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URANYUMUN CEVHER HAZIRLAMA
METODLARI ILE ZENGINLESTIRILMESI

0z

Bu c¢alisma temel olarak teorik ve deneysel olmak {izere iki kisimdan
olusmaktadir. Ik kisim teorik ¢alisma olup, ikinci ve iigiincii boliimlerde
anlatilmistir. Tkinci boliim; uranyumun fiziksel ve kimyasal yapisi, tarihi, kullanim
alanlari, cevherin mineralleri ve orijini, Diinyadaki ve Tiirkiye’deki rezerv
durumlari,iiretim siiregleri ile iiretim yapan 6nemli kuruluslar1 ve {iriin fiyatlarim

kapsamaktadir.

Ucgiincii boliim ise deneyi destekleyecek bilgilerle donatilmistir. Kavurma, asidik
lig, bazik li¢ ve kati sivi ayirimi hakkinda genis bilgiler verilmis ve deneysel

calismalarda kullanilan parametrelerin belirlenmesinde bu béliimden yararlanilmistir.
Dordiincti boliimde deneysel kisim yer almaktadir. Araziden numune alinan

cevhere yapilan elek analizleri, minerolojik yapinin incelenmesi, ICP testi, cevherin

mikrodalga sonrast ve kavurma sonrasindaki li¢ testleri bu boliimiin konusu

dahilindedir.

Anahta Kelimeler: Uranyum, cevher hazirlama, li¢, kavurma, mikrodalga
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ENRICHMENT OF URANIUM WITH
MINERAL PROCESSING METHODS

ABSTRACT

This study is composed of two parts which are theoretical and experimental. First
part, including theoretical knowledge was told in the second and third chapters.
Second chapter is comprised mainly of physical and chemical structure of uranium,
uranium history, utilizations of uranium, uranium minerals and their origins, uranium
deposits in the World and Turkey, production prosesses and companies producing

uranium and related products.

Third chapter was equiped with the knowledge which would back up the
experimental part. Information was given about roasting, acidic leaching, alkaline
leaching and liquid-solid separation and due to this section, experiment parameters

were clarified.
The results of the experiments are presented in the fourth chapter. This chapter
includes sampling, sieve analysis tests, determination of uranium ore mineralogy,

ICP tests and leach tests after roasting and microwave irradiation of the ore.

Keywords: Uranium, mineral processing, leach, roasting, microwave
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BOLUM BiR
GIRIS

Uranyumun niikleer yakit olarak kullanimi 1960’larin basinda  basladi.
Gliniimiizde ise bir ¢ok gelismis iilke ve baz1 {igiincii diinya iilkeleri uranyumu enerji
hammaddesi olarak degerlendirmektedir. Hatta bazi devletler kendi iilkelerindeki
rezervi tespit etmis olup, uranyumu bagka topraklarda aramaya baslamiglardir. Sonug
olarak, diinya devletleri baris¢il amaclarla uranyumun enerji sektoriindeki payini
giinbegiin arttirmiglardir. Son olarak Cin’in Avusturalya ile yaptigt uranyum
anlagsmasi, bu oranin ilerki yillarda daha da artacaginin bir kanmitidir. Tiirkiye, gegmis
yillarda, bu enerji lizerine defalarca egilmis olmasina ragmen o an ki diinya
konjonktiirii niikleer reaktorlerin kurulmasina miisaade etmemistir. Ancak yapilan

son ¢aligsmalar 15181nda, bir adet niikleer tesisin Sinop’a kurulmasi kararlagtirilmigtir.

Enerji sektoriindeki son gelismeler, disartya bagimli bir enerji politikasi izlemenin
bir iilke i¢in son derece biiyiik sakincalar dogurdugunu bir kez daha gostermistir. Bu
baglamda yapilacak en akillica haraket, Tiirkiye’nin kendi 6z kaynaklarini tekrardan
gozden gecirip, eger bir niikleer tesis kurulacaksa, derhal uranyum arama
faaliyetlerine baslamasi olur. Tiirkiye’nin suan ki goriliniir uranyum rezervlerinin
tahmini olarak 20 y1l yetecegi sdylenmektedir. Ne var ki bu yataklarin ekonomikligi
diisiik seyreden uranyum fiyatlar1 yiiziinden sorgulanmaktadir ama neticede

degerlendirilmeyi bekleyen bir potansiyeldir.

Gerek mevcut olan enerji kaynaklarinin ileriye doniik kaygi verici tiikketim hizi,
gereksede cagimiza damgasini vuran uzay yarisi, sO6z konusu metalin artik
Tirkiye’de de mercek altina alinmasini zorunlu kilmistir. Binaenaleyh, bu alanda,
cevher hazirlama miihendislerinin ve bilim adamlarinin simdiden atacagi adimlar
tilkemiz i¢in ¢ok yararl olacak ve gelecek zamanlarda Tiirkiye’yi diger iilkelerle boy

Olciisebilecek diizeye getirecektir.



BOLUM iKi
URANYUM CEVHERI VE MINERALLERI

2.1 Giris

Atom numarast 92 olan uranyum, radyoaktif bir element olup a ve B 1s1malarini
iceren bir ¢ok kademeden gectikten sonra, kararli element olan kursuna doniisiir.
Uranyumun elektronik konfigrasyonu (Rn)5£°6d'7s* dir ve uranyum aktinit serisinin

bir iiyesidir (Ullman’s Encyclopedia of industrial Chemistry, 1996).

La Ce Pr Nd Pm Sm Eu Gd Tb Dy Ho Er Tm Yb Lu
Ac Th Pa U Np Pu Am Cm Bk Cf Es Fm Md No Lr

Sekil 2.1 Lantanit ve aktinit serileri

Dogal uranyum {i¢ izotoptan meydana gelir. 238U, 99,2762 % 235U,O,7182 %,
24U, 0,0056 %. Bu oranlar Gabondaki bir rezerv haricinde (Oklo madeni) her yerde

4 haneli basamagina kadar aynidir. Uranyum’un bazi 6zellikleri asagida verilmistir.

Atom numarasi: 92

Simge: U

Kiitle numarasi: 238,0289

Kaynama Noktasi (°C): 3818

Erime Noktas1 (°C): 1132

Yogunluk (gr/cm3 ): 19,07

Buharlasma Isis1 (kcal/g-atom): 110

Kaynasma (Fiizyon) Isis1 (kcal/g-atom): 2,7
Elektriksel iletkenlik (ohm'l): 0,034

Ozgiil Is1 Kapasitesi (cal/g): 0,028

Manyetik Suseptibilitesi (cm?/g):298 K’de 1,66%10°
Termal Gegirgenlik (Wm™'K™):298 K’de 27,60’ dur.



Oklo’daki **°U nun ¢ok daha az olan agirhikea yiizdesi, dogal reaktérlerin kesfine
ve ilk niikleer fizyon zincir reaksiyonunun 1942 yilinda insanlar tarafindan degil de
bundan ¢ok 6nce doga tarafindan gergeklestirildigini ortaya c¢ikardi. Kesfinden bu
yana, Oklo fenomeni oldukc¢a genis bir bi¢cimde arastirilmis ve hakkinda yaklagik 100
makale yazilmistir. Bu sayede Oklo’daki 10 degisik reaktor bolgesi tanimlanmistir.
Her bir reaktdr 100.000 ila 800.000 yil arasinda aktif durumdaydi. 1,8*10° yil dnce
olan bu aktivite 100*10° kw.h termal enerjinin a¢iga ¢ikmasini saglamistir. Bu enerji
cok biiyiik kapasiteli bir gii¢ reaktoriiniin 3 yilda iirettigi enerjiye es degerdir. Bu
dogal reaktorler diinyada kesfedilen tek dogal reaktorlerdir. Jeokimyasal siireclerden
gecen uranyum %30 artmis ve bu dogal rezervlerin kalinlig1 50 cm’ye ulagsmustir. Su
olusan tepkimeleri yavaslatip sogutarak kritik durumun altinda tutmustur. Olusan
niikleer fizyon suyun yatistirict Ozelligi tarafindan kontrol altina alimustir.
Tepkimelerden ¢ikan yiiksek enerji suyun buharlasmasina sebep olmustur.
Buharlasan su daha sonra yogusmustur. Daha onceki fizyon iirlinlerinden ve dogal
Oklo reaktoriinlin aktif bolgesinde olusan pliitonyumdan gelen bozunma iiriinleri
kayipsiz olarak hala durmaktadir. Buda bu elementlerin dagilmadan bir arada
durduklarin1 fakat basit jeolojik engeller tarafindan hareketsiz hale getirildiklerini

gostermektedir (Ullman’s Encyclopedia of Industrial Chemistry, 1996).

2.1.1 Uranyum Tarihi

Uranyum 1789 yilinda MARTIN HEINRICH KLAPROTH tarafindan pesblend
adli mineralinden elde edilmistr. Bu islemde, sar1 uranat ¢oktiirildii ve mangal
komiirii ile indirgenmistir, fakat biiylik bir ihtimalle siyah oksit (UO,) elde edilmistir.
1790 yilinda, 1781 de HERSCHEL tarafindan kesfedilmis olan Uraniis gezegenine
uranyum metalinin ismi verilmistir. E.M. PELIGOT, platin bir kapta potasyumla,
anhidriir uranyum tetra kloriirii indirgeyerek, uranyum elde ettigini duyurmustur.
1856 yilinda, havasiz bir ortamda, sodyumlu uranyum tetra kloriirii indirgeyerek saf
metal elde etmeyi basarmistir. Goriilmeye degecek kadar ¢ok uranyum metali 1867
yilinda, Paris diinya sergisinde gosterildi.1890°11 yillarda H. MOISSAN metalik
uranyum Uretmek icin yeni bir yol bulmustur. Sodyum uranil kloriir elektrolizi ile en

saf metali (> 99 % uranyum) elde etti. 19. yiizyilin sonunda, uranyumun cam ve



seramik endiistrisinde bazi kullanim alanlar1 kesfedilmistir (Ullman’s Encyclopedia

of Industrial Chemistry, 1996).

1 Mart 1896’da uranyumla yapilan bir deneyin sonucunda, A.H. BECQUEREL
radyoaktiviteyi kesfetmistir. Becquerel potasyum uranil siilfati dogrudan giines
151¢ina maruz birakmistir ve yayilan 1smlarin fotografik tabakayr kararttigin
gbzlemlemistir. Bulutlarin bu deneye miidehalesi sonucu 1s18a maruz birakilmayan
uranyum tuzlarinin giines 15181 ile ilgisi olmayan bir ¢esit radyasyon {iirettigi kanisina

varmigtir.

Uranyum tarihi, 1898 yilinda, P. ve M. CRUIE tarafindan pigblendin icindeki
radyum ve polonyum kesfi ile yakindan ilgilidir. 1938 de O. HAHN ve F.
STRASSMANN tarafindan **°U izotopunun fizyon reaksiyonu kesfedilmistir. Bu
kesfi yogun arastirmalar, ve akabinde ilk olarak insan yapimi zincirleme niikleer
reaksiyon, Sikago’da E. FERMI tarafindan, 2 aralik 1942 de gerceklestirilmistir.
Ikinci diinya savasmin yasanmasi, niikleer arastirmalara ve dolayisiyle niikleer silah
yapimi i¢in yapilan arastirmalara hiz vermistir. 1943°te elektromanyetik proses ile
Oak Ridge’de, bir yil sonrada Tennessee’de gaz diflizyon prensibi ile bir bagka

uranyum zenginlestiren tesis agilmistir.

Ikinci diinya savasindan sonra, niikleer enerjinin baris¢il amaglarla kullaniimasi
icin arastirmalar yapildi ve genis Ol¢ekli rezervler kesfedilmistir. 1960’11 yillarda,
askeri kullanim 6n plandaydi. 1970’li yillarin sonunda niikleer enerji baris¢il amaclar
icin 0onem kazanmaya baslanmistir. Hafif su reaktorleri i¢in zenginlestirilmis
uranyum gerekmekteydi. Bdylece arastirmalar zenginlestirme bashig altinda
toplanmistir. Gaz diflizyon prosesleri ile zenginlestirme, Amerika ve Fransa
tarafindan kullanilirken, Hollanda, Almanya ve Ingiltere ultrasantrifuj teknigini
kullanarak {i¢ zenginlestirme tesisi gelistirmistir. Almanya tarafindan gelistirilen jet
nozzle ayristirma teknigi, Brezilya’da ve Giiney Afrika’da pilot tesiste kullanilmistir.
Literatiir arastirmalari agi8a ¢ikarmistir ki 1980’11 yillarda bati, niikleer enerji tiretimi
ve ona baglh teknolojileri genis Olgiide tamamlamistir. Fakat, lazer ve kimyasal

proses zenginlestirme teknolojileri devam etmektedir.



2.1.2 Uranyum ve Bilesiklerinin Kullanim Alanlar

Biitiin durumlarda, orta iiriin “Sar1 Pasta” uranyum cevherinden {iretilir. UO; ye
kiyasla yiiksek termal iletkenligi ve daha yliksek yogunlugu nedeni ile UC (uranyum
karpit) bazen sodyum sogutmali hizli beslemeli reaktorlerde kullanilmasina ragmen,
endiistriyel olarak en 6nemli ug iiriin sadece gii¢ istasyonu reaktorlerinde kullanilan

niikleer yakit UO,’dir.

Uranyum metali test ve magnox reaktorlerinde yakit olarak kullanilmaktadir. Son
derece yiiksek yogunlugundan dolayi, genis aircraftlarda agirhigi diizenlemek igin
seyreltilmis uranyum kullanilmaktadir. Bir Boeing Jumbo Jet, 360 kg seyreltilmis
uranyum metali icerir. Ayrica yine yiiksek yogunlugu sebebi ile seyreltilmis

uranyumdan, radyoaktiviteye karsi kalkan olarak faydalanilmaktadir.

U-Zr alagimlar1 marine reaktorlerinde, arastirmalarda ve test reaktorlerinde yakit
olarak kullanilmaktadir. Hidrojenli U-Zr alasimi (UZrHy) yakit olarak kullanilir
(uzay araci reaktorleri icindeki moderatdr sistemler). Uranyum silikatlar, prensipte
hafif su reaktorlerinde kullanilabilsede su ile girdikleri tepkime yiiziinden
kullanilmazlar. U-Al alasimlari materyal testleri ve arastirma reaktorleri igin

kullanilmaktadir.

Eskiden uranyum tuzlari, parlak renkleri dolayisiyla seramigin i¢ine katilirdi.

Fakat giiniimiizde radyasyon sebebi ile pek tercih edilmemektedir.
2.2 Uranyum Kaynaklan
2.2.1 Uranyum Cevherinin Orijini ve Mineralleri
Uranyumun diinya kabugu i¢indeki ortalama konsantrasyonu 2-4 ppm arasindadir.
Kobalt, kursun ve molibden i¢in de bu deger aynidir. Uranyum, esas olarak diinya

kabugunun silikatlarinin i¢inde olusan, tipik lithofilik bir elementtir. Gerek granit,

gneiss ve pegmatit gibi asidik kayaglarda gereksede sist ve fosforik cevherlerde



sediment kayacglardaki uranyumun c¢ogu genis bir alana kiigiik konsantrasyonlarda
yayillmistir. Bazik kayaclar (Bazalt) ornek vermek gerekirse granitten daha az
uranyum igerir. Uranyum yiizden fazla mineralin i¢inde bulunur. Endiistriyel olarak

onemli olan mineraller Tablo 2.1°de verilmistir.

Tablo 2.1 Endiistiriyel olarak énemli olan Uranyum mineralleri (Ullman’s Encylopedia, 1996).

MINERALLER | KiMYASAL FORMUL | ORIJIN
Oksitler, hidratlar, basit silikatlar

Pesblend xUO;.yUO, Kanada,Kongo,Avrupa

Uranitit UO,-UO; Kanada, Kolarado
Platosu, Arjantin

Koffinit xUSi10,4.yU(OH)4 Kolarado Platosu

Uranotorit xThSi104.yUSi04 Kanada, Madagaskar

Nadir toprak elementli uranyum oksitlerin kompleks rezervleri

Brannerit (U,Ca,Fe,Y,Th);TisOq4 Kanada

Betafit (U,Ca)(Nb,Ta,T1);09.xH,O | Madagaskar

Davidit (Fe,rare earths, U, Ca, Zr,

Th), (Ti, Fe",V,Cr,Y),0, B
6 degerlikli uranyum iceren ikincil mineraller

Gummit UO3.xH,0

Uranophane Ca0.2U0:5.3810,.6H,0 Kolarado Platosu ,
Arjantin

Sroekingerit Na,0.3Ca0.U03.3C0O,.SO;3 | Almanya,Kolarado

.F.10H,O Platosu, Arjantin

Karnotit K,0.2U05.V,05.3H,0 Kolarado Platosu,
Arjantin, Avusturalya

Autinite Ca0.2U03.P,05.12H,0 Fransa,Portekiz,
Kolarado
platosu,Arjantin

Tyuyamunit Ca0.2U05.V,05.8H,0O Tirkistan, Kolarado

Platosu,Arjantin

Gergek uranyum minerali olmayip i¢inde uranyum olan mineraller mevcuttur ve
bunlar kalm (isveg), tukolit (Isveg, Kanada,Giiney Afrika) ve asfalt veya asfaltit
(Kolarado ,Arjantin). Endiistriyel olarak en 6nemli iki mineral uranitit, pesblend olup
monazit bu minerallere eslik etmektedir (Ullman’s Encyclopedia of Industrial

Chemistry, 1996).



2.2.2 Uranyumun Diinyadaki ve Tiirkiyedeki Rezerv Durumlari

Diinyadaki niikleer enerji iiretim programlarit paralelinde, niikleer hammadde
potansiyeli ve yakit c¢evrimleri konusundaki c¢alismalar ve arastirmalar
stirdiiriilmektedir. Niikleer giiclin uzun siireli enerji kaynagi olarak kullanilabilmesi,
bu santrallerde yakit olarak kullanilan ve stratejik bir madde olan uranyumun
yeterince saglanabilmesine baglidir. Bunlarin 15181 altinda,Diinyada yapilan uranyum

rezerv hesaplar1 Tablo 2.2°de verilmistir.

Tablo 2.2 Diinyadaki uranyum rezervleri (Zararsiz, S., 2005)

Garanir Kaynaklar Muhtemel Kaynaklar |
Ulkeler 80 $kgld 80-130 130%/kgl 80 $/kal 80-130 130%/kglJ
alti F/kgl arasi altinda alti F'kgUaras altinda
-rezern- Toplam Toplam
Arjantin 4880 2200 7080 2880 5700 8560
Avusturalya 702 000 332000 735000 287000 36000 323000
Cezayir 19500 b 19500 - - -
Cin 35060 0 25080 14690 0 14690
Brezilya 86190 0 28190 57140 0 57140
Kanada 333834 0 333834 104710 0 104710
Bulgaristan 1665 4205 5870 5300 8] 6300
Finlandiya 0 1125 1125 - - -
Fransa - - - 0 9510 9510
Gabon 0 4830 4230 0] 1000 1000
G. Afrika Cum. 231664 83666 315330 0 2550 2550
Yunanistan 1000 0 1000 5 000 0 6 000
Almanya o] 2000 2000 o 4000 4000
Endonezya 320 4300 4520 o 1155 1155
Hindistan b b 40980 b b 18995
Italya 4 800 0 4200 - 1300 1300
Danimarka 0 20250 20250 0 12000 12000
Japonya 8] b 600 - - -
Meksika 0] 1275 1275 0] 525 525
MNamibya 139297 31235 170632 73850 13525 87085
Nijerya 102227 0 102227 125377 0 125377
Peru 1215 0 1215 1265 0 1265
Portekiz 7470 0 7470 1450 0 1450
Cek Cum. 830 0 230 20 0 a0
Kazakistan 384625 145835 530480 237780 79380 317160
Malavi 8775 0 2775 - - -
Mongolia 46200 0 46200 15750 0 15750
Romanya 0 3325 2325 0] 03808 03608
Sili b b 580 b b 885
Slovenya 2 200 - 2 200 5000 5000 10000
Iran 0 370 a70 0] 700 700
Somali 0 4950 4950 0] 2550 2550
Rusya Fed. 124050 18970 143020 24260 86960 121220
Ukranya 34830 30020 64660 4735 6675 11410
isveg 0 4 000 4 000 0 6 000 6 000
Crta Afrika 6000 6000 12000 - - -
Ispanya 2460 2 465 4925 0] 6 380 6380
AEBD 102000 243000 245000 - - -
Tayland 0 5 5 o 5 5
Turkiye 9130 - 9130 - - -
Ozbekistan 61510 18110 79820 21760 7080 38840
Vietnam - - 1005 220 4615 5435
Zaire(Kongo) 1350 0 1380 1275 0 1275
Zimbabve 1350 o0 1350 -

[Toplam [2458152 | 661941 | 3169238 | 1078762 | 320866 | 1419450 |




Tirkiye’nin MTA tarafindan yapilan arama g¢alismalari sonucu bulunmus olan
uranyum yataklar1 mevcuttur. Bu yataklar Aydin, Yozgat, Manisa, ve Usakta olup
toplam rezervin yaklasik olarak 9000 ton olduguna inanilmaktadir. (MTA).

URANYUM REZERVLERi Dl Bl ol ower
Yozgat "':-:.n gun ' .- 30 Lo I Fumw

Apdm-Hicukcavdar 208 ton

Sekil 2.2 Tiirkiye’ nin uranyum yataklar1

Ulkemizde uranyum aramalari, MTA Genel Miidiirliigii tarafindan 1953 yilindan
bu yana siirdiiriilmektedir. 19601 yillarda oncelikle gnays, sist ve granitler iginde
olusabilen damar tipi yatak olusumlar1 aranmistir. Bunun nedeni o donemde uranyum
tiketiminin azlhi@, bu tiir yataklarin tendrlerinin yiiksek, dolayisiyla birim
maliyetinin disiikligidiir. 1970'1 yillarin baginda, hem hizla gelisen teknolojinin ve
artan niifusun gerektirdigi enerji talebinin biiyilk boyutlara varmasi, buna karsin
petrol, komiir, dogalgaz gibi fosil kaynaklarin hizla tiikkenmesi, su potansiyelinin
hemen tamamindan yararlanilma durumuna gelinmis olmasi, {ilkeleri yeni ve ucuz
enerji  kaynaklarmin  kullanimint  artirmaya  yoneltmistir. Nikleer reaktor
teknolojisinin giderek gelismesi ve biiyiik kapasiteli reaktorlerin yapimina gegilmesi
ile birim enerji maliyeti ¢ok daha ucuz hale gelmistir. Uranyum fiyatlarinin
yiikselmesiyle, iilkemizde genelde diisiik tendrde yatak olusabilen sedimanter
kayaclar i¢inde de aramalar yogunlastirilmigtir. MTA Genel Miidiirliigli tarafindan
yiriitilen aramalar sonucunda: Salihli-Kopriibasi, Yozgat-Sorgun, Usak-Fakili,
Aydin-Demirtepe ve Kiiclikgavdar sahalarinda ekonomik olabilecek 9.129 ton

uranyum ve diger bolgelerde ¢ok sayida uranyum anomalisi bulunmustur. Arastirma



siirecinde 317.620 km? havadan prospeksiyon yapilmis ve bir ¢ok noktada anomali
elde edilmistir. Bu anomalilerin tetkiki i¢in 146.226 km® yaya prospeksiyon ve
337.733 m sondaj yapilmistir.

Tablo 2.3 Tiirkiye’de ki uranyum sahalar1 ve rezervleri (MTA).

Ortalama Rezerv
No Saha Ad1 Tenor U304
% U304 (Ton)
1 MANISA - KOPRUBASI 0,04-0,05 2852
2 USAK - FAKILI 0,05 490
3 AYDIN - KUCUKCAVDAR 0,04 208
4 AYDIN - DEMIRTEPE 0,08 1729
5 YOZGAT - SORGUN 0,10 3850
Toplam 9129

Ulkemizde belirlenmis uranyum sahalarinda, uranyum tendrlerinin diisiik ve
iiretim maliyetlerinin yiiksek olmasi giiniimiizde ekonomik olarak isletilmelerini
olanaksiz kilmaktadir. Bugiine kadar sinirli alanlarda gergeklestirilen havadan
prospeksiyon c¢alismalar1 -Kirsehir masifi dolayinda 1987 yilinda gerceklestirilen
disinda- eski teknoloji kullanilarak yapildigindan bilimsel bir sonuca ulasilmasini
saglayacak glivenilirlikten uzaktir. Bu nedenle, uranyum aramalarinda, jeolojik
yapist agisindan 6nemli goriilen alanlar basta Kuzeybati Anadolu ve Dogu Karadeniz
bolgeleri olmak {izere oOncelikle havadan prospeksiyonla Oniimiizdeki yillardan
baslayarak taranacak,; bu calisma sonucunda daraltilan hedef alanlarda yaya
prospeksiyon  caligmalariyla  kontrol  edilerek, {imitli  goriilen alanlar

projelendirilecektir (MTA).
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2.3 Uranyum Uretimi

2.3.1 Uretim Siirecleri

Diinyada uranyum cevherleri genellikle Li¢ (Leach) ve takiben solvent
ekstraksiyon (SX) yontemleri uygulanarak islenmekte olup, genel akis semas1 Sekil
2.3’de verilmigtir. Uranyum tiretimi, niikleer reaktdrlerin gereksinimleri paralelinde
degisiklik gostermekte ve bu gereksinimin bir kismi Onceki yillarin niikleer

hammadde stoklarindan karsilanmaktadir.

Niikleer enerjinin temel yakiti olan uranyum, agir sulu reaktorlerde
kullanildiginda zenginlestirme islemine gerek duyulmamaktadir, ancak hafif sulu
reaktorlerde fisil izotop olan U-235 miktar1 arttirilarak yani uranyum U-235

bakimindan zenginlestirilerek yakit olarak kullanilir.

Halen diinyada kullanilmakta olan uranyum madenleri, UsOg cinsinden %0,1-%1
oraninda zengindir. Bu sebeple ¢ikarilan maden yerinde bir 6n zenginlestirme

islemine tabi tutulmaktadir.

RIS A
Pip POWDER

WASTE 1D
 TAILIMGS DRM

Sekil 2.3 Uranyum sari pasta iiretim akim semasi *
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Open cut mine : Acik isletme Sand filter : Kum filtresi

Ore stockpile : Cevher dokiim sahasi Solvent extraction : Solvent ekstraksiyon
Crusher : Kirict Precipitation Tank : Coktiirme Tank1
Ball mill : Bilyali degirmen Centrifuce : Santrifuj

Thickener: Tikiner Dryer : Kurutucu

Leaching Tank : Li¢ Tanki Product Drum : Sar1 pasta bidonu

On zenginlestirme sonucu %350 ile %70 U;Og ’den olusan uranil nitrat elde edilir,
TBP (tri-n-butyl phosphate) kullanilarak solvent ekstraksiyonu ile saflagtirilir ve
niikleer saflikta uranyum bilesigi olarak coktiiriiliir. Cokelti kavrularak UO; elde
edilir. UO;3 kullanilis amacia gore UO, veya UF¢’ya dontstiirilmektedir. UFg’ya
doniistiirmenin amaci hafif sulu reaktorlerde kullanilan zenginlestirilmis uranyum
yakit1 elde etmektir. Dogal uranyumdaki U-235 oranini yaklasik %0,71°den daha
yiiksek oranlara c¢ikarmak icin zenginlestirme islemi gerekmektedir (Ullman’s

Encyclopedia of Industrial Chemistry, 1996).

2.3.2 Uretim Yapan Onemli Kuruglar

Tablo 2.3 Uretim yapan sirketler (Australia's Uranium,2005)

Sirket Cameco | Cogema | ERA KazAtomProm | WMC | Rossing | Priargun

(Kanada) | (Kanada) | (Avustralya) | (Rusya) sky
Ton 8038 5317 4356 3718 3706 | 3038 3000
U/yill

Tabloda gosterilen yedi sirkete ilave olarak Navoi adli firma yillik 2050 ton
tiretim yapmaktadir. Boylelikle, bu sekiz sirket Diinya iiretiminin %80’ ini

karsilayabilmektedir.

2.3.3 Uranyum Sar: Pasta Fiyatlar

Diinya piyasasindaki uranyum fiyatlari, piyasadan temin edilme sekline bagh

olarak farkliliklar gostermektedir. Bunlar;
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e Uzun vadede bir kontrata bagli olarak yapilan anlagsmalarda belirlenen
uranyum fiyatlari,
e Uretici ve tiiketicilerin ellerindeki stoklar1 dengelemek icin yaptig1 alim

satimlardaki market fiyatlari,olmak iizere iki sekildedir.

Uranyum fiyatlarinda, ticari 6neminin anlagildigi 1960’11 yillarin sonlarindan
giiniimiize kadarki bazi donemlerde degisiklikler olmustur. 1972 yilinda stoklarin
olusmasi nedeniyle 13 $/kg U'nun altina diisen uranyum fiyatlar1 1974 yili baslarinda
niikleer enerjiye agirlik verilmesine paralel olarak artmis ve 1978 yilinda 115 $/kg
U’ya yiikselmistir. 1979 yili ortalarindan itibaren diismeye baslayan fiyatlar, 1984
yili ortalarinda 42 $/kg U civarinda olmustur. 1986 yilinda 70 $/kg U’ya yiikselen
fiyatlar daha sonra tekrar diigmeye baglamistir. 90’11 yillarin baslarinda 25 $/kgU’ya
kadar diisen fiyatlar daha sonraki yillarda da diisiise devam etmis, arada goriilen hafif
yukselis ve diislislerden sonra 2003 yilindan itibaren artarak Mayis 2005°de 75,4
$/kgU, Ekim 2005’de ise 81,25 $/kgU gibi yiiksek bir degere ulasmistir. 1990 —
Ekim 2005 yillar1 arasinda uranyum fiyatlarindaki degismeler Tablo 2.4’de
verilmektedir (Zararsiz, S., 2005).

Tablo 2.4 Sar1 pasta ve uranyumun yillara gore fiyatlar1 (Zararsiz, S., 2005)

YL $ |1b WO $/ kgU
1990 9.65 25
1991 575 22,75
1992 10 26
1993 9.9 25,75
1994 9.6 24,96
1995 12,75 23,15
1996 14.70 28,22
1997 12.15 23.15
1995 B.75 22.75
1999 9.60 24,96
2000 7.0 185,46
2001 9.60 24,96
2002 10,20 26.5
2003 14.50 277
2004 2070 53.82
2005 Mayis 29 75.4
2005 Ekim 31,25 81,25




BOLUM UC
EKSTRAKSIiYON

3.1 Giris

Uranyum, mineraline, ebadina, cevher lokasyonuna ve tendriine bagli olarak
degisik kademelerden gegcirilerek kazanilmaktadir. Kavurma yaparak o6n
zenginlestirmeden geg¢irmek, vanadyum-uranyum cevheri i¢indeki vanadyumun
ekstrakte edilmesini kolaylastiran bir yontem olarak 6nem kazanmustir. Hala bu amag
icin kullanilmasina ragmen, ayrica uranyum ekstraksiyonu siiresince cevherin
fiziksel karakteristigini gelistiren bir yontem olarak da kullanilmaktadir (Merrit,

R.C., 1971).

Uranyum cevherinin konvansiyonel prosesi, asit ve alkali licine uygun ebatta
cevher hazirlamak i¢in, kirma ve 6gilitme ile baslar. Uranyum cevheri ¢oziindiiriiliir
ve son basamakta atiktan ayrilir. Bu boélimde uranyumun c¢ozeltiye alinma

kademeleri incelenecektir (Merrit, R.C., 1971).

3.2 Kavurma

Uranyum cevheri icin firmlama yapilmasinin iki temel nedeni vardir. Ilki,
¢Oziinilirliigl arttirmak, ikincisi ise cevherin fiziksel yapisini gelistirmek. Uranyumun
disinda, uranyum cevheri i¢indeki vanadyumun suda ¢6ziinebilir hale getirilebilmesi

icin tuz ile birlikte yapilan kavurma oldukga etkili bir yontemdir.
3.2.1 Oksitleyici Kavurma

Uranyum dogada +4 degerlikli veya +6 degerlikli veya bu ikisinin kombinasyonu
halinde bulunabilir. +4 degerlikli uranyumun asit ve alkali li¢ teknikleri ile dogrudan

¢Oziindiiriilebilmesi miimkiin degildir ve bazen +4 degerlikli uranyumu +6 degerlikli

duruma getirebilmek i¢in kavurma islemi yapilir. Kavurma ayni zamanda cevherin

13



14

icindeki ¢oziiniirliige etki eden indirgen maddeleri cevherden uzaklastirmak amaci ile

yapilir. Bu indirgen maddeler karbon materyaller, baz siilfiirler ve demir oksitlerdir.
Indirgen maddeler ortamda mevcutsa ¢ok dikkatli olunmalidir. Aksi taktirde,

uranyumun yiikseltgenmesi ger¢eklesmedigi gibi cevherin kendi bilinyesinde bulunan

oksitli mineralide indirgemektedir (Merrit, R.C., 1971).
3.2.2 Fiziksel Yapyn Gelistirici Kavurma

Hidratlanmis kil igeren cevherler, filtreleme, ¢okeltme ve li¢ kademelerinde
oldukca giigliik ¢cikarmaktadir. Bu killerin dehidratlanmasi ve fiziksel 6zelliklerinin
degistirilmesi 300 ila 600 °C arasinda kavurma yaparak miimkiin olabilir. Daha
yiiksek sicakliklarda, filtrasyon ve c¢oOktiirme daha da iyi sonuglar verse de,

uranyumun ¢oziniirligiini disiirmektedir (Merrit, R.C., 1971).

120
904 Wi

80} \

To Soda
Soluble
A\

S0 \

% Uranyum Ekstraksiyonu

30

20f- L~

L 1 1 1 L 1 1 1 1
200 400 600 800 0woo 1200 1400 1600 180(

Sicaklik, °F
Sekil 3.1 Kavurma sicakliginin uranyum ekstraksiyonu {iizerindeki

etkisi (Merrit, R.C., 1971).

Kil minerallerinin dehidrasyonuna ilaveten, kavurma cevherin porozlanmasi

(reaktif tiiketimini azaltir) ince tanelerin kismi sinterlenmesi veya aglomerasyonu
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islerine yarayabilir. Ayrica kavurma cevherin boyut kiigiiltiilmesine de katki
saglayabilir (Merrit, R.C., 1971).
3.3 Li¢

3.3.1 Asit Ligi

Uranyumu cevherden ¢6zmek i¢in secilen li¢ teknigi, mineral cinsi, serbestlesme
derecesi ve bagli bulundugu diger mineral gruplar1 gibi cevherin fiziksel

karakteristigine baghdir.

Asit ligi cogunlukla siilfiirik asitle yapilir. Nitrik asitin giiclii yiikseltgeme 6zelligi
olsa da siilfiirik asitten ¢ok daha pahalidir. Gilinlimiizde nitrik asit sar1 pastanin
cozeltilmesi icin kullanihiyor. Hidroklorik asit, tuz ile kavurma uygulanan
proseslerde firin gazindan tekrar kazanilmasi sebebiyle, licte kullanilabilir. Aksi

taktirde HCI diizenli kullanim i¢in ¢ok pahali ve koroziftir.

Siilfiirik asit ¢ozeltide iyonize olur ve siilfat, bisiilfat ve hidrojen olusur. +6
degerlikli uranyum ile reaksiyon sonucu asagidaki tepkimeler olusur (Merrit, R.C.,

1971).

H,SO4 < H™ + HSO, (1)
HSO4 « H" + SO,~ (2)
UOs +2H" — U0, + H,0 (3)
U0, + 5042 — U0,S0;4 4)
UO0,S04 + SO4 — [UO(SO4),]7> 5)
[UO2(SO4)2] + SO42 — [UOy(SO4)2]™ (6)

+4 degerlikli uranyum, ortamda mevcutsa ¢ozeltiye katalizor gibi davranan
demirle birlikte bir yiikseltgen ilave edilir (sodyum klorat veya mangan dioksit)
(Ullman’s Encylopedia, 1996).
UO, + 2Fe™ — U0, ™ + 2Fe™ (7)
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Yiiksek pH’larda bisiilfat en 6nemli anyonik iyondur. Cok asir1 bistilfat iyonunun
bulunmasi uranyum ekstraksiyonunu olumsuz yonde etkiler. Ciinkii uranilbisiilfat
ekstrakte edilemez.Yiiksek siilfat iyonu {ireten pH’larda ise, amin siilfat, iyonlarini
yeteri kadar olusturamaz. Sonug¢ olarak, bu kosullar altinda istenilen sistemi

olusturmak i¢in kulanilacak pH oldukga sinirlidir ( Ritcey, G.M., 1984).

3.3.1.1 Proses Degiskenleri

3.3.1.1.1 Cevherin Boyutu. Ligten 6nce boyut kiiciiltme islemi yapilabilir. ilk
olarak 1m capli cevher konik veya ¢eneli kiricidan gegirilerek 200 mm civarina gelir.
Ikinci asamada ise sekonder bir kirici yardimiyla 65 mm civarma diisiiriiliir. Son
kademede cevher -10 mm’ye diisiiriilerek islem tamamlanir. Eger li¢ islemi i¢in
stilfirik asit kullanilacaksa bu ebat cogu cevher icin yeterlidir. Bazik li¢ i¢in ise -0,5

mm’ye kadar 6giitme sarttir (Ullman’s Encylopedia, 1996).

Asirt ogiitme ilerki kademeler i¢in sorun ¢ikarabilir. Siradan asit li¢i isleminde
besleme mal1 suda veya notre yakin bir sivida dgiitiiliir. Fakat, asit soliisyonu i¢inde
ogiitme, seramik kapli ¢cakmak tasli degirmenlerle yapildig1 rapor edilmistir (Merrit,

R.C., 1971).

3.3.1.1.2 Asit Konsantrasyonu. Li¢ isleminde esas olan serbest asit miktarinin,
gang minerallerini ¢6zmeden direk uranyum minerallerini ¢ozecek kadar olmasidir.
Bunu basarmak i¢in ilk olarak yeterli bir miktar asit, karbonat gang minerallerini
notralize etmek i¢in eklenir. Bunun nedeni gang minerallerinin, uranyum
minerallerinden daha once asit ile tepkime vermesidir. Yiiksek kiregli cevherlerde
tonda 180 kg’a varan asit sarfiyati olur. Amerikada, uranyum ekstraksiyonu ig¢in
hazirlanan cevherlerdeki asit tiiketimi 20 ila 60 kg/ton arasindadir. Vanadyum da
kazaniliyorsa asit sarfiyat1 150 kg/ton’a kadar ¢ikar. Uranyum ¢6ziindiikten sonra bir

miktar asit ¢okelmeyi engellemek i¢in kalmalidir (Merrit, R.C., 1971).

3.3.1.1.3 Oksidasyon. Istenen yiikseltgenme kosullarmin li¢ sirasinda devam

etmesi 6nemli bir konudur. Hava ile yiikseltgenme olabilir ama atmosferik basingta
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oksijenin c¢ozelti igerisindeki ¢oziiniirliigii yetersiz oldugu icin tercih edilmez.
Pachuca(Oksijenle karistirma yapan bir ¢esit tank) tankinda yiiksek sicakliklarda
oksijen ile yapilan karistirmanin, demiri ferrik duruma getirdigi gézlemlenmistir.
Diger bir alternatif klordiir. Klor tehlikeli ve koroziftir. Isitilmis bulamagta sodyum
nitrat elveriglidir. Potasyum permanganat giiclii bir oksidan olmasina ragmen birim

maliyeti agisindan kullanilmaya elverisli degildir.

Sonug olarak, Sodyum klorat (NaClO;) veya mangan dioksit (MnO,) oksidan
olarak kullanilir. Kimyasal oksidan olan NaClO; ve MnO, indirgenmis demiri
yukseltger. Yikseltgenmis demirde +4 degerlikli uranyumu yiikseltger (Eligwe,
C.A., Torma, A.E., Devries F.W., 1982). Asagidaki reaksiyonlar oksidanlarin

calisma prensibini gostermektedir.

6Fe™” + NaClO; + 6H" — 6Fe ™ + NaCl + 3H,0 8)
2Fe™ + MnO, + 4H" — 2Fe™ + Mn"™ + 2H,0 9)
UO, + 2Fe” — U0, ™ + 2Fe™ (10)

Demiri yiikseltgemek icin kullanilan bir diger yontem ise bakteri ligidir. Bunun
icin iki bakteri tiirii vardir. Ferrobasilyus ferrooksidan ve tiyobasilyus ferrooksidan
bakterileri ile volkanik kayaclar gibi indrt tasiyict materyaller iceren bulamag
karstirilarak 15 ila 40 °C’de ve pH 0,8-3 arasinda optimum kosullar saglanarak li¢

islemi gerceklestirilir. Biyolojik oksidasyon uranyumun yigin liginde aktif rol oynar.

Bunun yaninda, bakteri ligi i¢in direk bir mekanizmada rapor edilmistir. Buna

gore tepkime asagidaki gibidir ( Lee, J. Ve digerleri, 2004).

MeS; + H,0 + 3,50, bakteri — Me™ + 280,72 + 2H" (11)

Serbest ferrik iyonu ile uranyum ekstraksiyonu arasindaki iliski Sekil 3.2°de
verilmistir. Buna goére, minumum ferrik iyonu gereksinimi litre basina 0,5 gramdir.
Cevherin icinde bulunan demir veya Ogiitme sirasinda eklenen metalik demir

sayesinde cevhere disaridan demir eklemeye hemen hemen gerek yoktur. Fosfat,
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arsenat veya florit iyonlar serbest Fe™ii indirgeyici etki yaparak demir komleksleri
olusturabilirler. Oksidan, metalik demir ve siilfiirlerle olan baslangi¢ reaksiyonlari

tamamlanana kadar li¢ piilpiine eklenmez.

100
Cevher 1

= wo Cevher 2
g
(=]
2z
§ a0 Cevher 3
2
=
E
= 70 b Lic kosullar1
= Sicaklik 28 °C
X Zaman 18 saat

60

sa : > . P 5

Ferrik Demir Konsantrasyonu, Fe* g/l

Sekil 3.2 Fe™ konsantrasyonunun uranyum ekstraksiyonu

tizerindeki etkisi (Merrit, R.C., 1971).

H,S ve H gibi indirgeyici gazlarin olusumu veya metalik demirle ferrik demiri
arasindaki reaksiyonlar oksidan tiiketimini gereksiz Olgiide arttirabilir. Afrikada
ortalama MnQO, tiiketimi 5 kg/ton olup cevherde pirolusit mevcuttur. Amerika ve

Avusturalyada MnO; oksidanini tercih eden firmalar bulunmaktadir.

Bu sirketler ton basmna 1,5 kg ila 3 kg arasinda MnO, tiiketirler. NaClOs ise
Kanadada ve Amerikadaki firmalar tarafindan 1,5 kg/ton cevhere kadar kullaniliyor.
Genel olarak bakilirsa, H,SO4 miktarinin maksimum ekstraksiyon verimi i¢in olmasi
gereken miktar1 20 ila 35 g/I’dir. Aksi takdirde uranyum kazanimi diiser. H,SOy ile

uranyum kazanimi arasindaki iliski Sekil 3.3’te verilmistir.
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Sekil 3.3 H,SO, konsantrasyonunun uranyum kazanimina

etkisi (Merrit, R.C., 1971)

3.3.1.1.4 Li¢ Sicakligi ve Zamani. Zaman ve sicaklik uranyumun asit li¢indeki
onemli degiskenlerden iki tanesidir. Sicaklik artis1 reaksiyon zamaninmi disiiriir ve
boylece kapasite ve kazanilmasi istenen refrakter minerallerin ekstraksiyonu artar.
Amerikadaki bir ¢ok tesis yiiksek asit konsantrasyonunda 80 °C’de vanadyumuda
cozeltiye alabilmek icin li¢ islemi yaparlar. Yiiksek sicakliklarda g¢alismanin
dezavantajlar1 artan asit sarfiyati, uranyumun yaninda diger minerallerin ¢oziinmesi,

artan siilfiir, fosfat, molibden ve baz silikat mineralleridir (Merrit, R.C., 1971).

Li¢ stiresi; asit konsantrasyonu, mineral tipi, karistirma miktar1 gibi faktorlere
baglidir. Genel olarak ekonomik olan, sicakligt minumum alip zamani daha genis

tutmaktir (Merrit, R.C., 1971).

Amerikadaki uygulamalara gére lig siiresi 80 °C sicaklikta 4-24 saat arasi degisir.
Kanada ve Giiney Afrikada en uzun li¢ siiresi 48 saate kadar olup pek genel bir

uygulama degildir (Merrit, R.C., 1971).
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3.3.1.1.5 Piilp Yogunlugu. Amerikadaki uygulamalarda kullanilan pilp
yogunluklar1 %50-60 kat1 oran1 arasinda degisir. Yiiksek kil barindiran cevherlerde

%40’a inen kat1 oranlarina ihtiya¢ duyulabilir.

3.3.2 Karbonat Lici

Demir, aliminyum, titanyum gibi elementlerin bilesikleri karbonat ¢ozeltisinde
hemen hemen hi¢ ¢oziinmez ve uranyumdan li¢ sirasinda ayrilir. Li¢ ¢ézeltisinde ¢cok
kiigiik miktarlarda molibden, silikat, fosfat, alimiinat ve bazi kompleks metal

karbonatlar kalir.

Karbonat li¢i, karbonat minerallerinin yiiksek oranda bulundugu cevherler icin
belirgin olarak daha avantajlidir. Boyle cevherler i¢in karbonat ve uranyum
minerallerinin yakin iliskisi sebebiyle iyi bir li¢ oran1 yakalamak i¢in ince 6giitme
istenir. Oksitlenmis uranyum mineralleri karbonat ¢ozeltisi igerisinde kolayca
¢cOzlinebilir ama +4 degerlikli uranyum igeren mineraller genellikle yiiksek
sicakliklarda, yiikseltgenerek muamele edilir. +4 degerlikli uranyum genelde basing

ligi ile istenilen oksidasyon seviyesine ulagtirilir.

Selektif olmasinin yaninda karbonat li¢inin birka¢ avantaji daha vardir. Goreceli
olarak kabul edilebilir uranyum f{iriinii ¢okeltilebilir. Karbonat liginin tercihi, asit
licinin aksine kapali devre olur. Bu ekonomik kazanim ve reaktiflerin tekrar
kazanimi icin gereklidir. Uranyum cevheri, litre basina 10-20 gram sodyum
bikarbonat ve 40-50 gram sodyum karbonat igeren, i¢cerden hava verilen piilp i¢inde
kazanilir. Coziinme isleminden sonra artik ile uranyum yikli ¢ozelti ayrilir ve
uranyum bikarbonati noétralize eden kostik soda (NaOH) tarafindan ¢okeltilir.
Sodyum iiranat iirlinii filtrelenip, yikanir ve geriye kalan kostik sodyum karbonat
cozeltisi, karbonat-bikabonat konsantrasyonu tekrardan ayarlanip CO, ile rejenere
edilir. Alkali devresindeki karbonat tiiketimi siilfiir ve siilfat i¢erikli cevherlerle artar
ve bazen kimyasal sarfiyati kabul edilemez oOlgiilerde olur. Ayrica, bikarbonat

tiketimi, uranyum c¢oziiniitken gerceklesir ama siilfiir ve karbonat arasindaki
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reaksiyonlar sayesinde tekrar iiretilir. Amerikadaki uranyum sirketlerinin tigte biri

karbonat ligi tercih ediyor (Merrit, R.C., 1971).

3.3.2.1 Karbonat Liginin Prensipleri ve Kimyast

3.3.2.1.1 Proses Kimyasi. Karbonat-bikarbonat ¢ozeltisi i¢indeki toplam tepkime

asagidaki gibidir.
U0, +0, — 2U0; (12)
UOs3 + Na,COs; + 2NaHCO3; — NasUO,(CO3)s + H,O (13)

Sodyum karbonat, siilfatlar ve siilfiirler tarafindan tiiketilirler. Yiiksek sicaklik ve
basingta silika ve aliimina gibi asidik igerikli bilesiklerle tepkime verirler. Bu
tepkimeler sonucunda, sodyum, siilfat, bikarbonat, silikat ve alimiinat bilesikleri
olusur. Sodyum bikarbonat, yiliksek sicakliklarda sodyum karbonat ve CO;’ye
bozunur. Tepkimeler agsagidaki gibidir.

CaSO, + Na,CO; — CaCO; + NaSOy (14)
2FeS, + 70, + 8Na,CO; + 6H,0 — 2Fe(OH), + 4Na,SO, + 8NaHCO5 (15)
Si0, + H,0 + 2Na,CO; — Na,SiO; + 2NaHCO; (16)
ALO;.H,0 + 2Na,CO; — 2NaAlO, + 2NaHCO; + 2 H,0 17)
2NaHCO; + 1s1 — Na,CO; + H,0 + CO, (18)

(Cozeltiye bikarbonat katilmasinin sebebi uranyumun tekrardan ¢okelmemesini

saglamaktir. Bikarbonatsiz tepkime asagidaki gibidir.

UO3 + Na,COs; + H,O — NasUO,(COs3); + 2NaOH 19)

Cokeltme basamaginda bikarbonat fazlasi ilk kostik soda ile noétralize edilir ve

daha sonra yeterli kostik eklenerek ¢cokeltme saglanir. Buna gore;

NaHCO; + NaOH — Na,CO; + H,O (20)
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2Na;UO,(COs); + 6NaOH — Na,U,07 + 6 Na,CO5 + 3 H,O 1)

3.3.2.1.2 (oziinme Mekanizmasi. Bir ¢ok arastirma +4 degerlikliden +6
degerlikliye uranyum oksidasyonunun 3 temel asamasi oldugunu gosterdi. Gaz
haldeki oksijen ilk olarak ¢dzelti iginde ¢oziiniir ve UO, ylizeyine adsorbe olur. Bu

iki reaksiyonda goreli olarak hizlidir. Bu ii¢ reaksiyon asagidaki gibidir:

0, (gaz) — 0O, (¢ozelti) (hlle) (22)
2UO2 (yiizey) T O2 (ozettiy — 2U0O2.0 (yiizey) (hizl) (23)
U02.0 (yizey) = UO3 (yiizey) (yavas) (24)

+6 degerlikli uranyumda karbonat-bikarbonat li¢ sisteminde, pH 7,5’in iizerinde
kompleks olusturur. Tepkimeler asagida verilmistir (Leaching of uranium ores with

the H,0,-NaSO4-H,SO4 system, 1982).

U0, + CO3?2 > UO,CO; (25)
UO,COs + CO5™? > U0, (CO3)5™> (26)
UO,(CO3)52 + CO37 > UO,(CO3)5™ (27)

3.3.2.1.3 Sistem Degiskenleri. 0,5 M Na,CO3; ve 0,5 M NaHCOj; ¢6zeltisi i¢indeki
uranyum dioksitin ¢éziinme oranina basing grafigi Sekil 3.4 te verilmistir. Birgok
calismada belirtildigi iizere, minumum bikarbonat iyonu konsantrasyonu, li¢

¢ozeltisinde uranyumun ¢okelmesini engellemek i¢in bulunmak zorundadir (Merrit,

R.C., 1971).

Yaklagik 75 °C’de litrede 80 gram NaHCO; igeren ¢oOzeltinin i¢inden hava
gecirildiginde, sodyum bikarbonatin iicte biri 1,5 saat iginde bozunmaya ugradigi
goriildii. Bu etki cozeltiye gonderilen havaya %1 lik CO, gazi ilave edilerek
dengelenebilir. Ayrica, eklenen CO, gazinin li¢ esnasinda ekstraksiyona yardimeci
oldugu gézlemlenmistir. Sekil 3.5 ve 3.6’da sodyum karbonat ve sodyum bikarbonat
konsantrasyonlarinin 7 atm basingta, 95 °C sicaklikta UO,’nin ¢dziinme orani

tizerindeki etkisi gosterilmistir (Merrit, R.C., 1971).
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Bu iki sekil gostermistir ki, bikarbonatin karbonata orani veya karbonatin
bikarbonata orani toplam reaktif konsantrasyonunda bir farklilik gostermemistir.
Buradan pH 9-10,5 arasinda bikarbonatin karbonata orani bagimsiz olup, her iki
iyonda uranyum kompleksini esit derecede ¢ozer. Ph 10,5 ten sonra ortamdaki
hidroksil iyonlart artmasi nedeniyle sodyum diurenat ¢okelmeye baslar (Merrit, R.C.,

1971).

2.4 Simiflandirma ve Kati Sivi Ayirimi

2.4.1 Genel

Li¢ igleminin son asamasi, uranyum yiklii ¢ozelti ile kati artigi birbirinden
ayirmaktir. Buna istisna olarak, piilp igerisinde regine ile kazanma verilebilir. Clinkii
iki faz1 ayirmak gereksizdir. Yigin ve yerinde li¢ islemi sivi-kat1 ayrimi gerektirmez.
Ciinkii birgok durumda cevherin kendisi filtre gorevi goriir. Perklosyon licide ayni

sekilde filtrelenmez (Merrit, R.C., 1971).

Gliniimiiz kati-sivi ayirim teknikleri ¢okelmeyi hizlandirmak igin flokiilant
kullanimina dayanir. Aslinda, polyakrilamid polimerler ve cam sakizi gibi katki
maddelerinin kullanim1 ve gelisimi uranyum proses teknikleri bakimindan ¢ok etkili
oldu. Sivi-kat1 ayirimi, konvansiyonel dizayn tiknerler i¢inde,disk ve varil tipi vakum

filtrelerinde yapilir (Merrit, R.C., 1971).

2.4.2 Flokiilasyon

Uranyum kazanimminin ilk yillarinda, kati-sivi ayirimmi gercektende biiytlik bir
problemdi. Etkili flokiilantlarin gelisimi ve bunlarin kati-sivi ayiriminda kullanimi bu

problemleri biiyiik 6l¢iide ¢ozdii (Merrit, R.C., 1971).

Uranyum prosesinde kullanilan flokiilantlar; polyakrilamidler (Aerofloc,
separan,..) ¢am sakizi (Jaguar, Guartee, Burtonit) ve hayvan tutkalidir. Literatiirde

daha birgoklar1 rapor edilmistir (Merrit, R.C., 1971).
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Polyakrilamidler genellikle asit ve alkali devrelerinde kullanilir. Amerika’daki
tesislerde kullanilan maksimum flokiilant miktar1 90 gr/ton olup genelde 20-50 gr/ton
civarinda kullanilir. Guar gum (re¢ine) alkali filtrasyonunda 6n plana ¢ikar (Merrit,

R.C., 1971).
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e Besleme Malina Yapilan Elek Analizi
e  Ogiitiilmiis Malin Elek Analizi

Cevher Karakteristiginin Incelenmesi
e XRD (X-ray Diffraction)
e SEM (Scaning Electron Microscobe)

e Cevherin Mikrodalga Firin

Lic Testleri
e (Cevherin Direk Ligi
e Cevherin Kavurma Sonrasindaki Lici
L Sonrasindaki Lici

Sekil 4.1 Deneysel ¢alismanin akim semast
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4.1 Numune Alma

[zmir’in 120 km kuzeydogusundaki Salihli-Gérdes bolgesinde yer alan Kdpriibasi
uranyum zuhurlari, penekonkordan kumtasi tipine dahil edilebilen, toplam rezervi
yoniinden Tiirkiye’nin giiniimiize dek bulunmus en 6nemli yataklaridir (Nakoman,

E., bt, s. 373).

Sekil 4.2 Salihli-K6priibagt uranyum yataklarinin bulundugu bolge

Salihli-K&priibas1 bolgesinde jeolojik durumlari ve olusum kosullar1 birbirine ¢ok
benzeyen 10 yatak bulunmaktadir. Bunlar Kasar, Tagharman, Kocadiiz, Cetinbas,

Topalli, Yardere, Kayran, Tomasa, Kocabogaz ve Tiilliice yataklaridir.

a. Kasar yatagi : Kopriibasi bucaginin yaklasik 6 km giineybatisinda yer alan bu
yatakta, gnays ilizerine dogrudan gelen fliivyo-karasal serideki gevsek yapili, kumlu,
gnays cakilli ve killi ¢okellerde, ¢atlak bosluklarinin ve ¢akillarin yiizeyine sivanmis

durumda uranyum minerallesmesi goriiliir. Bulunan mineraller otiinit, meta-otiinit ve



28

torbernittir. Tuvenan cevher % 0,052 U3Og, % 73,90 SiO,, % 12,41 AlLOs3, % 2,71
Fe;0s, % 1,10 CaO, % 0,84 MgO, % 2,65 Na,O, % 2,65 K,0, % 0,15 P,Os eser
halde siilfatlar, TiO, ve V icermektedir (Nakoman, E., bt).

Sekil 4.3 Kasar Koyti, Goktepe Mevkii ( Uranyum bakimdan en zengin bolge)

b. Tasharman Yatagi : Bu yatak Kasar sektoriiniin yaklagik olarak 25 km
kuzeydogusunda bulunmaktadir. Burada temeli teskil eden gnayslarin {izerine
bazenmesozoyik kristalin kalkerleri bazen ise konglomera, kumtasi ve siltler
gelmekte, daha tistte marn, killi ve kumlu kalker, ¢ortlii ve tiifitli kalker diizeyleri
bulunmaktadir. Yataktaki uranyum yigisimu iki tiptedir.

e Fliivyo-karasal seri i¢inde yer alan konglomera, kumtas1 ve siltlerde Kasar
tipi cevhere benzeyen otiinit yigisimi : Bu tip cevherde (tuvenan) analiz
sonuglar1 soyledir. % 0,04 UsO0s, % 67,32 SiO,, % 14,76 Al,Os, % 3,32
Fe,;0s, % 8,08 CaO, % 0,15 TiO; , % 2,63 P,0Os eser halde MgO (Nakoman,
E., bt).

e (0l kalkerlerinin killi ve tiiflii arakatkilarinda dahlite bagli minerallesmeler:

Bu tip yigismalarda gozle goriiliir bir uranyum minerali yoktur. Cevher
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tiivenan analiz sonuglarina gore, % 0,041 UsOs, % 45,28 SiO,, % 21,65
Al O3, % 0,45 Fe,03, % 7,75 Ca0, % 0,95 MgO, % 0,60 Na,O, % 8,15 K0,
% 5,09 P,0s, % 4,15 siilfiir, iz halinde siilfat ve TiO, icermektedir.

c. Kocadiiz Yatag1 : Tasharman sektoriiniin yaklasik 2 km giineyinde yer alir.
Burada da temeli Paleozoyik metamorfitleri hasil etmektedir. Bu temel yer yer
Mesozoyik kristalize dolomitik kiregtaglar1 ve silislenmis breslerle ortiiliir. Fakat
genellikle karasal konglomera, ¢akil, kum ve siltler ile golsel kil, marn, tiifit ve

kalkerlerle kaplidir (Nakoman, E., bt).

Bu yataktaki uranyum minerallesmesi Tasharman sektoriindeki gibi dahlite
baglidir. Tiivenan cevherin % 0,022 U;Og, % 32,43 SiO,, % 14,84 ALO;, % 0,40
Fe,03, % 16,15 CaO, % 8,03 MgO, % 0,90 Na,0O, % 4,20 K,O, % 2,85 P,Os, % 0,77
stilfiir, eser halde TiO; ve siilfat icerdigi bilinmektedir (Nakoman, E., bt).

d. Yardere Yatag: : Killik yerlesme merkezinin kuzeyinde, Kopriibasi’na 15 km
uzaklikta bu kiigiik yataktaki stratigrafik dizilim, ana hatlarniyla Kocadiiz
yatagindakine benzemektedir. Uranyum, Tasharman ve Kocadiizde oldugu gibi
dahlite baglidir. Tuvenan cevherin analiz sonuglar1 sdyledir : % 0,038 U30g, % 64,85
Si02, % 16,57 Al,O3, % 0,38 Fe,03, % 1,83 CaO, % 0,99 MgO, % 1,37 Na,O, %
1,24 K,0, % 1,24 P,Os, % 2,74 siilfiir, eser halde TiO, ve sulfatlar

e. Cetinbag Yatagi : Bu yatak Bozburun koyiiniin dogusunda olup, Kopriibasi’na
8-10 km uzakliktadir. Uranyum yigismasi, gnayslarin iki fayla smirlanmis olan
¢Okmiis bir zonunu dolduran konglomera, ¢akil, kum, silt ve tiifler iginde yer alir.

Rastlanan mineraller meta-otiinit ve torbernittir (Nakoman, E., bt).

f. Topalli Yatagi : Topalli koyiliniin giineybatisinda bulunan bu yatak
Kopriibasi’na yaklasik olarak 6 km uzakliktadir. Neojen ¢okellerinin ortasinda
kalmis bantl gnayslarin olusturdugu biiyiikce bir kiitlenin ¢evresinde yer alir.

Cevher minerallesmesi Tomasa ve Cetinbas sektorlerinde oldugu gibi Neojenin alt

diizeylerini temsil eden iyi ¢cimentolanmis konglomera, ¢akil, kum, silt ve tiifitlerde
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meta-otiinit halinde bulunmaktadir (Nakoman, E., bt).

g. Kayran Yatagi : Topall’'nin 1 km batisinda, Kdopriibagi’na yaklasik 8 km
uzakliktadir. Bu yatakta cevher, Paleozoyik metamorfik temel iizerine dogrudan
gelen gevsek yapili kum ile gnays cakilli konglomeralar i¢inde dissemine olarak

dagilmis meta-otiinitten ibarettir (Nakoman, E., bt).

h. Tomasa Yatag: : Bu kiiclik yatak Salihli-K6priibasi sahasinin en basinda yer
alir. Kopriibagi’ndan yaklasik olarak 12 km uzakliktadir (Nakoman, E., bt).

Uranyum yigisimi gnayslart orten Neojen yash karasal klastik ¢okeller i¢indedir.
Bu yatakta dissemine halde bir dagilim gosteren otiinit mineralinin varlig

bilinmektedir (Nakoman, E., bt).

1. Kocabogaz Yatag: : Kasar koyliniin kuzeybatisinda bulunan bu yatakta uranyum
minerallesmesi Kasar tipinde olup, metamorfik temel ile Neojen gdl sedimentleri

arasina sikigmig karasal detritikler i¢indedir (Nakoman, E., bt).

Tablo 4.1 Degerlendirilebilir Kopriibagi uranyum rezervi (ANAC, S. bt)

Yer Cevher Rezervi Siyirma
Ton %U Uranyum | Atk (m®) Oram
Icerigi (m>/ton)
(ton)

Kasar 1.140.000 0,036 416 1.000.000 0,9
Cetinbas 330.000 0,027 91 660.000 2,0
Topalli 310.000 0,037 114 470.000 1,5
Tagharman 510.000 0,040 312 1.900.000 3,7
Toplam 2.290.000 0,040 933 4.030.000 1,75
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j. Tulliice Yatag: : Kocabogaz yatagina bitisik olan bu alandaki cevher de Kasar
tipinde olup, fliivyatil karasal serinin iist diizeylerinde yer alir. Minerallesme Kasar

tipindedir (Nakoman, E., bt, s. 376-378).

4.1.1 Araziden Numune Alma

Bu calismada kullanilan biitiin numuneler Salihli-Ko6priibasi’'nda bulunan Kasar
koyiiniin Goktepe mevkiinden alinmistir. Merkeze oldukca yakin olan Kasar
koylinlin i¢inden gecilerek araziye ulagsmak miimkiindiir. Arazi engebeli bir yapiya
sahip olmasina ragmen traktér ve is makinalar1 kolaylikla arazide haraket edebilir.
Yol iizerinde MTA’nin eskiden a¢gmis oldugu sondaj kuyular1 kolaylikla goze
carpmaktadir. Asagidaki resim MTA’nin uranyum rezervlerini tespit etmek ic¢in

actig1 bir sondaj kuyusunu gostermektedir.

Sekil 4.4 MTA’nin G31BE4 kodlu sondaj kuyusu, Salihli Képriibas1 Mevkii

Numunelerin alindig1 yer eskiden MTA tarafindan isletilen pilot captaki tesise
hammadde saglayan yerdir. Bugiin bile makinalarin kepge izleri rahat bir sekilde

gozlemlenebilir. Numune alinirken dikkat edilmesi gereken husus ylizeydeki



32

uranyumun yagmur sular ile ¢6zlinmiis olabilecegidir. Bu nedenle toprak biraz
kazildiktan sonra iistten alta dogru, miimkiin olan en homojen sekilde numune

alinmaya ¢alisilmistir. Sekil 4.5 numunelerin alindig1 yeri gostermektedir.

Sekil 4.5 MTA’nin eski pilot tesise hammadde sagladig1 yer (Salihli, Kasar
koyti, Goktepe mevkii)

Numune alinirken dikkat edilecek bir diger husus ise numunenin y-survey meter
(sintrometre) adli cihaz esliginde alinmasidir. Ortamdaki radyasyonu 6l¢en bu cihaz
araziye girdigimiz andan itibaren biiyiik bir artig gostermis ve numune alacagimiz
yerde ise 2000 ila 2700 c/s (saniyedeki bozunma miktar1) arasinda bir degerde
seyretmistir. Arazide daha once ¢alisma yapmis olan miithendisler bu rakamin yer yer

8000 ps/c ya kadar ¢iktigin1 gézlemlemislerdir.

Sekil 4.6 y-survey meter (Sintrometre).
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4.1.2 Araziden Alinan Numunenin I¢inden Numune Alma
Numune alirken 2 6nemli faktor g6z 6niinde bulundurulmalidir:

1. Numunenin alinis sekli / se¢ilisi —Numunenin kalitesi bakimindan 6nemlidir.
Numune alindi1 yeri temsil etmelidir.

2. Numunenin miktar1 — Istatistiksel olarak ne kadar numune alinmalidir?
4.1.2.1 Numune Miktarinin Belirlenmesi

Genel kural olarak numune miktar: istatistiksel olarak biitiin tane boyutlarini
icerecek biiyiikliikkte olmalidir. Biiyiik tane boyutlar1 daha fazla numune miktar

gerektirmektedir.

Alinacak numune miktar asagidaki formiil ile hesaplanabilir.

M; = 4/8°[(1/q; — 2)w; + w]

€999

M; = Tane boyutu “i”’yi igeren numune agirligi.

_
=1

qi boyutunu igeren agirlik yiizdesi

¢ = Kabul edilen hata miktar1

€699
1

w; = Tane boyutu nin ortalama agirlig [w; = (7t/6)pixi3 ].

x; = Tane boyutu, yani, ¢cap (Boyut cap ile belirlenir. Tanelerin kiire seklinde oldugu
kabul edilir).

pi = yogunluk (g/cm’).

w = Genel tane agirlig1 [ =Xq; w; biitlin boyutlar i¢in].

“i” = Boyut yada boyut aralig1 (1, 2, 3, .....1)

Numune miktar1t M;’nin maksimum oldugu degerdir. Denklem (1) q = 0,1 (% 10)

olarak kabul edilip basitlestirilirse, numune miktari :

M = [20*(ozgiil agwrlik)*[en iri tane(cm)]3/ (kabul edilen hata miktart)zl, (gram)
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seklini alir (Gy, P., 1982; Allen, T., 1990).

Araziden yaklasik olarak alinan numune 80 kg civarindadir. Kasar Koy, Goktepe
mevkiinden, sintrometre (y-survey meter) cihazinin sirastyla 2700 ps/c, 1700 ps/c, ve
yine 2700 ps/c olarak okudugu 3 ayr1 yerden alinan numuneler harmanlanmistir. Bu

harmanin agirlig1 yaklasik olarak 27 kg dir.

Li¢ islemi i¢in istenilen en biiyiik tane iriligi 1mm oldugundan, hata oran1 % 3,5
olarak kabul edildiginden ve cevher o6zgiil agirligi 2,7 oldugundan formiilde bu
parametrelerin yerine konmasi ile 45 gr cevherin bize yeterli olacagi anlasilmaktadir.

4.1.2.2 Numunenin Hazirlanmasi

Araziden almmis ve harmanlanmig 27 kg’lik numune Oncelikle riffle denen

ayiragla boliinmek suretiyle 1,5 kg’a kadar indirgenmistir.

Sekil 4.7 Riftle

Sekil 4.8’de numune hazirlama akim semasi verilmistir.



27 Kg Numune

13,5 Kg Numune 13,5 Kg Numune

Riffle
1,5 Kg Numune

Halkali Degirmen

Doner Numune
Ayirici

32 Adet 45 gr
Numune

Sekil 4.8 Numune hazirlama akim semasi
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1,5 kg’a indirilen malzemeye elek analizi yapilarak +1 mm tane ebadinin {istii
halkali degirmende 4 saniye boyunca égiitiiliilerek -1 mm boyutunun altina gegirildi.
Boylelikle biitiin malzeme -lmm’nin altina yani li¢ islemi i¢in istenilen ebada
getirildi. Daha sonra ERIEZ MAGNETICS adl titresimli cihaz iizerine aktarilan
numune RETSCH isimli doner numune ayirict ile 32 adet 45 + 3 gr’lik numuneler
halinde paketlenmistir. Titresimli cihaz ve déner numune ayiricinin semasi Sekil 4.9

da verilmistir.

=2 FEED MOPPER

VIBRATING FEEDER

W ¢ S TS, AGTATING
- Ta : ol TABLE

Sekil 4.9 Titresimli besleyici ve doner numune ayirict

4.2 Elek Analizleri

Cevhere yapilan elek analizleri iki kistmdan olusmaktadir. ilk kisimda besleme
malina elek analizi yapilmistir. Besleme mali +9,51-1 mm arasindaki elek serisinden
gecirilmigtir. Daha sonra -1 mm tane boyutunun istii, halkali degirmen vasitasi ile
ogiitiiliip bir 6nceki boliimde anlatildig gibi paketlendikten sonra iki paket 45 +3 gr
numune karigtirilarak +500-125 pum elek serisinden gecirilip elek alti grafikleri

cizilmistir. Halkali degirmende cevheri ogiitiirken dikkat edilmesi gereken husus
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numunenin ¢ok c¢abuk bir sekilde Ogitiliip istenilen tane boyutunun
yakalanamamasidir. Bunu 6nlemek ic¢in 6giitme siiresi son derece kisa tutulmalidir.

Sekil 4.10°de halkali degirmenin bir fotografi gosterilmistir.

Sekil 4.10 Halkali Degirmen

4.2.1 Besleme Malina Yapilan Elek Analizi

Yaklasik olarak 1,5 kg olan besleme mali1 +9,51-1 mm elek serisinden gegirilip %
agirliklart hesaplanmig buradan da elek alti miktarlart hesaplanip grafikleri
cizilmistir. Tablo 4.2 besleme malinin elek analizi sonuglarini gostermektedir.
Tabloya gore besleme malinin en fazla toplandigi yer 4,76-+1 mm arasidir. Besleme

malinin elek alt1 egrisi Sekil 4.11°de gdsterilmistir.

Tablo 4.2 Besleme malinin elek analizi

Elek Serisi Numune Agirhgi % Agirhk % Elek Alt1
(mm) (gr)
+9,51 344,00 21,89 -
-9,51+4,76 363,40 23,13 76,87
-4,76+1 565,20 35,8 54,98
-1 298,6 19,00 19,00
Toplam 1571,20 100,00




100
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lek AltiDagilimi

FEA,
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/Lmr____——i 76 57
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Tane Ebadiimm)

2,51

Sekil 4.11 Besleme malinin elek alt1 grafigi
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Besleme malinin elek alt1 grafigine gore besleme malinin % 75’ten fazlasi -9,51

mm’lik elekten ge¢cmistir.

4.2.2 Ogiitiilmiis Mahn Elek Analizi

Besleme malindan gelen cevherin 1 mm ebadiin {stii halkali degirmede

ogitiilmiistiir. Tablo 4.3 6giitiilmiis malin elek analizini gostermektedir.

Tablo 4.3 Uranyum lig testlerinde kullanilmak iizere dgiitiilen numunenin elek analizi

Elek Serisi Numune Agirhg: % Agirhk % Elek Alt1
(mikron) (gr)

-1000+500 24,7 29,83 100,00
-500+355 11,5 13,89 70,17
-355+250 9,4 11,35 56,28
-250+180 4,6 5,56 44,93
-180+125 8,3 10,02 39,37

-125 24,3 29,35 29,35

Toplam 82,80 100,00
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Toplam numune 6ncelikle titresimli besleyici ve doner numune kullanilarak 32
adet yaklasik 45 gramlik paketler halinde ayrilmistir. Numunenin ikisi harmanlanip,
500-125 mikron arasi elek serisinden gecirilmis ve numune agirliklar1 her bir
fraksiyon i¢in tartilmak suretiyle % agirliklart ve % elek alti miktarlan

hesaplanmistir. Sekil 4.12 ¢giitiilmiis numunenin elek alt1 egrisini gostermektedir.

% Elek AltiDagilimi

100 Amrmf-%

3
:

10

YEA,

125 180 250 355 500 1000
Tane Ebadi{mikron)

Sekil 4.12 Ogiitiilmiis malin elek alt1 grafigi

Grafikten de goriildiigi gibi 6giitlilmiis malin % 70’inin gectigi elek acikligi 500

mikrondur.

4.3 Cevher Karakteristiginin incelenmesi

Numune alma islemi tamamlandiktan sonra yapilan besleme malinin
karakteristigine yonelik ¢aligmalar biiyiik bir 6nem arz eder. Cevheri zenginlestirmek
icin uygulanacak yontemin belirlenmesinde ilk olarak minerolojik yapinin
incelenmesi yerinde olur. XRD teknigi, ince tabakalarin ve materyallerin fiziksel
ozellikleri, kimyasal igerikleri ve kristal yapilar1 hakkinda bize bilgiler veren analitik

bir tekniktir (WIKIPEDIA The Free Enclopedia, 2007). Cevherin minerolojik yapisi
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XRD (x-ray difraksiyonu) cihazi yardimi ile belirlenmektedir. Sekil 4.13 da XRD

cithazinin bir resmi goriilmektedir.

Sekil 4.13 XRD cihazi, DEU Metalurji ve Malzeme Miihendisligi

Minerolojik yapinin belirlenmesinden sonraki agamada gerek minerallerin
yapisint gerekse de cevherin igindeki elementlerin igeriklerinin ve miktarlarinin
tespiti icin SEM (Scaning electron microscope) kullanilmalidir. Gz Oniinde
bulundurulmast gereken husus SEM cihazinin elementel olarak kesin fakat icerik
olarak ortalama bir deger verecegidir. Sekil 4.14 SEM adli cihazin resmini

gostermektedir.

Sekil 4.14 SEM (scaning electron microscobe) Jeol JSM-6060
DEU Metalurji ve Malzeme Miihendisligi



41

Cevher SEM cihazina girmeden 6nce nemi alinip vakumlu bir ortamda 1 saat
bekletildikten sonra analiz yapilir. Sekil 4.15 vakum cihazinin bir resmini

gostermektedir.

Sekil 4.15 Vakum cihazi, DEU Metalurji ve Malzeme Miihendisligi

4.3.1 Cevherin XRD Sonucu

-1 mm paketlenmis malzemelerden bir tanesi cevherin minerolojik yapisinin
saptanmas! amactyla XRD ye gonderilmistir. XRD den gelen verilerin grafigi sekil

4.16’da verilmistir.

XRD grafigi incelendiginde cevherin minerolojik yapisinda dort ayr1 mineral
saptanmigtir. Cevherin ¢ok biiylik bir kismu silikatlardan olugmustur. Sekil 4.16 ve
4.17 de goriilen en biiyiik pik SiO; (Kuvars) mineraline aittir. Cevherde bulunan bir
diger mineral ise CaAl;Si;03.4H,0O (Gismondine) adli mineraldir. Bunun yaninda
Indium wuranil fosfat hidrat In(PUQOg);14H,O ve Otunit (Ca(UO,)2(PO4),.10H,0)

minerallerine rastlanmustir.



Quartz - 5i02

Gigmondine - Cadl25i208/14H20
Autunite - Ca(U0212(P04)21710H20

Intensity(Counts)

Sekil 4.16 -1 mm cevherin XRD sonucu
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Sekil 4.17 -1 mm cevherin XRD sonucu

4.3.2 Cevherin SEM Analiz Sonucglari
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Uranyum cevherinin SEM (scaning elektron mikroskobu) analizleri -1 mm

cevhere yapilmustir. Oncelikle -1 mm lik cevher yakindan incelendi ve elementel

olarak analizi yapilidi. Cevherin 4 ayr1 yerinden alinan fotograflar Sekil 4.18’de

gosterilmistir.



43

b

Sekil 4.18 -1 mm cevherin elektron mikroskobundaki goriintiileri

Bir yandan fotograflar ¢ekilirken diger yandan da elektron mikroskobu -1 mm
tane boyutundaki numunenin elementel analizini yapti. Yapilan elementel analizi

sonucu olusan pikler Sekil 4.19°da gosterilmektedir.

Sanple-f

cu h L
[T TR PR Y e

Cureor=15 305 ke W 0t D = Bl 1al
art=100 Wrindowr 0.005 - 40.955= 42561 o

Sekil 4.19 -1 mm malzemenin olusturdugu pikler

-1 mm malzemeye yapilan elementel analiz sonuglari Tablo 4.4’te gosterilmistir.
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Tablo 4.4 SEM’in -1 mm malzeme i¢in elementel analiz sonuglar1

Element % Miktar
Mg 0,212
Ca 0,560

Si 89,707
Al 2,637
K 0,865
Na 0,394
Cu 0,676
Fe 2,134
Ni 0,349
P 0,356
A% 0,203
Ti 0,252
S 1,528
U 0,127
Toplam 100

Tablo 4.4 den de goriildiigii gibi -1 mm numunede silis 6n plandadir. % 89 silisi
%?2’lik demir miktar1 izler. -1 mm numuneye yapilan SEM analizi sonucunda %

0,127 Uranyuma rastlanmuistir.

4.4 Lic Testleri

Genel olarak -1 mm altindaki numunelere uygulanan li¢ testleri direkt lig,
cevherin firinlanmasindan sonra gercgeklestirilen li¢ ve mikrodalgada kavrulduktan
sonra gergeklestirilen li¢ olmak {lizere 3 farkli li¢ islemi yapilmistir. Bu islemlerin
sonunda elde edilen konsantre ¢ozeltileri ICP-OES adli cihaz yardimi ile igindeki
istenen elementler tespit edilmistir. Cevherin i¢indeki elementlerin miktarlar1 ppm

olarak hesaplanmustir.
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Biitiin ICP &lciimleri Ege Niikleer Bilimler Enstitiisiinde (Ege Universitesi,
[zmir/Tiirkiye) yapilmistir. ICP-OES cihaz1 Sekil 4.20 de gosterilmistir.

Sekil 4.20 ICP-OES cihazi, Ege Universitesi niikleer bilimler enstitiisii

ICP-OES (Inductively coupled plasma optical emisson spectroscopy) elementel
analiz i¢cin ¢ok Onemli bir tekniktir. Analiz edilecek numune eger kat1 ise dnce
¢Oziindiiriiliir ve daha sonra su ile seyreltilerek plasma igine beslenir. Plazma
icerisindeki atomlar herbiri kendine 6zgii bir dalga boyunda foton yayar. Bu fotonlar
bir veya daha fazla optik spektrometre tarafindan kaydedilir ve orjinal numune ile

kalibre edilmis olan verilerle karsilastirilarak kuantatif analizi yapilir (ICP-OES.Net).

Li¢ isleminde uygulanan parametreler;
e Cevherin ebadi : -Imm
e Sicaklik : Oda sicakligi
e Asit miktar : 25 gr/L
e Lic siiresi : 4 saat
e Kati-sivi orani: % 15

e Karistirma hizi : Sabit



46

Deneylere baglamadan 6nce insan kaynakli hata miktarini kontrol etmek amaci ile
0,10 gr UOy(NOs3),.6H,O 100 ml su igerisinde c¢oziindiiriiliip niikleer bilimlere
verilmigstir. Gelen analiz sonucuna gore uranyum i¢in sapma miktar1 yaklasik % 3

civarmdadir.

4.4.1 Cevherin Direkt Lici

Daha onceden hazirlanmig olan yaklagik 45 gr lik iki numune ayni sartlarda lig
islemine tabi tutulmustur. Cevhere direkt olarak li¢ isleminin yapilmasinin amaci
hem ekstraksiyon verimi hakkinda bir fikir elde etmek hem de ayni sartlarda iki
numunenin bir birinden ne kadar saptigini bulmaktir. Sonug olarak aradaki fark
yapilan li¢ deneylerinin yorumlanmasinda oldukga etkili bir rol oynayacaktir. Tablo

4.5 direkt li¢ sonuglarini gostermektedir.

Tablo 4.5 Direkt Li¢ Testleri (Tekrarlanabilirlik Analizleri)

Ekstraksiyon (ppm)
Ca Fe K U
Direkt Lic-1 1012 502 83 486
Direkt Lic-2 1021 490 38 490

500 ml’ye alinan c¢ozelti ICP’ye gonderilmis gelen sonuglar ppm (gr/ton)
tizerinden hesaplanarak tablo seklinde verilmistir. Tablo 4.5 den de goriilebilecegi
gibi ayn1 sartlar altinda yapilan iki direkt ligin sapma miktarlar1 oldukca diisiiktiir.

Buna gore uranyum i¢in sapma miktar1 1 ton cevherde sadece 4 gr’dur.

4.4.2 Cevherin Kavurma Sonrasindaki Lici

Cevher li¢ islemine tabi tutulmadan 6nce 45 gr lik 3 adet numune sirasi ile 200,
400 ve 800 °C deki firnda 1 saat siire ile bekletildikten sonra li¢c islemi
gerceklestirilmistir.. Tablo 4.6 bu li¢ islemi sonucundaki ekstraksiyon miktarin

gostermektedir.
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Tablo 4.6 Firinlanan Cevherin Lig¢ Testleri

Sicakhik Ekstraksiyon (ppm)
‘o) Ca Fe K U
F-1 200 953 503 17 519
F-2 400 904 3796 191 658
F-3 800 527 230 107 457

Tablo 4.6 gostermistir ki uranyum ekstraksiyonu 200 ve 400 °C sicaklikta yapilan
kavurma islemi sonucu artmistir ama 800 °C sicaklikta ise goreceli olarak bityiik bir
diisme yasanmustir. Diger gdze ¢arpan nokta ise demir ekstraksiyonunun 400 °C
sicaklikta yapilan kavurma islemi sonrasindaki ¢Oziliniirliigiiniin c¢ok yiiksek
miktarlarda arttigidir. Ne var ki bu artis 800 °C de yerini 6nemli bir oranda diisiise

birakmustir. Ekstraksiyon-Sicaklik grafigi sekil 4.21°de verilmistir.

Firin Sonrasi Lig

4000

)

B
[

e

Z o AR -
i / \ —a—Fe
X
2 1500 / \ K
£ / \ U
Z 1000 ——
Y e VA M‘ﬁ
I:I T T
200 400 200

Sicakhk {Santigrat)

Sekil 4.21 Firm sonrast ligin ekstraksiyon-sicaklik grafigi
4.4.3 Cevherin Mikrodalga Sonrasindaki Ligi

45 gr Iik 3 adet numune sirastyla cam bir kabin i¢ine koyup mikrodalga firinda 2,
10 ve 30 dakika boyunca kavrulup, belirlenen li¢ parametleri ile 6ziitleme islemi

yapilmistir. Tablo 4.7 mikrodalga kavurmasinin ekstraksiyon sonuglarini gosterir.



Tablo 4.7 Mikrodalga Sonrasi Lig
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Zaman Ekstraksiyon (ppm)
(dk) Ca Fe K U
Direkt Li¢-1 0 1012 502 83 486
M-1 2 1217 568 76 498
M-2 10 1105 594 98 498
M-3 30 1101 538 52 508

4 saat lig siiresinin ardindan alinan ¢ozeltilerin ICP sonuglar1 hesaplanarak Tablo

4.7 olusturulmustur. Tablo 4.7’dende anlasilacagi gibi mikrodalga ile yapilan
kavurma islemi sonucunda ¢ok biiyiik bir artis veya azalis olmamistir. Uranyum
ekstraksiyonu direkt licte 498 ppm iken 30 dakika mikrodalgada kavrulduktan sonra
yapilan li¢ isleminde 508 ppm’e ¢ikmistir. Ekstraksiyonun zamana karsi olan grafigi

Sekil 4.22°de verilmistir.

Mikrodalga Sonrasi Li¢

1400

= 1200 =
T
,,/"’

1000
800

GO0 E—-—'—"'_'_—-._ O ]

400

Ekstraksiyon (ppm

——Ca
—a—Fe

200

o 2 10 a0

Zaman (dakika)

Sekil 4.22 Mikrodalga sonrasi sicaklik-ekstraksiyon grafigi

4.5 Deney Verilerinin Degerlendirilmesi

Mikrodalga ve firinda kavurma sonrasi li¢ ekstraksiyonlarmin karsilagtirilmasi

ayrica yapilmis ve grafige yansitilmistir. Buna gore, Sekil 4.23, 4.24, 4.25 ve 4.26

elementlere gore grup olarak ekstraksiyonlar1 gostermektedir.
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200

|
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Sekil 4.23 U ekstraksiyonunun firin ve mikrodalga karsilastirmasi

Sekil 4.23°de gosterildigi lizere Uranyum i¢in firin ve mikrodaga sonrasi lig
islemleri karsilagtirilmistir. Yesil c¢izgi uranyumun direkt olarak ligini temsil
etmektedir. Sekil 4.17 gdstermistir ki en yiiksek ekstraksiyon oran1 400 °C sicaklikta

yapilan firin sonrasi licte yakalanmistir.
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F500
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2300
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aFirn

e B Mikrodalga
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Ekstraksiyon {ppm)

500 —— —— —
L N
1

2 3

Deney No

Sekil 4.24 Fe ekstraksiyonunun firin ve mikrodalga karsilastirmasi

Sekil 4.24 Demir ekstraksiyonunun firmn ve mikrodalga sonrast ligini
kargilagtirmaktadir.  Mikrodalga  kavurmast  demir  ekstraksiyonunu  pek

etkilememekle beraber 400 °C firinda kavrulan numunenin ekstraksiyon orani ¢ok
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yukselmistir. Yesil c¢izgi ile gosterilen kisim demirin  direkt olarak ligini

gostermektedir.

1400

1200

1000

aoo

aFirn

=01]

B Mikrodalgs

400

Ekstraksiyon (ppm)

200

1 2 3
Deney No

Sekil 4.25 Ca ekstraksiyonunun firin ve mikrodalga kargilagtirmasi

Sekil 4.25 Ca ekstraksiyonunun firn  ve mikrodalga karsilastirmasini
gostermektedir. Buna gore, Ca ekstraksiyonu Mikrodalgada 2 dakika yapilan
kavurma islemi sonucu en yiiksek ekstraksiyonu vermistir. Yesil ¢izgi Ca
ekstraksiyonunun direkt li¢ini temsil etmektedir.Son olarak K ekstraksiyonu firin ve
mikrodalga karsilagtirmas1 sekil 4.20’de verilmigtir. K ekstraksiyonu 400 °Cc

sicaklikta yapilan kavurma sonucu en yiiksek miktara ulagmustir.
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E 200
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% 100 gFirn
= B Mikrodalga
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D 1

1 2 3

Deney No

Sekil 4.26 K ekstraksiyonunun firin ve mikrodalga karsilastirmasi
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4.6 Genel Bakis

Bilhassa son iki y1l olmak iizere metal fiyatlarindaki keskin ytiikselisler madenciligi
oldukca karli bir yatirim alam1 yapmistir. Madenciligin altin ¢agim yasadigi su
siralarda uranyum fiyatlar1 da oldukga yliksek degerlere ¢ikmugtir. Gorlinen o ki
fiyatlardaki bu artis bir siire daha devam edecektir. Uranyumun son iki yildaki fiyat
artist Sekil 4.27°de gosterilmistir.

atal II
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Sekil 4.27 Sar1 pastanin son iki yildaki fiyat degisimi ( The Ux
Consulting Company, 2002)

Sekilde Ib birimi cinsinden ifade edilmistir. Sar1 pastanin 2007 Mayis ay1 fiyati
yaklasik 190 $/kg’dir. Oldukga yiiksek olan bu fiyatlar karsisinda mevcut yataklarin
degerlendirilmesi ve bir an dnce arama faaliyetlerine baslanmasi biiyiik bir 6nem arz
etmektedir. Bilhassa Manisa-Salihli yoresindeki uranyum yataklar1 son fiyatlar
karsisinda ekonomik bir hal almigtir. Gerek cevherin kazanimi gerekse de daha dnce
yapilmis olan c¢alismalarin 1s181inda  Manisa’daki yatak degerlendirilip Tiirk

ekonomisine kazandirilmalidir.



BOLUM BES
SONUC VE ONERILER

e Uranyum icin en yiiksek ekstraksiyon 400 °C firinda kavrularak elde
edilmistir. Ayrica bu sicakliktaki demir ekstraksiyonunun oldukea yiiksek
oldugu tespit edilmistir.

e Mikrodalga ile yapilan kavurma i¢in uranyum ekstraksiyonu ¢ok az bir
miktar artmigtir. 2 dakika ve 10 dakika yapilan kavurma sonrasi li¢
ekstraksiyonlarimin ayni oldugu 30 dakika yapilan kavurmanin ise 2 ve 10

dakikaya gore sadece 10 ppm bir artig gosterdigi saptanmastir.

Biitiin bu ¢alismalarin 1s181inda, cevherin direkt olarak li¢ci en ekonomik yontem
olarak on plana ¢ikmistir. Firin ve mikrodalga kavurmasinin uranyum ekstraksiyonu
tizerine bir miktar etkisi olsada bu etki ekonomik olmaktan uzaktir. Dolayisiyla li¢
zamanini biraz daha uzun tutup ekstraksiyon oranini yikseltmek en iyi yontem

olacaktir.
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EKLER

Tablo 1. Eklenen asit, su ve numune agirliklari

Eklenen
Net Numune Eklenen su H2S04 (% 95)
ID Agirliklan (gr) miktari (gr) (gr)
Direkt lig-1 43,73 248 6,67
Direkt lig-2 45,4 250,5 6,5
M-1 45,55 258 6,79
M-2 44,95 255 6,71
M-3 46,62 264 6,95
F-1 45,84 253,16 6,91
F-2 45,97 253,16 6,84
F-3 43,97 242,45 6,65
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500 ml’ye alinan ¢ozeltiler niikleer bilimlere gonderilmis ve gelen sonuglar tablo

halinde verilmistir.

Tablo 2. Niikleer bilimler ICP-OES sonuglari

Sicaklik Ekstraksiyon (mg/l)
o) Ca Fe K U
F-1 200 87,31 46,06 1,531 47,52
F-2 400 83,08 349 17,48 60,70
F-3 800 46,31 20,24 9,351 40,15
Zaman Ekstraksiyon (mg/l)
(Dakika) Ca Fe K U
M-1 2 110,9 51,73 6,887 45,31
M-2 10 99,36 53,40 8,784 44,70
M-3 30 102,7 50,18 4,828 47,29
Tekrarlanabilirlik Testi
Ekstraksiyon (mg/l)
Ca Fe K U
Direkt Lic-1 88,52 43,89 7,233 42,52
Direkt Lig-2 92,66 44,41 3,452 44,49

Tablo 1 ve Tablo 2 vasitasiyla yapilan hesaplamalar Tablo 3 de gdsterilmistir.



Tablo 3. ICP sonuglarinin hesaplanmis degerleri

56

Sicaklik Ekstraksiyon (gr/ton)
‘C) Ca Fe K U
F-1 200 953 503 17 519
F-2 400 904 3796 191 658
F-3 800 527 230 107 457
Zaman Ekstraksiyon (gr/ton)
(dk) Ca Fe K U
M-1 2 1217 568 76 498
M-2 10 1105 594 98 498
M-3 30 1101 538 52 508
Ekstraksiyon (gr/ton)
Ca Fe K U
Direkt Lig-1 1012 502 83 486
Direkt Lig-2 1021 490 38 490
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