DUNYA ENERJI [HTIiYACLARININ KARSILANMASINDA
ATOM GUCUNUN ROLU
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Maden Tetkik ve Arama Enstitiisii, Ankara

OZET. — Biz burada, yakin gelecekte c¢ok biiyiik ihtiyac duyulacak olan atom enerjisini elde
etmek icin harcanacak niikleer yakitlarin saglanmasi konusunda diinya atomik hammadde kaynaklanndan
uranyum ve toryum cevherlerinin rezervleri ile uretim gliclerini gozden gecirmekte ve bazi ekonomik
faktorlere deginmekteyiz.

GIRIS

Bu etiidiin hazirlanmasinda, toplantilarina katilmis oldugumuz, 31 Agustos - 9
Eyliil 1964 tarihleri arasinda isvigre'nin Cenevre sehrinde toplanan «III. Uluslararasi
Atom Enerjisinin Barigc1 Gayelerle Kullanilmast Konferansi» ile 13-17 Eylil 1964
tarihleri arasinda Lozan sehrinde yapilan «Diinya Enerji Konferansi - Enerji Kayiplarini
Azaltma Carelerini Arastirma Toplantisi», 17-20 Mayis 1965 tarihleri arasinda istan-
bul'da yapilan <«Birlesmis Milletler Enerji Simpozyumu» ve 28 Eyliill - 2 Ekim 1965
tarihleri arasinda Federal Almanya'nin Frankfurt sehrinde toplanan «II. Foratom Kon-
gresi» nde yapilan bilimsel ve teknik tebliglerin sonuclari esas tutulmustur. Ayrica Avru-
pa Ekonomik isbirligi ve Kalkinma Teskilat1 (O.E.C.D.) nin 1965 yili icinde Fransa'da
Paris'te yaptigi toplantilar ile Milletlerarast Atom Enerjisi Ajanst (I.A.E.A.) nin Japon-
ya'nin Tokyo sehrinde diizenledigi enerji toplantilarinin c¢alisma raporlart da gbézden ge-
cirilmistir.

DUNYA ENERJi TUKETiMiNiN BUGUNKU DURUMU

Gilinden gline hizla artan diinya enerji ihtiyaci ve bu ihtiyacin mubhtelif enerji
kaynaklariyle karsilanmast hususunda bugiine kadar bircok etiid ve arastirmalar yapil-
mistir. Yapilan hesaplara gore, gelecek 2000 yilinda sarfedilecek toplam enerji miktari
1960 yilindakinin takriben iic kati olacaktir. Diinya enerji tiiketimi 2000 yilinin bagla-
rnnda 135-170 . 10° B.Th.U.' (ortalama olarak 37 800 000 milyar kilo kalori) ola-
caktir.

Diinya enerji ihtiyaci 1957 ild 1960 yillar1 arasinda % 6.25 oraninda artmuistir.
Mubhtelif memleketlerde enerji tiiketiminin yillik artigt Tablo 1 de gdsterilmistir.

Yapilan tahmini hesaplara gore, diinya enerji ihtiyaclarinin karsilanmasinda fo-
sil ve fisil yakitlarin payi, muhtelif onar yillik donemler igin Tablo 2 de gosterildigi
gibi olacaktir.

"1 B. Th. U. = 0.2520 Kcal.
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Tablo - 1
Memieketler Yillar dinemt Araiy (%)
Kanada 1962 - 1980 6.4
Frania 1965 - 1985 7.2
Birlegik Amerika 1980 - 2000 7.5
Arjantin 1965 - 1980 8.0
Japonya 1959 - 1980 8.1
Tablo - 2

Dilnya Enerfi Kaynaklarmm Paylarg

Mubtelif yillara gére toplamn
% oraniart

Enerji kaynaklar
1955 1965 1975 1985

Kat vaktlar 50.5 39.0 30.1 25.0
Akar vakitlar 31.7 37.8 40.5 37.0
Tabii gazlar 10.5 14,1 17.8 25,0
Hidroelekirik 7.3 8.2 7.6 7.0
Nukleer enerji —_ 0.9 4.0 6.0

Toplam ; 100.0 100.0 100.0 100.0

Bu tablodan birincil enerji kaynaklarindan akar yakitlarin, o6zellikle ham petrol
ve tabil gazin, yerylziiniin her yil artan enerji tiiketimi karsisinda Oneminin arttigr ve
katr yakitlarin payinin gittikce azalmakta oldugu ve 1985 yilinda ham petroliin® diin-
ya enerji ihtiyacinin % 37 sini ve tabil gazin® ise %25 ni karsiliyacagi anlasiimaktadur.
Bu ihtiyacin ancak %6 s1 niikleer enerji ile karsilanabilecektir.

Bugiin Turkiye'de ise dordi ticari (tagkomuri, linyit, petrol uriinleri, ve hidrolik
kuvvet) ve licl ticari olmiyan (odun, tezek ve tarim artiklar1) toplam olarak yedi tiir-
i birincil enerji kaynagi kullanilmaktadir.

Ulusal enerji politikamizda, isteklerin karsilanmasinda birincil ticari enerji kay-
naklarindan mumkiin oldugu kadar cok yararlanma hedef olarak alinmaktadir. Tezek
(ahir gilibresi) in ve orman TUriinlerinin yakit olarak kullanilmasinin oniline gegilmesi ge-
rekmektedir. Bu cesitli birincil enerji kaynaklarinin muhtelif yillara gore, toplam genel
enerji i¢indeki % lerini gOsterir rakamlar Tablo 3 te verilmistir. Tirkiye'de 1950 yilin-
da toplam enerji tiiketiminin % 64.6 sin1 teskil eden tezek, odun gibi ticari olmiyan
yakitlarin 1973 teki oraninin % 15 ten asagi diisecegi tahmin edilmektedir. Bu husus,

ticari olmiyan yakitlarin miktarini azaltmayi amag¢ giiden memleketimiz enerji ekonomi-
sine de uymaktadir.

+ Diinya ham petrol rezervi, 1959 yilinda 32 milyar ton iken, 1961 de 40 milyar ve 1965 te ise
50 milyar ton olarak tesbit edilmistir. 1965 yili sonunda Tiirkiye'nin rezervleri ise 70 milyon tondur.

* Son yillarda diinya tabii gaz iiretimi 5 600 tera kilo kaloriyi asmistir. (Bu kalorifik enerji de-
geri ise 600 milyar metre kiib gaza tekabiil eder.) Bu miktarin iki ceyregi Birlesik Amerika'da tretilmek-
tedir. Halihazirda Sovyetler Birligi'nde tesbit edilen tabii gaz rezervlerinin toplami 5 250 milyar metre kiib,
A.B.D. de 7 900 milyar metre kiib, B. Almanya'da ise 150 milyar metre kiib kadardir.
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Tablo - 3
Tirkiye'de Birincil Enerjfi Kaynaklarinm Toplam Eserfi toindeki Yiizdelerf
Yt f ! ar
Brrincil kaynakiar .

‘ 1963 1961 1972
Tagkém 19.2 17.4 15.0
Linyix 9.5 1.6  20.0
Petrol tiriinleri 12.9 14.8 20.5
Fuel-cil 3.5 11.1 21.0
Hidrolik enerji 4.1 4.2 8.5
Odun 28.3 22.3 10.0
Tezek (ahur giibresi) 22.5  18.6 5.0

Toplam : 100.0 100.0 100.90

Muhtelif enerji kaynaklan arasinda bir mukayese yapabilmek icin, her enerji
cesidinin hésil ettigi enerji miktar1 komiire cevrilerek, meseld: 1952, 1957, 1962 ve bir
de 1985 yillar1 arasindaki diinya enerji tiketiminin komiir olarak hesaplanan tahmini
rakamlar1 Tablo 4 te gosterilmistir.

Tablo - 4
Enerji Cegitlerizin Komirle Esdegerligi '

Mubtelif yillara gére mifyon ton olarak
egdeferi komir

Enerfi kaynah

1952 1957 1962 1985

Maden kémar(i 1.634 1.934 2.214 3.00G
Ham petro] 749 1.070 1.513 4,400
Tabii gaz 340 467 731 3.000
Hidrolik enerji 200 248 320 840
Nakleer enerji — — 3 730
Toplam : 2.923 3.7 - 4,781 12.000

['1 1 ton linyit = 04 ton komiire esdeger; 1 ton ham petrol =1.4 ton kdmiire esdeger; 1000 m*
tabii gaz = 1.3 ton komire esdeger; 1000 kwh = 0.5 ton komiire esdeger.

Yukaridaki tablodan anlagilacagi gibi, 1985 yilinda serbest diinyada 12 milyar
ton komiire tekabiil edecek kadar enerji elde olunacaktir. 2000 yilinda ise 45 milyar
ton komiire esdeger enerjiye ihtiyag olacaktir

Son zamanlarda birincil enerji kaynaklarina sahip olmiyan bircok tlkeler, bazi-
lar1 ¢ok eski zamanlarda insanlar tarafindan kullanilmakta olan yeni enerji kaynaklarina
bag vurmuglardir. Bu yeni grup kaynaklar: Jeotermal Enerji (Yeratesi enerjisi); Solar
Enerji (Giines Enerjisi); Eolien Enerji (Riizgar Enerjisi); Maremotris Enerji (Med ve Cezir
Enerjisi) ve Denizlerin Termik Enerjisidir. Bu yeni tabii enerji kaynaklar1 biribirine siki
sikiya baglidir. Yapilan hesaplara gore, 1950-2050 yillar1 arasindaki 100 yillik donem
icin bu enerji kaynaklarindan elde olunabilecek komiire esdeger enerji miktarlar ise
Tablo 5 te gosterilmistir.
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Tablo - §
Yeni Enerfi Kaynaklar1 ve Komitre Esdegerliligl

Solar elmerii . ......cciiiirinei i 175.0 milyar ton kdmér
Bolienenetfi ..o ooveon iy 3.5 » » »
Denizlerin: termik enerjiss ............ 1.7 » » »
Maremotris enerji .. .....ci0iiinnanans 0.9 » » »
Jeotermal enerji .................. .. 0.035 » » »

Toplam : 181.135 milyar ton kimar

DUNYANIN NUKLEER ENERJi DURUMU

Diinyada enerji ihtiyaclarinin karsilanmasinda muhtelif kaynaklarin roliini boy-
lece gozden gecirdikten sonra, niikleer enerjinin yakin bir gelecekte diinyanin bazi bol-
gelerinde ve bazi sartlar altinda fosil yakitlar ile elde edilebilen enerjiden daha ekono-
mik olabilecegini arastirmak isteriz. Bugilin kiiciik buiylik her memleket kendi imkanla-
rm tartarak niikleer enerjiye son derece Onem vermektedir. Mesela, Birlesik Amerika'da
2000 yilindan sonra tretilen elektrigin % 50 si atomik elektrik olacaktir. Zaten Onii-
miizdeki 20 yilda Avrupa memleketlerinin bircogu icin niikleer enerjiden faydalanmak
bir mecburiyet olarak kendini gOstermis olacaktir. Bu memleketlerin bircoklarinda yeter
derecede fosil yakitlarin bulunmamasi ve tasima zorluklari olmasi bakimindan niikleer
enerji daha ilgi cekici olmustur.

Atom bilimi ve teknolojisinde gerceklestirilen son geligmeler sayesinde, gelecekte
diinya i¢in bir enerji sikintis1 bahis konusu olmiyacak ve niikleer enerji zamanla mali-
yet bakimindan rekabet eder hale geldigi icin tabil olarak kullanilacaktir.

1955 yilindan bugiine kadar diinyada niikleer tesislerin toplam enerji giicii sOy-

ledir:
[ 5 MW [1]
R £ S 185 »
1965 » 2. .. i i i i aaas 5000 »

[ 1 MW = 1 megavat = 1000 kilovat (kw)

Gelecek i¢in hazirlanan proje ve planlara gore, toplam diinya niikleer enerji tire-
timi, 1970 te 20 000 MW ila 35 000 MW ve 1980 de de 150 000 MW ila 250 000
MW arasinda olacaktir (Tablo 6).

Suna hig¢ siiphe yoktur ki, niikleer enerjiye gelecekte duyulacak olan ihtiya¢ cok
biiyiik olacaktir. Ancak atom enerjisi liretmek icin harcanan niikleer yakit kaynaklan,
yakin gelecekte bugiin kullanilmakta bulunan tipteki reaktorler icin kifayetsiz olacaktir.
iste bu tezatlh duruma bir ¢6zim yolu bulunmasi, uzun veya orta vadeli ulusal atom
politikalar1 iizerine en biiyiik etkiyi yapacaktir. Ilk kurulan niikleer enerji santrallerinin*
tesis bedelleri tahmin edilenden fazla olmustur. Bunun sebepleri, gerceklestirme sira-
sinda tesadiif edilen zorluklar ve bunlari yenmek icin yapilan ildve etiid ve arastirma-
lar olmustur.

* Niikleer enerji santrallerinin en karakteristik o6zelligi, enerji iiretimi bilyiidiikge, enerji maliye-
tinin hizla dismesidir. Bunun sebebi, yakit masraflarinin enerji maliyetindeki hissesinin az olmasidir.
Maliyetin esas unsuru sermaye masrafidir.
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Tablo - 6

Diinyada Nilkleer Elektrik Giig Rezervieri
{Megavat olarak)

¥

Yillar
Memleketler -

1960 1966 1971

Birlegit Amerika 600 3 000 8 000
Bati Avrupa 140 4 300 12 500
Biiyiik Britanya 660 3 800 8 000
Japonya 600 3 000
Kapada 200 1 000
Diger Memleketler 300 800
Toplam : 1 490 12 200 33 300

Son zamanlarda diinya yakit ve elektrik harcamasini incelemek ve planlamak
icin enerji rezervi unitesi olarak «(Q) birimi» diye adlandirilan yeni bir birim kullanil-
maktadir. Bir (Q) niin degeri asag1 yukari 10" jul’ (veya 277x10" kilovat/saat) a
esittir. Bagska bir deyimle, 1 (Q) liik enerji: iyi cinsten 43 milyar ton komiir enerjisine
esdegerdir. Meseld, Birlesik Amerika'da klasik fosiller igcinde mevcut atom yakitinin mik-
tar;, 30 (Q)den 130 (Q) ye kadar tahmin edilmistir. Filhakika, halen kabul olundugu-
na gore. 6 (Q) bugiinkii teknoloji ve buglinkii fiyatlarla elde edilebilecek ve geriye ka-
lan 25 (Q) kismi ise daha yiiksek bir fiyattan {Uretilebilecektir. Ondan sonra geriye
kalan kisimlar icin simdiden bir sey sOylenmesi miimkiin bulunmamakta ve bu hususta
yeni usullerin kesiflerinin etkin olacag ileri siiriilmektedir.

A.B.D. de fosil yakitlar sarfiyatinin 2000 yilinda 6(Q) ye, 2050 yilinda ise 25
(Q) Ye ulasacagi tahmin edilmektedir. Su halde baska enerji kaynaklarindan faydala-
nilmadig1 takdirde, Birlesik Amerika'da disiik fiyatli fosil yakit rezervi 75 ila 100 yil-
da, ve diger elde edilmesi miimkiin yakitlar da 150-200 yil icinde tiikenmis olacaktir.
Onun i¢indir ki Birlesik Amerika, bu yakitlar tikenmeden gerekli tedbirleri alarak atom
enerjisinin uzerine egilmistir. Halen diinyada bircok ntkleer glic reaktorleri, bilhassa
Birlesik Amerika'da, Sovyetler Birligi'nde, Kanada'da, Fransa'da, Ingiltere'de, Bat1 Al-
manya'da, Japonya'da, italya'da ve isve¢'te faaliyette olup, bircok digerleri de insa
halinde bulunmaktadir. Bu reaktorler tam bir liste halinde Tablo 7 de toplanmistir.
Bunlar halen mevcut veya kurulacak deneme ve arastirma reaktorlerinden ayri, giig
santralleridir.

Artik, niikleer enerji santrallerinin gelistirilerek verimlerinin giinden gline arti-
rildig1 asikardir. 1985 yilinda Avrupa'yi niikleer enerji santralleri kapliyacaktir (Tablo 8).

Atomik santrallerin maliyeti, niikleer elektrik liretimine cok tesir etmektedir. Esa-
sen simdilik, biitiin avantajlara ragmen bir atom santralinin kurulmasi zor ve itina is-
tiyen bir is olmasi sebebiyle pahalidir. Birlesik Amerika'da «Shippingport» niikleer san-
tralinin fiyatt ilk tahmin olunan 47 milyon dolardan 72 milyon dolara ¢ikmistir. «In-
dian Point» santrali, 53 milyon dolardan 100 milyon dolara ve «Yankee» santralinin
maliyeti ise, 32 milyon dolardan 52 milyon dolara yiikselmistir.

» 1 jul (joule) = 2,39.10-4 Kkcal.
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Tablo - 8

1960 - 1980 Yillar1 Arssinda Dinyada Elektrik Uretimi icin Igliven ve fgliyecek Olan Niikleer
Santrailerin Giig Dunma

1960 - 1970 donemi 1970 - 1980 donemi

Teplam | Nitkieer satral- | Toplam | Nikieer santral.

Memleketler gii¢ lerin pgiict giip lerin  glicii

{MWe ) e MW, )| % |(MWe)) (MW, )| %

Birlesik Amerika ' 150 000 | 5 000 3 | 190 000 | 38 000 | 20
Kanada 25 000 | 1 000 4 28 000 50001 18
Buydk Britanya 40 000 | 5 0DO 13 65 000 | 12 000 | 18
Avrupa Atom Enerjisi Bitligi {Euratom) 55 000 | 4 000 7 1153000 30000 26
Diger Avrupa memleketleri 20 Q00 | 1 500 7 46 000 5000¢ 10

Uzak ve Orta Dofu memleketlen

(Hindistan, Japonya ve Pakistan dahil) 60 000 | 4 000 6 | 100 000 | 10000 10
Toplam : 35¢ 000 | 20 500 6 | 544 000 | 100 000 | 18

Ingiltere'de de benzer sekilde fiyat artmalar1 gozlenmistir. «Bradwell» santralinin
fiyati, 132 milyon dolardan 163 milyon dolara, «Hunterston» santralinin fiyat1 ise,
107 milyon dolardan 146 milyon dolara c¢ikmuistir.

Fransa'da da «EDF-1» ve «EDF-2» niikleer santralleri i¢in benzer artmalar tes-
bit edilmistir.

Cesitli sebeplerle oncii reaktorlere gore hesaplanan niikleer elektrik maliyeti bii-
yik olmug ve bu sebepler, niikleer enerjinin ekonomik olarak rekabet edilebilir bir duruma
gelmesinin gecikmesine yol acmistir. Bununla beraber, atomik elektrik gelecek igin cok
uimit vericidir. Yani istikbal atomdan tiretilen elektrigindir.

Ingiltere'de kullanilan tabii uranyum-grafit-gaz reaktorlerinde, «Bradvvell» ve
«Berkeley» gibi istasyonlarda calisan reaktorlerde tesis bedeli kilovat bagina 460 dolar
iken, «Sizewell» gibi 1966 da hizmete girecek daha bliyiik initeler icin tesis bedeli
kilovat basina 280 dolar olacaktir. Birlesik Amerika'da zenginlestirilmis uranyum ile
calisan «Yankee» santrali icin 470 $/kW, ve «Indian Point» santrali icin 390 $/kW.
olarak tesbit edilen tesis bedelleri bunlari takibeden santrallerde cok daha dusecektir.
Meseld, 1966 da servise girecek olan «Bodega Bay» santralinin tesis bedeli, kilovat elek-
trik bagina 220 dolar olacaktir. Fransa'da da son zamanlarda bu alanda fiyatlarda onemli

diismeler goriilmektedir. Meseld, «EDF-3» atom santralinin tesis bedeli, 300 $/kW, mer-
tebesindedir.

Ayrica igletilmekte olan reaktorlerden kazanilan denemeler de ¢ok cesaret verici-
dir. Ik kurulan kuvvet santrallerinin elektrik giicleri, evvelce tasarlanan sayilarin iistiine
cikarimigtir. Meseld, «Calder Hall» ve «Ghapelcross» un gilicii ortalama olarak 34.5
MW, iken 45 MW, yiikseltilmis, «Yankee» santrali ic¢in de atomik gii¢, 110MW, iken
175 MW, olmustur.

Yakin bir gelecekte niikleer elektrik Uretiminde kWh Bedelinin ¢ok diigmesi bek-
lenmektedir. Birlesik Amerika'da «Yankee» santrali icin elektrigin bedeli 12 mill/kWh°
iken «Bodega Bay» santrali icin 5.6 mill/kWh olacagi hesaplanmistir. 600 MW, lik san-
trallerde bu enerji maliyeti kilovat saat basina 4.2 mill ve 1000 MW, lik santrallar igin
ise 3.8 mill olacagi hesaplanmistir.

6

I mill = 0.1 sent = 0.001 dolar (Amerika paras1) = 0.9 (Turk kurusu) 1 kWh = 1 kilovat saat.
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Biitiin bu durumlar, niikleer enerjinin digerleri yaninda cok cabuk yer alacagi-
nin bir isaretidir. 1975 yilinda Bati Avrupa'da 20 000 MW, lik niikleer enerji tesisi
kurulmus olacagi ve Avrupa ihtiyacinin en az % 6 ilA % 11 kadarinin niikleer yolla
dretilecegi tahmin edilmektedir.

Avrupa Atom Birligi Tegkilati (EURATOM) na mensup altt memleketin (Fran-
sa, italya, Bati Almanya, Belgika, Liiksemburg, Holanda) niikleer enerji tesisleri topla-
mi 1980 yilinda 32 000 MW, olacak ve toplam iiretimin % 30 unu sagliyacaktir (Sek. 1).

Avrupa Ekonomik Isbirligi ve Kalkinma Teskilati (OEGD) nin Niikleer Enerji
Ajanst (ENEA) da Avrupa'da 1968 den itibaren niikleer tesisler giiclerini yilda 2500

MW, artirmak suretiyle 1975 yilinda atomik gicin 25 000 MW, e ulasacagini bildir-
mektedir (Sek. 2).

DUNYADA ATOMIK YAKITLAR KAYNAKLARI

Biitiin diinyada, atom enerjisi hammaddeleri olan radyoaktif mineral yataklari-
nin prospeksiyonu, aranmasi, tenor ve rezervlerinin tdyin ve tesbiti ile igletilmeleri ak-
tiel bir onem ve deger tasimaktadir. Uranyum ve toryum ihtiva eden cevherler yeryii-
ziinde nadirdir ve bunlarin yataklart cok daginiktir. Diinyada uranyum ve toryumjiz-

manlarinin bulundugu bolgelerin cografi dagilisi Sek. 3 te gosterilmistir. Ayrica bili-
nen uranyum rezervleri Tablo 9 da ve toryum rezervleri ise Tablo 10 da verilmistir.

Uranyum bakimindan zengin depozitler, Belgika Kongosu'nda, Kanada'da, Bir-
lesik Amerika'da, Giliney Afrika'da, Japonya'da, Fransa'da, Portekiz'de, Madagaskar'da,
Sovyetler Birligi'nde ve Avustralya'da bulunmaktadir.

Genci olarak, primer uranyum cevherleri pesblend (pechblende),” uraninit,’ ve
Sekonder uranyum cevherleri ise karnotit,” autunit,” cleveit' ve torbernit halinde bu-

lunur. Yani uranyum hammaddeleri, genel olarak uranyum ihtiva eden oksid, karbo-
nat, fosfat ve vanadatlardan miitesekkildirler.

" Pechblende, uranyumun en zengin cevheridir. Baslica siyah uran oksidinden tesekkiil eden bu
cevher, Kanada, Belgika Kongosu ve Cekoslovakya'da bol miktarda bulunmaktadir. Pesblend, genel olarak
siyah opak seklinde, kahverengi-siyah, koyu gri veya zeytuni yesil renkte filizler halinde bulunur. Yogunlu-

gu 6.5-8.5 ve sertligi ise 5-6 arasindadir. Uranyum tenérii % 90 dir. Bilesimi (U,0,) veya (2UO, . UO,)
ile gosterilebilir.

* Uraninit, mat veya parlak, kahverengi, yesil veya kursuniye calar, zifte benzer bir siyahliktadur.
Yogunlugu 7.5-9.7 ve sertligi ise 5-6 arasindadir. Tenoril ortalama % 80 dir. Baslica yataklan Joachimsthal'-
da (Cekoslovakya), Kanada'da Biiyiik Ayr goliiniin (Great Bear Lake) dogu kiyisinda bulunan «La Bine»
burnu dolaylarinda ve Shinkolobwe (Katanga) da bulunmaktadir. Buralardan bagka, Isvec, Norve¢ ve Dogu

Afrika'da mevcut granit pegmatitlerinde de fazla miktarda fakat diisiik tenérde mevcuttur.

Karnotit cevheri, uranyumun Onemli bir filizi olup, aynca vanadyum ve potasyum ihtiva eden
san renkteki ince ortorombik kristal taneciklerinden ibarettir. Yogunlugu 4.5 ve sertligi de 4 tiir. Baz
yerlerde kumtaslart halinde genis saha kaplamaktadir. Kimyasal bilesimi : [(K, Na, Ga, Cu, Pb), [(UO,),
(VO,),] . 3H,0)] dur. Baslica yataklar; Katanga, Colorado ve Utah'ta bulunur. Karnotitten eskiden
radyum, ondan sonra vanadyum ve bugiin ise uranyum cikarilmaktadir. Kalsiyum-uran-vanadinitten mii-
tesekil bir zengin yatak da halen Tuju Mujun (Fergana) da isletilmektedir.

" Autunitin kimyasal bilesimi : [Ca(UO,, (PO,),10-12.H,0] dur. Gorildigi gibi kalsiyum
uranyum fosfattir. Limon sansi rengindedir. Yogunlugu 3.1, sertligi ise 2-2.5 arasindadir. Tenori % 55-62

dir. Ekseriya uraninite asosiye sekilde bulunur.

" Kristal suyu kagmis uraninitten ibaret olan cleveit. Iskandinavya yarimadasi (bilhassa Norvec'te)

pegmatitlerinde yterbium, toryum, argon ve helyum ile birlikte bulunur. Tendérii % 60 tir.

? Bakir uranit halinde ve [(PO,), (UO,),.Cu.8H,0)] kimyasal bilesiminde bulunan forbernitin
yogunlugu 34-3.6 ve sertligi de 2.0-2.5 arasindadir. Genellikle %61 kadar (UO,) ihtiva edebilir. Baglica
yataklar: Wolsendorf (Almanya), Cornwall (Ingiltere) ve Katanga (Kongo) da bulunmaktadir.
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Table - &

Dinya Uranyum Rezervleri
(U,0, cinsinden)

Memieket {sort ton} [1)

k Amerika s 5 .

L R A I I R R A ) LU R R L I R I N I I B I R R R R I R R )
8 tler Birligi

ovyetler Birligi ...... e rdrr et s n s ba ey
Kanada ... .oiviniirviinsrasiisiinnnisnecsanennnnan
BBVEG ottt i reer i i b aaas

Ispanya ..ociiviiiiniiiiiiiiiiiiian.. Ceeaeas
Giiney Afiiks Birligi .......... Perrarasrrainans Creererertranaesiaririaasas

Fransa ,...... Chseie i rierisenriabatanann Ciseasnainaa
Arjantin ...... e et e iaeAser et arana e aan ey e s
Portekiz ........:.00.0n Nearraraaraer e et setarierennrrans

Avustralya ............ Ceen b raaan ek ermaraaaaaes
Hindistan ... .. ittt i e et atraear ey
Angola (Portekiz) ... vt tiiiintninrirtrocrasrarsrsnareannnn teseasans :
Kongo (Léopoldwille) ..o ..iivireriiiiiiiieiitntrersinrnanannnns

L T
Gronland (Danimarka) ...............conihn Cerenmaraeiaaeias e aaeas
Japonya ............. he e aeRaa Ak T e e et et bnnaans anntans vees
Ttadya .. oir ittt

Bani Almanya .....viinnriiinrarires srravaacanes e s e ey
Tirkiye ...... et irena vy verans eaaeaann.
Diger memleketler (toplam} o .. .voiiine it tiiirni i i rsar i

1 490 000
1 280 000
1 100 000
730 000
361 000
140 000
80 000
37 000
26 000
25 000
19 00

16 500

15 000

6 060

5 060

5 006

2 700

2 600

2 80D
900

Toplam 3

{1 1.gort ton U,O, = 770 kg uranyum metali.

Tablo - 10

Dilnya Toryum Rezervieri
{ThO, cinsinden)

Memizket Sart ton [1

Sovyetler Bitlifi .. ..vviiiiiiiiiin ittt r s e sas i,
Birlesik Amerika .......
Hindistan ......c000iiiivnennrrrnnriasrirrasasnsanns errarean

Afrikta (toplam} ....... .. ... . it TN
Seylan ....... Cert e vee s b et s ra v v e Ee et b ree et i
Ganey Afrika Bieligi ,............ Ceaeneaaa R
Bat Afrika ............. faeen Cerearaenn fereranmnaraaas veenaenans
Grinland (Danimarka} ......... ... iiiniienns veanenns Ceeeavaieans
Nyassaland (Rodezya) (... cooveiiiniiiiniernieniroiaainssonrasioaatncares
Avusiralya ve Giiney Diogu Asya (foplam}. ... ... .ioiiinevecnoineeenannenns

1 260 000
§00 000
550 000
235 000
100 000
56 000

30 000
18 000
17 000
15 000
Il 300
10 000
24 000

.

Toplam :

2 926 00

[} 1 gort ton ThO, e= 795 kg toryum metali,
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Uranyumun ikinci 6nemli kaynagini, kompleks yapili bazi mineral yataklan tes-
kil etmektedir. Bunlara bir misal olarak, Birlesik Amerika'da Colorado platosunu orten
biiyik kumtasi (gre) tabakalan arasinda yer yer saklanmig olarak bulunan ve kii¢iik pos-
lar halinde tezahiir eden karnotit yataklarin1i gosterebiliriz. Bu yataklar, ayni zamanda
radyum"” bakimindan da kiymetli olup, evvelce diinyanin radyum ihtiyacinin biiyiik bir
kismin1 karsilamakta idi. Buna benzer bircok yataklar, Birlesik Amerika'nin diger gesitli
bolgelerinde ve diinyanin bircok kisimlarinda (Arjantin, Kolombiya, Peru, Bolivya, Sili,
Fas) kesfolunmustur. Gevherin tonunda ortalama olarak 1 kg uranyum vardir. Buna
benzer yataklar, Avustralya'nin kuzeyinde (Rum Jungle) ve gilineyinde (Radium Hill)
bulunmaktadir. Giiney Afrika'da altin filizleri i¢inde de kuars ile karisik olarak uran-
yum bulunmaktadir.

Deniz fosfatlarindan da yan {iriin olarak bir miktar uranyum elde etmek miim-
kiindiir. A.B.D. nin gilineydogusundaki fosfat ocaklari buna misal olarak gosterilebilir.
Isvec'te ve Sovyet Rusya'da Leningrad civarinda bulunan bazi kil tabakalarinda da
uranyum elde etmenin miimkiin oldugu anlasilmustir.

Toryum ise, urandioksit ile karisik sekilde torianit' ve torit” primer cevherleri
halinde Tayland, Malaya, Tasmanya, Yeni Zelanda, Formoza ve Kore'de ve monazit"
kumu seklinde Hindistan ve Brezilya'da bulunmaktadir. Hindistan'da en 6nemli monazit
zuhurlarini, Hint yarimadasinin giiney ucundaki Travankore-Gochin eyaletinin sahillerin-
de bulunan monazitli kum zonu teskil etmektedir (kumlar % 7.9 kadar toryum ihtiva
ederler). Burada 2 500 ton yillik kapasiteli bir konsantrasyon tesisi halen faaliyettedir.
Daha diisiik monazitli kum sahalar1 ise Brezilya'da bulunmaktadir.

Diinya uranyum uretimi, askeri sebepler yiiziinden 1953 ila 1957 yillar1 arasin-
da biiyiik artiglar kaydetmis ve dretim 1958 de 35 000 ton, 1960 ta 42 000 ton olmus
ve 1961 de ise 35000 ton (U,O,) u bulmustur. Fakat 1962 yilinda Cenevre'de imza-
lanan atom sildhlarinin yasaklanmasi ile ilgili uluslararast1 anlagsma geregince, bu tarih-
ten itibaren uranyum tretimi dismeye baslamistir. Sek. 4 teki diyagramdan da goriil-
diigii gibi bu azalma, 1967 yilina kadar devam edecek ve ondan sonra da atomun
barigc1 gayelerle kullanilmasina paralel olarak sivil maksatlar icin tretime devam edile-

" Kuvvetli bir radyoaktiviteye sahip olan ve kursuna déniisiinceye kadar bu radyoaktiviteyi bin-
lerce yil muhafaza eden (1590 yil) radyum (Rd), yalniz uranyum cevherlerinde ve ¢ok az miktarda
(3 milyonda bir arasinda: yani 3 ton uranyum cevherinde takriben 1 gr radyum) bulunur. 1 gr radyu-
mun verdigi radyoaktivitenin karsiligina kiiri (curie) denir ve bu birim, bugilin radyoaktivite 6l¢tisiiniin
standard birimidir.

" Toryum ve uranyum oksit karigimindan ibaret olan forianit; siyah renkte muntazam kiibler
halinde bulunur. Yogunlugu 5.5-9.5 ve sertligi ise 6.5-8 arasindadir. Bilhassa Seylan adasinda % 50-90
(ThO,) ve % 22 (U,0,) ihtiva eden poslarda bulunur. Madagaskar ve Sibirya'da da bu cevherlerden
¢tkarilmaktadir.

15

Kimyasal bilesimi ThSiO, olan rrit, koyu kahverenginde, siyaha calar cam parlakliginda
veya koyu turuncu, yagimsi parlak, seffaf veya yar1 seffaf halde bulunur. En ¢ok % 22 (U,O,) ihtiva
edebildiginden, bu cevherlerden uranyum tretimi icin de faydalanilmaktadir. Yogunlugu 4.5-54 ve sertligi
ise 4.3-5.0 arasindadir. Yaninda nadir toprak minerallerine de raslanmaktadir. Bilhassa Norve¢ pegmatit-

lerinde bulunmaktadir.

'“ Toryumun en taninmis minerali olan Monazit, beyaz, acik sari, koyu kahverengi kristallerden

mitesekkildir. Bilhassa cerium, lanthan neodym ve praseodym gibi nadir topraklarin fosfatlar1 yaninda
bulunur. % 19 toryum ihtiva ederler. Brezilya monazit kumlarinin toryum tendrii ¢ok disiiktiir (% 8-9).
Monazitin yogunlugu 4.9-5.3 ve sertligi ise 5.0-5.5 arasindadir. Hindistan'daki «Trovancore» monazit
kumlan yerylizi monazit yataklarinin % 75 ini teskil ederler. Birlesik Amerika'da da North Carolina'da
vardir.
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Sek. 4 - Diinya vranyum {iretimi.

cektir. 1958 de (U,0,) in fiyat1 kilogram basina 26 dolar iken, 1962 de 17.5 dolara
diismiis ve son yillarda da 11 dolara ve hattd bazi yerlerde 9 dolara kadar inmistir.

Tabiatte bulunan uranyum filizi : % 99.28 ,,U**, % 0.715 ,,U* ve % 0.0058
,,U”" izotoplarindan'’ ibarettir. Bu izotoplarin yar1 émiirleri sirasiyla : 4,49.10” 7,13.10°
ve 2,48. 10° yildan ibarettir.

Niikleer yakit olarak, tabil uranyum kullanilmasi halinde, muhtelif fizikokimyasal
islemler” ile uranyumda bulunan fisil (U-235) oranim artirmak miimkiindiir. Boylece
izotop ayrilmasi yapilarak % 2 den % 95 e kadar zenginlestirilmis uranyum elde edi-
lir. Muhtelif memleketler icin cesitli yillara gore, nukleer elektrik enerjisi Uretiminde
gerekli tabii ve zenginlestirilmis uranyum miktarlart Tablo 11 de gosterilmistir.

" lzotoplar, aym kimyasal elementin degisik atomlaridir. Bunlarm hepsi cekirdeklerinde ayni

sayida proton ve dig kisimda ayni sayida elektronu ihtiva ederler. Boylece ayni kimyasal Ozellikleri tagsi-
yan bu atomlar1 bir digerinden ayiran nokta, cekirdeklerindeki ndétron sayilarinin farkli olusu ve bunun
sonucu olarak da atom agirliklarinin degisik olusudur.

" Bu is icin Birlesik Amerika Hiikiimeti, Oak Ridge'de dev bir tesis kurmustur. Bu tesis «osmos
usulli» denilen bir metod ile c¢alismaktadir. Bu metoddan bagka, «termal difiizyon» ve «elektromanyetik
usul> denilen iki metod daha vardir. izotoplarin separasyonu sahasinda Fransizlarin da cok ileri calisma-
lart vardir. Fakat biitiin bu usulleri uyguliyan tesisler cok pahaliya mal olmustur.
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Tablo - 11

Diinyada Niikleer Elektrik Eneriisi Uretimi i¢in Muhtelif Yillarda Sarfedilmis ve
Sarfedilecek Utanyum Miktarkr

{ton olarak)
Yillar
Memieketler Uranyum  cinsi
1960 1956 1971
Biyik Britanya Tabil uranyum 1 400 3 000 3 000
Tabii uranyum 350 1 940 3970
Bati Avrupa
Zenginlegtirilmis uranyum 650 2 270 4 480
Birlegik Amerika Zenginlegtirilmiz uranyum 900 2 960 6 920
Japonya Tabii uranyum 690 2 080
Kanada Tabii uranyum 150 460
Tabii uranyum 120 190
Diger memlekedler
Zenginlestirilmis uranyum 120 200
Tabit uranyum 1 790 5900 | 11 700
Toplam :
Zenginlestirilmis uranyum | 1 5350 g 350 | 11 600

Normal olarak dort muhtelif tip ve konsantrasyonda (U-235) niikleer yakiti ile
kargilagmak miimkiindiir. Bunlar sirayla: % 0.7 (U-235) ihtiva eden tabil uranyum,
% 2 (U-235) ihtiva eden hafif konsantre uran, % 20 (U-235) ihtiva eden konsantre
uran ve % 90 kadar (U-235) ihtiva eden yiiksek konsantrasyonlu uran niikleer yakit-
laridir. Bu sonuncu yakitlar, genellikle aliiminyum veya bizmut ile alasim halinde kulla-
nilmaktadir.

Bugiin icin, niikleer yakit olarak kullanilmaya misait ancak li¢ muhtelif eleman
vardir. Bunlardan bir tanesinin yani (U-235) in, yukarida belirttigimiz gibi, tabii halde
bulunmasina karsilik, diger ikisi yani (U-235)" ve (Pu-239) *, bir iiretici (breeding)
sisteminin” sonuglan olarak elde edilebilir.

¥ (Uranyum-233) yani ,,U*”, (toryum-232) elementini notron bombardimanina tutmak suretiyle
dretilir. Clinkli, toryum bizzat fisyona ugriyamaz, fakat notron yutarak fisyona miisait (U-233)i verir.

* (Plutonyum-239) yani ,,Pu®”, transuran (uran otesi) bir element olup, tabiatta mevcut
degildir. Ancak (U-238) elemanini ndtron bombardimanina tabi tutmak suretiyle elde edilir. Genel olarak
uranyum reaktoriinde bir yan uretim mamulii olarak elde edilen pliitonyumun bu cesit liretim tarzina
«kulugka tretme» denir. Birlesik Amerika'da Columbia nehri kenarinda Hanford'da bliyiik bir pliitonyum
fabrikas1 kurulmustur.

" Bu sistemi uyguliyan <«breeder» denilen iiretici (kulugka veya yumurtlayici) reaktor, enerjiyi
dretirken kullandigr niikleer yakittan daha fazlasini meydana getiren reaktordiir. (U-238)i fisil uranyuma
donitgtiiriir veya (Th-232) den fisil (U-233) elde eder ve bdylece fisil olmiyan elemanlardan yakit yapar.
Mesela Iskocya'da kurulan 60 MW giiciindeki «Dounreay» reaktdrii «breeder> tipi bir hizli yenileme
reaktoriidiir.
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Niikleer yakit cinsine gore, atom reaktorlerini altt muhtelif sinifa ayirmak miim-
kiindiir. ” Bunlar sirasiyle : Tabii uranyumlu, yani ancak binde yedi (U-235) ihtiva eden
niikleer yakit ile ¢alisan reaktorler, hafif konsantre uran ihtiva eden niikleer yakit ile
calisan reaktorler, konsantre uran ihtiva eden nukleer yakit ile calisan reaktorler ve
yuksek konsantre uran yakiti ile calisan reaktorlerdir. Biitiin  bunlardan bagka, (U-233)
ve (Pu-239) ile calisan toryum ve pliitonyumlu reaktorler de vardir.

Genel olarak zenginlestirilmis ve tabil uranyum ile ¢alisan enerji liretim santral-
lerinin, karakteristiklerine gore maliyet farklar1 sOyle kiyaslanabilir: Grafit moderatorlii
bir tabii uranyum santralinin kurulus maliyeti oldukg¢a yiiksektir, kilovat bagma 2400-
2800 TL. dir. Kullanilan (U,O,) in uluslararast piyasa fiyati kilogram bagmma 180 TL.
dir. Su moderatorli, zenginlestirilmis uranyumlu, niikleer santrallerin kurulus maliyeti
nispeten dustktiir ve kilovat basmma 2000-2200 TL. dir. Buna karsilik, algak derecede
zenginlestirilmis uranyumlu santraller icin ise, bu rakam 1850 ilda 2500 TL. arasindadir.
Bu iki halde de-niikleer -elektrigin kilovatinin toplam maliyeti asagi yukari esittir ve
komiir yakan santrallerde elde edilen elektrigin toplam maliyetinden biraz dusiiktiir.
Komir yakan bir termik santralin kurulus maliyeti ise, kilovat basina 1425 TL. st ci-
varindadir. Fakat, isletme masraflar1 atom santralinin takriben iki katidir.*

Birlesik Amerika'daki «General Electric» ve «Westinghouse» sirketleri, takriben
479 milyon TL. sina 3000 megavat giiciinde, anahtar1 lizerinde teslim atom santralleri
kurmay1 biitiin diinya piyasasina teklif etmektedirler. Bu niikleer santrallerde, alcak de-
recede zenginlestirilmis uranyum kullanilacaktir. Mesela, Ingiltere'de insa edilmekte
olan «Dragon» reaktorii, atom santrallerinin gelisimine glizel bir numunedir. Bu reaktor,
yakit olarak % 20 zenginlestirilmis uranyum, grafit ve toryumdan miitesekkil topaklar
kullanmaktadir. Bu tip niikleer santrallerin kurulus maliyeti, kilovat basimna 1450 TL. s1
gibi gayet ekonomik bir deger civarinda olacaktir.

Niikleer yakit olarak kullanilan tabii uranyumun® gercekten birtakim 6nemli ni-
telikleri vardir. Soyleki: 1 kilogram tabii uranyumun termik esdegeri, yani verecegi
enerji miktar;, takriben 800 ild 1100 ton kadar maden komiiriinlin vereceg§i enerjiye

2 Atom reaktorlerinin diger tasnif tarzlar ise soyle ozetlenebilir:
I. Reaktorler iki grupta siniflanir. Soyleki:
a) Termal reaktorler (bir moderator yardimiyle elde edilen yavas ndtronlar fisyon meydana
getirirler).
b) Hizhi reaktorler (bunlarda moderatér bulunmaz ve yiiksek enerjili nétronlar fisyon mey-
dana getirirler). Meseld, Nevv Mexico'daki «Los Alamos» hizli reaktorii 10 kw giiciinde
olup, yakit olarak (Pu-239) kullanir.

II. Bu tasnif tarzinda ise reaktorler gene iki sinifa ayrilir:

a) Heterojen reaktorler (yakit elemanlari arasinda yan yana moderatér de bulunur).

b) Homojen reaktorler (bunlarda yakit ve moderator, karisik ve homojen bir akigkan tes-
kil eder).

III. Bu tip siniflama ise Ozelliklerine gore adlandirmadan ibarettir. Meseld, kaynar sulu reak-
tor, basingli su tipi reaktdr, sodyum-grafit reaktorii gibi.

¥ Bir atom reaktdriiniin baslica elemanlar1 sunlardir: Niikleer yakit maddesi (U-235, U-233,
Pu-239... gibi); moderator, yani yavaslatici (agir su, grafit... gibi); kontrol cubuklari (kadmiyum, bor...
gibi); reflektor (adi su, agir su, grafit, berilyum...); sogutucu (hava, karbondioksit gazi, su buhari, su,
agir su, sodyum, civa ve sodyum-potasyum karisimi); koruyucu zirh; nétron huzme (demet) borulan ve

nétron (flux) akigini Olgen apareyler.

* Biitiin bu ekonomik kiyaslamalarda, her iki tip santralin omrii, 30 yil kabul edilmistir.

® Bir ton granit igerisinde dagilmis bulunan tabii uranyumun kalorifik degeri takriben 15 ton
tagkomiuriiniin termik degerine esittir.
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esit bir enerjidir. 1000 kilovat saatlik bir enerji Uretimi igin takriben 125 kg tagko-
miiri ve 400 kg linyit komiri veya 85 kg petrol gerektigi halde 0.04 gram (U-235),
bu ig icin yeter miktardir. Clinki 1000 kilovat saatlik 1s1 enerjisi meydana getiren bir
atom reaktoriinde zincir reaksiyonlar’® sayesinde 10 katrilyon, yani 10° kadar atom
dezentegrasyona ugrar, yani parcalanir ve 450 gram tutarindaki (U-235) in bitmesi
asagr yukari 15 ay sturer. Bu miktardaki (U-235) in meydana getirecegi enerji ise tak-
riben 1300 ton maden komiriniin sagliyacagi termik enerjiye esdegerdir.

Biitiin buraya kadar yapilan tetkik ve acgiklamalardan goriildigii gibi, niikleer
yakitlardan enerji kaynagi olarak faydalanabilmek icin radyoaktif maden cevherlerinden
atomik hammaddelerin aniklanmasi ldzimdir. Bu is ¢ok zor ve pahalidir, 6zel ve karigik
kimyasal ve metalurjik islem ve materyele ihtiyag vardir. Ayrica isletmede de bilgi ve

maharet sarttir. Bunun icin bu gibi islerde yetismis ve ihtisas sahibi olmug elemanlari
calistirmak lazimdair.

Genel olarak sunu sOylemek isteriz ki, son zamanlarda diinyadaki tilkelerin cogu,
uranyum cevheri prospeksiyonu ile ekstraksiyonu ve dustik tenorlii cevherlerin zenginles-
tirilmesi icin en rantabl metodlart bularak ve geligtirerek en fakir radyoaktif mineral
yataklarindan bile faydalanmak i¢in dzami gayret sarfetmektedirler.

Meseld, Yugoslavya'da zayif tenorlii cevherler bulunduklari yerlerde, yiginlar
halinde asitlerle yikanmak suretiyle zenginlestirilmeye tabi tutulmaktadir. Diislik tenorli
kiicik cevher yataklari icin ayr1 ayr1 cevher zenginlestirme tesisleri kurulmasi pek eko-
nomik olmadig:1 cihetle, Portekiz'de giinde 35 tonluk liretimi olan yari1 seyyar bir cevher
zenginlestirme tesisi kurulmus bulunmaktadir (%75 U,O; elde olunuyor).

Avustralya'da sahil kumundaki monazitler, toryum iiretimi igin asitle muamele
gormekte ve % 95 tendrlii toryum cevheri iretilmektedir. Monazitten toryum elde edi-
lirken, konsantrasyonda seryum da héasil olmaktadir. Birlesik Arap Cumhuriyeti Devlet-
lerinden Misir'da da fosforlu organik bilesiklerle ekstraksiyon ve separasyon denenmis
ve sivi halinde iken toryumun c¢ogaldikca, seryumun azaldigr gorilmistiir.

Macaristan'da karbonat bakimindan zengin radyoaktif cevherlerdeki karbonatin
rediiksiyonu, yani indirgenmesi, flotasyon ve asit muamelesi ile yapilmaktadir. Arjantin-
liler ise, cevher iretiminin maliyetinin dusirilmesi icin, kati ve sivi iyon aligverisini

denemigler ve ara iiriin olarak (yellow cake) amonyum-uranyum-trikarbonati kullanmis-
lardir.

Rusya'da (UO,) nin oksidasyonu konusunda, nitrat asidi ve demir iyonlarinin
rolii etlid edilmis ve iyi neticeler alinmistir. Keza, Bati Almanya'da iyon aligverisi ve
stv1 ekstraksiyon metodlar: ile saf (U,O,) soliisyonu ve uranatlar elde edilmistir.

Fransa'da ti¢ biliylik cevher konsantrasyon tesisi vardir. Fransizlar artik fiziksel
cevher zenginlestirme wusullerini yavas yavas terketmekte ve daha ziyade hidrometalojik

* Zincir reaksiyonu, niikleer enerjinin fisyon halinde aciga cikmasina sebep olan reaksiyondur.

Bundan bir anda muazzam enerji dogar. Bu fisyon olayi, son derece kisa bir zaman icinde olup biter
(milyonda bir saniyenin birkaci). Bu olay sonunda dogan sicaklik milyonlarca derecelik siddettedir. Esasi
fisyon olan ve ilk defa yeryliziinde gerceklestirilen nitikleer infilak, 1945 yili Agustosunda Hirosima'ya
atilan atom bombasi (esasen bu bir hizli reaktordiir) ile vuku bulmus oldugu hatirlardadir. Bu bombanin
patlayicilik kudreti, en kuvvetli klasik patlayici olan (TNT) trinitro-tolienin 20 000 tonunun kudretine
esittir (20 kilotonluk bomba). Bir (kt) kiloton demek, TNT nin bin tonu demektir. 20 kt luk normal bir
atom bombasinin verecegi enerji 230 milyon kilovat-saatlik bir enerjiye tekabiil eder ki, bu da 30 yil
gece giindiiz calisan 100 beygirlik bir dinamonun verecegi enerjiye bedeldir. Son yillarda (U-233) gom-
lekli ve (Pu-239) cekirdekli, 500 kilotonluk atom bombalan yapilmistir.
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metodlar1 uygulamaktadirlar. Narbonne'daki uranyum metali treten tesislerde uygulanan
metod da gelistirilmistir. Burada giinde 30 kiloluk ve 60 kiloluk saf uranyum metal
briketleri iretilmektedir. Bunlann 60 kiloluklari barisgi amaglarla kullanilacak tesislere
tahsis edilmek tlizere (CEA) Atom Enerjisi Yiiksek Komiserliginin emrine verilmektedir.

Sonu¢ olarak sunu soOyliyebiliriz ki, Diinyada atomik hammadde ve niikleer
yakita olan ihtiyacin c¢ok buylik oldugu bugiinlerde ve gelecek icin, dusik tenorli

cevherlerin ve kiiciik yataklarin degerlendirilmesi ile ilgili tekniklerin gelistirilmesi ve
niikleer yakit Uretim masrafini azaltmak amaci ile genis Olciide etiid ve arastirmalara
hizla devam etmek biitiin uluslar i¢in ortak bir gorev sayilir.

TURKIYE'NIN NUKLEER ENERJI ALANINDAKI ARASTIRMALARI

Tirkiye'nin atom calismalari, 27 Agustos 1956 yilinda yirirliige giren Atom
Enerjisi Kanunu ile kurulan Tiirkiye Cumbhuriyeti Atom Enerjisi Komisyonu tarafindan
yiritilmektedir. 2 Subat 1964 tarihine kadar Basbakanlia bagli olarak faaliyette bulunan
isbu Komisyon, bu tarihten sonra, Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanligina baglanmuistir.
Komisyonun daimi Genel Sekreterlisi Ankara'da olup, birinci Niikleer Arastirma ve
Egitim Merkezi istanbul'da Cekmece civarinda kurulmus ve ikinci Niikleer Merkez ise
Ankara'da kurulmak tzeredir.

Cekmece golu kenarinda, eski Nakkag Ciftligi arazisinde kurulmusg olan Nikleer
Aragtirma Merkezinde, bir atom reaktorii ile cesitli niikleer etiild ve arastirma labora-
tuvarlar (gekirdek fizigi, teorik fizik, plazma fizigi, radyobiyoloji, elektronik, saglik fizigi,
radyokimya...v.b.) vardir. 27 Mayis 1962 tarihinde bu Merkezde calismaya basliyan ve
«(TR-1) reaktorii» adin1 alan «swimming pool» (ylizme havuzu) tipi bir egitim reaktorii,
1 MW Kkapasitededir. % 90 zenginlestirilmis (Uranium - 235) ¥ ile calisan ve Amerika-
lilarin A.M.F. (American Machine and Foundry Company) firmas1 tarafindan kurulan
bu heterojen deneme reaktoriiniin moderatorii adi sudur. Halen, bu reaktorde [Au- 198
(radyo - altin), Ir - 192 (radyo - iridium), P - 32 (radyo - fosfor), Zn- 65 (radyo - ¢inko),
Cr-51 (radyo - krom), Ca-45 (radyo - kalsiyum), Na-24 (radyo - sodyum)] gibi muhte-
lif periyod (yan émiir) ® lu radyoaktif elementler iiretilmekte ve basta iiniversitelerimiz
olmak tizere, muhtelif kurumlara faydalanilmak f{izere dagitilmaktadir.

Cekmece Niikleer Arastirma ve Egitim Merkezi, Tiirkiye'deki istanbul Teknik
Universitesinin Niikleer Enerji Enstitiisii, istanbul Universitesinin Fen Fakiiltesi Atom
Fizigi Enstitiisii ile Tip Fakiiltesi, Ankara Universitesinin Fen ve Tip Fakiilteleri, Orta
Dogu Teknik Universitesi, Ege Universitesi Fen Fakiiltesi ve Birlesik Amerika'daki
«Brookhaven» Ulusal Laboratuvart ile daimi bilimsel ve teknik isgbirligi halindedir.

¥ Niikleer yakit miktar: 2705.54 gramdir.

* Yart omiir (periyod), atomlarn parcalanmasi ile bir miktar radyoaktif elemanin kitlesinin

yartya inmesi i¢in gereken zamandir. Mubhtelif radyoelemanlarin yar1 omiirleri pek farklidir. Bu siire, bir
saniyeden c¢ok kiiciik olabildigi gibi, milyonlarca yil da olabilir. Meseld, uranyum 92U234 un periyodu
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5.10° yil, radyum ,Ra®* min 1600 yil, kursun ,Pb** un 26,8 dakika ve polonyum ,,Po™” un ise 3.10-

saniyedir. Bu sebeple radyoaktif elemanlar, aralarinda yar1 omiirleri ile mukayese edilirler.
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T. G. Atom Enerjisi Komisyonu, bir
taraftan da memleketimizin glinden giine

mobille ve ugaga bindirilmis apareylerle ka-
radan ve havadan ucuglarla bir¢ok prospek-
siyonlar gerceklestirilmistir.
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prospeksiyon yapilmistir. Bu arada birtakim sondaj, kuyu, galeri ve yarma gibi maden
arama islemleri de uygulanmaistir.

Radyometrik etiidlerde Neojen ve yakin zaman sedimanlarina miinhasir bir
calisma tarzi izlenmektedir. Baslangigcta, daha ziyade granitler i¢cinde autunit ve daha
sonra siyenit ve fliioritler i¢erisinde uranyum prospeksiyon ve aramalar1 yapilmis ve bila-
hara Menderes masifinde metamorfik sist ve gnayslar detayli etiide tabi tutulmustur.
Tektonik faaliyetler civarinda bulunan formasyonlar, uranyum cevheri bakimindan daha
umitlidir. Prospeksiyonlar sonunda daima yeni anomaliler tesbit edilmekte ve bu ano-
malilerin yorumlanmasina gayret edilmektedir. ™

Biitiin bu sistematik calismalar sonucunda memleketimizin iki bolgesinde zengin
radyoaktif cevher yataklar1 bulunmusgtur. Bunlardan en onemlisi Kuzey Menderes bol-
gesindedir. Manisa-Kopriibagi-Kasar-Salihli bolgesinde sedimanter formasyonlar icinde
yapilan prospeksiyonlarla 610 ton (U,O,) e tekabiil eden cevher rezervi bulundugu

* Halen, Tiirkiye'de niifus basina diisen briit enerji iiretimi, yilda 142 kwh (kilovat saat) olup,
Orta Dogu memleketleri ortalamasi civarindadir (Sek. 5). Sarfedilen biitiin gayretlere ve hizli gelisme
temposuna ragmen, Avrupa {ilkelerinin sonuncusu durumundayiz. 1964 yilinda dahi Macaristan'in 1938
deki (143 kwh/niifus) seviyesine ulasilamamistir. Yapilan Kalkinma Plan1 tam gergeklestigi takdirde 20 yil
kadar sonra, 1985 te ulasabilecegimiz merhale, niifus basina 1274 kwh olacaktir. 1962 yilindaki 3,412.10°
kwh olan elektrik enerjisi tiretimi, 1963 yilinda 3 832 500 000 kilovat saat ve 1964 yilinda ise, 4309 100 000
kilovat/saat olmustur. Bu deger, Avrupa'nin, bugiinkii ortalamasinin altindadir (1640 kwh/niifus). Keban
enerji baraji ve santrali tamamlaninca, yillik tretim giicii 5.5-6 milyar kwh civarinda olacaktir. 1985 te
elektrik enerjisi iiretimimizin 53.10° kwh/y1l mertebesine varacagi ongoriilmiistiir. Halbuki ayni yilki ihti-
yacimiz 56,3.10° kwh olarak tahmin edilmistir. Buna gore, 3,28.10° kwh lik bir enerji agig1 bulunacaktir
ve bu acigin ileride artacagi da asikardir.

* Bu hususlara, Uciincii Uluslararasi Atom Enerjisi Barisgt Gayelerle Kullanilmast Konferansi
(1964, Cenevre) da M.T.A. Enstitiisii Genel Direktori Dr. Sadrettin Alpan tarafindan isaret edilmistir.
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tesbit edilmistir. Kasar yataginda gevsek bir sekilde konsolide olmus cakil, silt, kum ve
kil icinde de ince taneler halinde yayilmis Sekonder uranyum mineralleri de bulunmus-
tur. Bu yataklar, agik igletmeye elverigli ve ana yollara yakin bulunmaktadir. Buralardan
elde edilecek uranyum madeninin kilogrammin 12.5 dolar mertebesinde olup, diinya
piyasasmna yakin bir degerde olabilecegi hesaplanmustir.

Giiney Menderes masif bolgesinde ise, Aydin-Mugla havalisinde, Kocarli, Cavdar,
Soke, Demirtepe, Kisir, Osmankuyu, Karacahayit, Milas, Kargicak ve Selimiye'de sist-
ler ve gnayslar igerisinde 250 ton (U,O,) seklinde uranyuma tekabiil edecek cevher re-
zervi tesbit edilmistir. Yalniz bu bolgede cevherin derinde bulunusu, yol ve isletme
imkanlar1 durumu dolayisiyle elde edilen uranyum diinya piyasa fiyatlarina gore c¢ok
pahali olacagl ve takriben ortalama olarak kgl nin 65 dolar degerinde olacag: ileri stiriil-
mektedir. Aynca, Kiitahya civarinda Emet'te ve Eskisehir civarinda Sivrihisar'da da
uranyum yataklar1 bulundugu anlasilmistir. Sivrihisar'daki miimkiin rezerv ile Emet'te
bulunacak miktari, goriiniir ve muhtemel rezerve katmak suretiyle halen takriben 965
ton (U,0,) rezervli depozitimiz bulundugu gorilir (Tablo 12). Bu miktar uranyum, 150
ila 200 megavatlik gilicte bir tabil uranyum reaktoriinii 20 yillik amortisman miuddeti-
nin takriben yarisi siiresince calistirmaya yetecek kadardir. Clnki 200 MW ik bir
santral, 250 ton kadar tabil uranyum yiiklenir ve yilda 60 ton kadar harcanir.

Table - 12
Tiirkiye’de Radyoaktif Cevher Depozitleri

Goriiniir-multemel  rezerv Muhtemel fivar (U,0,)
Madenin  yert (U0} olarak olarak
(tort cinsinden) {dolar cinsinden)
Kasar-3alihli-Manisa 610 (% 0.1 tenorli) 1520 § kg
Demirtepe-Soke-Aydin 100 45-90 § kg
Kisir-86ke-Aydin 30
Karacahayit-Séke-Aydin 5
Milds-Mugla 150 (% 0.1-0 2 tendrlit) 50-60 § kg
Emet-Kiitahya Tesbit edilmemiy
Sivrihisar-Eskigehir 60 (rmiwnkiin}

Toplam : - 965

Bununla beraber, Tiirkiye'de uranyum aramalarinin yeni oldugu ve heniiz yiiz-
Olctimiiniin 1/4 Unilin tarandigi ve Tirkiye'nin jeolojik yapist gozonine alininca, yakin
bir gelecekte rezervin artacagi tahmin edilebilir. Halihazirda, Demirci, Tasharman ve
Gokeyiip ve civarindaki anomalilerin kiymetlendirilmesine calisilmaktadir. Ayrica, Eski-
sehir-Beylikasir ve Kayseri-Cukur'da toryum mineralizasyonlari tesbit edilmistir.

Netice olarak sunu soyleyebiliriz ki, yapilan planh c¢aligmalar sayesinde Tiirkiye'-
de halen bulunan ve ileride daha fazla artacagi tahmin edilen bu yeni birincil enerji
kaynaginin da enerji Uretimimizde rolii biiylik olacaktir. Sadece 0.1-0.2 (U,O,) ihtiva
eden uranyum cevheri miktar1 1.5 milyon ton olarak tesbit edilmistir. Simdi yiiksek te-
norlii U,O, «yellow cake»" in elde edilmesi igin cevher zenginlestirme ve tretman de-
nemeleri yapilmaktadir. Ileride kurulacak iyon miibadele konsantrasyon tesisi ile %80
U,O, «yellow cake» lretilebilecektir.

* Bunun igin Tiirkcede «san pasta» deyimi kullanilmaktadir.
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Birlesmis Milletler Atom Enerjisi Ajanst uzmani Dr. Cameron'un M.T.A. Ensti-
tiisiinde yaptig1 caligmalar sonunda verdigi rapora gore, lretim kapasitesi yilda 50 ton
(U,0,) olan bir tesis icin 56 milyon liralik bir yatirim yapmak lazimdir. Bu sermayenin
8 764 000 TL .s1 yerli yatirnm olacak ve 7518 000 lirasi ise dis finansmana ayrilacaktir.
Buna gore, ortalama iiretim maliyetinde yarim kilogram (U,O,) in fiyatinin 3.76-4.17
dolar olmasi gerekmektedir. Kopribasi-Kasar bolgesindeki cevherimizin maliyeti ise, bu
fiyatin Ustiinde ve 8 dolar civarinda bulunmaktadir. Yurdumuzda kurulacak modern
uranyum zenginlestirme tesisleriyle elde olunacak «yellovv cake»in yarim kilosu takriben
4.5 dolar civarinda olacaktir. Elde olunacak bu «yellow cakesler, 1970 yilindan itibaren
ekonomik bir sekilde rekabetle satilabilecek,” veya kendi memleketimizde kendi projele-
rimiz i¢in kullanilabilecek ve stok yapilabilecektir.

SONUCLAR

Diinya enerji tiiketimi gittikce arttifindan, ve fosil yakit rezervleri de az ve
sinirli oldugundan, yeni enerji kaynaklarina duyulan ihtiyag, buglin artik herkesce bili-
nen bir gercektir. Insanlik bunun icin atomun barisq1 gayelerle kullanilmasi ile ilgili
uygulama bakimindan atom enerjisine bagvurmak zorunda kalmistir. Atomik hammad-
deler, diinyanin muhtelif yerlerinde (hattd Okyanus'larda bile) bol miktarda bulundu-
gundan, niikleer enerji Uretimi icin yakit imalinde bir sikinti bahis konusu olamiyacak-
tir.

Yapilan biitiin tetkiklerden anlasiliyor ki, halen atom enerjisinden tretilen elek-
trigin maliyeti, klasik termik santrallerden elde edilen elektrigin maliyeti civarindadir.
Ancak daha buytk unite gliclerine gidilmesiyle ve uranyum bedeli ile zenginlestirme,
imaldt ve proses masraflarindaki diigmeler ile niikleer enerji Uretiminin maliyetinde za-
manla biylik bir azalma olacaktir. Yapilan tahmini hesaplara gore, niikleer santrallerde
uygulanan teknigin hizla gelismesinden dolayr lretim maliyetinin yilda % 4 kadar ine-
cegi, ayrica 10 yillik bir aralikta iinite gili¢lerinin iki misline ¢ikmasinin da tretim
maliyetini % 22 kadar diisiirecegi mimkiin goriilmektedir.

Halen cesitli tipte atom santralleri muhtelif memleketlerde caligmakta ve bircok-
lar1 da kurulus halindedir. Kalkinmigs ve endistrilesmis TUlkelerde oldugu gibi gelis-
mekte olan memleketlerde de bol miktarda ve ucuz elektrige ihtiyac vardir. Hizla kal-
kinmakta olan Tirkiye'mizde de 20-25 yil sonra enerji ihtiyacimizi karsilamakta giicliik
cekecegimiz agikdrdir. Onun i¢in bundan boyle, yurdumuzda da nukleer enerjinin birin-
cil enerji kaynaklan arasinda sayilmast ve derhal etiid edilmesi zorunlugu vardir. Gele-
cek Uciincii Bes Yillik Kalkinma Planindi niikleer santrallerin kurulmasi projesi muhak-
kak gerceklestirilmelidir. Bu alanda kaybedilecek vaktimiz yoktur.

Bugiine kadar sistematik bir sekilde M.T.A. Enstitiisii tarafindan gergeklestiri-
len radyoaktif mineral prospeksiyon ve aramalarinin daha da hizlandirilmas: ve bulu-
nan uranyum cevherlerinin ekonomik olarak zenginlestirilmesi i¢in en rantabl usulleri
secerek uygulamak yoluna girmenin, atomik enerji ihtiyacimizin saglanmasini garanti
etmekte takip edilecek en uygun yol oldugu kanisindayiz.

* Diinya piyasasinda hammadde ticareti zenginlestirilmis uranyum olan %65 (U,O,) iizerinden

yapilmaktadir.
Negre verildigi tarih 14 Aralik, 1965



