen-
ginlestirme faktorii saptanmustir (Koyonaka, 1970). Galen tarafindan adsorbe
edilmis uranyum 1 M soda veya HCIl ¢ozeltisinde ¢oziindiiriilebilmekte ve galen
bu taktirde bile tekrar kullanilabilirligini yitirmemektedir. Ancak, gerek yiukleme
stresinin diger adsorberlere nazaran yiiksek olmasi ve gerekse deniz suyunda ¢ok
az da olsa coziiniirliige sahip olmasi galenin, endiistriyel capta kullanilabilirligini
onlemistir.

Tablo No. 8'de belirtilen adsorberler arasinda endiistriyel kullanilabilirlige
sahip olan tek bilesik titanyum oksihidrattir. Bunda en onemli rolii, bu bilesigin
yiikksek zenginlestirme faktorii ve diigiik ylikleme siiresi yaninda deniz suyunda
hemen hemen hi¢ ¢Oziiniir olmamasi oynamaktadir. Titanoksthidrat tarafindan
adsorbe edilen uranyum da, 1 M'Il HCL veya nitrik asit ¢dzeltisinde ¢dziindiiriile-
rek kolayca elde edilebilir.

Adsorberlerden baska, deniz suyunidan uranyum elde edilimi icin dustiniil-
miig iyon degistiriciler de mevcuttur. Ffn 6nemlilerinin listesi Tablo No. 9'da
sunulmustur. Ancak bunlarin hemen heimen hepsi ya uzun yiikleme siireleri veya
deniz suyunda bir siire sonra bozugmalari veya deniz suyunu kirletmeleri nede-
niyle endiistriyel capta kullanilma olasiliklar1 olmayan bilesiklerdir.

Buna karsin biyolojik adsorberlerin, deniz suyundan uranyum elde etmede
gelecekte biiyiik bir 6neme sahip olacaklarini simdiden soylemek miimkiindiir.

Bilindigi gibi, mikroorganizmalar cesitli metalleri biinyelerinde biriktirme
yeteneklerine sahiptir. Ozellikle agler bu konuda cok biiyiik bir 6neme sahiptir-
ler. 1975 yilinda Kuzey Denizi'nde yapilan denemelerde en basarili sonuclarin
elde edildigi alg tiirlerinin listesi Tablo No. 10'da sunulmustur. Bu denemeler-
de deniz suyundan uranyum elde etmede en basarili uygun alg tiirlintin bir mavi
alg olan Oscillatoria oldugu anlagilmistir. Lifsel bir yapiya sahip bu algler, 3,3
ppb uranyum derisimine sahip bu algler, 2' giin icinde kuru madde i¢indeki deri-
simi 2 ppm olacak bicimde uranyum biriktirebilmektedirler. Ilgin¢ olan husus,
deniz suyundaki uranyum derisimine bagli olarak bu alglerin kuru madde icinde
% 5'e kadar uranyum biriktirme yetenegine sahip olmalaridir, 6rnegin, Karade-
niz'in suyundaki uranyum derisimine (Karadenizde'ki uranyum derisimi ortala-
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Tablo No. 9 : Deniz suyundan uranyum o6ziitleyebilen iyon degistiriciler

Adi Sudaki  Akinti Yiiklenme Yiiklenme Zengin- Kay-
U (ppb) hiz1 stiresi ppm  lesme nak
Faktort

Resorsinol arsenik 3,34 5,92m/ 332 giin 1112 333 000 1

formaldehid Kopo- saat

HmeNa,RAp/NCL/

343

Ultramaren 81600 2 saat 35 04 2
AN-2F (Anyon- 3.0 2,65-3,98 - 19,5 6 500 3
degistirici m/saat

Poli Akrii Hidrok- 0,5 15 m/ - 50 100 000 4
sam asidi saat

Poli-gliyoksal- 0,5 15 m/ - 50 100 000 4
triaminofenol saat

Kaynak: 1 = Davies ve Digerleri (1965)
2 = Riedel (1970)
3 = Ryabinin ve Digerleri (1973)
4 = Bayer ve Fiedler (1960)

ma 7 ppb, Degens (1977)) yakin 6 ppb uranyum igeren bir deniz suyundan Os-
ciilatoria 3 giin sonra kuru maddesinde 20 ppm uranyum bulunacak bir sekilde
uranyum biriktirebilmektedir (b. Tablo No. 10).

Genel olarak alglerin,

- Kolayca ve masrafsiz bir bicimde denizlerin uygun yorelerinde yetistiri-
lebilir olmalari,

— 2 gilin gibi ¢ok kisa bir siirede maksimum uranyum derisimine ulagmala-
11

— Yakilma suretiyle, hem elde edilebilir ve hem de nisbi de olsa uranyum
derisimin! artirma olasiligina sahip olmalari

- Deniz suyunda herhangi bir degisiklik meydana getirmemeleri nedeniyle
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Tablo No. 10: Cesitli Alg tiirlerinin deniz suyundan uranyum biriktirme

Yetenekleri
Alg tird Sudaki Siire Yuklenme Maksimum
U (ppb) Kapasitesi Zenginlestirme
mgu/ Kuru Faktori
Madde
Yesil alg us 6 7 saat 18 3 000
tlrd olan U6 6 5 saat 4,8 800
Dicteria’- u7 6 7 saat 35 5800
nin cesitli us 6 2 saat 41 6 800
tipleri ui3 6 2 saat 70 12000
Dunaliella parva 6 10 saat 45 7 500
Chlorella
pyrenoidosa 3,3 1 saat 0,64 190
Spirulina 6 1 saat 10 1700
Oscillatoria 6 3 gin 20 3 300
3,3 2 giin 2 600
3,3 9 saat 1,2 360
9 13 saat 9,6 1100

Kaynak: Heide ve Digerleri (1975)

gelecekteki deniz suyundan uranyum elde edilimi i¢in 6nemli ve uygulanabilir
bir yontem olarak nitelendirilmektedir. Bu yondeki arastirmalara ozellikle Ja-
ponya'da biiyiik hiz verilmistir (b. Ogata, 1974). Bu arastirmalarda en 6nemli so-
run olarak alg kolonilerinin birim zaman i¢inde miimkiin oldugu kadar fazla de-
niz suyu ile dokundurulmasi olmustur. Bu nedenle, bu alg kolonilerinin uygun
hiza sahip akinti yorelerinde yetistirilmesi planlanmaistir.
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3. TITANOKSIHIDRAT HAVUZLAMA YONTEMI

Belirtilen adsorberler ve iyon degistiriciler icinde gerek yiiksek zenginles-
tirme faktori ve gerekse deniz suyundaki ¢oziiniirliigliniin olmamasi nedeniyle en
uygun adsorber tiiri olarak titanyum oksihidrat oldugu daha 6nce de belirtilmis-
ti.

Buna dayali ilk deniz suyundan uranyum elde etme tesis projesi Harwell'
deki Ingiliz "Atomic Energy Research Establishment" tarafindan gelistirilmistir
(Keen, 1968, 1970). Denizdeki gel-git olayina dayali bu projede, uygun bigimli
bir barajda biriken deniz suyu baraja eklenen adsorpsiyon havuzlarindan gecirile-
rek uranyumu Oziitlenmektedir. Projeye gore, havuzlarin kirlenmesini énlemek
i¢in deniz suyu 6nce pords bir filtreden gecirilmekte ve su akim yonii sik sik de-
gistirilerek tek yonlii kirlenme 6nlenmektedir (b. Sekil No. 6).

Bundan baska, Japonya'da titanyum oksihidratla deniz suyunda uranyum
oziltieme veriminin sicaklikla artmasindan yararlanilarak (Sekil No. 7) sogutma
suyu olarak deniz suyunun kullanildig:i biiyiik niikleer enerji santraliarina bagh
uranyum elde etme tesisleri gelistirilmistir. Buna gore, niikleer enerji santralinda
sogutma suyu olarak kullanilan deniz suyu titanyum oksihidratli adsorpsiyon
havuzlarindan gecikilerek uranyumu oziitlenmektedir (b. Sekil No. 8). Boylece
elektrik enerji tiretiminde harcanan uranyumun belli bir boliimii elde edilebile-
cektir. Haigh'e (1974) gére bu oran % 7 civarindadir. Normal bir niikleer enerji
santralinda sogutma suyu olarak 1 ile 10*m’ deniz suyu gerektigine goére (Sch-
wochau ve Digerleri 1976), bu yolla giinde yaklagik 10 kg uranyum elde etmek
olasiligi sozkonusudur. Eger sogutma suyu olarak Karadeniz suyu kullanilirsa,
bu taktirde elde edilebilecek uranyum miktar1 yaklasik 25 kg/giin'e ¢ikmaktadir.
Bu ise enerji tiretimi icin kullanilan uranyumun yaklasik % 20'sidir.

ote yandan 1974 yilinda, ABD'deki Oak Ridge'de bulunan National
Laboratory'de yapilan bir arastirma, titanyum oksihidrat adsorpsiyon havuzla-
rina dayali bir deniz suyundan uranyum elde etme tesisindeki maliyetler hakkin-
da bir hesaplama yapilmistir (Harrington ve Digerleri 1974). Maliyet hesabinin
dayandirildig tesis (b. Sekil No. 9), glinde 1,4 t uranyum tretebilecek bicimde
planlanmistir. Bunun igin yiiksekligi 40 cm olan ve toplam adsorpsiyon yiizeyi 1
milyon m® olan 60 ayr1 adsorpsiyon havuzu diisiiniilmiistiir. Havuzlarda deniz su-
yu saatte 27 km hizla akacak, adsorpsiyon islemini capi 1 mm olan ve tizeri 0.03
mm kalinliginda titanyum oksihidratla kaplanmig kiireler gerceklestirecektir.
Verimlilik olarak % 80'lik bir deger temel kabul edilmistir.

Adsorbe edilmis uranyum, titanyum oksihidrat kapli kiirelerde yerinde (in
situ) 1 M Tik (NH4)2C03 ¢ozeltisi ile tekrar ¢coziindiirilmektedir. Bundan 6nce
ve sonra havuzlar kendi hacimlerinin 3 ve 4 misli miktardaki suyla yikanmakta-
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Sekil 6: Gel-git olaymna dayali bir deniz suyundan uranyum elde etme tesisinin
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Sekil 7: Titanyum oksihidrat adsorberlerinin uranyum yikleme kapasitesinin de-
niz suyu sicakhgryla degisimi (Ogata, 1971)
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Sekil 8: Niikleer enerji santralinda sogutma suyu olarak kullanilmig deniz suyun-
dan uranyum elde etme tesisinin sematik goriintisti

dir (b. Sekil No.9).

Adsorpsiyon 4, yikama ve uranyum elde etme islemi de 1 giin siirmekte ve
60 havuz degisimli olarak devreye sokuldugundan siirekli bir uranyum tretimi
miimkiin olmaktadir.

Adsorpsiyon havuzlari, boru sistemleri ile yakinda bulunan bir fabrikaya
baglanmistir. Uranyumu titanyum oksinidrat kiireciklerinden ¢6ziindiiren amon-
yum karbonat cozeltisi su buhar ile ve tekrar amonyum karbonat elde edilmek
tizere amonyak ve C02*e buharlastirilip Uranyum ise 6zel anyon degistiriciler
yoluyla tekrar ¢oziindiirtiler ve nihayet NaC! cozeltisi ile ¢Oktirtliir.
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uranyum elde etme tesisinin akim semast (Harrington ve digerleri 1974)
Adsorpsiyon havuzlarinin toplam hacmi 420.000 m’ olarak saptanmus-
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1974 yili durumunu belgeleyen ve bu tesise dayali olarak elde edilmis 1 kg
uranyumun maliyeti Tablo No. 11'de sunulmustur. Goriildiigii gibi, 1974 yili du-
rumuna gore ortaya ¢ikan 673 dolarlik uranyum maliyeti, bugiinkii uranyum fi-
yat1 yaklagik 93 Dolar/kg oldugu diislintiliirse gercekten ¢ok yiiksektir. Ancak sa-
bit yatinm masraflari hari¢ tutulursa bu deger 401 dolara inmektedir. Ayrica
1974 yilindan sonra, deniz suyundaki ¢Oziintirliigi eskisinden ¢ok az olan titan-
yum oksihidrat tiirleri elde edilmis ve boylece % 22,3 ile en dnemli maliyet 6gesi
Onlenmis olmaktadir. Bu taktirde, maliyet 251 Dolar/kg'a indirgenmis olmakta-
dir. Ustelik gene Japonya'da ayni anda deniz suyundan Sr, V, P ve Li elde etme
projeleri gelistiriln.Is olup, bu yolla hali hazirdaki maliyet yiiksekligi yan iiriinle
giderilmeye calisilmistir.

En son olarak, ingiltere'de 1975 yili sonunda yapilan bir calismada, (b.
Taylor ve Walford, 1975; Nicholson, 1976), gel git enerjisinden yararlanilan bir
uranyum Uretim tesisinin tiim maliyeti enerji esdegeri olarak hesaplanmustir.

Ancak, tiim bu degerlendirmelerde, deniz suyunu adsorpsiyon havuzlarin-
dan gecirmek i¢in enerji sarfiyati varsayimindan hareket edilmistir. Oysa, deniz
suyunun zaten hareket halinde oldugu bolgelerde bu tiir liretim tesisleri varsayi-
Iirsa bu taktirde degerlendirme sonuclan daha olumlu olabilmektedir. Nitekim,
son olorak Ingiltere'de yapilan bir calismada (b. Taylor ve Walforrd, 1975), gel-
git enerjisinden yararlanilan bir uranyum elde etme tesisinin tiim maliyeti enerji
esdegeri olarak hesaplanmistir (b. Tablo No. 12). Buna gore, bu tiir bir tesiste
1 t uranyum elde etmek icin sarfedilen enerji tutar1 1 t uranyumun enerji esde-
gerinin % 6,26'sina esit olmaktadir. Bagka bir deyimle, bu tiir bir tesist, elde edi-
len enerji tutar1 sarfedilen enerjinin 16 misline yakindir. 300 ppm uranyum ice-
ren Ranstad aliinit sistlerinde uranyum elde ediliminde bu deger % 7 olarak bilin-
mektedir (Nicholson, 1976). Salt enerji bilangosu agisindan diisiiniiliirse, deniz
suyundan uranyum eldeediUmi 300 ppm uranyum iceren bir kayactan uranyum
eldeedilimine nazaran daha avantajii olmaktadir.

Nitekim 6zellikle Japonya ve Ingiltere gibi, uranyum kaynaklan acisindan
kisitlh olanaklara sahip tilkelerde deniz suyundan uranyum elde edilim ¢aligmala-
rina biiyiik hiz verilmistir. Japonya'da daha 1975 yilinda giinde 40 000 m’ deniz
suyu Oziitleyen bir deneme tesisi faaliyete gecirilmistir. Japonya Ticaret ve En-
diistri Bakanligi'nca (MITI) hazirlanan bir palana gére, yilda 3400 t uranyum
elde eden bir tesis 1985 yillarinda faaliyete gececek ve Japonya'nin o yil icin
beklenen gereksiniminin yaklasik 1/3 {inii karsilayacaktir (b. Japan Atomic Inud-
tsrial Forum, Ocak 1975 ve Ozean und Technik, Ocak 1975).
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4. TURKIYE'DEDENIiZ SUYUNDAN URANYUM ELDE ETME
OLANAKLARI

Bundan 6nceki Maden Miihendisleri Odasi 5. Bilimsel ve Teknik Kongre'de
sunulan bir bildiride, Bogazlarin deniz suyundan uranyum elde etme yoniinden
ideal kosullara sahip oldugu vurgulanmis ve bu yondeki arastirmalara hiz veril-
mesi gerektigi savunulmustu (b. Uzkut, 1977). Aradan gecen zaman icinde, ya-
pilan yeni aragtirmalarla bu yargi daha da kuvvetlenmis ve Bogazlarin bu agidan
biiylik bir enerji kaynagi olabilecegi yargist hemen hemen kesinlik kazanmistir.
Nitekim,

- Istanbul Bogazi'ndan {istteki akint1 yoluyla mevsime gore saniyede
6100 - 12600 m’ su Marmara Denizi'ne ulasmaktadir (Méller, 1928 ve Gunner-
son ve dzturgut, 1974). Bu ise giinde Ortalama 800 milyon, yilda 300 milyar m’
su demektir.

- Dogal olarak gergeklesen bu olay, akint1 hizini yer yer saatte 13 km'ye
¢ikarmaktadir (b. Gunnerson ve 6zturgut, 1974).

- Bu akint1 yoluyla Karadeniz'den Marmara Denizi'ne gecen deniz suyun-
da 5,9 - 7,0 ppb gibi tiim denizlerin en yiiksek uranyum derisimini simgeleyen bir

Tablo No. 11: Glinliik kapasitesi 1,4 t uranyum olan bir tesisteki 1 kg uranyu-
mun maliyeti (ABD Dolan olarak

Maliyet Kaynagi Deger Pay (%)

Boru, pompa, baraj, vs. yapimi 202 30,0
Titanoksihidrat kaybi 150 22,3
Fabrika ingaat1 90 13,3
Deniz suyu temizleme iglemi 62 9,2
Buhar 57 8,5
Karbon Dioksit Kayiplari 55 8,2
Amonyak Kaybi 33 4,9
Titanoksihidrat i¢in yatirim 9 1,4
Enerji ve personel 9 1,4
Iyon degistiriciler 4 0,4
Yikama suyu 2 0,3
TOPLAM 673 99,9

1 kg uranyumun bugiinkii fiyat1 yaklagik 93,0 Dolar

Kaynak: Harrignton ve Digerleri (1974)
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Tablo No. 12: Titanyum oksihidratla calisan ve gel-git enerjisinden yararlanan
bir uranyum elde etme tesisindeki enerji bilancosu

Bolim Enerji esdegeri/t uranyum milyon
kilovat saat

Sermaye 0,51
Adsorber 0,083
Reaktifler 39
Pompalama 0,017
Toplam 4,51

11 uranyumun enerji esdegeri 72. 10

11 uranyumun enerji esdegeri 72:10° kilovat saat

300 ppm U iceren uranyum cevherinde« uranyum elde etmek icin gerekli
enerji 5,01 . fO* kilovat saat

Kaynak: Taylor ve Walford (1975)
Nicholson (1976)

degerde uranyum bulunmaktadir (b. Degens, 1977). Bu yolla, glinde bogazlardan
ortalama 5,6 t, yilda da yaklasik 2000 t uranyum Marmara'ya gegmektedir. Bu
ise enerji esdegeri olarak 140 milyar kilovatsaat enerji demektir ki, toplam Tirki-
ye enerji Uretiminin 5 misline yakindir.

- Ote yandan, akinti icinde, yliksek uranyum derisimine karsin adsorpsi-
yon olayinda titanyum oksihidratin uranyum adsorpsiyon yetenegini Onemli
oranda indirgeyen Ca ve Mg derisimleri, normal deniz suyu ortalamasinin yarisi
kadardir (Keen, 1968). Muhtemel bir deniz suyundan uranyum elde etme tesisi
icin bu olgu, biiyiik bir avantaj olarak degerlendirilmelidir.

- Akint1 suyu icindeki uranyum derigsiminin normal deniz suyunun 2 mis-
linden fazla olmasi, birim uranyum iretimi basina teknolojik islemden gecmesi
gereken deniz suyu miktarini en az yari yartya azalttigi gibi, en onemli maliyet
unsurlarindan biri olan titanyum oksihidrat kaybini da onemli oranda diisiire-
ecektir.

Bu olgular 1s1ginda ve Tablo-11 ve Sekil-9 da belirtilen veriler istanbul Bo-
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gazi kosullarina uyarlanmis ve elde edilen maliyet 6geleri Tablo-13'de sunulmus-
tur. Buna gore, sabit yatirim masraflart haric 1 kg uranyumun maliyeti 72 dolar
olmaktadir. Sabit yatirirm masraflar1 konusunda herhangi bir yorumda bulunmak
miimkiin degildir. Ancak bu deger ne olursa olsun, Bogazlarda gecen deniz suyu-
na dayali uranyum kaynaginin rezervinin sonsuz oldugu ve bu nedenle amortis-
manin da hemen hemen sifir kabul edilebilecegi diistiniiliirse, ilk yatirim finans-
mani disinda buiylik bir sorun olmadigi ortaya cikar.

Tablo No. 13: istanbul Bogazinda Kurulmas: diisiiniilen uranyum elde etme
tesisinin beklenilen teknolojik nitelikleri

Gunlik Kapasitesi . 1,41 uranyum
Oziitlenecek deniz suyu miktari :280 milyon m®/giin
Gerekli adsorpsiyon yiizeyi :10° m®
Adsorpsiyon havuz sayisl .60

Toplam havuz hacmi :4,2.10° m®
Havuzdaki deniz suyu akinti hizi . 27 m/saat
Titanyum oksihidrat baslangic miktari - 7,2.10% t
Adsorpsiyon stresi ‘4gin

Yikama ve elliasyon - 1gln
Beklenilen titan kaybi : 3,5 kg Ti/kg U
Verimlilik %80

Deniz suyundaki uranyum derisimi 6 ppb

1 kg uranyumun beklenilen maliyeti

ABD Dolari
Titanyum oksihidrat kaybi 28,0
Temizleme 11,0
Buhar 10,0
Amonyak kaybi 16,5
Iyon degistirici 2,0
Enerji ve personel 45
TOPLAM 72,0

Not: Sabit yatirim giderleri hari¢ tutulmustur.

I kg uranyumun bugtinki fiyati 93 ABD Dolari
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Bu agidan degerlendirilirse, Bogazlar, "yenilenebilir" tiikenmeyen bir ener-
ji kaynagidir ve kesinlikle degerlendirme yoluna gidilmelidir.

Kuskusuz bu tiir bir kaynagin degerlendirilmesi, basta ¢evre sorunu olmak
uzere cok cesitli ve karmasik sorunlar yaratacaktir. Bunlarin basinda uygun yer
secimi gelmektedir. Ancak sorunlar ne kadar karmasik olursa olsun, Uzkut
(1978) tarafindan da belirtildigi gibi, Tiirkiye'nin gelecekteki enerji gereksinimi
acgisindan bagka alternatifi yok gibidir.

Tiirkiye icin kiiglik de olsa baska bir tiikenmeyen uranyum kaynagi da De-
mirkoprii Barajidir. Bilindigi gibi, Tiirkiye'nin en biiyiik ve en 6nemli uranyum
yatak ve anomalileri, Gordes, Demirci, Selendi ve Kula arasinda kalan yorede ve
Demirkoprii Barajinin su toplama havzasi icinde bulunmaktadir. Uranyumun
yerkabugunun en mobil elementlerinden biri oldugu ve bu yoredeki uranyum bi-
rikimlerini yikayan yertistii sularinin bu barajin toplanma havzasi i¢inde birikece-
§i olgularindan hareket ederek, Demirk6prii Baraji'nin ¢ikis sularindan numune
alinmig ve MTA Enstitiisii Laboratuvarlarinda fliiorimetrik yontemle analize tabi
tutulmustur. Nitekim, beklendigi gibi, suda oldukca yiiksek bir 15 ppb'lik bir
uranyum derigsimi saptanmistir. Demirkoprii Baraji'nin yilda ortalama 700 mil-
yon m’ su bosalttig1 (DSI Genel Miidiirliigii'nden Mayis 1978 de alinan bilgi) dii-
stinliliirse, Demirkoprii Baraji yoluyla % 80'lik bir verimle giinde 24 kg, yilda
8,7 t uranyum elde etmek miimkiin olacaktir. Bu ise enerji esdegeri olarak baraj-
dan elde edilen hidrolik enerjiden daha fazladir.

Denizden uranyum elde etmek icin baska bir olanak da, alglerdir. Ayrinti-
st daha O6nce sunulan (b. Tablo -10), bu yontemle 6zellikle Karadeniz ve Marma-
ra Denizinde oldukca basarili sonuclarin elde edilebilecegini simdiden sdylemek
miimkiindiir. Bu yargida en biiyiik etken, her iki denizin suyundaki normal okya-
nus suyuna nazaran 2 mislinden fazla olan uranyum derisimidir. Ortalama 6 ppb
lik deger esas alinirsa, Karadeniz veya Marmara Denizi'nin uygun yorelerinde ye-
tistirilecek ve toplam yiizeyi 2,5 km® olan bir alg kolonisinden giinde 1 t uran-
yum tiretilebilecektir. Bu yolla ayrica termik yolla da enerji liretimi miimkiin ola-
bilecektir. Ancak bu #ir bir koloninin Karadeniz veya Marmara Denizi'nin akin-
t1 hiz1 en uygun bir yoresinde yapilmasi zorunlulugu vardir. Kesin ve somut so-
nuc, ¢cok yonlii bir aragtirma ve deneme calismalart sonucunda ortaya g¢ikacak-
tir.

Tiirkiye icin deniz suyundan uranyum tiretimi de kurulmasi distiniilen niik-
leer enerji santrali ile ilgilidir. Bilindigi gibi, bu tiir bir santral Silifke'nin Akkuyu
mevkiinde ve 600 megavatlik bir giigte kurulmasi amaglanmis bulunmaktadir.
Ancak, her niikleer santralda oldugu gibi, bu santralda ortaya ¢ikan en 6nemli
sorun, sogutma suyu ve bu sogutma suyunun tekrar denize verilmesi ile ortaya
¢ikan muhtemel ekolojik degisimlerdir. Nitekim bu nedenle, adi1 gecen santralin
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bu yorede kurulmasi gerek yore halki ve gerekse kamuoyunda tepki ile karsilan-
mustir. Gergekten de, bu tiir bir santral icin 3 saniyede 35 m’ sogutma suyuna
gereksinim vardir ve bu su denizden alindiktan sonra sicakligi 6-10°C artirilarak
tekrar denize geri verilecektir. Ancak bu geri verisin denizden alincak ve sicakli-
81 diiglik taze deniz suyuyla karigmayacak bir bicimde gergeklestirilmesi gerekir.
Akkuyu gibi bir yorede bu bir sorun yaratacagi gibi Akdeniz'in su sigikliginin za-
ten yiiksek olmasi sogutma sonrasi sicaklik artisinin da ytiksek olmasina yol aga-
cak ve dolayisiyla denizdeki biyolojik yasami da etkiler duruma gelecektir. Bu
acidan, ntikleer santralin bu yorede kurulmasi sakincali olmaktadir.

Bu sakincalar ortadan kaldiracak bir ¢6ziim yolu da, bu santralin Canak-
kale veya Istanbul Bogazi'min yakinina kurulmasi olacaktir. Hele bu santral, Se-
kil - 8'deki gibi sogutma suyundan uranyum elde etme tesisi ile baglantili bir bi-
¢imde kurulursa, tiim sakincalar ortadan kalktigi gibi, su avantajlart da berabe-
rinde getirecektir:

- Bu yolla, elektrik enerji lireteminde kullanilan uranyumun % 25'ine ya-
kin bir boliimii elde edilmis olacaktir. Bunda en 6nemli rolii, Marmara ve Kara-
deniz'in suyundaki Akdeniz'e nazaran 2 misli uranyum derisimi ve sogutma su-
yunun sicakliginin ytkseltilerek uranyum o6ziitleme olayinin kolaylastiriimasi
olacaktir.

- Sicakligr artirilmig uranyumu alinmig sogutma suyu, Bogazlarda ortala-
ma 20 m. derinden Karadeniz'e akan agir ve sicakligi yiiksek suya verilecek ve
herhangi bir ekolojik sorun yaratmadan acik denize ulasabilecektir.

- Karadeniz'den gelen suyun sicakligit hemen hemen daima Akdeniz suyu-
na nazaran daha diisiik oldugundan, sogutma iglemi daha kolay gerceklestirilebi-
lecektir.

Bu nedenle, Akkuyu yoresinde kurulmasi planlanan niikleer santralin Bo-
gazlar yoresinde kurulmasi ile tiim c¢evre sorunlari en iyi bir bicimde ¢oziimlendi-
§i gibi, uranyum tiiketiminin 1/4'0 gibi 6nemli bir bollimii ayni iglem esnasinda
elde edilebilme olasiligi dogmaktadir.

5. SONUC

Deniz suyu, yerkabugunun en biiyiik uranyum birikimidir. Bu birikimden
endustriyel capta uranyum elde edilimi heniiz 6rnekleri olmamasina ragmen pek
yakin gelecekte muimkiin olacak ve mevcut verilere gore bu yolla elde edilmig
uranyum, maliyet agisindan diger geleneksel uranyum kaynaklan ile pekala reka-
bet edebilecektir. Bu kaynagin en biiylik avantaji, giines, hidrolik ve jeotermal
enerji gibi "yenilebilir" nitelikte olmasidir.

Deniz suyundan uranyum elde etme agisindan Tirkiye, Bogazlar sayesinde
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ideal kosullara sahiptir. Bunda en 6nemli rolt, denizler iginde en yiiksek uran-
yum derigsimine sahip Karadeniz suyunun Bogazlar'da enerji yuklu hareket halin-
de olmasi oynamaktadir. Yapilan bir maliyet analizi, Bogazlar'da kurulacak bir
tesisten, sabit yatirrm masraflan hari¢ buginku uranyum fiyatinin altinda yilda
yaklasik 5001 uranyum uretilebilecegini ortaya koymaktadir.

Gene Karadeniz veya Marmara Denizi'nin akinti hizi uygun yoérelerinde ye-
tistirilecek alg kolonileri yoluyla da bu Gretimi yilda 3001 daha artirmak olasihg
vardir. BOylece Bogazlar yoluyla, oldukga ekonomik kosullarla yilda 57 milyar
kilovat saate esdeger (Turkiye uretiminin 2 misli) uranyum elde etmek mumkin-
dir. Bogazlar yoluyla, yilda 2000 t uranyumun Akdeniz'e ulastii disundlirse,
kurulacak ek tesislerle bu miktar daha da artirillabilecektir.

Az da olsa Turkiye'de "yenilenebilir” baska bir uranyum kaynag: da, De-
mirkopru Baraji'dir. Kurulacak kicik captaki bir tesisle yilda 600 milyon kilo-
vatsaate esdeg@er 8,71 uranyum uretimi mimkin gérinmektedir.

Bu arada, Akdeniz kiyisinda Akkuyu'da kurulmasi disindlen niikleer sant-
ralin yer segimine de deginilmis ve bu santralin Bogazlar yakinina kurulmasi ile
sogutma suyundan ekonomik olarak uranyum duretilebilecegi ve ayni zamanda
sogutma suyu ile ilgili tim cevre sorunlarinin ¢cézumlenebilecegi vurgulanmistir.
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