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SUNUS

20.yuzyildaki gelismelerin Uzerine kurulan yuzyihmizin teknolojisi bag
donduricu sekilde gelismektedir. Oda buyukligindeki bilgisayarlar artik
cebe sigabilmektedir. Manyeto cevirmeli telefonlarla kurul(amay)an ileti-
sim, glinimuzde, yillar 6nce hayal bile edilemeyen goérintili telefonlarla
kurulmaktadir. 1950’li yillarda kullanilan diyotlu radyolar artik antika ola-
rak evleri stslemektedir. 70’li yillarda catilarda antenler dondirerek
goéruntisu netlestirmeye galisilan tek kanall televizyonlari unutmak hi¢ de
kolay olmayacaktir. Giinimizde binek araglari daha konforlu, daha hizli,
daha guvenli ve daha ekonomik olarak kullanima sunulmaktadir.

Teknolojinin hizli gelisimi i¢in insan zekasi hammaddeyi hazirlamakta,
islemekte, gerekli olanlari yan yana koyarak yeni Urlnler Uretmekte, Uret-
tiklerini de insanlarin kullanimina sunmaktadirlar. Cogu insanin duymadi-
g1 elementler de bu Urtnlerin iginde bir sekilde yerini almaktadir.

Nadir toprak elementleri (NTE), insanlarin gereksinim duydugu ¢ogu mal-
zeme Uretiminde kullanilan hammadde konumundadir. Cep telefonlari,
televizyonlar, kulakliklar, cam ve seramik sanayi, metalurji, lazer tretimi,
katalizdr, hibrid araclar, rizgéar turbinleri, giines enerji panelleri, MR ma-
kineleri, bilgisayar, elektronik devreler, bilgisayarlar, tamaminda NTE’ler
kullaniimaktadir. Ayni zamanda NTE’ler savunma sanayisi i¢in Uretilen
malzemelerde de kullanimlariyla stratejik hammadde durumundadirlar.

Kuskusuz Maden Muhendisleri olarak bu elementlerin varligi ve kullanimi
bizleri dogrudan ilgilendirmektedir. Uretiminden kullanima uygun hale
getirilmesi surecindeki islemler meslegimiz disiplini icinde degerlendiril-
mektedir.

Cin uzun yillar kapali bir ekonomi slrdirmus, kendi iginde sanayi refor-
munu gerceklestirmistir. 1986 yilindan sonra da ylksek teknolojiye agir-
ik veren kalkinma planini uygulamaya koymus, kararli bir blyimeyle
1990’ yillardan sonra da disa agilma stirecine girmistir. Cin 2001 yilinda
da Diinya Ticaret Orgiitiine (iye olarak serbest ticaret ve dis pazarlara
acihm konusunda 6énemli bir adim atmistir.

Dinyada NTE’ler ile ilgili genel bir degerlendirme yapildiginda Cin’in din-
ya rezervlerinin yaklasik 1/3’Une sahip, Uretim, kullanim, ihracat ve en
Onemlisi de teknoloji konusunda s6z sahibi tek llke konumunda oldugunu
gormek hic¢ de sasirtici olmamaktadir.



Son 20 yil iginde gogu blyiik firma Cin’de yatinm yapmuslardir. Ozellikle
elektronik sirketlerin bir ayaklari Cin’dedir. Bu sirketler igin ucuz is guci
ve enerji maliyetlerinin distk olmasi bu Ulkede yatirrm yapmayi cazip
hale getirmektedir. Esasen, 6zellikle elektronik firmalarinin Uzak Dogdu ve
Cin’e yatirm yapmalarinin en 6énemli nedenlerin basinda, bu bdlgede
uygun maliyetli NTE'leri de iceren hammadde gereksinimlerinin kargilan-
masi gelmektedir.

NTE'ler 21.yGzyilin vazgegilmez elementleri olma 6zelligini stirdirecektir.
Gelisen teknolojiyle birlikte kuskusuz Ulkemizi rezervlerinin igletiimesi ve
kullanimi ile ilgili caligmalar mutlaka giindeme gelecektir.

Ulkemizde bulunmus, heniiz igletimeyen NTE yataklari mevcuttur. Bu
yataklarin igletiimesine ve yeni yataklarin bulunmasina yonelik girisimler
s6z konusudur. Ulke jeolojisi bu elementlerin olusumu igin uygundur. Su
anda bu madenleri Uretip hammadde olarak ihra¢g etmemiz bir anlam
ifade etmeyecektir. Hedefimiz bu elementlerin Uretilmesi, zenginlegtiril-
mesi, sanayisini kurarak, sanayinin NTE hammadde gereksiniminin kay-
naklarimizdan karsilanmasi olmalidir.

Bu calismamizla bilgi paylasiminin yani sira NTE'ler konusunda ilgililerin
uyarilmasi amagclanmigtir. Calismayi hazirlayip bizlerle paylasan Maden
Yiksek Mihendisi Necati Yildiz’a Gyelerimiz adina Yénetim Kurulu olarak
tesekkir ederiz.

Saygilarimizla.

Ayhan Yiksel

TMMOB

Maden Mihendisleri Odasi
Yénetim Kurulu Bagkani
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Giris

NTE’leri kullanilan Grunlerin kararl, yiksek sicakliga, asinmaya, korozyona
karsi direncli, savunma sektérinde degisik amacl ileri teknoloji Grin Uretiminde
kullaniimalari nedeniyle NTE’ler yizyilin stratejik ve vazgegilmez elementleridir.
Cep telefonu, diiz Ustl bilgisayar, modern tip cihazlari, araglarda katalitik geviri-
ciler, ucak motorlari, seramik, petrol rafineri, televizyon uretimi gibi teknolojik
urinlerde NTE’ler kullaniimaktadir.

Yerkabugunda “nadir toprak elementleri, NTE” codu elementten daha fazla
bulunmaktadir.17.ylizyilda oksit bilegikleri seklinde bulunduklarinda gruplandiri-
lamamis, oksitlerinin metale indirgenmesi ¢ok zor oldugu ve dogada benzeri
olaya sik rastlanmadigindan bu elementler “nadir toprak elementleri, NTE,
rare earth elements, REE” olarak isimlendirilmistir.

18. ylzyllin sonlarinda yapilan ¢alismalarda nadir toprak elementler kimyasal
davranislarina gore siniflandirniimigtir. Daha sonraki yillarda bu siniflandirma
yerini atom numaralarina goére siniflandirmaya birakmistir.

Lantanitler ya da nadir toprak elementleri, periyodik ¢izelgede gegis metallerinin
bir alt serisini olugturmaktadirlar. Bu elementler Periyodik gizelgede atom numa-
rasi1 57 olan lantanyum ile 71 olan lutetiyum arasinda yer almaktadirlar.

Atom numarasi 39 olan yitriyum ile atom numarasi 21 olan skandiyum gecgis
metalleri de lantanitlerle benzer kimyasal 6zellikler gésterdiklerinden nadir top-
rak elementleri olarak kabul gérmdglerdir.

Cizelge 1: Periyodik gizelge
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NTE'ler Cizelge 2’deki gibi teknolojideki kullanim alanlarina gbére seryum ve
yitriyum olarak iki gruba da ayrilmaktadir.

Cizelge 2: Nadir toprak elementleri

Grubu Sembolii Atom Yogunlugu Ergime
numarasi glem® noktasi,’C

Seryum Grubu, hafif NTE’ler

Skandiyum Scandium Sc 21 3.0 1541
Lantanyum Lanthanum La 57 6.1 918
Seryum Cerium Ce 58 6.8 789
Praseodimiyum | Praseodymium Pr 59 6.8 931
Neodimiyum Neodymium Nd 60 71 1021
Prometiyum Promethium Pm 61 7.3 1042
Samariyum Samarium Sm 62 7.5 1074
Europiyum Europium Eu 63 5.3 822
Gadoliniyum Gadolinium Gd 64 7.9 1313
Yitriyum Grubu, agir NTE’ler

Terbiyum Terbium Tb 65 8.2 1356
Disprosiyum Dysprosium Dy 66 8.5 1412
Holmiyum Holmium Ho 67 8.8 1474
Erbiyum Erbium Er 68 9.1 1529
Tulyum Thulium Tm 69 9.3 1545
Yitterbiyum Ytterbium Yb 70 6.9 819
Lutetiyum Lutetium Lu 7 9.8 1663
Yitriyum Yttrium Y 39 6.9 1522

NTE’ler dojada saf metal olarak bulunmayip prometyum disindakiler bilesik
halindedir. Prometyum'a da dogada ¢ok az rastlanmakta ve enduUstriyel agidan
da buyuk bir 6nemi tagimamaktadir

NTE yataklarini asagidaki gibi gruplandirma olanagi vardir:
» Birincil yataklar:

¢ Volkanik kayaclarla,

e Granitik kayaglarla,

o Pegmatitlerle,

¢ Alkalin magmatizmayla baglantili karbonatit yataklar.

> Ikincil yataklar:

o Akarsu ve derelerdeki,
o Sahillerdeki plaser yataklari.
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Volkanizmalarla iligkili yataklar ¢ogunlukla sularin etkisiyle bozugsmuslardir. Bu
yataklara ince dagiimis olarak ya da catlak dolgulari seklinde rastlanmaktadir.
Volkanik kayaglar genellikle tuf, riyolit ve trakit olup, 6rtl tabakalari da kum-
taslarindan olusmustur. Yataklarda fliorit, bastnazit, bertrandit az miktar da
baritle birlikte disik oranda Rb, U, Th, Ta, Nb, Y, Be, Cs ve Re elementlerini
iceren mineraller bulunmaktadir.

1. Nadir toprak elementleri iceren mineraller

NTE iceren oksit, karbonat, silikat ve fosfat bilesikleri seklinde ¢ok sayida mine-
ral mevcuttur. Bu minerallerin bazilari Cizelge 3 ile Cizelge 4’de gosterilmigtir.

Cizelge 3: Nadir toprak elementleri igeren mineraller

Mineral Adi | Kimyasal Formiilii
Oksitler
Serianit | CeO,
Florurler
Fluoserit (Ce,La)F;
Fluorit, serian (itroserit) CaF; + Ce alt grup
Fluorit, yttrian (itrofluorit) CaF, + Y alt grup
Karbonatlar
Ancylit (Ce,La)4(Sr,Ca)s(CO3)7(OH)4.3H;
Bastnazit CeFCO;
Doverit CaY(COs).F
Parisit 2CeFC0;.CaCO;
Synchisit Ce,La)Ca(CaCOs),F
Silikatlar
Allanit (Ca,Ce,Th)z(Al,Fe,Mg)3Si;O.(OH)
Senosit Caz(CeY)ZSi4O12003H20
Serit (CeCa).Si(0.0H)s
Gadolinit BezFestizom
Huttonit ThSiO4
Stilvellit (Ce,La,Ca)BSiOs
Thalenit Y2Si,07
Thorit ThSiO,
Thortveitit (Sc2Y)2Si,07
Fosfatlar
Apatit Cas(POa4)s(F,OH)
Brokit (Ca,Th,Ce,)PO4.HO
Florensit Ce,Al3(PO4)2(OH)s
Basazit (Ce,La,Th,Y)PO4
Rabdophanit (Ce,Y)PO4.HO
Weinschenkit YPO,.2H,0O
Ksenotim YPO,
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Cizelge 4: Nadir toprak elementleri iceren karigik mineral oksitler

Karisik oksitler (Ozellikle Nb, Ta, ve Ti iceren)

Brannerit

Uraninit
Eschynit-priorit serisi

Eschynit

Priorit
Euxenit-polycras serisi

Euxenit

(U,Ca,Fe,Th,Y)3Ti501G
(U,Th,Ce,Y,Pb)0,

(Ce,Ca,Fe,Th)(Ti,Nb),Os
(Y,Er,ca,Fe,Th)(Ti,Nb),O¢

(Y,Ca,Ce,U,Th)(Nb,Ta,Ti).O¢

Polycras (Y,Ca,Ce,U,Th)(Ti,Nb,Ta),0s
Fergusonit-formanit serisi
Fergusonit Y,Er,U,Th)(Nb,Ta,Ti)O4
Formanit (Y,Er,U,Th)(Ta,Nb)O4
Loparit (Ce,Na,Ca)(Ti,Nb),0Os
Perovskit CaTiO3
Piroklor-mikrolit serisi
Betafit U,Ca)(Nb,Ta,Ti);0e.nH,O
Mikrolit (Na,Ca),(Taz0s(OH,F))

Piroklor (Na,Ca)z(Nb,0s(OH, F))
Samarskit (Y,Er,Ce,U,Fe,Th)(N,Ta),0
itrotantalit (Fe,Y,U,Ca)(Ta,Nb,Zr,Sn)O,

Duinyadaki NTE’lerin en 6nemli Uretim kaynagi bastnazit (Ce,La,Nd,Pr)F(CO3)
mineralidir. Bunlarin yani sira NTE’ler ksenotim igeriginde, plaser yataklarda,
uranyum ve bozusmus Killerle birlikte ve karbonatitlerde de bulunmaktadir.

NTE'ler yer kabugunda degisik oranlarda ¢ok genis bir alana yayilmis olarak
yaklasik 160’dan fazla mineralin igeriginde bulunmaktadir. Bunlarin iginde eko-
nomik olarak iglenebilir mineral sayisi 10 civarinda olup 6énemli olanlari Cizel-
ge 5'de verilmisgtir.

Cizelge 5: Ekonomik 6neme sahip nadir toprak element mineralleri

Mineral N.T. Oksit Yogunlugu
icerigi % gricm®
Bastnazit [(Ce, La) CO3] F 72 4.95-5.0
Monazit (Ce,La,Nd,Th) PO, 60-70 4.6-5.4
Ksenotim Y PO, 53-65 4.4-51
Cerit (Ca,Mg), Ceg(SiOs) 7.3H,0 60-70 4.70-4.86
Aeschynite (Y,Er,Ce,U,Pb,Ca)(Nb,Ta,Ti)(O.0OH)s 16-29 4.82-4.93
Samarskit (Y,Er,Fe,Mn,Ca,U,Th,Zr)(Nb,Ta),(O.OH)s 10-38 5.6-5.8, Ort.= 5.69
Fergusonit (Y,Ce,U,Th,Ca)(Nb,Ta,Ti)O4 31-44 4.3-5.8, Ort.= 5.05
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Diinya nadir toprak element lretiminin % 95'i

bastnazit, monazit ve ksenotim

minerallerinden gerceklestirimektedir. Bu ¢ mineralin icerdigi NTE’ler Cizelge

6’da gosterilmistir.

Gizelge 6: Ug mineralin igerdigi nadir toprak elementler

Grubu Bastnazit,% Monazit,% Ksenotim,%
Lantanyumn 33.2 20 -
Seryum 49.1 43 -
Praseodimiyum 4.3 4.5 -
Neodimiyum 12 16 -
Samariyum 0.8 2.5 1.2
Europiyum 0.12 0.1 0.01
Gadoliniyum 0.17 1.5 3.6
Terbiyum 160 ppm 0.05 1.0
Disprosiyum 310 ppm 0.6 7.5
Holmiyum 50 ppm 0.05 2.0
Erbiyum 35 ppm 0.2 6.2
Tulyum 8 ppm 0.02 1.27
Yitterbiyum 6 ppm 0.1 6.0
Lutetiyum 1 ppm 0.02 0.63
Yitriyum - 2.5 60.0

2.Nadir toprak elementlerinin kullanim alanlari

Nadir toprak elementleri, yesil enerji teknolojilerinde de kullaniimalari nedeniy-
le yesil elementler olarak da isimlendiriimektedir.

Bu elementler metal, alasim veya bilesikler halinde kullaniimaktadir. NTE’lerin
kimyasal benzerlikleri nedeni ile birbirinden ayriimalari oldukga zordur.

Resim 1: Bazi nadir toprak elementler ve kimyasallari

Resim 2'de NTE’lerin kullanildigi bazi malzemeler gdsterilmigtir.
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Resim 2: Nadir toprak elementleri kullanim alanlan
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NTE’ler oksit, metal ve degisik kimyasal bilesikler olarak pazarlanip kullanildigi
gibi yuksek sicaklikta durayli olmalari nedeniyle kaliteli metal alagim Uretiminde
de kullaniimaktadir.

Grafik 1’de NTE metallerinin ergime ve kaynama noktalari verilmigtir.

Grafik 1: Nadir toprak element metallerinin ergime ve kaynama noktalari
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Katki maddesi olarak NTE’leri iceren malzemeler kararli, yiksek sicak ve ko-
rozyona dayanikli hafif malzemelerdir. Bu 6zellikleriyle NTE’leri bilgisayar, hibrid
aragclar, yuklenebilir piller, cep telefonlari, diz televizyon ekranlari, dizistu bilgi-
sayarlari, rizgar turbinleri, tibbi gériintileme cihazlari, radar sistemleri, katalitik
ceviriciler, korozyona daha dayanikli metal alagimlari, ugak motorlari, tip, sera-
mik, cam Uretiminde, petrol aritmada kullaniimaktadir.

NTE'ler dedisik malzeme Uretiminde degisik oranlarda kullaniimaktadir. Grafik
2'de bu elementlerin kullanildigi malzemeler ve kullanim oranlari gésterilmistir.
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Grafik 2: Nadir toprak elementleri kullanim oranlari
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Metalurji

NTE’leri kullanimi teknoloji ve Grtine bagl olarak Ulkelere gére degismektedir.
Miknatisin, telefon kulakligindan elektrik motor Uretimine kadar ¢ok genis bir
kullanim ve uygulama alani mevcuttur. NTE'lerin énemli bir kullanim alani da
kaliteli alagim Uretimidir.

Grafik 3'de Urun cesitliligine gore Ulkelerdeki NTE kullanim alanlarinin yaklasik
dagilimi gdsterilmigtir.

Grafik 3: Nadir toprak element oksit kullanim alanlari

530
= :
=25 Mcin
O MABD
B 20 B Japonta ve Asya
= MDier
15
10
5
Miknatis Katalizdr Alagim Parlatma Cam  Fosfor  Seramik Diger

Kaynak: Industrial Mining Company Australya, 2011

Grafikten Cin’'in NTE’'leri ileri teknoloji Grin Uretimi kullaniminda s6z sahibi ol-
dugu gorilmektedir. Cin NTE Uretim, tiket ve teknoloji olarak diinyada reka-
bet edilemeyen tek Ulke konumundadir.

Grafik 4’de NTE’lerin temel kullanim alanlari ve kullanim oranlari gésterilmigtir.
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Grafik 4: Nadir toprak

elementlerin temel kullanim alanlari ve oranlari

2010 yilindan 2015 yilina kadar NTE’lerin kullanim alanlarindaki degisim Grafik

5'de gosterilmistir.

Grafik 5: Nadir toprak elementleri kullanim alanlarindaki degigim

Grafiklerden onumiuzdeki

bilmektedir.
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yilllarda NTE'lerin agirlhkli olarak miknatis, metal
alasimi ve parlatma amaciyla kullanim oran ve miktarinin artacagi tahmin edile-

Resim 3’de cep telefonunda kullanilan NTE’ler gosterilmistir.

Resim 3: Cep telefonunda kullanilan nadir toprak elementler
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Resim 4’de otomobilde NTE’lerin kullanildigi kisimlari gdsterilmigtir.

Resim 4: Nadir toprak elementleri kullanimi

CD ekran - Ultraviole énlevici cam
%—i{rihﬂil ran Cam, ayna Ultraviole énleyici cam
B e narlatma pudrasi / Seryum
UpIY TR
Yitriyum Senum
Hybrid elektrik motor

MNeodimiyum

Fotograf makinesi, gézlik camlari ve televizyon ekranlarinin parlatiimasinda
seryum oksit kullaniimaktadir. Saf neodimiyum oksit cama mor renk vermekte-
dir. Praseodimiyum ve neodimiyum karigimi, televizyon ekranlarinda parlama-
yI 6nlemektedir.

NTE kullanilarak aliminyum, magnezyum, vanadyum gibi ¢ok degisik 6zel
metal alasimlar Uretilebilmektedir. NTE’li alagimlar demir-krom ve celik alagim-
larinda korozyona karsi direnci arttirmaktadir.

Bazi NTE’ler degdisik sicakliklarda ferro manyetik, antiferro manyetik ve para
manyetik dzellikler géstermektedir. Bu 6zellikleri ile NTE’lerden gugli mikna-
tislar Uretilmektedir.

NTE kullanilan katalitik geviriciler bir ¢esit gelik kutuya benzemektedir. Egzoz
gazi atmosfere birakilmadan dnce bu geviriciye verilmektedir. Cevirici icindeki
kimyasal maddeler egzozdan ¢ikan kullaniimis yakitin icerdigi CO, HC, NOx
ile tepkimeye girerek bu gazlari ¢evreyi olumsuz yénde etkilemeyen CO, H,O
N,'ye donustirmektedir. Katalitik geviricileri olan araglarda kursunsuz benzin
kullaniimamasinin nedeni, benzindeki kursunun geviricideki kimyasal maddele-
rin Gzerini kaplayarak etkisiz hale getirmesidir.

Neodimiyum, seryum, skandiyum ve yitriyum gibi nadir toprak metalleri genellik-
le yumusak ve kolay islenebilir 6zelliktedir. Bu metallerin renkleri gri ile gimus
beyazi arasinda degismektedir. Ergime sicakliklari 800-1675°C arasindadir.

Cin dinyada en buyuk NTE Ureticisi, ihracatgi ve tiketici Ulke konumundadir.
Diger diinya Ulkeleri NTE teknolojisi konusunda Cin’e bagimli durumundadirlar.
Bu nedenle bazi uluslararasi firmalar ileri teknoloji Grinleri icin fabrikalarini
Cin’de kurmuslardir. Bu sirecte firmalar Cin’deki ucuz isciligi de kendi adlarina
firsata gevirmislerdir.

NTE kullanilarak dretilen trtnlerin kullanildigi son Urlnler Resim 5’de gosteril-
mistir.
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Resim 5: Nadir toprak elementlerin kullanildigi son uriinler
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Kullanildigr Grtinlerde NTE'ler Grinin ana hammaddesi olmayip belirli oran-
larda katki maddesi olarak ilave edilmektedir. Ornegin miknatis Gretiminde
degisik oranlarda Nd, Tb, Dy, Pr kullaniimaktadir. Bu elementlerin kullanim
oranlari Uretilecek miknatisin kullanildigi Griinle ilgilidir. Bu miknatislar kulakhk
Uretimi yani sira, hard disk ya da fren sistemi gibi daha islevsel amaglarla da
kullaniimaktadir. Haliyle Uretilecek miknatisin gucu ve kalitesi de farkli olmak-
tadir.

Yaygin bir kullanim alani olan NTE’ler igin Ulkeler Cin’e bagimli olmaktan kur-
tulmak amaciyla yeni rezerv arayislan iginedirler. 1960’li yillardan bu yana ok-
yanus derinlerinde degisik kaynaklar aranmaktadir. 2011 yilinda Japonya Pasi-
fik Okyanusun 3.500-6.000 metre derinliginde dip ¢camurlarinda terbiyum ve
disprosiyum igeren NTE kaynaklar bulduklarini, bu kaynaklarin dinya yillik
NTE gereksiniminin 1/5’ini kargilayacak buyuklikte oldugunu ifade etmislerdir.
Burada tartisilmasi gereken konu dipteki bu kaynagin yerylziine ¢ikariimasinin
ekonomikligidir.

2.1 Hafif nadir toprak elementlerin kullanim alanlari
2.1.1 Skandiyum (Sc)

» Skadiyum gece aydinlatmalarinda kullanilan gindiz 151d1 etkisi yapan guglu
ampullerin Uretiminde,

» Skandiyum-aliminyum savas ugaklarinin hafif olmasi ve daha iyi manevra
yapabilmesi i¢in ugak gévdesi Uretiminde,

» Skandiyum-aliminyum gu¢li ve hafif oldugundan bisiklet gévdesi Gretimin-
de,

10
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Resim 6: Skandiyumun kullanildigi trinler

» Gadoliniyum-skandiyum-galliyum-garnet kristalleri savunma amacli malzeme
ve cihaz yapiminda,

» Yittriyum-skandiyum-gallium garnet lazer, discilikte kanal tedavilerinde,

» Hafif ve mukavemetli oldugundan skandiyum-aliminyum silah Gretiminde
kullaniimaktadir.

2.1.2 Lantanyum (La)

» Yuklenebilir nikel metal hibrit bataryalar, hibrit araglar ve diz Usti bilgisayar-
lar icin enerji kaynagi olarak,

» Lantanyum igeren nadir toprak bilesikleri, karbon esasl aydinlatmada ve
ozellikle endUstrisinde, stidyo aydinlatmalarinda ve projeksiyon makinalarinda,

» Kameralarda kullanilan fiber optik kablolarin data aktarim hizini artirmada,
yuksek ¢cozunarlakli kamera, teleskop, gece gorus durblnleri, kaliteli kamera
mercegi Uretiminde,

Resim 7: Lantanyumun kullanildigi trunler

» La,O3; camin alkali direncini arttirdigindan 6zel optik cam Uretiminde,
» GranUlli dokme demir Uretiminde az miktarlarla katki maddesi olarak,

» Lantanyum igeren hidrojen emici sunger alasimlari kendi hacimlerinin 400
kati kadar hidrojen tutup verebilmekte, bu 6zellikleri ile enerji depolama sistem-
lerinde,

» Yakitta katki maddesi,
» Yuzme havuzlarinda pH ayari igin,
» Rafinerilerde petrol aritmada kullaniimaktadir.

11
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2.1.3 Seryum (Ce)
» Seryum oksit, cam, metal ve degerli taglar, bilgisayar cipleri, transistor ve
diger elektronik parcalari parlatmak igin,

» Egzozdan gikan gazlarinin olusturdugu Kirliligini azaltmak igin katalitik ¢eviri-
cilerde,

Resim 8: Seryumun kullanildigi iriinler

Ui

» Floresan ampul dretiminde,

SN2,

» Cam yapiminda bilesen ve renk giderici,

» Petrol aritmada katalizor olarak,

» Metalirjik ve nilkleer uygulamalarda isiya dayanikli gugli alasimhi metal
Uretiminde kullaniimaktadir.

2.1.4 Praseodimiyum, (Pr)

» Neodimiyum ile birlikte yuksek gug¢li miknatis tretiminde,

» Sari parlama ve ultraviyole isinlarina kargl koruyucu cam ile kaynakgi ve
cam Ufleme g6zligu yapiminda,

Resim 9: Praseodimiyumun kullanildigi uriinler
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» Film stidyolarinda 1giklandirma ve projeksiyon amagl,

» Praseodimiyum tuzlari, cam ve emaye renklendirmede, canli sari renkli por-
selen yemek takimi Gretiminde,

» Kaynakgilarin kullandigi koruyucu goézliklerde praseodimiyumun bir bilesigi
olan "didimiyum" cami Uretiminde,

» Cam uretim slrecinde c¢ikan sari 11§ filtreleme 6zelligi nedeniyle, cam isci-
leri igin koruyucu gozluk Uretiminde,

» Praseodimiyum oksit plastik, polietilen, soda sisesi, gida paketleme, sandvig
paketi ve sut karton ambalajlarin Gretiminde kullaniimaktadir.

12
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2.1.5 Neodimiyum (Nd)

» Neodimiyum glg¢li miknatis dretimde kullaniimaktadir. Neodimiyum-demir-
bor (Nd,Fe4B) mevcut en gucli miknatislardandir. Bu miknatislar rizgar ener-
jisi jeneratorlerinde, elektrikli ara¢ motorlarinda, kulaklik ve hoparlér yapiminda
kullaniimaktadir.

» Neodimiyum-yitriyum aliminyum garnet lazer mesafe dlcme ve rehberlik
sistem cihazlarinda,

Resim 10: Neodimiyumun kullanildigi urinler

» Cam uzerinde, mor renkten sarap kirmizisina ve griye kadar farkli renklerde
golgeler yaratan renk verici 6zelligi nedeniyle bu camlardan gegen isinlar ¢ok
keskin emilim bantlari géstermektedirler. Bu 6zellikleri ile astronomi ¢alismala-
rinda,

» Praseodimiyum elementiyle birlikte, kaynakgilarin ve cam yapimcilarinin
kullandiklari koruyucu go6zluk uretiminde,

» Parlak mor camlarin ve kizilétesi isinlari sizen camlarin yapiminda,
» Neodimiyum tuzlari emaye renklendirmede kullaniimaktadir.

2.1.6 Prometiyum (Pm)

» Fosfor 6zellige sahip bir malzeme tarafindan soguruldugunda isildamaya
yol actigindan isildayan boya, plastik Uretiminde, saatlerin kadran i1siklandirma-
sinda,

> Is1§1 enerjiye ¢eviren enerji pili Gretiminde,
» Kalinlik élgim aletlerinde,

Resim 11: Prometiumun kullanildigi riinler

13
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Flioresanslarin starterlerinde,

Tasinabilir X-1gin1 kaynaklarinda,

Elektrikli battaniyelerde,

Nukleer bataryalarda,

Omuzdan atilan roketatarlarda hedef isaretlemede,

» Uydularda yardimci gui¢ saglayan i1si kaynagi olarak kullaniimaktadir.

YV V.V V V

Prometiyum en son belirlenen nadir toprak elementidir. Diger minerallerin icin-
de ¢ok az miktarda bulunmaktadir. Prometiyum’un ekonomik olarak igletilebile-
cegdi bir kaynaga heniz rastlanamamigtir. Uranyum minerali olan pitchblend
¢ok az miktarda prometiyum icermektedir.

2.1.7 Europiyum (Eu)

» Televizyon (kirmizimsi-turuncu) ve enerji tasarruflu floresan isiklari (kirmi-
zimsi- turuncu ve mavi) kullanilan fosforlarda,

» Yitriyumla olusturdugu alasim, renkli televizyonlarda kirmizi renk eldesinde,
> Lazerlerde,

» Europiyum oksit fosforsan 6zelligi Euro ve diger paralarin sahtelerinden
ayrilmasi,

» Europiyum EuBg, nukleer reaktorlerde flizyon kontrolu igin kullaniimaktadir.

Resim 12: Europiumun kullanildig: iirinler
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Daha dnceki yillarda televizyon turuncu bir renk olarak gortlen gercek kirmizi
renk 1964 yilinda europyium kullanilarak saglanmistir. Televizyon uretimi igin
europyium oksit ilk olarak Molycorp, Molibdenium Corporation of America tara-
findan Uretilmistir.

2.1.8 Samariyum (Sm)

» Kalici miknatis Uretiminde,
» X-1ginl lazerler, hassas guidumlu silahlarda,
» Endustrisinde karbon esasli aydinlatmada,

» Etil alkoliin hidrojenlendiriimesinde ve hidrojenden arindirilmasinda kullani-
lan samariyum oksit dretiminde,

14
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Resim 13: Samariyumun kullanildig: triinler

» Samariyum x-ray radyoloji uygulamalarina,
» Kizildtesi 1s131in sogurulmasi amaciyla optik camlarda kullaniimaktadir.
» Nukleer santrallerde ndétron sogurucu olarak islev gérmektedir.

Samariyum kobalt miknatislar 70’li yillarda kaset galar, bilgisayar disk siricile-
ri, kulaklklar, hoparlér, gitar gibi cok degisik cihaz tretiminde kullaniimigtir.

Samariyum nadir toprak element iceren minerallerde bulunmaktadir. Birincil
kaynagi karbonatitler ve bastnazit mineraldir. Ayni zamanda monazit mineralle-
ri iginde de bulunmaktadir.

2.1.9 Gadolinyum (Gd)

Gadolinyum super iletken 6zellikler gosteren ferro manyetik bir metaldir. Oda
sicakliginda da gugli bir manyetik 6zellik géstermektedir.

» Gadolinyum-yitriyum birlesiminden olugan garnet mikrodalga Uretiminde,

» Demir, krom ve benzeri metal alasimlarina %1 oraninda katildiginda bu
alasimlarin iglenebilirligi, isiya ve oksidasyona karsi direnglerini yiksek oranda
artirmaktadir.

Resim 14: Gadolinyumun kullanildigi Urinler

» Gadolinyum bilesikleri, televizyonlarda renk maddesi olarak,

» Hastaya gadolinyum kontrast bilesikleri enjekte edilerek MR taramalarinda
sonu¢ netligini artirmada,

» Bolinmeyi kontrol etmek igin nukleer reaktér ¢ubuklarinda,

> Yitriyum gadolinium garnet veya yitriyum gallium garnet degisik elektronik
devrelerde ve radarlarda kullaniimaktadir.

Gadolinyum kaynagi hafif toprak element mineralleri, karbonatitler, bastnazit,
monazit, ¢cokelme yataklar, pegmatitler, alkaline kompleks yataklardir.

15
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2.2 Agir nadir toprak elementlerinin kullanim alanlari
2.2.1 Tulyum (Tm)

» Pahali oldugundan kullanim alanlari sinirlidir. Nukleer reaktérde isin bom-
bardimanina ugratilan Tm-169 izotopu, portatif X-1sin1 ekipmaninda radyasyon
kaynagi olarak,

» Dogal tulyum, seramik manyetik maddeler olan ferritlerde ve mikrodalga
firinlarda kullaniimaktadir.

Resim 15: Tulyumun kullanildigi uriinler

» Tulyum ile aktive edilen lanthanyum oksi bromit tip ve diggilikte insanlarin
maruz kaldigi radyasyonu minimize etmek amaciyla,

» Tulyum iyodit stadyum, film ¢ekimi ve sahne isiklandiriimasinda,

» Tulyum tipta cam lazerler, laparoskopik ve endoskopik tibbi uygulamalarda
lazer olarak kullaniimaktadir.

2.2.2 Terbiyum (Tb)

» Floresan ampuller ve tipler (sari-yesil) fosforlar,

» X-1sini yogunlastiran ekranlarda (sari-yegil, mor ve mavi),

» Sodyum terbiyum borat, kati hal elektronik elemanlarda,

» Terbiyum oksit, renkli televizyon tliplerinde kullanilan yesil fosforu etkin hale
getirici,

» ZrO, ile birlikte yiksek sicakliklarda ¢alisan yakit hicrelerini saglamlastirici
kristal olarak,

Resim 16: Terbiyumun kullanildigi iirtinler

» Alasimlarda, lazerlerde ve elektronik aletlerin Uretiminde,
» Yuksek yogunluklu yesil emiter projeksiyon televizyonlarda,
» Terbiyum-demir-kobalt CD ve DVD’lerde kullaniimaktadir.

16
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2.2.3 Disprosiyum (Dy)

» Yuksek mukavemetli kalici miknatis tretiminde,
» Romatizma eklem tedavisinde,
» Radyasyon etkisini tespit etmek ve izlemek igin radyasyon yaka kartlarinda,

» Disprosiyum-kadmiyum alagimlari, kizilétesi 1sik kaynadi olarak, kimyasal
tepkimeler Uzerindeki calismalarda,

Resim 17: Disporsiyumun kullanildigi uriinler

» Vanadyum ve diger NTE’lerle birlikte, lazer yapiminda,

» Disprosiyum-nikel karisimi dolgu, nikleer santrallerde sogutucu gubuk ola-
rak kullaniimaktadir. Bu dolgu maddesi, uzun sureli nétron bombardimaninda
boyutlarinda bir degisiklik olmaksizin nétronlari sogurabilme 6zelligine sahiptir.

» Terfonel-D iginde disprosiyum sonar sensor, konumlandirici,

» Disprosiyum fosfit, DyP, lazer diyotlarinda, yiksek gu¢ ve yiksek frekans
uygulamalarinda yan-iletken,

» Neodyium-demir-bor miknatislarina disprosiyum ilavesiyle bu miknatislarin
kullanildidi elektrikli araglarda ¢alisma sicakhdinin yikseltiimesinde,

» Sicakliga dayanikli metal ya da porselen igindeki disprosiyum oksit flizyon
olayinin kontrold igin,

» CD ve DVD kaplamalarinda kullaniimaktadir.
Terfenol-D terbiyum, disporsiyum ve demir olusan bir alasimdir. Yogunlugu 9.3
gricm?®, formiili Tbg 3Dyo 7F e g2'dir.

Demir, bor ve neodimiyum miknatis alagsimlari 300°C iizerinde manyetik 6zelli-
gini kaybetmektedir. Bu alagsima %5 oraninda disprosiyum katildiginda alagimin
Curie noktasi yikselmektedir. Bu 6zelligi ile alagim tlrbinlerde ve diger motor-
larda yaygin olarak kullanilma olanagi bulmustur. Disprosiyum kullanilarak
elektrikli motorlardaki miknatis agirhdi da dusurilmektedir.

2.2.4 Holmiyum (Ho)

» Notron sogurma 6zelligi nedeniyle, nikleer santrallerde kontrol gubuk Ureti-
minde,

» Uzak mesafelerden nesneleri algilama ve 3 boyutlu gérintilerini olusturmak
igin lazer sistemlerinde,
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Resim 18: Holmiyumun kullanildigi iiriinler

» Helikopter ve savas ugaklarinin, flizelere karsi korunmaya yonelik mesafe ya
da 1s1 olarak yaniltici sistemlerinin dretiminde,

» Tipta yaygin olarak kullanilan lazer operasyonlarinda,

» Hassas radar sistemlerinde,

» Kiibik zirkon mucevherlerde seftali ve sari renk vermek amaciyla kullanil-
maktadir.

2.2.5 Erbiyum (Er):

> Fiber optik bir amplifikator gibi, medikal ve disgilikte kullanim igin lazerlerde,
» Cam boyamada,
» Vanadyum elementine eklendiginde, sertlik ve iglenebilirligin artirimasinda,

» Erbiyum oksit pembe renkli olup cam, porselen, emaye sirlarinda renklendi-
rici olarak,

» Yizey kinsikliklarini kaldirmak amaciyla dermatolojide kullanilan lazerlerde,
» Ebriyum oksit renk ve kontrast algisini artirmak igin glines gozliklerinde,

Resim 19: Erbiyumun kullanildigi liriinler
-~
]

» Erbiyum oksit taki sektériinde, dekoratif cam ve seramik sirlarinda,

» Erbiyum oksit disaridan uzun mesafelere sinyal tasiyan fiber optik kablolar-
da,

» Geri donugtumlerde erbiyum ve ginko oksit camlari renksiz hale getirmede,
» Erbiyum oksit ile pembe, saydam kubik zirkon renklendiriimede,
» Niukleer santrallerde flizyon kontroliinde kullaniimaktadir.

2.2.6 Yitriyum(Y)

» Yitriyum fosforlar enerji tasarruflu floresan lambalar ve ampullerde,
» Yuksek sicakliga kargi metal ylzeylerde termal kaplama olarak,
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Resim 20: Yitriyumun kullanildigi iiriinler
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» Metal alagsimlarinin glicini artirmada,

» Micevher sektoriinde,

» Jet motorlarinda ¢ok ylksek sicakliga kargi zirkon ile desteklenmis yitriyum
bariyer Gretiminde,

» Savunma, tip ve grafik ¢izimlerinde kullanilan lazerlerde,

» Yitriyum-demir-garnet savunma sistemlerinde elektronik parca Uretiminde,

» Metal kesme aletlerini sicaklik karsisinda korozyona karsi korumada kulla-
nilmaktadir.

2.2.7 Yiterbiyum(Yb)

Yiterbiyum mineralinde diger iki element, litriyum ve erbiyum isimlerinin bera-
berce aniimaktadir.

» Yiterbiyum paslanmaz celigin dayaniklihdini, tanecik inceligini ve diger me-
kanik dzelliklerini iyilestirmede, metallrji ve deneylerde,

Resim 21: Yiterbiyumun kullanildigi urtinler
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» Darbeli yesil yiterbiyum fiber lazerler, mikro makinelesme, dokuma ve arag
parcasi kimlik numaralarini, tibbi driinlerin isaretlenmesinde,

» Yiterbiyum lazerler elmas islemede,

» Turbin kanatlarinin, makine pargalarinin, pistonlarin vb yiterbiyum lazerle
yuzey sertlestirmesinde,

» Radyoaktif Yiterbiyum-169 kanserli hiicrelerle miicadelede,

» Yiterbiyum metal depremlerde zemin deformasyonlari izlemek igin Gretilmis
basing gdstergelerinde kullaniimaktadir.

2.2.8 Lutetiyum (Lu)

Lutetiyum tantalat (LuTaO) 9.81 g/cm3 yodunlugu ile bilinen radyoaktif olmayan
beyaz metaldir. Lutetiyum lanthanit elementleri iginde en pahali olanidir.
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» Termal noétron etkinligi sonrasinda saf beta isinimi yayan kararl lutetiyum
cekirdekleri, ¢atlatma, alkilasyon, hidrojen ekleme ve polimerizasyon islemlerin-
de katalizor olarak,

» Meteorolojide riizgar hizi, yoénu, hava kirliligi ve nem élgmede,
» Tipta, tomografi cihazlarinda,

Resim 22: Lutetiumun kullanildigi uriinler

» Lutetiyum aliminyum garnet kullanilarak yapilmis yiksek kiriima indeksi
optik lensler ylksek teknoloji entegre devrelerinde,

» Lutetiyum-177 radyoizitopu kuglk, yumusak timodrlerin radyoterapisinde
kullaniimaktadir.

Not: Bu bdlim agirlikh olarak http://www.reehandbook.com/holmiyum.html say-

fasindan alinan bilgilerle dizenlenmistir. NTE'lerle ilgili bu sayfadan daha detay-
I bilgi edinilebilir.

3. Nadir toprak element metallerinden miknatis liretimi
Miknatislar degdisik sekillerde gruplandirilabilmelerine karsin temel siniflandirma

olarak kalici miknatislar, gecici miknatislar ve elektro miknatislar olmak Uzere
U¢ gruba ayrilabilmektedir. Miknatislarin yapilari da farkhdir.

Grafik 6: Miknatis ¢esitlerinin karsilagtiriimasi

B Emco

Ml ndFeB
| ANCo
Bl Seramik

Uretim maliyeti Galismasicakhi Asinmaya direnci Manyetil gcd

Neodimiyum demir bor (NdFeB), samariyum kobalt (SmCo), alnico ve seramik
veya ferrit miknatislar olarak dort ¢cesit kalici miknatis vardir:

Samariyum kobalt (SmCo) gugli miknatislar olup manyetikliginin gideriimesi
zordur. Degisik gligte SmCo miknatislar Uretilebilmektedir. Bu miknatislar yuk-
sek sicakliga ve oksidasyona kargi direnglidir. 300°C sicakliga kadar dengelidir.
Bu miknatislarin mekanik dayanimlari zayif ve kirilgan olup pahaldir.
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Sm-Co miknatislar 6zellikle yaris araba motorlarinin tirbolarinda, merkezkag
pompalar ve pervaneler gibi yiksek sicakliktaki ¢calisma ortamlarinda kullanil-
maktadir.

Neodimiyum demir-bor (NdFeB) miknatislar da gug¢li miknatislar olup, disuk
mekanik kuvvete sahip, kirilgan yapida agsinmaya kargi direngsizdir. Altin, demir
veya nikelle kaplandiginda ¢ok genis bir kullanim alani bulmaktadir. Ne-
odymium miknatislarini olusturan ana metaller Nd, Fe, B, Dy, Co'dir.

Neodymium, demir, demir-bor, dysprosium ve kobalt, bakir, gallium, aliminyum
ve diger bilesikler karistirilip olusturulan Nd,Fe4,B fazi 1300°C sicakligin lze-
rinde vakum ortaminda eritiimektedir.

Eritme isleminden sonra malzeme kiriimakta, jet degirmenlere 3y boyutuna
dgitilmektedir. Ogutiilmis malzeme, kullanim biyiikliigine uygun olarak sekil-
lendirilerek yaklasik 4 tesla guclindeki manyetik bir ortamda yatay ve dikey
yonde preslenmektedir.

Preslenmis malzeme 1000°C sicaklikta vakumlu ortamda birkag saat sinter-
lenmektedir. Sinterleme slrecinde malzemenin fiziksel degisimini ve ylzeyini
kontrol etme olanagi yoktur. Ancak miknatisin ylzeyinin ¢inko, nikel, Ni-Cu-Ni
¢ok katmanli metallerle veya epoksi ile kaplanarak malzeme korozyona karsi
korunurken, fiziksel etkenlerle pargalanmasi da énlenmektedir.

Neodimiyum miknatislari daha ucuz olduklarindan ¢ok daha genis bir kullanim
alanina sahiptir. Bu miknatislar bilgisayarin sabit disk surtculeri, akuli araglar,
hoparlér ve kulakliklarda kullaniimaktadir.

Alnico (Al-Ni-Co) miknatislar yuksek sicakliga dayanikh miknatislar olup sin-
terleme ya da dokim ydntemiyle Uretilmektedir. Bu miknatislari manyetikliginin
giderilmesi nispeten kolaydir.

Seramik veya ferrit miknatislar sinterlenmis demir oksit ve baryum veya stronsi-
yum karbonatin sinterleme ya da preslenmesiyle kolay Uretilen ucuz miknatis-
lardir.

4. Diinya nadir toprak element rezervleri

NTE’leri dogada bilesik halde, 6zellikle oksitler halinde bulunmaktadir. NTE’ler
"nadir toprak metalleri, NTM" ya da “nadir toprak oksitleri, NTO” olarak da
tanimlanmaktadir. NTE'ler birgok benzer dzelliklere sahip olup genellikle jeolo-
jik olarak birlikte bulunmaktadirlar. NTE metalleri cogu zaman “oksit” olarak
pazarlanmaktadir.

Dunyada NTE rezervleri 8 llkede yogunlasmis olup 140x10° ton civarindadir.
Cin NTE rezervi bakimindan 55x10° ton ile diinyada ilk sirada yer almaktadir.

Harita 1’de dlinyadaki NTE olugsumlari gosterilmistir.
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Kaynak: British Geological Survey

Ikelere gore dagilimi gdsterilmigtir.

inin U

Harita 2°’de NTE rezervler
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Harita 2: Diinya nadir toprak elementleri rezervi

Hindistan Malezya

312108 10 \ 9‘9 ton
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Grafik 7°de diinya NTE rezervleri, Grafik 8'de da bu rezervlerin % olarak dagiimi
verilmigtir.

Grafik 7: Diinya nadir toprak element rezervi
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Grafik 8: Diinya nadir toprak element rezervlerinin % dagilimi

Cin 55x100 ton
%40.4
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Diger 22x108 ton ABD 13x108 ton, %9.7

2427
Rusya 19x108 ton, %14

Kaynaklardaki NTE ile ilgili bilgiler incelendiginde ¢ok farkli rakamlarla karsila-
sllmaktadir. Bunun nedeni Ulkelerin stratejik olarak gercek rakamlarini diger
ulkelerle paylasmadiklarindan, ancak istedikleri kadarini paylastiklarindan kay-
naklanmaktadir. Bu ger¢cede dayali olarak dinyada gercek rezervin bundan ¢ok
daha yiksek oldugu tahmin edilmektedir.
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Cin, Mongolya’'da The Bayan Oba nadir toprak element oksit rezervi 44x10° ton
gérunur rezerv olarak dinyanin en blyuk rezervine sahiptir. Bu rezerv 1957
yillindan bu yana isletimekte olup Cin’in %70 hafif nadir toprak elementi bu
isletmeden saglanmaktadir. Bayan Oba madeninin yani sira Shandong, Sic-
huan da Cin’in 6nemli NTE yataklarndir.

Grafik 9'da Cin’in NTE rezervleri gdsterilmistir.

Grafik 9: Cin nadir toprak element rezervleri
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Cin’de Bayan Obo demir madeninden yan Uriin olarak yillik yaklasik 50.000 ton
NTE oksit Uretilmektedir. Sichuan ve Mianning'teki bastnasit igeren karbonatit
yataklarindan 30.000 ton ve glneydeki kil yataklarindan da yilda yaklasik
10.000 ton NTE oksit Uretimi gergeklestirimektedir.

ABD 4.000 ton/yil ile dinya nadir toprak element Uretiminin %3.5’ini gergekles-
tirmektedir. 10.000 ton/yil civarinda tiketim ile, Cin ve Japonya’dan sonra
3.sirada yer almaktadir.

ABD 13x10° ton rezerv ile nadir torak element diinya rezervinin %9’una sahiptir.
Kaliforniya'da MolyCorp tarafindan isletilen The Mountain Pass madeni 1960
yilindan bu yana igletiimektedir. Bu maden 2002 yilinda maliyet ve nadir toprak
elementlerdeki fiyat disusleri nedeniyle kapatiimis, 2012 yilinda tekrar isletme-
ye alinmistir. isletmenin yillik kapasitesi 15.000 t/y NTE civarindadir.
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Resim 24: Molycorp Madeni, Mountain Pass, California, USA

Hindistan 2.900 t/y uretimi diinya Uretiminin %2 6 karsilik gelmektedir. Rezerv
olarak da dinya rezervlerinin %2.3’Une, 3. 1x10° ton NTE rezerve sahip oldugu
tahmin edilmektedir.

Devlete ait Hint Nadir Toprak Elementleri Limited sirketi dért plaser monazit
rezervi igletmektedir. Bu isletmelerin ikisi Aluva ve Chavara Kerala eyaletinde,
diger ikisi Manavalakurichi’da Tamil Nadu ve Chatrapur'da yer almaktadir.

Rusya'da nadir toprak mineralleri Uretimi dinya Uretiminin %2.1’'ine karsilik
gelen 2.400 t/y’dir. Yillik tiketimi de yaklasik 1.500 t/y olup 2020 yilinda 6.000
tona ulasmasi beklenmektedir.

Murmansk Oblast’'deki Lovozero madeni Rusya’nin tek nadir toprak elementle-
ri Uretilen isletmesidir. 2013 yilinda devlet Rostec ve 6zel ITS sirketlerinin ortak
girigsim ile, 60 yildan bu yana Sverdlovsk eyaletindeki devlete ait Uralminatsit
isletmesindeki 83.000 ton NTE stokunu islemeye baslamiglardir. Ortak girisim
aynl zamanda Yakutla bdlgesinde yitriyum, niobiyum oksitleri, skandiyum ve
terbiyum igeren 150x10° ton Tomtor rezervi lizerinde calismaktadir.

2013 yilinda Avustralya nadir toprak element mineralleri Gretimi 2.000 t/y olup
bu Uretim dinya Gretiminin  yaklasik %1.8'idir. Ulkenin nadir toprak element
rezervleri diinya toplaminin yaklasik 1.5%’ine karsilik gelen 2. 1x10° ton oldugu
tahmin edilmektedir.

2011 yilinda Lynas Corporation Ltd (Lynas) sirketi Avustralya’da, Bati Avustral-
ya Mount Weld bdlgesinde diinyanin en zengin NTE rezervlerini buldugunu
aciklamistir. Ancak Mount Weld bdlgesinden Uretilen madenin Malezya’'da
zenginlestiriimesi ve zenginlestirme sonrasi atiklarin bu Ulkede kalmasi bdlge
halkinin ve Malezya hikumetinin buylk tepkisini cekmis, gegici izin verilmemis-
tir.

Mount Weld madenin 1.1x10° ton rezervi oldugu tahmin edilmektedir.

Kuzey Avusturalya’da The Nolans Bore, glineyde Dubbo Zirconia madencilik
projeleri Uzerindeki galismalar surdurilmektedir.
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Vietnam’in 2013 yilinda NTE Uretimi 220 ton olarak gergeklesmistir. Vietham
sirketi Lai Chau-VIMICO ile Japon sirketi Dong Pao aralarinda anlagmayla
yaparak Vietnam’in Lai Chau eyaletinin Tam Duong bolgesindeki nadir toprak
elementi rezervini beraberce isletme konusunda anlasmislardir. ilk asamada
yilda 10.000 ton nadir toprak elementi Gretilmesi planlanmistir.

Brezilya'nin nadir toprak elementleri rezervi 22x10° ton civarindadir. Brezil-
ya’nin 2013 yilinda yillik Gretimi 140 ton olarak gergeklesmistir. Niyobyum ve
tantal Ulkede Uretilen iki ana NTE’leri durumundadir.

Brezilya’nin en biylk niobiyum rezervi Araxa bdlgesinde Companhia Brasileira
de Metalurgia e Mineragdo (CBMM) firmasinin sahip oldugu rezervdir. Goias
eyaletinde Catalao ve Ouvidor sehirlerine yakin bolgede Anglo American's
Niobium Sirketi diinyanin en buyik niobium Ureticisi durumundadir.

Dunyanin blylk tantalyum Gretiminin yapildidi yerlerden biri olan, Belo Horizon-
te'ye yakin The Mibra madeni Advanced Metallurgical Group (AMG) tarafindan
isletiimektedir. Diger taraftan 28x10° tonluk bir neodimiyum rezervinin de Bati
Bahia bolgesinde bulundugu agiklanmistir.

Malezya’nin NTE’leri tahmini rezervleri 30.000 ton, 2013 yili dretimi de 100 ton
civarindadir. Malezya'nin nadir toprak mineral Uretimi agirlikli olarak kalay tre-
timinde ikincil Grtn olarak kazanilmaktadir. Bu arada Pahang bolgesinde yakla-
sik 15 degisik NTE oksidi iceren Merapoh rezervi Uzerinde galisma surdarul-
mektedir.

Cin, ~140x10° ton ile diinyada en buyik NTE rezervi rezervine sahip olmasi
yani sira, en buyuk Uretim ve tiketicisi de konumundadir.

Harita 3'de NTE kaynaklari, Cizelge 7’de bu kaynaklarin isimleri gdsterilmistir.

Harita 3: Diinyada nadir toprak elementleri kaynak haritasi
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Cizelge 7 : Diinyada nadir toprak element kaynaklari

No NTE yatagi Rezervi, ton Uretim kapasite, ton
1 Bayan Obo 56.392.000 55.000
2 Jianxi 9.303.300 55.000
3 Sichuan 510.000 10.000
4 Morro Dos Seis Lagos 11.730 650
5 Orissa ? 12.700
6 Lovozerskoye 1.150.00 4.000
7 Mount Weld 1.183.400 22.000
8 Mountain Pass 1.840.000 42.402
9 Dubbo 545.340 2.580
10 Nolans Project 848.000 20.000
11 Nechalacto 3.057.000 9.296
12 Hioldas Lake 62.208 5.000
13 Kvanefjeki 4.889.9090 43.700
14 Bear Lodge 398.860 10.000
15 Strang Lake 1.147.082 12.120
16 Zandkopsdrift 947.000 17.039
17 Steenkampskraal 29.400 2.500
18 Ulba ? 13.608
19 Zeus 31.800 ?
20 Wigu Hill ? ?
21 Lofdal ? ?
22 Pintigna ? ?
23 Eco Ridge 67.222 ?
24 Kutessay Il ? 1.000
25 Tantalus ? ?
26 Narra Karr 326.700 5.000
27 Bokan Mountain ? ?
28 Lemhi Pass 567.455 ?
29 Mau Xe North And South 11.740.000 30.000
30 Dong Pao 759.000 7.000
31 Rodeo De Los Molles 1.176.000 ?

Kaynak:Joe Weisenthal, http://www.businessinsider.com/rare-earths-map

NTE kaynaklarinin tlkelere yayildigi gorilmektedir. Ancak olusumlarin gogu da
ekonomik olmadigindan isletiime olanagi yoktur. Hatta Gretim yapilan bazi ma-
denler de zaman zaman maliyet ve arz-talebin etkisiyle faaliyetlerini durdurmak-
ta, ekonomik olarak uygun oldugunda yatak tekrar igletmeye almaktadirlar.
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2012 yihinda Cin Devlet Konseyi Basin Ofisi “Cin’de Nadir Toprak Elementle-
rine iliskin Durumlar ve Politikalar” baslkl bir kitap yayinlamis, Pekin’de
dizenlenen basin toplantisiyla bu kitabin tanitimi yapiimistir. Kitapta, Cin’deki
nadir toprak elementleri rezervinin diinya toplaminin sadece %23’'Uni olustur-
dugu belirtiimis, ge¢miste bunlarin “lahana ve havug” fiyatina satildigi ifade
edilmistir. Ayni yil icinde Cin nadir toprak elementleri ihracatina kota konulmus,
ihracat fiyatlar yukseltilmistir.

Cizelge 8’da dunyadaki énemli nadir toprak element rezervleri ile bu rezervler
hakkinda bilgi verilmistir.

Cizelge 8: Diinyadaki 6nemli nadir toprak element rezervleri

Rezerv Ulke Kayag Laterit Tendr, %
Ngulla Tanzanya Karbonat Evet 2.24 REO
Bayan Obo Cin Fe oksit, Cu, altin Hayir 6 TREO
Strange Lake Kanada Alkali sokulum H 1.16 REO
Bokan Mt. ABD Damar sistemi H 0.08 TREO
Mt. Welt Avustralya Karbonat E 7.9, 11.7 REO
Zandkopsdrift G.Afrika Karbonat H 2.32 REO
Tantalus Madagaskar Granit E 1.52 REO
Mt.Pass ABD Karbonat H 8.24 REO
Bear Lodge ABD Alkali kompleks H 3.6 REO
Dong Pao Viyetnam Granit E 5.22 REO
Araxa Brezilya Karbonat E 5 TREO
Jianghua Cin Granit E 0.035 TREO
Mabounie Gabon Karbonat E NA
Maderia Brezilya Karbonat E NA
Pitinga Brezilya Apogranit kumtasi E NA
Stronmberg Avustralya Bozusmus tiif, kum tasi E 0.43 TREO

5. Diinya nadir toprak element iiretimi

NTE Uretimi zenginlestiriimesi, zenginlestiriimis konsantrelerin kullanim amaci-
na uygun hale getirilmesi bilgi, teknoloji, deneyim ve en dnemlisi de uzmanlik
gerektirmektedir. Bu 6zelliklerin tamami da Cin’de toplanmistir. Bu nedenle
NTE iceren bir rezervin bulunmasi kadar bu rezervi igletebilecek bilgilere ve
teknolojiye de sahip olunmasi gerekmektedir.

1950’lerde yilda 1.000 tonun altindaki NTE Uretimi, gelisen teknoloji ile birlikte
guinimuizde 150x10° tonlara ulasmistir.

Grafik 10’da 1950 yillardan giinimize kadar gergeklesen NTE Uretimi gosteril-
mistir.
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Grafik 10: 1950-2015 yillar1 arasi nadir toprak element iretimi
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Grafikte Cin’in dinya NTE dretimi icinde 1980’li yillardan sonra yer aldigi go6-
rulmektedir. Esasen 1980 6ncesi Cin kendi gereksinimini karsilagiimaya ydnelik
yeteri buyulklikte Uretim yapmistir. 1965'li yillarda NTE’ler monazit iceren
plaserlerle ABD’deki Mountain Pass bdlgesinden Uretilmistir. 1985’li yillardan
sonra da NTE Uretiminde Cin diinya pazarlarinda yerini almistir.

2015’li yillara gelindiginde Cin dinyada tlvenan NTE uretiminin %95’ini, NTO
uretiminde de % 95’inden daha fazlasini gerceklestirmektedir. Nadir toprak
metallerinin de yaklasik %90’'ni1 Cin'de Uretilmektedir.

NTE Uretimi 1980 yillarinda teknolojideki hizli gelisime ayak uydurarak ciddi
boyutta artmistir. Bu artis diinya ekonomisine bagli olarak duzenli bir sekilde
artmakta, ekonomik krizlerin yasandigi yillarda da tretim hizi dismektedir.

Grafik 11'de (Ulkelerin yillara gére NTO, Grafik 12’de de dinya NTO Uretimi
gOsterilmigtir.

Grafik 11: Ulkelerin nadir toprak element iiretimi

-
]
=

W cCin W ABD M Avustralys
M Hindiztan W Cider

19953 15897 1953 2001 2003 2005 2007 2009 2011 2013

]
]

2 107 ton NTEQ icerii

40-

29



TMMOB, MADEN MUHENDISLERI ODASI

Grafik 12: Dunya nadir toprak element oksit iiretimi
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Bu grafiklerde Rusya goértilmemektedir. Rusya’nin da 2.2x10° ton/yil civarinda
bir Gretimi mevcuttur.

Cin diinyada kullanilan neodimiyum-demir-bor (NdFeB) ile samariyum kobalt
(SmCo) miknatislarinin blytuk bir kismini Uretmektedir. Dinya NTE Uretimi
yaklasik 130x10° ton/yil, bu Uretimin parasal degeri de 4x10° $/yil civarinda olup
Cin diinya NTE’leri iretiminin %95'ini gerceklestirmektedir. insanlarin daha
rahat yasamay arzu ettikleri stirece NTE’ye olan talep de artacaktir. Bu talebin
kisa donemde 150.000 ton/yil ¢cikacagi, gelecek yillarda da miknatis Uretimi igin
NTE talebinin yilda %15’ler, otomobil sektdru icin %10 seviyelerinde artacagi
beklenmektedir. Bu artisa bagl olarak bazi NTE’lerin arzinda dar bogaz yasa-
nacagi tahmin edilmektedir.

6. Diinya nadir toprak elementleri arz ve talebi

Harita 4’de dliinyada 6nde gelen NTE {Uretici, tlketici Ulkelerle rezervi olan llke-
ler gosterilmistir.

Harita 4: Nadir toprak elemen iiretici, tiiketici ve rezervi olan iilkeler
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< %1 %2 Malezya
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wmBlyvik thketici Glkeler
NTE rezervi olan tlkeler
MUretici ve rezervi olan tlkeler
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Avrupa Ulkeleri NTE olusumlarina sahip olsa da ekonomik olarak igletilen ya-
tak sayisi yok denecek kadardir. Harita 5’de Avrupa’da NTE kaynaklari gdste-
rilmigtir.

Harita 5: Avrupa’da nadir toprak element kaynaklari

s Al voliarek kayaclar
Karbonatt

Higrotermal

¥ Cem covhen

¥ Latentboksit

Kaynak: http://www.eurare.eu/countries/reemap.html

Haritalardan NTE rezervlerinin basta Kanada, Rusya ve Avustralya olmak lGze-
re cogu Ulkeye yayildigi gorilmektedir.

Cin NTE uretim ve tuketim oranlarinin en yiuksek oldugu ulkedir. Dinyanin en
biylk rezervlerine ve ileri teknolojiye sahip olmasi da g6z 6nine alindiginda
Ustinligl NTE konusundaki konumu tartisiimaz bir durumdadir. Bu arada ABD,
Japonya, Almanya ve Fransa tuketimde Cin’den sonra blyilk tuketici Ulkeler-
dir.

NTE dinya pazarlarinda Cin’'in kesin Ustunluga vardir. Cin gerektiginde bu
Ustiinligini dis politikasinda gii¢ olarak da kullanmaktadir. Ornegin 2010 yi-
inda Cin Japonya ile yasadigi anlasmazlikta bu tlkeye NTE UrUnleri ihracatini
durdurmustur. Bu dénemde nadir toprak oksit fiyatlari katlanmistir.

Gunimizde ABD, Japonya ve Avrupa Birligi Uyeleri Glkelerinde yeterli kaynak
olmamasi, mevcutlarin da Uretim maliyetleri agisindan Cin ile rekabet edeme-
meleri nedeniyle NTE bakimindan Cin’ bagimlidir. Bu nedenle ulkeler geri do-
nisum ile ArGe calismalarina énem verip NTE’lerin yerini alabilecek yeni kay-
nak ve maddelerin arayiglarina girmislerdir.

iste bu noktada yakin gelecekte iilkemiz kaynaklarinin giindeme gelme-
si(!) kaginilmaz gériinmektedir. Ulke olarak kendi kaynaklarimizin kendi
gereksinimimizin kargilanmasi, liretilecek NTE’lerin (ilke menfaatleri dog-
rultusunda zenginlegtirilerek, kendi sanayimizin girdisi olarak kullanma-
miza yénelik bir strateji olusturmasi zorunlulugu vardir. Bu stratejinin
belirlenmesi ve gerekli ¢calismalara zaman kaybedilmeden baglanmalidir.
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Grafik 13’de 2005-2015 yillari arasinda diinya ve Cin’in NTE arz ve talep deger-
leri gsterilmistir.

Grafik 13: Diinya nadir toprak elementleri arz ve talep
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Grafikte Cin’in arz ve talep konusunda en yliksek degerlere sahip oldugu goé-

rilmektedir.

7. Nadir toprak elementleri

NTE ticareti NTE oksit ya da NTE metalin pazarlanmasi

diinya ticareti

9(1,2)'de NTE oksit-metal agirlik donlisiim gizelgesi verilmistir.

seklindedir. Cizelge

Cizelge 9(1): Nadir toprak elementleri oksit-metal agirlik gevirimi

Grubu

Lantanyum
Seryum

Praseodimiyum
Neodimiyum
Prometiyum

Samariyum

Europiyum

Gadoliniyum

Sembolii
ve atom
numarasi

La, 57
Ce, 58

Pr, 59

Nd, 60

Pm, 61

Sm, 62

Eu, 63

Gd, 64

Elementin
atom

agirhg

138.90
140.12

140.90

144.24

146.51

150.36

151.96

157.25

Oksit
formiild

La,O3
CeO,
Ce,03
PrO,
Pry03
PreO14
Nd,O3
Pmy03
Sm,03
SmO
EU203
EuO
Gd,03

Oksit
agirhig

325.80
172.11
328.23
172.90
329.81
1021.44
336.47
341.82
348.71
166.35
351.91
167.95

Oksite
gevirim

1.17
1.23
1.17
1.23
1.17
1.21
1.67
1.16
1.16
1.10
1.16
1.10

362.49

1.15

Elemente
cevirim

0.85
0.81
0.85
0.81
0.85
0.82
0.86
0.86
0.86
0.90
0.86
0.90
0.87

Metal gr
/Oksit kg

852.68
814.09
853.77
814.94
854.47
827.70
857.35
859.58
862.36
903.82
863.61
904.75
867.59
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Cizelge 9(2): Nadir toprak elementleri oksit-metal agirlik gevirimi

Sembolii Elementin Oksit Oksit Oksite Elemente Metal gr
Grubu ve atom atom formaild agirhgi cevirim cevirim /Oksit kg

numarasi agirhg

Yitriyum Grubu, agir NTE’ler

Terbiyum Tb, 65 158.92 TbO, 190.92 1.20 0.83 832.40
Tb,03 365.84 1.15 0.87 868.80
TbsO7 747.69 117 0.85 850.21
Disprosiyum Dy, 66 162.50 Dy,03 372.99 1.15 0.87 871.31
Holmiyum Ho, 67 164.93 Ho,03 377.85 1.15 0.87 872.97
Erbiyum Er, 68 167.26 Er,03 382.51 1.14 0.87 874.52
Tulyum Tm, 69 168.93 Tm,03 385.86 1.14 0.87 875.61
TmO 184.93 1.10 0.91 913.48
Yitterbiyum Yb, 70 173.04 Yb,03 394.07 1.14 0.88 878.20
YbO 1.10 0.91 915.37
Lutetiyum Lu, 71 174.96 LuOs 1.14 0.88 879.38
Yitriyum Y, 39 88.905 Y203 225.81 1.27 0.79 787.44

Kaynak:Robert Beauford, Not: Rakamlar yuvarlatiimistir.

Cizelge 10°da 2013 yil diinya NTE ihracat, Cizelge 11'de 2012 yili NTE ithalat

degerleri verilm

Cizelge 10: 2013 yili diinya nadir toprak element

istir.

ihracati

Ulke ihracat Adirlikga ihracat degeri, Deger olarak
ton ihracat, % X10°$ ihracat ,%
Cin 22.493 26.4 576.165 31.4
Avusturalya 7.267 8.5 188.464 10.2
ABD 7.116 8.4 85.024 4.6
Japonya 5.952 7.0 75.693 4.1
Rusya 5.314 6.2 50.557 2.7

Kaynak: Ismar Borges de Lima ve Walter Leal Filho,

Cizelge 11: 2013 yili diinya nadir toprak element ithalati

Ulke Ithalat Agirhikca Ithalat degeri, Deger olarak

ton ithalat , % X10° $ ithalat, %
Japonya 14.693 224 461.758 30.9
ABD 14.320 21.8 292.278 19.6
Almanya 6.973 10.6 158.321 10.6
Estonya 4.794 7.3 114.376 7.6
Cin 3.668 5.6 65.615 44

Kaynak: Ismar Borges de Lima ve Walter Leal Filho,
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Cin’'in NTE ihracati yaptidi ulkeler, ihracat miktari ve ihra¢ edilen arin yillara
gore degdisim gOstermektedir. Yaklasik degerlerle Cin ihracatinin %15’ini
ABD’ye, %55’ini Japonya'ya, %10’nunu Fransa’ya, %3’ini Almanya’ya, %2’sini
Hollanda, %2’sini italya’ya gerceklestirmektedir. Cin’in Avrupa (lkelerine yaptigi
ihracat, bu Ulkelerin %100 gereksinimlerini karsilamaktadir.

Cizelge 12'de Cin’in 2014 yili NTE oksitleri ihracat degerleri gosterilmistir.

Cizelge 12: Cin’in 2014 yili nadir toprak element oksitleri ihracat degerleri

Yillar kg Y%artig $ Y%artis
Seryum oksit 1.225.924 7.3 13.607.424 29.1
Yitriyum oksit 1.059.477 23.6 17.826.434 -22.7
Lantanyum oksit 11.178.976 9.7 65.245.455 -21.8
Neodimiyum oksit 365.714 20.2 23.898.703 13.2
Europiyum oksit 1.888 -31.6 1.479.798 -58.0
Disprosiyum 18.078 -68.7 7.126.031 -93.8
Terbiyum oksit 11.534 10.1 7.466.105 -12.9
Praseodimiyum oksit 120.022 -5.5 14.340.827 20.5
Diger oksitler 1.734.075 56.4 87.144.666 -32.7
Toplam 16.715.688 15.7 238.135.443 -41.5
Kaynak: China Customs Information Center
Cin dinya NTE ticaretini ve fiyatlarini belirleyici durumundadir. Cizelge 13'de
dlnya pazarlarinda NTE fiyatlari gosterilmistir.
Cizelge 13:Nadir toprak element fiyatlan
Yillar 2009 2010 2011 2012 2013
Lantanyum oksit, $/ kg 4.60 23.80 98.75 25.50 7.80
Seryum oksit, $/ kg 3.40 23.10 98.20 24.70 7.80
Praseodimiyum oksit, $/ kg 14.40 49.30 204.10 116.15 91.40
Neodimiyum oksit, $/ kg 15.20 50.60 250.60 122.40 71.90
Samariyum oksit, $/kg 3.40 16.00 104.80 58.05 13.30
Europiyum oksit, $/kg 478 553 2.923 2.596 1.095
Gadoliniyum oksit, $/ kg - 10.70 62.70 24.16 24.03
Terbiyum oksit, $/kg 360 557 2.344 2.025 920
Disprosiyum oksit, $/kg 109 235 1.508 1.190 555
Holmiyum oksit, $/kg - 4 303 107 66
Erbiyum oksit, $/kg - 90 236 150 68
Yiterbiyum oksit, $/kg - 27 91 113 53
Lutetiyum oksit, $/kg - 274 827 1.385 1.200
Yitriyum oksit, $/kg - 60 143 111 26

Katnak:http://www.statista.com/statistics/449834/average-rare-earth-oxide-prices-globally/
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Cizelge 14’de 2015 yili sonu hafif nadir toprak oksit ve metalleri, Cizelge 15'de
da agir nadir toprak oksit ve metalleri gdsterilmigtir.

Cizelge 14: 2015 yil sonu hafif nadir toprak oksit ve metal fiyatlar

2015 yili sonu hafif nadir toprak oksit ve metalleri Fiyat, $/kg
Lantanyum metal =2 99% 7.00
Lantanyum oksit =2 99.5% 2.00
Seryum metal =2 99% 7.00
Seryum oksit = 99.5% 2.00
Praseodimiyum metal = 99% 85.00
Praseodimiyum oksit 2 99.5% 52.00
Neodimiyum metal = 99.5% 60.00
Neodimiyum oksit = 99.5% 42.00
Samariyum metal = 99.9% 7.00

Cizelge 15: 2015 yili agir nadir toprak oksit ve metal fiyatlari

2015 yili agir nadir toprak oksit ve metalleri Fiyati, $/kg
Europiyum oksit = 99.99% 150.00
Gadoliniyum metal 99.9% 55.00
Gadoliniyum oksit = 99.5% 32.00
Terbiyum metal =2 99.9% 550.00
Terbiyum oksit > 99.5% 400.00
Disprosiyum metal = 99% 350.00
Disprosiyum oksit = 99.5% 230.00
Erbiyum metal 2 99.9% 95.00
Erbiyum oksit =2 99.5% 34.00
Yitriyum metal = 99.9% 35.00
Yitriyum oksit = 99.99% 6.00
Skandiyum metal 99.9% 15.000,00
Skandiyum oksit = 99.95% 4.200,00
Mischmetal = 99% 6.00

Gelecege yonelik olarak Cin diinya pazarlarinda NTE ithalati, ihracati ve fiyat
konusunda belirleyici konumunu koruyacaktir.

8. Nadir toprak elementlerinin gelecegi

NTE’lerin yerini alabilecek malzemeye yonelik giinimize dedin yapilmis ArGe
¢alismalarindan olumlu bir sonug¢ alinamamistir. 20-30 yil 6ncesine kadar elekt-
ronik sistemlerde 11 degisik malzeme kullanilirken glinimuzde daha islevsel

35



TMMOB, MADEN MUHENDISLERI ODASI

bilgisayar ve akilli telefonlarda 60°dan daha ¢ok sayida degisik malzeme kulla-
nilmaktadir.

Gereksinimlerin kargilanmasi igin gelecede yonelik calismalar; ArGe galismalari
ile NTE’ler yerine kullanilabilecek malzemelere, geri ddnisim ve yeni NTE kay-
naklarinin bulunmasina yonelik olacaktir.

Grafik 14’de gelecege yonelik NTE’lerin sektorel talep dngorisi gosterilmistir.

Grafik 14: Gelecege yonelik nadir toprak element talebi 6ngoriisi
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Grafikte gelecek yillara da en yiksek NTE tuketimi miknatis Uretimi igin gercek-
lesecektir. Miknatisi parlatma amagh kullanim takip edecektir.

2025 yilinda NTE talebinin 220x10° ton/yil, 2035 yilinda 350x10° ton/yil olacagi
ongorilmektedir. Yeni kaynaklar ya da ArGe galismalarindan sonug alinama-
masi durumunda bu yillardan sonra bazi NTE'lerde arz sikintisi yasanacagi,
rezervlerin, haliyle arzin talebi karsilanamayacagi riski vardir. Ancak NTE’lerin
stratejik element olmasi durumuna bagli olarak Ulkeler NTE ile ilgili basta rezerv
olmak Uzere istatistik bilgilerini, ileriye dénuk éngdrulerini surdirdikleri strateji
dogrultusunda istedikleri kadarini paylastiklarinin géz ardi edilmemesi gerek-
mektedir.

Grafik 15’de 2005-2015 yillar arasi yapilmis arz ve talep 6ngérisu, Cizelge
16’da de 2010-2015 yili arasinda gergeklesen Uretim degerleri gosterilmistir.

Grafik 15: 2005-2015’yillan arasi arz ve talep 6ngorisii
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Kaynak: Dudley Kingsnorth /Industrial Minerals Co. of Australia
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Cizelge 16: 2010-2015 yillan arasi nadir toprak element tiiketimi

Yillar 2010 2011 2012 2013 2014 2015
NdFeB 26.000 27.300 28.700 30.100 31.600 33.000
Ni-H 22.000 23.000 24.000 26.000 26.000 27.000
Floresans 8.500 8.700 8.800 9.200 9.200 9.400
Katalizor 24.500 25.200 26.000 27.200 27.500 28.400
Seramik 7.000 7.070 7.140 7.200 7.280 7.370
Parlatma 19.000 19.300 19.600 19.900 20.200 20.500
Cam 11.000 11.050 11.100 11.150 11.220 11.280
Diger 7.000 1.050 7.100 7.150 7.200 7.250
Toplam 125.000 128.670 132.450 136.500 140.200 144.200

2005’li yillardan sonra 2005-2015’yillar1 arasi arz ve talep 6ngoérilerine bakildi-
ginda 2007 yilinda 110x10° ton Oongorilen NTE uretiminin 135x10° ton olarak,
2015 yihinda 6ngorilen yaklasik 225x10° ton Gretimin 115x10° ton olarak ger-
ceklestigi gériilmektedir. Ongorilerde de biiyiik hatalar olabilmektedir.

2010 yilindan 2015 yilina kadar NTE tiketiminde %15’lik bir artis gézlenmistir.
Bu artis gelecek yillarda da yakin oranda devam edecektir.

Cin dinya NTE rezervlerini, dis ticareti, teknolojiyi elinde tutmaktadir. Gelecekte
NTE kullanan ve gereksinimini Cin’den saglayan Ulkeler kuskusuz yeni arayig-
lar icinde olurken bu konuda Cin ile olan ikili iligkileri de iyi tutmak zorunda
kalacaklardir.

Arz kaynaklarini ¢esitlendirmek amaciyla, ABD’de Mountain Pass madeni ile
Avustralya’nin Lynas Mount Weld madeni ve Lynas’in Malezya’'da bulunan ma-
den isleme tesisleri (LAMP) Uretime gegirilmistir.

Kanada, Gliney Afrika ve Kazakistan’da yeni madenler agilmasi igin arastirma-
lar ve incelemeler yapilmaktadir.

ABD, Landisville’de yerlesik Electron Energy Corporation (EEC) firmasi samari-
yum-kobalt (SmCo) sabit miknatislarini, Hitachi Metals North Caroline Ltd. fir-
masi disik kapasitede neodimiyum-demir-bor (NdFeB) miknatsilarini, Tolleson
Arizona’da bulunan Santoku America Ltd. de samariyum-kobalt (SmCo) ve ne-
odimiyum-demir-bor (NdFeB) miknatislarini Uretmektedir. Gelekte de NTE'leri
yerine kullanilacak malzemelerin belirlenmesine yonelik ArGe calismalari de-
vam etmektedir.

Bu arada Avrupa’da uzun bir stiredir NTE geri donlisimi amaciyla faaliyet gos-
teren Belgika’nin Rhodia firmasi kapasitesini artirma karari almistir (Gékhan
Binzat, Uzman, Asya Pasifik Arastirma Merkezi).

Lantanyum oksit, seryum oksit gibi nadir toprak element oksitleri daha ileri igle-
me gerek olmadan pazara surlldiginden, Molycorp’un Amerika’da, Lynas’in
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Avustralya ve Malezya’daki uretimi ile Cin’in nadir toprak element arzina bagim-
ligin kinldidr yénande yanhs bir algi olusmustur.

Henlz dinyada NTE konusunda ilave bir kapasite yaratilamamigtir. Yeniden
isletmeye acilan Mountain Pass/ABD ve Mount Weld/Avustralya’daki madenler-
den agir NTE'leri degil, hafif NTE’leri Uretilmektedir. Hafif NTE’leri tUretmek,
toplam (hafif ve agir) NTE arzina ydnelik katki saglamamaktadir. Bu nedenle
NTE kullanarak ileri teknoloji Grinu Ureten Ulkelerde 6zellikle NTE'lerden neo-
dimiyum, evropiyum, terbiyum, disporsiyum ve yitriyum ile ilgili kisa ve orta do6-
nemde arz sikintisi yasanacagi dusinulmektedir. Ayrica Mountain Weld'in tre-
timinin Malezya Kuantan’da bulunan NTE isleme tesisi Lynas Advanced Materi-
als Plant-LAMP nin kapasitesinin sinirli oldugu anlasiimaktadir.

Santoku America Inc., Hitachi Metals North Caroline Ltd. ve Electron Energy
Corporation’in samariyum-kobalt (SmCo) ve nedimim-demir-bor (NdFeB) mik-
natis Uretimleri de hammadde agisindan Cin’e bagimhdir. NTE’lerin Cin diginda
Uretilmesi durumunda da, sabit miknatis tretiminde oldugu gibi, rafine edilmek
ve daha sonra metal ve alagimlara dénusturilmek Gzere Cin’e geri gdonderilmek
durumundadir(Gékhan Binzat, Uzman, Asya Pasifik Arastirma Merkezi).

Onumizdeki 20 yil sonunda NTE talebi diinyadaki teknolojik gelismelere, ilke-
lerin geligtirdikleri stratejiler ve dinyadaki dengelere bagli olacaktir. Bu arada
Ulkemizin rezervlerinin igletiimesi de ¢ok yakin gelecekte glindeme gelecektir.
Ulke olarak bu konuda hazirlikli olunmasi, bu kaynaklarimizin tlkemiz gikarlari
dogrultusunda degerlendiriimesi igin bir strateji olusturmasi gerekmektedir.

9. Nadir toprak elementlerinin geri donilisiimden kazanimi

Cin Dinyadaki NTE rezervlerin 6nemli bir bélimiine sahiptir. Gereksinimlerini
ithalat yoluyla karsilayan Ulkeler i¢in geri dontisum ayri bir 6nem tasimaktadir.
Diger taraftan llkeler NTE rezervlerinin bliyUkligunu bilgi olarak diger Ulkelerle
paylasmazken bazilari da rezervlerini oldugundan biyiik gostermeye galismak-
tadirlar.

21.yiizyilda, insanlar yasamlarinin bir parcasi olan malzemelerin nereden
ve naslil iretildigini, mevcut kaynaklarin biiyiikliigiinii diigiiniip gelece-
gi sorgulamaya basladiklarinda basta metal ve kagidin geri déniisiimii
daha da 6nem tasiyacaktir.

NTE geri dénUsuimuniun dért asamasi vardir;

» Toplama

» Sbékme

» Siniflandirma

» Geri kazanim islemi

Su anda iyi bir yaklasimla tim nadir toprak minerallerinin sadece yaklasik %2
kadari geri donlsturidlmektedir. Kullaniimis floresan ampuller, sabit diskler
basta olmak Uzere bilgisayarda NTE’lerinin kullanildigi malzemelerin geri d6-
nusturdlmesi olanagi vardir.
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Resim 25 : Nadir toprak elementlerin geri désimii

Bu konuda bazi Ulkelerde ciddi olarak calismalara baslanmistir. EPA‘ya gore,
2009 yilinda kullaniimig bilgisayarin % 38'i, televizyonlarin % 18’i cep telefon-
larinin %8’i geri doénlisim igin toplanmistir. Ancak floresan ampullerin ancak
% 3-5'i geri dontugiime sokulabilmistir.

NTE'lerin geri donlsimu igin oncelikle daha fazla tiketici bilinci ve katilimi
gerekmektedir. TUketici bilincinin yani sira, geri ddnisim malzemelerinin  top-
lanabilmesi igin iyi bir organizasyon gerekmektedir. Ornegin hi¢ kimse kulla-
nim émri bitmis floresan lambayi, birilerinin gelip almasi igin  evinde uzun stire
bekletmeyecektir. Geri donlisim igin apartmanlarda ya da mahallerde geri
dondsim kutular yerlestirilmeli, bu kutulari dolup ortaligi kirletmeden zama-
ninda bosaltilmalidir.

Floresan ampullerin igindeki tozlar geri kazanilabilir nadir toprak fosforudur.
Gegmis donemlerde bu ampullerin igerdidi civa, ampulln iki ucu agilarak kaza-
nilmig, bu nedenle floresan atiklari biraz Gnemsenmistir. Ancak ginimiizde bu
tozlarin ne oldugu ¢ogu kimse tarafindan da bilinmemektedir.

Cep telefonu iginde hoparlor, titresim sistemlerinde kullanilan miknatislar, elekt-
ronik devrelerin geri donlisim adina ayrilmasi zordur. Bunlarin yani sira bayik
miknatislari toplayip ayirmak daha kolaydir. LCD ekranlar europiyum, terbiyum
ve eurityum igermektedir. Kullanilmis elektronik cihazlarin toplanmasi kadar
bunlari séklp ayristirmak da zor ve yodun emek istemektedir.

NE iceren malzemlerin geri dénisim amaciyla toplanmasi belki de geri donu-
suimiin en kolay asamasidir. NTE kullanilarak Uretilmis, miknatis, elektronik
devreler gibi Urinlerden sokilerek siniflandiriimis pargalarin tekrar kullanilabilir
hale getirebilmesi igin, bu pargalar karmasik bir i1sil ve kimyasal sliregten geg-
mektedir. Bu siUre¢ sonunda NTE'lerin bazilari saf metal bazilar da degisik
kimyasal yapida kullanima hazir hale getirmektedir. Bu stre¢ de énemli bir bilgi
ve teknoloji gerektirmketedir.

10. Turkiye’nin nadir toprak element dis ticareti

Tarkiye’nin 2014 ve 2105 yillarinda ithal ettigi nadir toprak metalleri Cizelge
17°de verilmisgtir.
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Cizelgelerden 2015 yilinda nadir toprak metalleri icin yaklasik 1.5x10°% ddendigi
goérulmektedir. Bu arada nadir toprak elementleri kullanilarak Uretilmis Grtn itha-
latinin g6z ardi edilmemesi gerekmektedir.

Cizelge17: Turkiye’de nadir toprak metal ithalat degerleri

2014 2015
Nadir toprak metaller
kg $ kg $
Skandiyum,yitriyum, alagim halinde 4.412 61.718 7,020 70.374
Ytriyum/skandiyumun anorganik bilesikleri 7.132 402.117 20.525 403.754
Ytriyum/skandiyumun organik bilesikleri 3.966 502.567 6.059 904.990
Skandiyum, ytriyum, diger 4.040 77.827 2.155 91.667

Kaynak: TUIK
11. Turkiye’de nadir toprak element olugsumlari

Ulkemizde NTE’ler, alkalin-ultramafik ve karbonatit komplekslerine ek olarak
yaygin bir sekilde peralkalin ve peraliminyumlu volkanikler, granitler ve granitik
pegmatitler icinde de cevherlesmiglerdir. Ticari yonden en 6nemli yataklar ¢o-
gunlukla pegmatit ve karbonatlarla iligkilidir. Birincil nadir metal yataklarinin
ayrismasi sonucu olusan ikincil yataklar, esas olarak denizel ya da alGvyal pla-
serler seklinde birikmislerdir(A.H.Gultekin).

Harita 6'da Tirkiye'nin NTE yataklanmasina uygun bolgeleri gosterilmistir.

Harita 6: Tiirkiye’de nadir toprak element yataklanmasina uygun bélgeler
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Kaynak: http://www.eurare.eu/countries/turkey.html, Kaynak notu: Harita Robertson ve digerleri (2012) ile Sarifa-
kioglu ve digerleri (2009) galismalarindan dizenlenmistir.

MTA Genel Mudurligi 1959 yilinda, Eskisehir ili Sivrihisar ilgesinin 40 km ku-
zeybatisindaki Kizilcadren, Karkin ve Okgu koyleri arasindaki 15 km?lik bir
alanda yaptigi calismalar sonrasi ortalama %0.212 ThO,, %37.44 CaF,,
%31.04 BaSO, ve % 3.14 nadir toprak oksit iceren Beylikakir NTE mineraller
rezervini belirlemistir.
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NTE ve toryum kaynagdi olan bu yatak karmasik minerallesmeye sahip olup
degderli mineraller olarak florit, barit ve bastnazit icermektedir. Nadir toprak ele-
mentlerin ¢cogu bastnazit iceriginde yer almigtir.

Cizelge 18'de Beylikakir NTE minerallerinin kimyasal yapisi verilmigtir.

Cizelge 18: Beylikakir nadir toprak element minerallerinin analizi

NT Elementleri Igerik, % Bilesik Igerik, % Element Igerik, %
Ce 3.29 CaCOs 2.80 S 3.60
La 2.83 SiO, 1.30 Pb 0.071
Nd 0.55 CaF, 52.47 Sc 0.004
Pr 0.18 BaSO, 25.40 Ag 0.003
Sm 220 ppm AlL,03 4.00 Ti 0.07
Gd 120 ppm Fe,03 3.00 \Y 0.02
Eu 60 ppm ThO, 0.02 Mg 0.20
Tb <25 ppm SrO 0.60
Dy 60 ppm MnO 0.54
Ho 20 ppm P,0s 1.00
Er 40 ppm CO, 1.16
Tm <10 ppm
Yb 25 ppm
Lu <10 ppm
Y 300 ppm

Kizilcadren florit-barit-NTE minerallesmesi esas olarak hidrotermal ¢ozeltilerle
olusmustur. Hidrotermal ¢ozeltilerin kaynaginin da alkali volkanizma ile kdken-
sel olarak iligkili oldugu distnUlmektedir. Yatak piroklastik kayaclarinda epiter-
mal damarlar ve bres dolgulari seklindedir(Pinar $Sen, Ercan Kuscu ve Sebahat-
tin Ak, Gilltekin ve Orgiin, 2000; Giiltekin ve digerleri, 2002).

Tirkiye'nin NTE potansiyelini belirlemek ve dolayisiyla gelecekte gereksinim
duyulacak NTE'leri kendi kaynaklarindan elde edilmesine yonelik Ulkemizde
alkali magmatizmanin yogun olarak gézlendigi bdlgelerin NTE cevherlesmesi
acisindan detayl olarak incelenmesi gerekmektedir (Pinar Sen, Ercan Kuscu ve
Sebahattin Ak).

Beylikakir NTE yataklari Turkiye icin 6zel 6nem tagimaktadir. Dunyadaki diger
NTE mineralleri gibi ThO, icermektedir. Ancak su ana kadar yatagin Uretime
yonelik ciddi bir ¢alisma yapilmamistir.

Yataktaki minerallerin zenginlestiriimesine ydnelik yapilmis arastirmalardan
birinde Onerilen akim semasi Sekil 1’de gdsterilmistir. Bu g¢alismanin sonug
bélimuinde; Cevher zenginlestirme ve metaliirjik ¢calismalar sirasinda, Beylika-
hir cevherine uygulanabilecek birgok segenegdin oldugu ortaya ¢iktigi, en uygun
ybntemin segimi, hangi lrtinlerin, ne kalitede elde edilmesinin belirlenmesinden
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sonra, yontemin pilot ¢apta denenmesi ve ekonomik analizin yapilmasi ile sag-
likh bigimde ortaya ¢ikarilacagi” ifade edilmistir. (G.Ozbayoglu ve dig., 1995)

Yikama

Goklu yercekimi
vantemivle ayirma

[—== Alik

artre z

= Firtrelemell-l
— = — - il ! !
|l| - Koyulagtirma
| —=-[Flort konsantresi Kat atik MWTE (Cazehil 'l'

Barit konsantresi

Sekil 1: Beylikahir yatagi igin 6nerilen akim semasi

Tarkiye'de Kizilcadéren, Seydislehir Mortag ve Dogukuzu boksitlerinin olustugu
bdlgeler NTE cevherlesmelerinin olustugu bélgelerdir. Canakli ve Sofular bdl-
geleri potansiyel NTE rezervleri bakimindan kaynak umut vericidir. Bu bdlge-
lerde alinmis ruhsatlarla arama c¢alismalar yapilmaktadir. Ancak bu aramala-
rin bir merkezden sistematik olarak yapilmasinda yarar vardir.

12. Nadir toprak elementi minerallerinin zenginlestirmesi

NTE’leri monazit ve ksenotim gibi fosfatl, bastnazit gibi karbonatli kayaglardan
ekonomik olarak zenginlestirip kazanilmaktadir. NTE olusumlar alkali kayag
bilesikleri, karbonatitler ve plaserlere baglidir. Ayrica NTE'ler ikincil pegmatitler
ile degisim gecirmis kayaclarin yapilarinda da yer almiglardir.

Resim 26: Bastnazit Resim 27: Monazit Resim 28: Ksenotim
‘ . P %ﬁ
- c \ﬂ_'_ .
s h {Hy,,,‘{
.‘ AL o - £

Bastnazit (LaCe)FCO3), % 66-77 arasinda NTO igceren karbonat, monazit
(La,Ce, Nd ,Th) PO4, NTE iceren fosfat, ksenotim (YPO4) yitriyum fosfat mi-
neralleridir. Bunlarin yani sira NTE’ler uranyum ve apatit cevheri atiklarindan da
kazanilmaktadir. Yitriyum, skandiyum ve diger NTE'ler yan Urtn olarak da ka-
zanilmaktadir. Boksitten alimina Uretim surecinde artik olarak ¢ikan kirmiz
camur skandiyum kaynagidir.
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NTE'nin ayr saf olarak uretilmesi icin NTO’leri iyon degistiricilerle veya siyir-
mayla birbirlerinden ayrilmaktadir. Saf NTO'ler metalik kalsiyumla nadir toprak
metallerine indirgenebilmektedir. Samaryum ve europiyum oksitlerinden metalik
lantan ve seryum indirgenerek metal halinde elde edilebilir.

NTE’lerin zenginlestiriimesi olusumu gibi oldukga karmasiktir. Oncelikle cevher-
deki NTE’leri igeren mineraller toplu sonra da segimli konsantre olarak birbirle-
rinden ayrilmaktadir.

NTE konsantresi Uretim slrecinde ¢ok degisik ydntemler uygulanmaktadir.
Dunyadaki nadir toprak minerallerin olusumlari birbirinden farkhdir. Olugum
itibari ile benzer yataklarda, hatta ayni cevher yataginin degisik bolgeleri icin
farkh zenginlestirme yontemleri uygulanmasi gerekmektedir. Bu nedenle NTE
yataklarinin zenginlestiriimesi tasarlanirken yatagin degisik yerlerinden alinan
ornekler Gzerinde ayri ayri ve harmanlanarak galigsilmasinda yarar vardir. Ayri-
ca laboratuvarda elde edilen olumlu sonuglarin her zaman endustriyel boyutta
uygulanir olamayacagl g6z ardi edilmeden alinan sonuglarin pilot boyutta
hazirlanacak bir tesiste test edilmesi, tesis kuruldugunda hayal kirikhdina ugra-
nilmamasi agisindan énemlidir.

Zenginlestirme yontemleri Uretilecek NTE’lerin kullanim amacina baglidir. Nadir
toprak klorlrleri, genelde miknatis Uretimi igin elektrolitik indirgemeyle metale
donustirtlmektedir. Nadir toprak flortir ve oksitleri de elektrolitik ve isil islemle
indirgenerek metal Uretiimektedir. Nadir toprak halojenurleri, sulu nadir toprak
cOzeltilerinin oksit veya karbonatli bilesiklere doénUstiruldikten sonra uygun
halojen asidi ile tepkimeye sokulmasiyla elde edilmektedir.

Diger NTE’leri uranyum ve apatit zenginlestirme sureglerinde atiklardan da
uretilmektedir. Yitriyum ve skandiyum yan urln olarak kazaniimaktadir. Boksit-
ten alimina dretimindeki atik olarak alinan kirmizi gamur 6nemli bir skandi-
yum kaynagidir.

NTE’lerin Uretiminde 6ncelikle mineraller zenginlestirilerek konsantre Uretiimek-
tedir. Uretilen konsantre asidik veya bazik ortamda ézitlenerek yitriyum digin-
daki elementlerden olusan mischmetal (karigik metal) olarak isimlendirilen yuk-
sek saflikta metal ve alasimlar elde edilmektedir. Stirecteki her asama bir 6nce-
kine gore daha karmasik ve teknoloji gerektirmektedir.

NTE’leri uretilen konsantrenin iyon degistiricilerle yada uygun sirali i1sil islemle
birbirlerinden ayrilmaktadir. Saf nadir toprak oksitler de indirgenerek nadir
toprak metalleri Uretilmektedir. Samariyum ve europiyum oksitler metalik lan-
tanyum ve seryumla indirgenerek metal halinde getiriimektedir.

12.1 Fiziksel yontemle zenginlestirme

Cevher hazirlamada aralarinda yogunluk farki olan mineralleri ve igerdikleri
safsiliklar! birbinden ayirmak icin fiziksel ydntemler yaygin ve ekonomik olarak
uygulanmaktadir.
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Monazit ve ksenotim mineralleri genellikle yergcekimi ydntemleriyle plaser ya da
sahil kumlarindan ilmenit, zirkon ve rutil'in Uretimi sirasinda yan urind olarak
kazaniimaktadir.

Plaser yataklardaki NTE kazanimi i¢in kuru ve yas ydntemler beraber uygulan-
maktadir. Bu yataklarda bulunan ilmenit, rutil, leucoxen, zirkon ve monazitin
zenginlestirmesinde yercekimi, manyetik, elektrostatik yontemlerle birbirinden
ve safsizliklardan ayrilmaktadir. Cevherin 100u altinda 6gitiimesi durumunda
cevherin yergekimi yéntemiyle zenginlestirmesi zor oldugundan bu boyuttaki
cevherin flotasyonla zenginlestiriimesi gerekmektedir.

Cizelge 19°da plaser yataklarinin igcerdigi degisik minerallerin 6zellikleri géste-
rilmistir.

Cizelge 19: Plaser minerallerinin o6zellikleri

Mineral Yogunlugu, El_gktri_k“s_el Manyetil_( ozelli- Kimyasal
gr/cm ozelligi gi yapisi

lImenit 4.5-5.0 (+) (+ ++) FeOTiO,
Rutil 4.2 (+) (-) TiO,
Leucoxen 3.9-4.5 +++ ++ TiO, + Fe, Fe,03
Monazit 4.9-53 - it (Ce, La, Di) PO4 + ThO
Zirkon 4.5-4.8 (-) (-) ZrSio4
Kasiterit 6.8-7.1 ++ [ +++ - SnO,
Sillimanit 3.2 (-) (-) Al,SiOs
Garnit grubu 3.14-4.3 (-) (+) CaMgFeMn,Aly(SiO2)
Kuvars 2.65 (-) (-) SiO;
Kromit 4.1-4.9 -+ -+ FeCr,04+ Mg, Al
Magnetit 5.1-5.18 ++++ ++++ FeO.Fe,0O3
Hematit 52 ++++ ++ Fe,O3
Altin/Gimus/Platin 10.1-21.2 ++++ - Au, Ag, PI
Biotit 2.7-31 ++ ++ HoK(Mg, Fe);Al(SiO4)
Muskovit 2.76-3.0 - - (H, K)AISiO4

Not: - Yok, + Zayif, ++ Orta, +++ Yiksek, ++++ Cok yiksek

Dinyada NTE duretiminin yaklasik %75’i plaserlerden gerceklestiriimektedir.
Plaser yataklarda kiymetli mineral orani genellikle distuk olup agirlikga %3-5
civarindadir. Bu nedenle zenginlestirme isleminde oldukg¢a fazla miktarda mal-
zeme ile ugragiimasi gerekmektedir. Garnit, monazit, sillimanit, zirkon, kuvars,
ilmenit, rutil ile kil, kum, sist gibi bazi safsizliklar iceren plaserlerdeki kiymetli
mineralleri Sekil 2°de verilen akim semasi ile ayirma olanagi vardir.
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Sekil 2: Plaser minerallerinin ayrilmasi

Yapilacak isin ekonomik olabilmesi igin zenginlestirme isleminin ilk agsamasin-
da slam ve atik ayrilarak malzeme miktari dusudrilmektedir. Plaserden alinan
agir mineral iceren malzeme pulp haline getirilerek “palong” olarak isimlendiri-
len igine 100x50 mm esikler yerlestiriimis 50 metre uzunluk, 2 metre genisligin-
de tahta oluklardan gegirilmektedir. Olugun egdimi 1:20 ile 1:10 arasinda degis-
mektedir. Slam ve hafif mineraller akistaki tlrbilans nedeniyle oluk boyunca
akarken agir mineraller ¢okerek esiklerin 6niinde toplanmaktadir. Resim 29'de
plaser zenginlestiriimede kullanilan tahta oluklar gésterilmistir.

Resim 29: Plaser zenginlestirmede kullanilan tahta oluklar, palon

Sekil 3'de tahta oluklarin kullanildigi atik ve slam alma akim semasi gosteril-
mistir.
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Sekil 3: Tahta oluklarin kullanildigi atik ve slam alma akim semasi
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Ayni amacla daha dar ve kuguk oluklar, daralan oluklar ve igi ice girmis iki silin-
dirik gdvdeden olusmus déner akma kanallari da kullaniimaktadir. ig ice gir-
mig iki silindir kullanildidinda icteki silindir deliklidir. Yogunlugundan dolay! agir
mineraller yavas donen silindir icinde akan pulpun olusturdugu yatagin taba-
ninda hareket ederek icteki silindirin deliklerinden iki silindirin arasina gegip
ayrilmaktadir. Bu nedenle igteki silindir delikleri agir minerallerin agagi gecebile-
cegi siklik ve ¢apta acilmigtir.

Plaser yataklardan Uretilen tivenan cevherin igerdigi kil, kum, slam, mika gibi
atiklarin temizlenmesinde spiral ve siklonlar da kullaniimaktadir.

Agir minerallerin manyetik ve elektrostatik 6zellik farkhhklarindan yararlanilarak
dncelikle plaserdeki kiymetli mineraller digerlerinden ayrilmaktadir. iimenit ve
rutil iletkendir. Plaser yatakta bulunan minerallerin manyetik 6zellikleri de birbi-
rinden farklidir. Daha sonraki asamalarda da yogunluk ve ylizey 6zellikleri kul-
lanilarak gravite ve flotasyon yontemi ile minerallerin tamami birbirinden ayrila-
rak kazaniimaktadir.

Zenginlestirme islemi icin plaser yataklardaki minerallerin fiziksel, kimyasal,
manyetik ve elektriksel 6zelliklerinin laboratuvarda iyi belirlenmesi gerekmekte-
dir. Ayni plaser ya da cevherin igerdigi minerallerin belirlenen 6zellik farklilikla-
rina bagl olarak zenginlestirme makineleri secilmekte ve bu 6zellikleri kulla-
nildigr akim semalari dizenlenmektedir.

Plaser yataklari tasinma ile olustuklarindan taneler birbirinden ayrismis ya da
dusuk bir kuvvetin etkisiyle kirillip dagilacak sekilde ¢cimentolanmistir.

Uygulanacak zenginlestirme yontemlerinde malzemenin dagilmis olmasi gerek-
tiginden plaser yataklari Uretildikten sonra 6nce elekten geciriimekte, istenilen
boyutun Gzerindeki elek Usti malzeme kiriimakta ya da &gdutilmektedir. Bu
yataklardaki kiymetli agir minerallerin yogdunluklar icerdikleri safsizliklardan
farkhidir. Minerallerin yogunluk farkindan yararlanilarak yergekimi yontemiyle
zenginlestirme ile oldukga iyi sonug alinabilmektedir. Ayirma isleminde jig, spi-
ral, ayirma konileri ve sallantili masalarla kullaniimaktadir.

12.1.1 Monazit cevherinin zenginlestiriimesi

Formili (La,Ce,Nd,Th)PO, olan monazit, NTE’lerin uretildigi en énemli mine-
rallerdir. Monazit NTE'leri iceren agir bir fosfat minerali olup ayni zamanda
6nemli toryum kaynagidir. Monazit minerali %20'ye varan oranda ThO, icer-
mektedir.

Monazit kimyasal etkilere kargi gdsterdigi direng ve yiksek yodunlugundan
dolayl manyetit, ilmenit, rutil ve zirkon gibi agir minerallerle birlikte sahil kumla-
rinda bulunmaktadir. Bu kumlarin yani sira bazi zenginlestirme tesisi atiklarin-
dan da monozit Uretilebilmektedir. igerindeki elementler ve safsizliklara gére
monazit minerali dedisik ydntemlerle zenginlestiriimektedir.
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12.1.2 Plaserlerden monazit konsantresi liretimi

Monazit ve ksenotim plaser ve sahil kumlarindan Kkasiterit, manyetit, iimenit,
zirkon ve rutil'in kazaniimasi surecinde yan Urunu olarak alinmaktadir. Bu ya-
taklar garnet, kuvars, kil gibi safsizliklarin yani sira platin, kromit, pikotit, be-
dellit, zinobar gibi metalleri de igerebilmektedir.

Sekil 4'deki plaser yataklari icin kullanilan akim semasinda ilk asamada spiral
kullanilarak yataktaki kil, mika ve slam gibi safsizliklar uzaklastiriimistir.
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Sekil 4: Plaser kumlarinin zenginlestiriimesi

Akim semasinda U¢ asamada manyetik ayiricilar kullaniimistir. Béyle bir akim
semasinda minerallerin manyetik 6zellik farkhliklarindan vyararlanildigi igin
manyetik ayiricilarin gliciinin farkh ve dogru belirlenmesi gerekmektedir. Pla-
serlerin  zenginlestiriimesinde dusuk, orta ve ylksek alan siddetli manyetik
ayiricilar kullaniimaktadir. Ozellikle orta gliglii manyetik ayiricilarin giici degisti-
rilebilen elektromanyetik ayiricilar olarak segilmesinde yarar vardir.

Plaser yataklarinin igerdigi mineral gesitlerine, agirlikli minerale, mineral 6zel-
liklerine ve tenodrlerine bagli olarak degisik zenginlestirme yéntemleri uygulan-
maktadir. Zenginlestirme isleminin ilk asamasinda yercekimi yontemiyle plase-
rin icerdigi kil, mika, kuvars ve slam gibi safsizliklar temizlenmektedir. Bu
amagla siklon, sallantili masa ve yaygin olarak da spiral kullaniimaktadir.

Plaserin olus bicimi zenginlestirme siirecini de etkilemektedir. Sahil kumu sek-
lindeki bir plaser yatagi kuru oldugundan zenginlestirme sirecinin ilk agsamasin-
da kuru yontemlerin uygulanabilmesi safsizliklarin temizlenmesi agisindan
onemlidir. Bu iglem de yapilacak isin ekonomikligini 6nemli oranda artirmakta-
dir. Ancak sulu Uretim yapildiginda ilk asamada kil ve slamin temizlenmesi igin
siklon ve spiral kullaniimasi gerekmektedir.

Sekil 5’deki akim semasinda spiral sonrasi iki agsamall bir zenginlestirme yapil-
mistir. Bu akim semasi zirkon ve monazit kazanmaya yoOneliktir. Diger mineral
konsantreleri toplu alinmaktadir. Toplu alinan konsantrenin icerigi kiymetli
mineraller miktar ve oran olarak yeterince zenginse ilave siirecglerle bu mineral-
ler de birbirinden ayrilmaktadir. Elektrostatik ayirma éncesi spiral konsantresi
doner firinda kurutulmaktadir.
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Sekil 5: Plaser kumlarinin zenginlestiriimesi

Sekil 6'daki akim semasinda plaser i¢indeki safsizliklar siklon, spiral ve masa
kullanilarak G¢ asamada temizlenmektedir. Suregte konsantre siklon, spiral,
masa ve manyetik ayirmada sulu islem gérmektedir. Manyetik ayirma sonrasi
konsantre kurutulmaktadir.
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Sekil 6: Plaser kumlarinin zenginlestiriimesi

Sekil 7°deki akim semasinda plaserden monazit, ksenotim, zirkon, leuoxen ve
iimenit Gretilmektedir.
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Sekil 7: Plaser/sahil kumlarindan monazit ve ksenotim iiretimi

Surecin ilkk asamasinda plaser ya da sahil kumlari elekten gegirilerek iri boyutta
olan topaklar kirilarak dagitiimaktadir. Akim semasinda minerallerin  yogunluk,
manyetik, elektrostatik 6zeliklerinden yararlaniimistir. Zenginlestirme sonrasi
uretilen konsantre %1-20 arasi monazit minerali icermektedir. Surecin daha
hassas uygulanmasi ile zenginlestirme etkinligini artiriilma olanagi vardir.
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Sahil kumlari icinde monazit yogunlugu en yiksek mineraldir. Minerallerin man-
yetik 6zellikleri en yuksekten dusik olana dogru ilmenit, garnet, ksenotim ve
monazit seklindedir. Bu mineraller plaserlerin zenginlestirmede slirecinde man-
yetik mineraller olarak ayrilmaktadir. Elektrostatik ayirmada ilmenit ve rutil
iletken minerallerdir. Ksenotimin manyetik 6zelligi monazitten ¢ok daha ylksek-
tir. iimenit ile ksenotimi birbirinden ayirmak icin elektrostatik yéntem uygulan-
maktadir. 600°C sicaklikta leucoxenin icerdigi serbest hematit manyetite déni-
serek ayirmayi kolaylastirmaktadir.

Sekil 8’deki akim semasiyla plaserden jig ile monazit konsantresi uretimi géste-
rilmigtir.
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Sekil 8: Plaserden jig ile monazit konsantresi liretimi

Akim semasinda jig kullanilarak dért asamali bir zenginlestirme uygulanmakta-
dir. ikinci asamada jig konsantresi igindeki altin ve giimis amalgamasyonla
alinmaktadir. Geri kalan konsantre icindeki monazit de son kademedeki jigden
kazaniimaktadir.

Akim semalarinda kullanilan zenginlestirme makineleri benzerdir. Elektrostatik
ayirma ve bazi manyetik ayiricilara malzemenin kuru olarak beslenmesi ge-
rekmektedir. Plaser yataklarinin zenginlestirmesi sirecinde malzemenin kuru-
tulmasi yapilan iglemin  ekonomikligini dogrudan etkilemektedir. Bunun igin
akim semalari mimkin oldugunca ikinci bir kurutma gerektirmeyecek sekilde
dizenlenmelidir.

12.1.3 Bastnazit cevherinin zenginlestirilmesi

Bastnazit'in kimyasal formulu [(LaCe)CO3F] olup % 66-77 arasinda nadir toprak
oksitleri igeren flor karbonat mineralidir. Sertligi 4-4.5, yogunlugu da 4.7-5.0
g/cm3 arasinda degismektedir. Hafif NTE grubu diginda, agir NTE grubundan
da elementler icermektedir. Bastnazitler daha ¢ok damarlar halinde, bilesik
karbonat silikat kayaglarda yayilmis halde yataklanmiglardir.

Bastnazit seryum, lantanyum ve yitriyum elementlerini igermektedir. Mineral
icerdigi agirlikh elemente goére gruplandiriimaktadir. Bastanzit-Ce’nin kimyasal
formlli (Ce,La)COsF, bastnazit-(La)nin (La,Ce)COsF, bastanzit-(Y)'nin de
(Y,Ce)COsF’dir. Bu ug¢ mineralin fiziksel 6zellikleri birbirine ¢ok yakindir. Doga-
da yaygin olarak Bastanzit-Ce bulunmaktadir. Bastnazit ve fosfat minerali olan
monazit Ce elementinin ana kaynagidir.
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Bastnazitlerler, genellikle kalsit, barit, fllorit veya demir cevherleriyle bilesik
halde bulunmaktadir. Acik ocak ya da yeralti igletme ydntemiyle Uretilen cev-
herlerden bastnazitin ayrilmasi icin flotasyon ydntemleri uygulanmaktadir.
Bastnazitin kimyasal bilesimi ve birlikte bulunan kalsit, barit, flGiorit gibi mineral-
ler zenginlestirmede ydntem segimini ve surecini belirlemektedir.

Sekil 9'daki akim semasindan %7 NTO igeren cevherden %90 NTO kazanimla
konsantresi elde edilmektedir.

Bastnazit cevheri %7 NTO
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Sekil 9: Bastnazit konsantre uretimi

Bu cevher safsizlik olarak barit, kalsit, stronsiyum ve kuvars igermektedir.
Bastnazit ile birlikte bulunan barit ve kalsit gibi bazi safsizliklar benzer davra-
nis goéstermeleri nedeniyle flotasyonla sorun yaratmaktadir.

Uretilen cevher klasik boyut kiigiiltme devrelerinde 150u boyutuna 6gitiilmekte,
karistirma tanklarinda pilp 70-90°C sicakliga isitiimaktadir. ilk tanka piilpe
soda, sodyum fluosilikat Na,SiFs ve buhar veriimektedir. Daha sonraki tank-
larda pllpe amonyum lignosilfonat ve sonra da ¢gam yagi ilave edilmektedir.

Flotasyona hazirlanmis %30-35 kati igceren pllp sirasiyla, kaba, temizleme ve
suplrme devrelerinden gegirilmektedir. Flotasyon atidi %1-2 kadar NTO igerir-
ken flotasyondan yaklasik %60 kazanimla NTO elde edilmektedir. Uretilen kon-
santrenin daha iyi temizlenmesi igin konsantre %10 derisimli HCI iginde karisti-
rilarak icerdigi safsizliklarin ¢ozilmesi saglanmaktadir. Pllp koyulastirici ve
sonrasi filtrelerden gegirilerek kurutuldugunda %70 kazanimla NTO konsantresi
elde edilmektedir. Konsantre kalsine edildiginde NTO kazanimi %90’a ¢ikmak-
tadir. Siregten bastnazit mineralinin igerdigi barit ve florit de ekonomik olarak
kazaniimaktadir.

Sekil 10’da akim semasi kullanilarak karmasik yapili bastnazit cevherinden
yaklasik %85 kazanimla bastnazit konsantresi Uretilmigtir.
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Sekil 10: Kompleks yapili cevher konsantre iiretimi

%30 NTO igeren bastnazit konsantresinin kok, hurda demir ve silis ile karistiri-
larak daldirma elektrotlu ark ocaklarinda 1.600°C sicaklikta ergitilerek %60
kazanimla %30 NTE-Si-Fe iceren nadir metal silisi elde edilmektedir. Bu ala-
sim ¢elik yapiminda S kontrolQ igin katki maddesi olarak kullaniimaktadir.

12.2 Nadir toprak element minerallerinin flotasyonu

Monazit ve ksenotim gibi birkag mineral NTE igermektedir. Tane boyutu kigl-
dukge minerallerin yergekimi yontemiyle zenginlestiriimesi oldukg¢a zorlagsmak-
ta, mineral kayiplarina neden olmaktadir. Bu nedenler dogal olarak bulunan ya
da 100u ile 15y arasinda serbestlesen minerallerin flotasyonla zenginlestiril-
mesinde yarar vardir.

Bayan Obo demir yatagindaki cevherden NTE yaninda manyetit, florit, hematit
ve niobiyum mineralleri degisik zenginlestirme devrelerinde ekonomik olarak
kazanilmaktadir. Bunun igin cevher 75u boyutu altina 6guttlmektedir. Flotas-
yonda ortam pH'1 Na,COj; ile ayarlanmaktadir. Bazik ortamda demir ve silikat
mineralleri bastiriimakta, toplayici olarak da parafin kullaniimaktadir. Flotas-
yonda batan kisimdan demir ve niobiyum kazanilmaktadir.

Safsizliklarindan kismen temizlenmis ve slami alinmis NTE igeren mineraller
pH diizenleyici olarak Na,COg, diger safsizliklarin bastiriimasi icin Na,SiO; ve
Na,SiFg, toplayici olarak hidroksamik asit kullaniimaktadir. pH 5-6 arasinda
kalsit, florit ve barit batmaktadir. Segimli flotasyon sonrasi monazit ve bastnazit
iceren yaklasik %80 kazanimla %45 NTE iceren konsantre elde edilmektedir.

Sekil 11°de monazit ve bastnazit iceren NTO konsantresi eldesi gdsterilmigtir.

Cevher .
T

Marryetit

Bastnazit ve monazit

konsantresi %55 NTO
d=4 5-5.7 gr i cm> %45 NTO Hematrt
Monazit konsantresi
k] Miokium kazanma
d=458-500gr fcm? %ES NTO derreming

Bastnazit konsartresi

Sekil 11: Monazit ve bastnazit iceren NTO konsantresi eldesi
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Bu akim semasinda ilk kademede manyetit, ikinci kademede de hematit ortam-
dan alinmaktadir. Cevherdeki minerallerin manyetik 6zelligi ve miktarina gére
demir cevherini tek kademede de temizleme olanagi vardir.

Sekil 12°de flotasyonla NTE konsantresi Uretimi gdsterilmigtir.

Waba temizleme MTE temizleme

EBiTEr Florit flotazyonu

Wikzek igerikli MTE
Diigik igerikli MTE

Chetmir
Florit flotasyonuns kazaniming Ak

Sekil 12: Nadir toprak element konsantre uretimi

Zenginlestirmede sirasiyla cevherin igerdigi florit, demir ve slam temizlenmekte-
dir. Son flotasyon devresinden alinan Urtinlerden biri yiksek oranda NTE icerir-
ken, digerinin igcerigi daha dugsuktir. Akim semalarinin segimi tamamen Uretile-
cek konsantrenin NTE icerigine ve kazanim oranina baglidir.

Sekil 13’deki akim semasi da benzer amagli hazirlanmigtir.
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Sekil 13: Nadir toprak element konsantre liretimi

Monazit ve bastnazitin yapisi oldukg¢a karmasiktir. Her iki mineral de flotasyo-
nunda yag asitleri gibi katyonik toplayicilar kullaniimaktadir. Bu toplayicilar alkil
sulfat veya alkil sulfatla fosfat ester ile desteklenerek daha iyi sonug alinmistir.

Seryum grubunun veya bastnazit ve monazitin flotasyondaki davraniglari bir-
likte bulunduklar kalsit, barit, apatit, turmalin, piroklor (Na,Ca),Nb,Ogs(OH,F) ve
diger safsizliklara benzerlik gosterdiginden segimli flotasyonla bu minerallerin
zenginlestiriimesi zordur. Ancak yapilmis ¢alismalarda olumlu sonuglar alinmis-
tir. Ornegin oleik asit ve sodyum oleat gibi katyonik toplayicilar kullanilarak pH
7-11 araliginda monazit yizmektedir. Laurel amin ya da anyonik toplayicilar
kullanilarak monazit kolay ylizmemektedir.

Grafik 16'da goruldigu gibi flotasyonda ortama Na,S ilave edildiginde ilave
edilen miktara bagl olarak monazitin yuzebilirliginin etkilenmedigi, zirkon ve
piroklorin (Na,Ca),Nb,Og(OH,F) battigi goérilmustuir.

Ortamin pH degeri arttikga monazit tarafindan sodyum oleatin sodrulmasi da
artmaktadir. Ortamin pH degeri azaldikgca monazitin yuzebilme 6zelligi azal-
maktadir. Asidik ortamda piroklor ylzmekte pH degeri ylkseldiginde de bat-
maktadir. Grafik 17°de pH degerinin flotasyonunda monozait, zirkon ve piroklor
mineralleri Gzerindeki etkisi gosterilmigtir.
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Grafik 16: Flotasyonda Na,S’in etkisi  Grafik 17: Flotasyonda pH’in etkisi
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Bastnazitin flotasyon etkinligi icerdigi safsizliklarla ilisiklidir. Flotasyonda pulp
sicakligi arttikga NTO kazanimi da artmaktadir.

Barit ve florit yataklarinda bulunan bastnazitin yag asitleri ya da sodyum oleat
ile yizdirme olanagi yoktur. Bdyle bir durumda ilk asamada baritin flotasyonla
ortamdan alinmasi flotasyon etkinligini artirmaktadir. Karbonatitlerle birlikte
bulunan bastnazitin flotasyonunda fosfat esterle desteklenmis oleik asit iyi so-
nu¢ vermektedir.

Pegmatitik yatalardaki bastnazitin flotasyonunda petrol silfanatlarla desteklen-
mis degdisik petrol kdkenli yaglar kullanilabilmektedir.

Sekil 14°de  bastnazit cevherinin zenginlestirildigi bir akim semasi verilmistir.
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Sekil 14:Bastnazit cevherinin zenginlestirmesi, Mountain Pass USA

h Konsantre

Bu yatakta bastnazitin yani sira synchisit (Ce,La)Ca(CO;),F, parasit
Ca(Ce,La),(CO3)sF,. ve monazit ikincil NTE’ler olarak, safsizlik olarak kalsit,
barit, silikat ve dolomit bulunmaktadir. Safsizlik oranlari yatagin degisik yerle-
rinde farklilik gdstermektedir. Barit stronsiyum da icermektedir.

Yataktaki cevherin serbestlesme boyutu 50u civarindadir. Yatagin icerdigi
NTO’larin zenginlestiriimesi icin ¢ok degisik kimyasallar kullanilarak testler
yapilmistir. Uygulamada hidroxamik asit yag asitlerine gore daha etkili olmus-
tur. Tesiste flotasyonda 3-4.5 kg/t soda Na,CO3;, 300-600 g/t sodyum fluorosi-
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likat, 2.4-3.5 kg/t lignin sulfonat ve 200-400 g/t oil yag asidi kullaniimistir.
Cevherin %10’nu NTO konsantresi olarak alinabilmistir.

Monazit ile bastnazitin secimli flotasyonunda toplayici olarak benzoik asit kulla-
nildidinda ortamin pH degderinin flotasyona etkisi Grafik 16’da gdsterilmistir.

Grafik 18’de géruldigu gibi pH’in 5 oldugu ortamda her iki mineralin de yuzebi-
lirligi en ylksek degerdedir. Ortama potasyum alumun KAI(SO,),.12H,0 ilave
edildiginde bastnazitin yUzebilirligi ilave edilen miktara bagh olarak bir noktaya
kadar daha da artarken monazit batmaktadir.

Grafik 18: Monazit ile bastnazitin flotasyonunda pH degerinin etkisi
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Sekil 15’de gosterilen akim semasinin  kullanildigi bir arastirmada benzoik
asidin toplayici olarak kullanildigi pH degerinin 5 oldugu ortamda dusuk mik-
tarda potasyum alum ilavesiyle bastnazitin yuzebilirligi etkiienmeden monazit
bastirilmistir. Bunun nedeni minerallerin ylzeyinde hidrolize olan potasyum
alumunun bastirma etkisinin monazit ylzeyinde daha etkin olmasidir.

%75 Bastnazit | Oktanol

%25 Monazit | Benzoik asit .

konsantresi KAI(E0y)7 12 HpO Kba temlzlee 295 Monazit
¢. pH=5 g H & %5 Bastnazit

55 Monazit
%45 Bastnazit

%37 Bastnazit
% 3 Monazit

Sekil 15: Monazit ve bastnazitin segimli flotasyonu

Dong Pao NTE rezervleri Vietham’in kuzey-bati bdlgesinde yer almaktadir. Bu
yatak hidrotermal kdkenli, damar ve adese seklinde kiregtaslarinin icinde yer
almistir. Minerallesmede ana mineraller bastnazit, florspat, parasitdir. Bu yata-
gin rezervi 5x10° ton civarindadir.

Dong Pao yatagindan barit, florit ve bastnazit mineralleri Gretilmektedir. Bu
yatak yogun hava kosullarinin etkisi altinda kalmistir. Cevherde bastanizitin
yaklasik 1/3’G 7 civarindadir.

Yataktaki cevherde barit ve florit oraninin yliksek olmasi nedeniyle bastnazitin
dogrudan flotasyonla kazaniimasi muimkin olmamaktadir. Floritle bastnazitin
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flotasyondaki davranislari da benzerdir. Bu nedenle iki minerali birbirinden
ayirmak oldukga zordur.

Tesiste slami alinmis cevher 6gitildikten sonra flotasyonla barit ardindan
florit ve son flotasyon agsamasinda da NTO kazanilmistir.

Tesisteki zenginlestirme islemimde;

>

Laboratuvar ¢aligsmalarinda belirlenmis uygun toplayici ve bastirici flotasyon
kimyasallarinin tesiste dogdru miktarda ardisik kullanigi ile barit ve floritin
bastnazitten ayrilmasi saglanmistir.

Bariti yuzdirme icin bastirici olarak sodyum silikat, canlandirici olarak bar-
yum klorit, toplayici olarak  petroleum sulfonat, sodyum alkil silfonat ve
succinamat karigsimi,

Floritin flotasyonunda quebracho ve lignin silfonat karigimi, toplayici olarak
kullanilan oleik asit ve fosforik ester karisimi ile birlikte,

Bastnazitin flotasyonunda toplayici olarak three etilen tetra amin ile destek-
lenmis tall oil yag asidi, bastirici olarak molekuler agirhgi yiksek lignin sil-
fonat kullaniimistir.

Sekil 16’'da bu cevherin zenginlestirilesinde kullanilan tesisin akim semasi
verilmigtir.
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Sekil 16: Dong Pao cevheri akim semasi

MTO konsantresi

Benzer yataklarin igcerdigi agir minerallerin ayrilmasinda benzer akim semalari
diizenlenmis olsa da mutlaka belirgin birkag farklilik olmaktadir.
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Sekil 17°deki akim semasinda MoS, atigindaki minerallerin yogunluk farki,
manyetik Ozellikleri arasindaki fark ve flotasyonda da ylzey &zelliklerinden
yararlanilarak monazit konsantresi Uretilmistir.
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Sekil 17: MoS; atigindan flotasyonla monazitin kazaniimasi

12.2.1 Ksenotim iliretimi

Ksenotim (YPQO,) yitriyum fosfat minerali olup genellikle monazit ile birlikte
sahil kumlarinda bulunmaktadir.

Sekil 18’de ksenotim cevherinin  zenginlestirmesinde kullanilan akim semasi
gOsterilmigtir.

HaZ0y

HMOS ] MaoH._ |
1]

Kavurma

apes
190°C -2507C aon”c

Su "
- _”l’l 1 oTitieme Ha0 MH4 1
HC

Gzitleme
Sekil 18: Ksenotim cevherine uygulanan zenginlesgtirme iglemleri

Monazit ve ksenotim plaser ve sahil kumlarindan genellikle kasiterit, manyetit,
ilmenit, zirkon ve rutilin kazaniimasi slrecinde yan Uruni olarak Uretilmektedir.
Bu yataklar garnet, kuvars, kil gibi safsizliklar ile altin, platin, kromit, pikotit,
bedellit, zinobar gibi metalleri de igerebilmektedir.
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Ksenotim cevherinin islenmesi igin cevher derisik H,SO, asidi ile 250-300°C
sicaklikta 1-2 saat kadar karistirlmaktadir. Bu strede ksenotim igindeki NTE
fosfatlari suda ¢ozeltiye gegebilecek bilesiklere donismektedir. Siire sonunda
karisim suda 6zitlendiginde ksenotim igindeki NTE’Irtin yaklasik %80-90’ni
cOzeltiye gecmektedir. Yontemde yitriyum ve NTE silfatlari suda rahat ¢6-
zunduklerinden NTE’leri iki elementli SO, halinde ¢oktirme olanagi yoktur. Bu
nedenle ¢oOzelti dogrudan ayirma surecine alinmaktadir. Yontemin %10’dan
disik oranda ksenotim igeren cevherlere uygulanmasi ekonomik degildir.

Diger bir uygulamada 6gtilmis ksenotim erimis soda ile 400°C sicaklikta ya
da Na,COj; ile 900°C sicaklikta birkac saat kavrulmaktadir. Cevher dziitlendik-
ten sonra fosfatlar eriyie gecerken kati fazda kalan hidroksitler de HCI ile
¢6zindUrdlmektedir.

Cozelti filtrelenerek silis, kasiterit gibi ¢ézlinmeyen safsizliklar temizlenmekte,
sonra da NTE’ler okselat olarak ¢oktirilmektedir.

Sekil 19°daki akim semasiyla ksenotim igindeki yitriyum kazanilmaktadir.
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Sekil 19: Ksenotim igindeki yitriyum kazaniimasi

Bunun i¢in cevher dgutulmekte daha sonra da firinda kavrulmakta, kavrulmus
cevher H,SOy, ile karistinlarak 6zitlemeye hazirlanmaktadir. Suregte ksenotimin
icerdigi YPO, suda SO, olarak g¢oziilebilecek forma déniismektedir. Oziitlemede
soguk su daha iyi sonug vermektedir. Yitriyum silfat eriyijine oksalik asit
(COOH), ilave edilerek vyitriyum okselatin ¢dkmesi saglanmaktadir. Sirecin
son asamasinda da kalsinasyonla yitriyum oksit elde edilmektedir.

12.2.2 Yitriyum oksit liretimi

Yitriyum oksit oksit grubunun termodinamik olarak en kararl bilesigidir. Titan-
yum ya da uranyum gibi metallere mukavemet saglamaktadir. 2.200°C sicaklik-
ta dengededir.

Yitriyum grubu yeteri kadar piroklor (Na,Ca),Nb,Og(OH,F) veya kolumbit ((Fe,
Mn, Mg)(Nb, Ta),Os ile tantalitten ((Fe, Mn)(Ta, Nb),Og olusan ikili metalik
formda COLTAN (kolumbit-tantalit) icermekte, her iki mineral de zirkonla birlikte
yluzmektedir.

Yitrocerit (Ca,Y,Ce,Er)F>-3H,0, gadolinit (Y,Ce,)Fe,BeSi O, fergusonit,
(Y,RE)NbQ, priorit (Y,Er,Ca,Th)(Ti,Nb),O¢ mineralleri genellikle kuvars, klorit,
serisit iceren bilesik bir yapiya sahiptir. Hidrotemal kdékenli bilesik yapidaki
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mineraller zirkonla birlikte yitriyum grubundaki NTO’leri icermektedir. Yitrocerit
ve gadolinit pH 9-10 araliginda hydrohamik asit ile yizmektedir.

Serbestlesme boyutu <74y olan dagiimis halde bulunan yitriyum grubu ele-
mentleri iceren minerallerin flotasyonla zenginlegtiriimesi gerekmektedir. Yitri-
yum grubu i¢cinde bulunan zirkon da olduk¢a karmasik bir yapiya sahiptir.

Sekil 20’deki akim semasiyla cevherden 65% REO+Y,0; tentér ve %75 Y,0;
kazanimla konsantre Uretmistir.

[ El_esleme Slam Yo f MTE 2 C_)_3 I MTE
Kil agma Kaba temizieme ESUDUI"‘“B

LIL0L

Atk

Yoy FMTE
1 temizleme

Yoy FMTE
SOpirme

W FMTE
4 temizleme

Wo0g f NTE

Waig FMTE
.temzlem

2 temizleme

alg FMTE
konzantre

Sekil 20: Yitriyum iiretimi i¢in genel akim semasi

Bu cevherlerde fergusonit, euxenit ve NTO iceren diger mineraller yaninda
priorit de bulunmaktadir. Zirkon igeren yitriyum grubu minerallerden NTO kaza-
niminda uygulanacak surecin zirkonla beraber distunulmesi gerekmektedir.

12.3 Nadir toprak element konsantrelerinin o6zitlenmesi

Nadir toprak elementleri konsanresi iginde icinde karbonat, florit, fosfat, oksit
veya silikat formlarinda bulunmaktadir. Bu bilesikler su icinde ¢ok az miktarda
¢Ozllebilmektedir. Bu konsantreler bazi kimyasal islemler sonrasi suda ve mi-
neral asitlerinde ¢6zllebilir hale gelmektedir. C6zme sonrasi ayirma, saflagtir-
ma, yogunlastirma ve 1sil igslem sonrasi degisik bilesiklerde nadir toprak ele-
mentleri Uretiimektedir. Bu urlnler de bir sonraki agsamada degisik yontemlerle
birbirinden ayristiriimaktadir.

Ayrismada asit, alkali ve klorla 6zitleme ydéntemleri uygulanmaktadir. Asitle
ayristirmada hidroklorik, sulfirik ve hidroflorik asitleri kullaniimaktadir. Alkali
yontemde sodyum hidroksit ve soda ile kavurma yontemleri uygulanmaktadir.
Yéntemin secimi konsantre tendriine, tesis olanaklarina, ¢evre ile ilgili kaygilara,
surece ilave edilen geri dontusum gibi degisik etkenlere baghdir.
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Minerallerin zenginlestirme surecini, slre¢ sonunda istenilen Grin ve bu Urd-
ndn kullanimi belirlemektedir. Ozitleme, kati-sivi ayirimi, filtreleme, kurutma ve
kalsinasyonla NTO orani %60’lardan %90’lara kadar ¢ikarilabilmektedir.

Sekil 21'de yercekimi ve flotasyonla Uretilen NTE konsantreleri sonraki asa-
malarda degisik sekillerde 6zutlenmektedir:

Bastnazit Maonazit § kzenatim
konsarrtr33| konsantresi

]
MaLrtain Pass Bayan Oho ||| Asitle éztieme || [ Alkali Gzitleme |
surem silreci T T

T - -
— - Sicak Has0
HCl -:-zuueme 300%C -600°C \ﬁ—zﬁ“" “LEH“@IEF;'Q“
HaZ0y
Kalsinasyon, g507C ] | =u e zutieme "
Suile bzitleme ||
%8530 1TO Ak
onzantre E==2tk Th
m ! HCI zitleme
NTE ' Sulfat olarah
zaflaghrma | Sulfet olarak
MNTE gdktlrme oy ik
HCl Gzitleme

MTE gokiGrme
——
Hicroksite | J NTE
dinligtirme saflagtrma
[ HClézitleme || [
T MTE
MTE zaflagtirma
zaflagtirma '

MTE hiclrok=itlere
donidstirme

Sekil 21: Oziitleme siireglerinin temel akiglan

Bastnazit konsantresi asitle 6zltlenirken, monazit konsantresini asit yada alkali
ortamda 6zltleme olanagi vardir.

Bayan Obo tesislerinde NTE 300-600°C sicaklikta H,SO, asidi iginde kaynatil-
maktadir. Kaynatma igleminden sonra malzeme su ile 6zutlenerek NTE ¢ozel-
tiye alinirken ¢ozulmeyen kati safsizliklar da koyulastiricilarda kati-sivi ayirmi
ile ayrilmaktadir. Codzeltiye alinan NTE’ler silfat olarak ¢okturuldikten sonra
hidroksite donustiriimektedir. NTE hidroksitler de tekrar HCI ile 6zltlenerek
saflastiriimaktadir.

Lanthanid Uretiminde &Oncelikle senumu . ) forma doénugstirmek icin kalsine
edilmekte, bu siiregte lanthanid (*°) degerli olarak kalmaktadir.

Cevherinin zenginlestiriimesi ile %60 NTO iceren konsantre Uretilebilmekte,
konsantrenin HCI asiti ile 6zutlenmesiyle NTO igeridi %70’e ¢ikarilabilmektedir.
Oziitleme siirecinde stronsiyum ve kalsiyum karbonat da NTO’nun igeriginden
temizlenmektedir.

Monazit ve ksenotim konsantresinin asitle 6zlitlenmesinde konsantre sicak
H,SO, icinde bekletildikten sonra NTE suda c¢ozindurilerek ortamdaki fosfat
alinmaktadir. Cozelti seyreltildikten sonra konsantrenin igcerdigi NTE ayr ayr
¢Oktlrilmektedir. Ginimuizde bu yontem fazla kullanilmamaktadir.
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Sekil 22'de gésterildigi gibi kalsinasyon sonucu orani yaklasik % 90NTO’e ¢I-
kan konsantre asitli ortamda ¢6ztndurilmektedir.

| Bastrazit konsartresi | [ %40 kalsit %8 kuvars %12 bastnazt H
I
1

[=e7 nTO | %25 bart + selestt %10 stronsionit

¥
[ Bgatme - sniflandirma 100 1|

[]
Buhar Ia-l Kanstrma ||.e| Kimyazallar ||

(e taeyen] ]
[ Horsantre ||| Temizleme [/ Stpirme || ince aditme |
360 NTE | !
(=] [Bzitieme =] %10 Hol pH=10])

Sri-kat ayinmi_|
[ Fittreleme |

[ Konsartre [le-- - —-[Kurotma |
o] [ lsinasyon
%685-30 NTO

Adr MTE Gd Th ¥

[ Hafif NTENd SmEu_ || [ Erivikle siyirma || Hafif NTE La Ce Pr
s syvma |
[ Erivikle snarma [ Eriyikle syirma || [[E4 oksit

] [ [} ¥ ] [ ]
[ Mal-Pr karbonat ||[ La hidrat || [Ce konsartresi] | Sm akst [|[ Gd oksit || Th oksit [ oksit ||

Sekil 22: Bastnazit konsantresinden NTO kazanimi
Ozitleme sonrasi gdzeltiden siyirma ile;

Neodimyum-praseodimiyum karbonat,
Lantanyum hidrat,

Seryum konsantresi,

Samariyum oksit,

Gadolinyum oksit,

Terbiyum oksit, ve

Europiyum oksit kazanilmaktadir.

VVVYVVY

NTE’lerin alkali ortamda ¢o6zundidrilmesi yaygin olarak kullaniimaktadir.
140-150°C’de NaOH iginde NTE ve toryum hidroksit bilesikleri olusmaktadir.
Fosfat bilesikleri suda ¢oztindurilip ortamdan NazPO, seklinde alinip ekonomik
olarak degerlendirilebilmektedir. Yiksek derigimli HCI asidi icinde NTE ¢dzeltiye
gecerken toryum ortamda kati fazda kalmaktadir. Cozelti filtrelenerek toryum
ve NTE’ler birbirinden ayrilmaktadir.

Monazit ve ksenotimin islenmesinde en yaygin yontem $ekil 23’deki gibi zen-
ginlestirme sonucu elde edilen konsantrenin %70 derisimli NaOH ile ¢6zindu-
rilerek NT hidroksitler elde edilmektedir.
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NTE hidroksitleri de HCI ile 6zutlenerek ¢dzllebilir NTE kloritlere  doénustiral-
mektedir. Bu ¢dzelti icinden de c¢ok asamali eriyik siyirma ile %95-99.995
arasindaki saflikta NTO’ler elde edilmektedir.

[ Manozit konsartresi |

70 MaOH Ia-

Kostik dzitleme Trizodyum fosfat

MTE klorid eriyidi

Erivikle siyvirma
Hafif MNTE | 28 MTE |

La Ce Pr Md Sm Yikzek saflkta Orin |
La ok=it 9%99.995

Ce Pr MNd Sm Eu
Ce oksit %995 ]

Pr hd Sm Eu Gd ||

Pr oksit %98 |

Nd oksit %835 =m Eu Sd Th
SmEu BdTH Y

] ¥ ] [}
[Eu oksit %99.99  [[Sd oksit %99.99 || Th oksit %99.99 || ¥ oksit %99.0]

Sekil 23: Monazit konsantresinden NTO kazanimi

NTO’nun diger bir kazanim yéntemi atiklarin islenmesidir. Ornegin Pea Ridge
demir cevheri zenginlestirme tesis atiklari %0.5 oraninda NTO igermektedir.
Apatit icinden NTO’ler asitle 6zitleme ve fiziksel yontemlerle ayrilabilmektedir.
Oleik asit ve gam yagi kullanilarak apatit pllpu iginden fosfat ylUzdurtlmektedir.
Atigin agsamal flotasyonuyla icerdigi lanthanidler kazanilmaktadir.

NTE konsantrelerinin igerdigi elementlerin 6zellikleri birbirlerine benzemeleri
nedeniyle NTE'leri birbirinden ayirmak oldukga zordur. Uygulanan yénteme
gore safsizlik orani %99.9-99.9999 arasinda degismektedir. Secici oksidasyon
veya indirgeme yéntemleri bazi NTE igin iyi sonug¢ vermektedir. NTE genellikle
(+3) degerli iken seryum, praseodimiyum ve terbiyum (+3) degerli olabildikleri
gibi (+4) degerli de olabilmektedir. Samaryum, europiyum ve terbiyum ("2) de-
gerlidir. Bu farklilik elementleri birbirinden ayirmada kullaniimaktadir.

Seryum ve europiyum segici oksidasyonla, diger NTE kristallesme, eriyikle
¢bzme, ¢cdkme, iyon degistirme gibi ydontemlerle ayrilmaktadir.

Oksit ve klorit mineralleri icinden NTE metalleri serbestlestirmek mineraldeki
¢ok kararl yapilari nedeniyle oldukga zordur. Bu minerallerden NTE metalleri
kazanmak igin yaygin olarak u¢ yontem uygulanmaktadir:
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» Klorid ya da florit indirgenmekte,
» NTO/’ler indirgenmekte,
» NTE klorit ya da oksit- florit karisimi elektrolizi.

Ergitmeyle indirgeme ydntemi NTE metalleri Uretiminde yaygin olarak kullanil-
maktadir. Konsantre firinlarda oksijen, stlfir, karbonat gibi oksitleyici bir ortam-
da indirgenerek metal elde edilmektedir.

NTE bilesiklerinin indirgenmesinde daha az kullanilan yontemler:

» Elektroliz

» Gazile indirgeme

» Vakumla yogunlastirma

» Civa amalgamasyonu ve indirgeme.

Loparit konsantresi yuksek sicaklikta klor gazi ile indirgendiginde titanyum,
niobium, ve tantalyum NTE klorurlerinden ayrilmaktadir. Ortamdaki mineraller
de eriyik halinde keke donidsmektedir. Bu kek de H,SO, asidi ile 6zutlenerek
amonyum siilfat ile tepkimeye sokulmaktadir. Ortamin seyreltiimesi i¢in su ve
Na,COj ilave edildiginde NTE ve toryum ¢dkmektedir.

12.3.1 Monazitin oziitlenmesi

Monazit ve ksenotim konsantresi Uretildikten sonra asit yada alkali 6ziitlemesiy-
le zenginlestiriimektedir. Yaygin olarak alkali ortamda 6zitleme uygulanmakta-
dir. Alkali 6zGtlemede %70 derisimli sodyum hidroksit (NaOH) ¢6zeltisi kulla-
nilmaktadir.

Oziitleme surrecinde NTE ve toryum hidroksitler halinde ¢dkerek filtrelemeyle
cOzeltiden ayrilmaktadir. Cozunmeyerek kati fazda kalanlar asitle ¢ozeltiye
alinmaktadir. Toryum ortamin pH degeri ayarlanip ¢coktirilmektedir. Arda kalan
NTE eriyikten siyirma ya da NTE’nin gesidine bagli olarak uygun ydntemlerle
kazanilmaktadir.

Monazit veya ksenotim konsantrelerinin asitle 6zitlenmesinde derisimi ylksek
sicak H,SO, asidi kullaniimaktadir. Ortamda, suda ¢ézilebilen NTE ve toryum
sulfat bilesikleri meydana gelmektedir.Bu silfatlar suda ¢ézindurip filtrelenerek
kati fazda kalan atik ve minerallerden ayrilmaktadir. Cozelti icinden toryum
pirofosfatlarla ¢okturllerek, eriyikte kalan NTE’ler eriyikten siyirma ile alinmak-
tadir.

12.3.1.1 Monazitin asitle 6ziitlenmesi

Tendrine, ortamin derigsimine, sicakligina badli olarak toryum ve NTE segimli
ya da toplu olarak asile 6zitlenebilmekte, ¢dzeltiden ayri ayr olarak kazanila-
bilmektedir. Ancak silfirik asitle 6zUtleme yaygin olarak uygulanmamaktadir.

Monazit konsantresi H,SO, asiti ile 200°C sicakligin lizerinde éziitlenmektedir.
Bu ortamda vyitriyum ve NTE cift elementli sllfatlar ortamda toryum ile birlikte
rahatga ¢ozeltiye gegmektedir. Kati fazda kalan mineraller ayrilarak sivi faza
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alinmis NTE, Th, U silfat ve silfanatlar ortamin pH degeri NH,OH ilavesiyle
ayarlanarak c¢okturtlmektedir.

Uranyum ve toryumun saflagstirma surecinde NTE ve yitriyum eriyikten siyirma
ile ayrilmaktadir. Nitrik asit eriyidi icindeki toryum ile NTE karisimindan, tribU-
til fosfat ile eriyikten siyirma yéntemiyle toryum, uranyum, seryum ve NTE
kazaniimaktadir.

Sekil 24’de monazit konsantresinin asitle 6zitleme sireci gdsterilmistir.

Chktlrme

MTES(504)5
ManS0,.nHa0
Tribidtil fozfat 2_ 4 _2
RE hidroksit
— Kurutma
Eriyikter i} Hrlry
1 smirma 12070 ™
Saylagtrma |
[ |
o
Saf U weva Th MH4OH
Yan drin e | e e

MTE hidroksit

Sekil 24: Monazit konsantresinin asitle 6ziitleme siireci

H,SO, asitle 6zGtlenmis eriyik iki elementli silfat olarak ¢okturilmekte, Th, U
ve agir NTE eriyikte kalmaktadir. Eriyikten U ve Th kazanilirken NTE’ler de
yan Urln olarak alinmaktadir. Kati fazda kalan NTE stlfat da NaOH iginde ¢6-
zulUp bir dizi islem sonrasi NTE hidroksit, Th ve Ce Uretilmektedir.

Sekil 25’deki akim semasinda H,SO, asitle 6zitlenmis ¢bzeltiye sodyum okse-
lat [Na,C,0,] ilavesiyle U ¢ozeltide kalirken Th ve NTE kati faza gegmektedir-
ler. Kati fazdaki mineraller de sirasiyla NaOH, kalsinasyon, HNO;, NaNO; ve
tribGtil fosfat [C1oH,704P] ile islemden gegirilerek NTE ile Th ve Ce nitrat Ure-
tilmektedir.

MTE Th U
sulfatlar, fostatlar

Sodyum okselst
]

E Kalzinasyon HHOS
o

MakiZ3  Trikitil fosfat
=2 B

[CatNOg)s || ThiNO3)y4 |

Erivikten
SIYIFME

Sekil 25: Monazit konsantresinin asitle 6ziitleme siireci
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12.3.1.2 Monazitin alkali ortamda oziitlenmesi

Alkali 6zutlemde 45y boyuta 6gutiimus monazait konsantresi kostik soda ile
eriyige alinmaktadir. Bazi uygulamalarda soda 6gutme slrecinde ortama ilave
edilerek %50’lere varan oranda daha az tlketilmektedir. Sirecin basinda mo-
nazitin icerdigi fosfat ortamdan Naz;PO, seklinde ekonomik olarak alinabil-
mektedir. Siurecteki hidroksitlerden segimli ¢éziindirmeyle NTE bilesikleri ayri-
labilmektedir.

Sekil 26’'daki akim semasinda alkali ortamda monazit 6zitleme ile NTE hidrok-
sitleri HCI ve NaOH ile isleme sokularak NTE klorit, karbonat ve hidroksitler
elde edilmektedir.
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aynatma [ NTE sulfat | [ MNTE ntrat |

Sekil 26: Alkali 6ziutlemeyle NTE klorit, karbonat, hidroksit iiretimi

Sekil 27°deki alkali ortamda monazit 6zitlemesinde NTE hidroksitleri H,SO,,
HNO; ve NH,OH ile segimli ¢éziindirmeyle NTE SO4 ve NO; Uretiimektedir.

Nitrik asit igcinde NTE hidroksitlerin ézitlenmesi sonrasi ortamdaki toryum ve
uranyum trib(til fosfat ile eriyikten siyrilarak kazaniimaktadir. Bu yontem biraz
karmasiktir. Eriyikten siyirmada aminleri kullanilmasi iyi sonu¢ vermektedir.

Morazit MaioH Buhatlagtima
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I
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Th I NTE
1

Sekil 27: Alkli 6ziitlemeyle NTE siilfat ve nitrat tiretimi
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12.3.1.3 IRE yo6ntemiyle 6ziitleme

“The Indian Rare Earths Ltd” tarafindan uygulanan IRE ydntemi ile 6zitle-
menin akim semasi Sekil 28’de gdsterilmistir.
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Sekil 28: IRE yontemiyle 6zitleme

IRE sureci sonunda degisik NTE bilesikleri ile tortum nitrat ve uranyum florit
uretilmektedir.

Yéntemde monazit cevheri genellikle kuru olarak 6égitiimektedir. Ogitilmis
monazit %50 oraninda kostik soda ile karistirilarak 150°C sicakhga kadar 1si-
tilmakta, sonra da bu karisima %50 soda daha ilave edilmektedir. Soda-
cevher karisim 80°C sicaklikta belirli siire karistirilarak 6ézitlenmektedir. Ozit-
leme sonrasi pulp filtrelenerek icerdigi trisodyum fosfat ile kostik sodanin faz-
lasi filireleme suyu olarak ayriimaktadir.

Kuru trisodyum fosfat yaklasik olarak %20 civarinda P,0O5 icermektedir. Surecte
Uretilen trisodyum fosfat, fosforik asitten Uretilene goére daha saftir.

Hidroksit bilesikleri tekrar yikanmaktadir. Pualp’in pH degeri ortama HCI ilave
edilerek 3’e dugUrulmektedir. PUlp filtrelenerek filtre suyu ile filtre kekinin yikama
suyu ayri sureglere sokulmak igin ayrilmaktadir.

12.3.2 Bastnazitin oziitlenmesi

Bastnazitin 6ziitlenmesinde HCI ya da H,SO, kullaniimaktadir. H,SO, ile 6zit-
leme surecinde bastnazit konsantresi derisik H,SO, ile karistirilarak 1sitil-
maktadir. Isitma sirasinda nadir toprak metalleri sulfatlara dénismektedir. D6-
nisimin tamamlanmasi igin sicaklik 900°C’ye kadar cikartilmaktadir. Isitma
sirasinda firindan CO,, HF ve SiF, gazlari ¢ikmaktadir. Bu iglem sonrasi kon-
santre kalsine edilmektedir. Firindan ¢ikan nadir toprak metal sulfatlari soguk
su ile 6zltlenerek sivi faza alinmaktadir. Ortamdaki ¢6zilmeyen kati kisim
safsizliklari icermektedir.
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12.3.2.1 Bastnazitin asitle oziitlenmesi

29'daki bastnazitin asitle 6zitleme sireci gosterilmistir.

Bastnazit Yergekimi ve flotasyanla |_)| Bastnazit konzantresi
FETMTO zenginlegtirme HS0MTO
T 7 12504
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Sekil 29: Bastnazitten NTO konsantresi, NTE klorit ve hidroksit liretimi

Elde edilen ¢bzeltiye Na,SO, ilave edilerek cift elementli Na-NTE silfatlar
¢okturilmektedir.

Coken Na-NTE sdlfatlar NaOH ile tepkimeye sokularak hidroksite dénusturil-
mektedir. Hidroksitler de amonyum klorir (NH4CI) ile nadir metal klorurlerine
dénulsturaldikten sonra eriyikten siyrilarak NTE’ler kazanilmaktadir.

Bastnazit cevherlerine uygulanan diger bir yéntem de 6zitleme 6ncesi cevheri
ya da konsantreyi sodyum hidroksit (NaOH) ile kavurmaktir. Kavurmayla cev-
herdeki fluoriir NaF’e nadir toprak metalleri de hidroksit [LnO(OH);] bilesimine
dénismektedir. Kavrulmus malzeme de su ile 6zitlenerek Ln(OH); ve tepki-
meye girmeyen barit (BaSO,) suda ¢dzinen fliorirden ayriimaktadir.

Sekil 30’daki akim semasinda bastnazit dogrudan ya da zenginlestirildikten
sonra kalsine edilerek HNO; ya da HCI ile 6zGtlenerek icerdigi NTE kazaniimak-
tadir.

Bastnazit SerMTO

Halsinazyan_r

ergekimi ve flotasyonka Bastrazit konsantresi
Tendinlestivme 20 MTD

DEHPA, Kalzinasyon

Eriyikten 6207 C Hol
WA ) (555060 Caty | ffl ’

TraLt fosfat [ Diier NTE [[Styredias By

Erivikten
SIYIFma [Eu kazanimi |
Sryrilmig MTE MTE hidroksit | | EWropium

Sekil 30: Bastnazitin dogrudan ya da zenginlestirme sonrasi kalsinasyonu

Atk

Akim semasinda kalsine bastnazit %30 derisimli HCI asidi iginde 32°C sicaklik-
ta 6zltlenmektedir. Ortamda ¢6ziilmeyen seryum oksit (CeO,) kati-sivi ayiri-
minda kati fazda kalmaktadir. Yaklasik % 70 NTO iceren katinin % 90°’dan
fazlasi CeO, ve ThO, bilesikleridir.
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Sivi fazda kalan ¢ézeltide NTE’ler klortrler seklinde bulunmaktadir. Cozeltinin
safsizliklardan temizlenmesi igin ortama soda (Na,COs;) ilavesiyle pH ayarla-
narak safsizliklarin ¢dkmesi saglanmaktadir. Coken safsizliklar filtrelenerek
temizlenmektedir.

Codzeltideki NTE’leri birbirinden ayirmak i¢in kristallestirme, ¢oktirme, secimli
oksitleme ya da indirgeme, iyon degistirme, eriyikten siyirma gibi degisik yon-
temler uygulanmaktadir. Bunlarin iginde en yaygin uygulanani eriyikten si-
yirma yontemidir.

NTE minerallerinin 6zitleme sonrasi ¢ozeltide degisik bilesikler bulunmaktadir.
Bu bilesiklerin 6zellikleri birbirine ¢ok yakindir. Eriyikten siyirma islemi ¢ok
sayidaki ardisik devrelerde degisik siyirma kimyasallari kullanilarak bu bilegik-
lerin  birbirinden ayrilmasi saglanmaktadir.

Eriyikten siyirma islemi HNOj; kullanildigi nitrath ortamlarda, tri bitil fosfat
TBP, HCPInin kullanildigi klorlu ortamlarda di-ethylhexyl fosforik asit DEH-
PA veya HDEHP, (CgH4;0),PO,H), organik reaktifler, gaz yagi veya benzeri
bir ¢oziicu ile kanstirildiktan sonra uygulanmaktadir. Siyirma iglemi aside
dayanikh polivinilklorir ve epoksi fiber camla kapl karistiricilarda gerceklesti-
rilmektedir.

Ayirma isleminden sonra NTE’leri organik fazdan siyirmak igin hidroksit, karbo-
nat veya oksalat seklinde ¢oktirilmektedir. Coktirilen bilesiklerden NTE'leri
element olarak elde edebilmek icin indirgeme islemi uygulanmaktadir. indir-
genme islemi klorir, florir, oksit ve oksit florir karisimi tuzlarinin ergimis halde
elektrolizle ve metalik kalsiyum veya magnezyumla yapilmaktadir. Cok saf
rafine metal Uretimi icinde vakum altinda ergitme, elektroliz ve son rafinasyon
islemleri uygulanmaktadir.

Diger bir 6zutleme slrecinde bastnazit cevheri soda ile tepkimeye sokularak
floritler hidroksit bilesenlerine donustirilmektedir. Bu bilesikler HCI iginde ¢o6-
zlldikten sonra NECI3;.6H,O seklinde elde edilen nadir element KlorUrleri
kristalize edilmektedir. Bu eriyigin kristalize edilmeden de i¢erdidi NTE'lerin ayri
ayri kazanilmasi olanagi da vardir.

Sekil 31’deki akim semasinda bastnazit cevherinden NTE klorid Uretilmektedir.

Baztrazi HC' NaOH
konsantresi [,
U°c 950z
Flltre keki
RE
WTE MTE MTECI3.EHo0 Saflaghirma Fitre suyu Hal

Sekil 31: Bastnazit cevherinden NTE klorid uretilmesi
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Bu siire¢ lic asamada gergeklesmektedir. ilk asamada bastnazit cevheri HCl ile
tepkimeye sokulmaktadir:

NEF;-NE3(CO3); + 9HCI — NEF; + 2NECI; + 3HCI + 3H,0 + 3CO, (1)

Bu tepkime sonucu cevherdeki degisik florir bilesikleri NEF3’e donusmektedir.
Ortamdaki fazla su alindiktan sonra kati fazda kalanlar soda ile bozundurularak
flordrler hidroksite donUsturilimektedir:

NEF;+ 3NaOH — NE(OH);+ 3NaF (2)

Uretilen NE(OH); igindeki safsizliklarin temizlenmesi igin pH=3 oluncaya kadar
ortama HCl ilave edilmektedir:

NE(OH); + 3HCI — NECI; + 3H,0 (3)

Demir hidroksitlerin tamaminin ¢okttrilmesi icin ortama bir miktar hidroksit ilave
edilmektedir. Kursun slfatlarin ¢oktirtlmesi icin az H,SO, asit, fazla sulfatlarin
¢cOkmesi ve toryum bilesiklerinin tagsinmasi igin baryum klorur ilave edilmektedir.
Ortamin pH degerlerinde toryum hidroksit kati fazda kalmakta, eriyik filtrelen-
diginde kati fazda kalanlar temizlenmektedir. Sivi fazda kalan NECI; buharlas-
tirilarak derisimi artirimakta ya da kati faza alinmaktadir.

12.3.2.2 Bastnazitin klorlanmasi

Bastnazit mineraline degisik 6zutleme islemleri uygulanabilmektedir. Bunun
icin cevher genellikle 180y boyutuna 6égutilmektedir. Ogutiilen cevher kémirle
karistirilarak klorlama islemi sirasinda toz olarak ugmamasi i¢in uygun bir bag-
layici ile pelet ya da briket haline getirilmektedir.

Klorlama sureci bastnazit cevheri yani sira monazit, ksenotim, allanit gibi diger
NTE minerallerine de uygulanabilmektedir.

Sekil 32’deki akim semasinda uygun boyuta indiriimis bastnazit cevheri dog-
rudan kémdr ile karistirilip biriketlendikten sonra 1.000-1.200°C sicaklikta lize-
rinden klor gazi gecirilerek NTE kloridlere dénlsturilmektedir. Stregte ortam-
daki klorGr gazlan uguculuklarina gére ayrilirken NTE klorlrler de ergiyerek
firn tabaninda birikmektedir. Firindan ¢ikan gazlardaki klortrler de ayri ayri
kazaniimaktadir.

Dederli klaritler |Gaz

Bastnazit
i MTO [Hamar

Klorinasyon
1000-1200"C

MTE klaritler  (Kah

Sekil 32: Bastnazit cevherinin briketlenerek klorlanmasi

Ortamdaki tepkimeler cevherin igerdigi minerallerle iligkilidir. Fosfat ve silikatli
cevherlerde isil iglem oksitli cevherlere goére daha yiksektir. Isil islem slre-
cinde ortamda gergeklesen isi veren tepkimeler:
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NE,O; + 3C + 3Cl, — 2NECI; + 3CO 4)
2Ce0, + 4C + 3Cl, — 2CeCl3 + 4CO (5)
CaO+C +Cl,— CaCl,+ CO (6)
Fe,O;+ 3C + 3C1, — 2FeCl; + 3CO (7)
2FeO + 2C + 3Cl, — 2FeCl3 + 4CO (8)
Ayni sliregte 1s1 alan tepkimeler de asagidadir:

SiO, + 2C + 2Cl, — SiCl, + 2CO 9)
2P,05+ 6C + 3Cl, — 2POCI; + 6CO (10)
P,05+ 5C — 2P + 5CO (11)
CO,+C — 2CO (12)

13. Turkiye’de nadir toprak elementleriyle ilgili yasal diizenlemeler
3213 sayilil Maden Kanununda NTE’ler IV.Grup (c) bendi altinda sayilimistir:

c)Altin, Gumdus, Platin, Bakir, Kursun, Cinko, Demir, Pirit, Manganez, Krom,
Civa, Antimuan, Kalay, Vanadyum, Arsenik, Molibden, Tungsten (Volframit,
Selit), Kobalt, Nikel, Kadmiyum, Bizmut, Titan (ilmenit, Rutil), Aliminyum
(Boksit, Gipsit, Bohmit), Nadir toprak elementleri (Seryum Grubu, Yitriyum
Grubu) ve Nadir toprak mineralleri (Bastnazit, Monazit, Ksenotim, Serit,
Oyksenit, Samarskit, Fergusonit), Sezyum, Rubidyum, Berilyum, indiyum,
Galyum, Talyum, Zirkonyum, Hafniyum, Germanyum, Niobyum, Tantalyum,
Selenyum, Telluryum, Renyum.

Bu minerallerin Uretimi, kullanimi ve pazarlanmasiyla ilgili yasal bir kisitlama
yoktur.

Ulkemizde toryum ya da NTE’ler anildiginda ilk akla gelen yatak Beylikahir re-
zervleridir. Gerek olusum ve gerekse bu nedenle toryum ile nadir toprak ele-
mentleri beraberce anilmaktadir. Bu nedenle yasal dizenleme toryum madeni
Uzerine kurulmustur. 3213 sayli Maden Kanununda toryum ile ilgili 6zel diizen-
leme vardir.

2840 Sayili Bor Tuzlar ve Asfaltit Maddeleri ile Nukleer Enerji Hammaddelerinin
isletilmesini Linyit ve Demir Sahalarinin Bazilarinin iadesini Diizenleyen Yasa
13.06.1983 tarih ve 18076 sayili R.G."de yayimlanarak yururlige girmistir. Bu
yasada; 2172 sayil Devletge isletilecek Madenler Hakkindaki Yasayla kamu
kuruluglarina devredilen maden haklari yeniden diizenlemistir. Yasada Devlet
eli ile isletilecek madenler bashg altinda:

“Bor tuzlari, trona(tabi soda), asfaltit, uranyum ve toryum madenlerinin aranma-
sI ve igletilmesinin Devlet eli ile yapilacagi, bu madenler icin 6309 sayili Maden
Yasasi geregince gergek ve 6zel hukuk tiizel kisilerine verilmis olan ruhsatlarin
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iptal edildigi” hUkmU geredi toryum madeninin devlet tarafindan isletiimesi
ongérulmastar.

1985 yilinda yurirlage giren 3213 sayili maden kanunun 50.maddesi asagidaki
gibidir:

“Madde 50 — Bu Kanunun yiirtirliik tarihinden sonra toryum ve uranyum ma-
denlerinin aranmasi ve igletiimesi bu Kanun hiikiimlerine tabidir.

Uretilen cevher Devlete veya Bakanlar Kurulunca tespit edilecek yerlere satilir.”

Bu kanunun yUrarlik tarihi 15.06.1985 olup bu tarihten sonra toryum ve uran-
yumun Ozel ya da tuzel kisiler tarafindan aranip isletiimesi ile ilgili yasal engel
kaldirimigtir. Ancak uretilen madenin pazarlanmasi konusunda, pazarlanacagi
kisi, kurulug ya da Ulke icin devletten izin alinmasi gerekmektedir. Zaten ¢ogu
Ulkede radyoaktif minerallerin aranip Uretilmesi ve 6zellikle pazarlanmasi konu-
sunda Ulke menfaatleri dogrultusunda 6zel yasal diizenlemeler mevcuttur.

Ulkemizde NTE ve toryum Uretimiyle ilgili olarak 9.Aralik 2010 tarihli Resmi
Gazetede asagidaki ilan yer almigtir:

Tesekkiiliimiize Ait IR.3360 Sayili Toryum Sahasi Toryum Ve Nadir Toprak
Elementleri (NTE) Olarak Degerlendirilecektir

Eti Maden Igletmeleri Genel Miidiirliigiinden:

Tesekkiiliimiize ait Eskigehir lli Sivrihisar ligesi sinirlari igerisinde yer alan
IR 3360 sayili toryum sahasinda, toryum ve Nadir Toprak Elementleri (NTE)
icin, 6zel sektér marifetiyle veya ortaklik seklinde calisma yapilacaktir. Bu ¢a-
lismaya katilmak isteyen firmalarla 20-31 Aralik 2010 tarihleri arasinda randevu
almak suretiyle gbriisme yapilacaktir.

1- Gériismenin yapilacadi yer:  Eti Maden isletmeleri Genel Miidiirliigii Maden
Arama ve Maden Haklari Dairesi

2- [sin Kapsami ve Konusu:

Degerlendirilecek olan IR.3360 sayili toryum sahasi, 2840 sayili Kanun gere-
gince 1990 yilinda MTA Genel Midiirliigi tarafindan Tesekkiiliimiize bedelsiz
olarak devredilmistir. Sahada MTA Genel Midirliginiin buluculuk hakki bu-
lunmaktadir. 2840 sayili yasa geregi sahanin herhangi bir sahsa ve kuruluga
devri mimkin degildir. Ancak, ortaklik, redevans ve kira seklinde isletilebile-
cektir.

Sahada 1980-84 yillari arasinda MTA tarafindan yapilan arama calismalari
sonucunda % 37.44 CaF, % 31.04 BaSO4, % 3.14 NTE (nadir toprak element-
leri) ve % 0,2 ThO, tendrlii kompleks cevher rezervi tespit edilmistir. Toryum
sahamizda bugtin igin bilinen rezervden (iretilebilecek yaklagik 4.000 ton toryum
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oksit bulunmaktadir. Yatagin kompleks olmasi nedeniyle toryum, kalsit, florit,
barit ve NTE ac¢isindan birlikte degerlendiriime yapiimasi gerekmektedir.

Alani 1.758,46 hektar olan sahanin tamamina ait toryum igletme izni ile birlikte
uranyum, NTE, seryum, lantanyum, neodyum, barit ve florit isletme izinleri bu-
lunmaktadir. Izin siireleri 07.01.2012 tarihinde sona erecek olup, ruhsat temdit
islemleri, stiresi igerisinde Tegekkiiliimiiz tarafindan gerceklestirilecektir.

Cevherin prosesinde énce Kalsit, barit ve floritin cevherden ayrilmasi, daha son-
ra toryumun ayrilmasi ve NTE’nin elde edilmesi gerekmektedir. Elde edilecek
toryum Maden Kanununa gére sadece Devlete verilebilecek ya da Bakanlar
Kurulunun belirleyecegdi bir yere satilabilecektir. Tirkiye Atom Enerjisi Kurumu
(TAEK) ile yapilan gériisme sonucunda, bu Kurumun 4-5 bin ton toryum oksidi
depolayabilecegdi, ancak bunun da bir depolama maliyetinin oldugu 6grenilmig-
tir.”

NTE ya da toryum madenin igletiimesi ve 6zellikle zenginlestiriimesi konularinda
Ulkemizde bu isin uzmani bir kurulus yoktur. NTE rezervleriyle ilgili gerek bu
yataklarin isletiimesine, gerekse zenginlestirimesine ve en 6nemlisi de Ulke-
mizde kullanimina yonelik Maden Tetkik Arama Enstitlisu ve gerekse Eti Ma-
den igletmeleri Genel Mudurligince dnemli bir galisma yapilmamistir.

Beypazari trona rezervleri bulundugu 1979 yilindan yaklasik 30 yil sonra 2009
yilinda Uretime baglamistir. Acaba bu madenin Uretime alinmasi neden bulun-
duktan 30 yil sonra gerceklesmistir?

1967 yilinda, o zamanki adiyla Maden Tetkik ve Arama Enstitisu bunyesinde
Radyoaktif Mineraller Servisi kurulmustur. Ancak bu servis daha sonraki yillarda
kaldinlmistir. Su bir gergek ki bu servis  kaldirilmamis olsaydi tlkemizde nadir
toprak elementleri, uranyum ve toryum konusunda uygulamaya yonelik ciddi bir
bilgi birikimine sahip yetismis insanlarin olacagidir. Beylikakir NTE rezervleri
1959 yilinda MTA tarafindan bulunmustur. Bu rezervlere yaklasik 50 yildan bu
yana dokunulmamistir. Bu rezervlerin Gzerine oturulup bekgiligini yapmanin
da bir anlami yoktur. Ulkemizde NTE rezervlerinin iretilmesi, zenginlestiriimesi
ve Ulkemiz sanayisinde kullanimina yonelik duastnudlmeli, bu kaynaklarimiz
Ulkemiz insani igin ekonomimize kazandiriimasi igin gerekli arastirmalar yapil-
mahdir.

Not: Bu calismada 2014 yilinda yayinlanan “Cevher Hazirlama ve Zenginlestirme” kitabi (ISBN

978-975-96779-5-4, 1500 sayfa) Il. Cildinin Nadir Toprak Elementleri bashgi altindaki 49.bolimu
de (sayfa 49.1281-1320 arasi) kullaniimigtir.
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