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SUNUS

Gunimizde miknatis Uretimi, cam ve seramik sanayi, metalirji, lazer tretimi,
katalizér, hibrid araglar, rlzgar tiarbinleri, glnes enerjisi panelleri, MR
makineleri, bilgisayar, cep telefonu ile elektronik devrelere bakildiginda Nadir
Toprak Elementlerinin kullanildigi gorilmektedir. NTE’ler insan yasantisini igin
gereksinim duyulan ¢odu malzeme dretiminde kullanilan bir hammadde
konumuna gelmistir. Savunma sanayisi i¢in Uretilen malzemelerde hammadde
olarak kullanilan NTE’ler bu kullanimlariyla stratejik hammadde durumundadir.

Cin dunyadaki Nadir Toprak Element rezervlerinin yaklasik 1/3’ine sahip olup,
dinya NTE dretimi, kullanimi, ihracati ve en o6nemlisi de NTE teknolojisi
konusunda s6z sahibi tek Ulke konumundadir.

Cin uzun yillar kapali bir ekonomi sirdirmis, kendi icinde sanayi reformunu
gercgeklestirmistir. 1986 yilindan sonra da yilksek teknolojiye agirlik veren
kalkinma planini uygulamaya koymustur. Cin, kararli bir ekonomik buyimeyle
1990’h yillardan sonra da disa agilma surecine girmis, 2001 yilinda da Diinya
Ticaret Orgiitine (ye olarak serbest ticaret ve dis pazarlara agilim konusunda
onemli bir adim atmistir.

Cin gunimuzde hammadde kaynaklari, demir celik, elektronik, tekstil gibi
sanayinin tum kollarinda kendini kanittamis, dunyaya Ustinlididnu kabul
ettirmistir. Teknoloji olarak da gogu Ulkeyi geride birakmistir.

Cin’in topraklari 9.7x108 km? olup Turkiye'nin yaklasik 12.5 kati kadardir. Bu
topraklarda dretilen her c¢esit maden Ulke gereksinimi yani sira dinya
gereksiniminin de o6nemli bir bolimunli karsilamaktadir. Ekonomik olarak
gelismis Ulkeler Cin topraklarinda degisik sektorlerde yatirrm yapmiglardir.
Ozellikle biyik elektronik sirketlerin bir ayaklari Cin'dedir. is giici ve eneriji
maliyetlerinin dislk olmasi Cin’e yatinm yapmayi cazip hale getirmektedir.
Esasen sermayenin Cin’e kaymasinin en énemli nedenlerin basinda uygun
maliyetli hammadde gereksiniminin kargilanabilmesi gelmektedir.

Ulkemizde bulunmus, heniiz igletiimeyen NTE yataklari mevcuttur. Ancak bu
konuda girisimler s6z konusudur. Bunun yani sira ulkemiz jeolojisi bu
elementlerin olusumu igin de uygundur. Ancak su anda bu madenleri Uretip
ihrag etmemiz bir anlam tasimayacaktir. Hedefimiz bu elementlerin Gretilmesi,
zenginlestiriimesi, sanayisini kurarak, NTE hammadde gereksiniminin
kaynaklarimizdan kargilanmasi olmalidir.

Kitapta NTE’lerin diinyadaki konumu ile bir tablo ¢izilmis, bu madenlerle ilgili
bilgiler yani sira zenginlestiriimesi igin temel slreglere yer verilmistir.

Umarim c¢alisma faydal olur.

Ankara, Eylul 2016
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NADIR TOPRAK ELEMENTLERI

Girig

NTE’leri kullanilan Urtnlerin kararh, ylksek sicaklida, asinmaya, korozyona
karsi direngli, savunma sektdriinde degisik amaglh ileri teknoloji Griin Gretiminde
kullaniimalari nedeniyle NTE'ler yilizyilin stratejik ve vazgecilmez elementleridir.
Cep telefonu, diz Usti bilgisayar, modern tip cihazlari, araglarda katalitik
ceviriciler, ugak motorlari, seramik, petrol rafineri, televizyon Uretimi gibi
teknolojik Grtinlerde NTE’ler kullaniimaktadir.

Yerkabugunda “nadir toprak elementleri, NTE” ¢cogu elementten daha fazla
bulunmaktadir.17.yiizyilda  oksit  bilegikleri  seklinde  bulunduklarinda
gruplandirilamamis, oksitlerinin metale indirgenmesi ¢ok zor oldugu ve dogada
benzeri olaya sik rastlanmadigindan bu elementler “nadir toprak elementleri,
NTE, “rare earth elements, REE” olarak isimlendirilmigtir.

18. ylzyilin sonlarinda yapilan ¢alismalarda nadir toprak elementler kimyasal
davraniglarina gore siniflandiriimistir. Daha sonraki yillarda bu siniflandirma
yerini atom numaralarina goére siniflandirmaya birakmistir.

Lantanitler ya da nadir toprak elementleri, periyodik cizelgede gegis metallerinin
bir alt serisini olusturmaktadirlar. Bu elementler Periyodik cizelgede atom
numarasi 57 olan lantanyum ile 71 olan lutetiyum arasinda yer almaktadiriar.

Atom numarasi 39 olan yitriyum ile atom numarasi 21 olan skandiyum gegis
metalleri de lantanitlerle benzer kimyasal Ozellikler gdsterdiklerinden nadir
toprak elementleri olarak kabul gérmuslerdir.

Cizelge 1: Periyodik cizelge

1 2
Ametal 1 He
1.00794 Yanretd g 400260,
3 4 ametaller | R Soygaz 5 6 7 8 g 10
e B Cc N (o] F Ne
681 901218 [ Metaller 1 1081 120107 140057 159994 159984 201757
1 12 P ok Lantant e | [ragess =0 (B = 15 e e
etal metaller! Alinit metalleri metalleri "
Na m nl Si P S Ar
22,9857 24,395 260815 280855 300730 2085 35453 30048

19 20 21 22 23 24 E5 26 27 28 2 30 il 32 35 34 25 36
K Ca Sc Ti v Cr Mn Fe Co NI Cu Zn Ga Ge As Se Br Kr
44

39,0983 40078 9559 | 47867  S09415 519981 549380 55845 SB.033M¢ 556934 E3548 6538 £9.723 T2E3 749216  TE96 79904 83798

7 k] 39 40 4 2 43 44 45 45 a7 4 49 50 51 52 53 54
Rb sr | Y | Zr Nb Mo Tc Ru Rh Pd 165&3 Cd In Sn Sbh Te 1 Xe

B54678 07,62 1,224 920063t 9596 (88 100,07 102805 10642 M2411 1418 M8F1 1MFE 1276 126804 151,283
55 56 72 73 74 75 7B 77 78 e 80 81 82 83 4 84 85 86

Cs Ba s~ HI Ta W Re Os Ir Pt Au Hg TI Pb Bi Po At Rn
132,805 137327 17649 180947f 18384 186207 139023 182217 195084 196,866 20058 204383 2072 208,860 (2080 (2101 2221
87 85 md 105 106 107 108 109 110 11 112 s 114 115 116 17 118

Ra 83-103 9 Bh Hs Mt Ds 9 Cn Uut Uu| Lv Uus Uuo
(2231 (226) (257) (288) 2y (272) (270) (276 (281) 230y (285) (284) (289) (281 (293) (294) (294)
58 =11) 51 52 63 G4 EB YD
Nd |[Pm |[Sm || Eu || Gd 2y
138 905 140 116 140 907 144,242 (145 15036 ||151 964 | 15725 158 925 18 164 930 167 259 188 934 1?3 054 174 QSB
92 93 a4 95 965 100 101 102 103
Pu Am Cm Fm Md No
{22?] 232 0380 231 035 238,028 (237 2441 (2431 (2477 {247] (251! {252] (2577 (2581 2591 {2821
Agdir nadir toprak elementleri HREE Hafif nadir toprak elementleri LREE
G EA ES EB B9 70 71 21 57 58 59 B1 B2 B3
2y Er Tm Yb Lu Sc La Ce Pr Nd Pm Sm u

839058 157 25 158 925 154 930 167,289 168934 173054 174966 449559 138905 140,16 140907 144 242 1451 150,36 151,964

n.yildiz 1



NADIR TOPRAK ELEMENTLERI

NTE'ler Cizelge 2’deki gibi teknolojideki kullanim alanlarina gére seryum ve
yitriyum olarak iki gruba da ayrilmaktadir.

Cizelge 2: Nadir Toprak Elementleri

Grubu Sembolii Atom Yogunlugu Ergime
numarasi glcm?® 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 7.1 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 71 9.8 1663
Yitriyum Yttrium Y 39 6.9 1522

NTE'ler dojada saf metal olarak bulunmayip prometyum digindakiler bilesik
halindedir. Prometyum'a da dogada ¢ok az rastlanmakta ve endustriyel agidan
da blylk bir 6nemi tagimamaktadir

NTE yataklarini asagidaki gibi gruplandirma olanagi vardir:

>

Birincil yataklar:

Volkanik kayaclarla,

Granitik kayaclarla,

Pegmatitlerle,

Alkalin magmatizmayla baglantili karbonatit yataklar.

Ikincil yataklar:

Akarsu ve derelerdeki,
Sahillerdeki plaser yataklari.

n.yildiz
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Volkanizmalarla iligkili yataklar ¢ogunlukla sularin etkisiyle bozusmuslardir. Bu
yataklara ince dagiimis olarak ya da catlak dolgulari seklinde rastlanmaktadir.
Volkanik kayaclar genellikle tif, riyolit ve trakit olup, orti tabakalari da
kumtaslarindan olugsmustur. Yataklarda fliorit, bastnazit, bertrandit az miktar
da baritle birlikte disik oranda Rb, U, Th, Ta, Nb, Y, Be, Cs ve Re
elementlerini igeren mineraller bulunmaktadir.

1. Nadir toprak elementleri iceren mineraller
Yerylziinde NTE igeren oksit, karbonat, silikat ve fosfat bilesikleri seklinde ¢ok
sayida mineral mevcuttur. Bu minerallerin bazilan Cizelge 3 ile Cizelge 4’'de

gOsterilmigtir.

Cizelge 3: Nadir toprak elementleri igeren mineraller

Mineral Adi | Kimyasal Formiilui
Oksitler
Serianit | CeO,
Florurler
Fluoserit (Ce,La)Fs
Fluorit, serian (itroserit) CaF; + Ce alt grup
Fluorit, yttrian (itrofluorit) CaF, + Y alt grup
Karbonatlar
Ancylit (Ce,La)4(Sr,Ca)3(CO3)7(OH)4.3H;
Bastnazit CeFCO;
Doverit CaY(COs).F
Parisit 2CeFCO0;.CaCO0s
Synchisit Ce,La)Ca(CaCOs).F
Silikatlar
Allanit (Ca,Ce,Th),(Al,Fe,Mg)sSi;0.(OH)
Senosit Cay(CeY),Si,01,CO3H,0
Serit (CeCa);Si(0.0H)s
Gadolinit Be,FeY,Si;010
Huttonit ThSiO,
Stilvellit (Ce,La,Ca)BSiOs
Thalenit Y25i207
Thorit ThSiO,
Thortveitit (Sc.Y)2Si,0;
Fosfatlar
Apatit Cas(PO.)s(F,OH)
Brokit (Ca,Th,Ce,)PO4.H,O
Florensit Ce,Al3(PO4)2(OH)e
Basazit (Ce,La,Th,Y)PO,
Rabdophanit (Ce,Y)PO4.H,O
Weinschenkit YPO4.2H,0
Ksenotim YPO,

n.yildiz 3
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Cizelge 4: Nadir toprak elementleri iceren karigik mineral oksitler

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

Brannerit (U,Ca,Fe, Th,Y);TisO16
Uraninit (U,Th,Ce,Y,Pb)O,
Eschynit-priorit serisi
Eschynit (Ce,Ca,Fe, Th)(Ti,Nb),Os
Priorit (Y,Er,ca,Fe,Th)(Ti,Nb),Os
Euxenit-polycras serisi
Euxenit (Y,Ca,Ce,U,Th)(Nb,Ta,Ti),O6
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),Os
Perovskit CaTiOs
Piroklor-mikrolit serisi
Betafit U,Ca)(Nb,Ta,Ti)30e.nH,O
Mikrolit (Na,Ca),(Ta206(OH,F))
Piroklor (Na,Ca),(Nb,Og(OH,F))
Samarskit (Y,Er,Ce,U,Fe, Th)(N,Ta),O
itrotantalit (Fe,Y,U,Ca)(Ta,Nb,Zr,Sn)O,

Dunyadaki NTE’lerin en 6nemli Uretim kaynagdi bastnazit (Ce,La,Nd,Pr)F(COs3)
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 yayillmis olarak
yaklagsik 160°’dan fazla mineralin igeriginde bulunmaktadir. Bunlarin iginde
ekonomik olarak islenebilir mineral sayisi 10 civarinda olup énemli olanlari
Cizelge 5’de verilmistir.

Cizelge 5: Ekonomik 6neme sahip NTE 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 4.4-5.1
Cerit (Ca,Mg), Ceg(SiO,) 7.3H,0 60-70 4.70-4.86
Aeschynite (Y,Er,Ce,U,Pb,Ca)(Nb,Ta,Ti)»(O.OH)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)O, 31-44 4.3-5.8, Ort.= 5.05

4 n.yildiz
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Diinya nadir toprak element (iretiminin % 95’i bastnazit, monazit ve ksenotim
minerallerinden gercgeklestirimektedir. Bu Ug¢ mineralin icerdigi NTE’ler Cizelge
6'da gosterilmistir.

Cizelge 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 25 1.2
Europiyum 0.12 0.1 0.01
Gadoliniyum 0.17 15 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 - 25 60.0

2.Nadir toprak elementlerinin kullanim alanlan

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

Resim 1: Bazi NTE ve kimyasallar

Resim 2°de NTE’lerin kullanildi§i bazi malzemeler gdsterilmistir.

n.yildiz 5
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Resim 2: NTE kullanim alanlari

@uQ W I = ¢

Bilgisayar GPS sistemi  Batarya Kamera Ampul Renkli Haberlegsme
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z vy
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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 verilmistir.

Grafik 1: Nadir toprak element metallerinin ergime ve kaynama noktalari

« 4.000
o EKaynama noktasi
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Katki maddesi olarak NTE'leri iceren malzemeler kararli, yiksek sicak ve
korozyona dayanikh hafif malzemelerdir. Bu 6zellikleriyle NTE’leri bilgisayar,
hibrid araclar, yiklenebilir piller, cep telefonlari, diz televizyon ekranlari, diztstu
bilgisayarlari, rizgar turbinleri, tibbi goérintileme cihazlari, radar sistemleri,
katalitik ceviriciler, korozyona daha dayanikli metal alasimlari, ugak motorlari,
tip, seramik, cam Uretiminde, petrol aritmada kullaniimaktadir.

NTE’ler dedisik malzeme Uretiminde degisik oranlarda kullaniimaktadir. Grafik
2’de bu elementlerin kullanildigi malzemeler ve kullanim oranlari gésterilmistir.

6 n.yildiz
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Grafik 2: NTE kullanim oranlari
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Kaynak: www.altenergystocks.com

NTE’leri kullanimi teknoloji ve Grline bagh 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 gesitliligine gore Ulkelerdeki NTE kullanim alanlarinin yaklasik
dagilimi gosterilmistir.

Grafik 3: Ulkelere gére kullanim alanlar
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Kaynak: Industrial Mining Company Australya, 2011

Grafikten Cin’in NTE’leri ileri teknoloji UrGn dretimi kullaniminda s6z sahibi
oldugu goérilmektedir. Cin NTE dretim, tiket ve teknoloji olarak dinyada
rekabet edilemeyen tek ulke konumundadir.

Grafik 4°de NTE’lerin temel kullanim alanlari ve kullanim oranlari gosterilmistir.

n.yildiz
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Grafik 4:NTE’lerin temel kullanim alanlar ve oranlari

2010 yihndan 2015 yilina kadar NTE’lerin kullanim alanlarindaki degisim Grafik
5’de gosterilmistir.

Grafik 5: NTE’lerin % olarak kullanim alanlarindaki degisim
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Grafiklerden 6numuzdeki yillarda NTE’lerin agirlikli olarak miknatis, metal
alasimi ve parlatma amaciyla kullanim oran ve miktarinin artacagi tahmin
edilebilmektedir.

Resim 3'de cep telefonunda kullanilan NTE’ler gosterilmigtir.

Resim 3: Cep telefonunda kullanilan nadir toprak elementler

Kamera Cam parlatma
Yitriyum Seryum
Lantaryurm Lantanyum
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Disprosiyum Fraseodimiyum
Batarya
Lantanyum Renkli ekranlar
Fraseadimiyum E_ur_opiyum
Elektronik devreler ¥|tr|g.um
Meadimiyurm Erniyum
Fraseodirmiyurm Lantanyurm
Disprosiyurm Disprosiyum
Lantanyurm Frazeodimiyum
Gadoliniyurm Gadoliniyum
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Resim 4'de otomobilde NTE'lerin kullanildidi kisimlari gésterilmistir.
Resim 4: Nadir toprak elementleri kullanimi

LCD ekran
Yitriyum
Europiyum
Yitriyum

Ultraviole dnleyici cam
Seryum

Dizel yakit katkis)
“ Seryum
Lantanyum
\Hyhrid NIMD batarya
Seryum
Lantanyum

Praseodimiyum
Terbiyum

Fotograf makinesi, gbzlik camlari ve televizyon ekranlarinin parlatiimasinda
seryum oksit kullaniimaktadir. Saf neodimiyum oksit cama mor renk
vermektedir. Praseodimiyum ve neodimiyum karisimi, televizyon ekranlarinda
parlamayi 6nlemektedir.

NTE kullanilarak aliminyum, magnezyum, vanadyum gibi ¢ok degisik 6zel
metal alasimlar (Uretilebilmektedir. NTE’li alagimlar demir-krom ve c¢elik
alasimlarinda korozyona karsli direnci arttirmaktadir.

Bazi NTE’ler degisik sicakliklarda ferro manyetik, antiferro manyetik ve para
manyetik o6zellikler gdstermektedir. Bu o6zellikleri ile NTE’lerden glclu
miknatislar Uretiimektedir.

NTE kullanilan katalitik geviriciler bir gesit ¢elik kutuya benzemektedir. Egzoz
gazi atmosfere birakilmadan 6nce bu ceviriciye verilmektedir. Cevirici igindeki
kimyasal maddeler egzozdan ¢ikan kullaniimis yakitin icerdigi CO, HC, NOx
ile tepkimeye girerek bu gazlari ¢evreyi olumsuz yénde etkilemeyen CO2z H20
N2'ye doénustirmektedir. Katalitik ceviricileri olan aracglarda kursunsuz benzin
kullaniimamasinin  nedeni, benzindeki kursunun ceviricideki kimyasal
maddelerin Uzerini kaplayarak etkisiz hale getirmesidir.

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

Cin dinyada en buyik NTE dreticisi, ihracatgl ve tuketici Glke konumundadir.
Diger dunya ulkeleri NTE teknolojisi konusunda Cin’e bagimli durumundadirlar.
Bu nedenle bazi uluslararasi firmalar ileri teknoloji drlnleri igin fabrikalarini
Cin’de kurmuslardir. Bu surecte firmalar Cin’deki ucuz isciligi de kendi adlarina
firsata ¢cevirmislerdir.

n.yildiz 9
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NTE kullanilarak Uretilen drlnlerin  kullanildigi son drlnler Resim 5'de
gosterilmigtir.

Resim 5: Nadir toprak elementlerin kullanildigi son uriinler

------

M Fosfarlar
ard disk Floresans ampuller

a ( 7 ()
MitdH bataryalar Petraol rafiner
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Fren sistemi Lazerler Celik Yakit katkilan
Arag pargalan Fiber optik Kaliteli alagimlar Kimyasal katkilar

=itdnmesiz rulman — Ekran Alumignyum Hava kirlilik kontrold
Manyetik sajutma PERERERHE: GAERE Magnezyum
Mikrodalga gag tdpd
leneratir
Mikrofon-hoperlar
Haberlegme sistemi
MR sistemi

RICATo, Dy e

Kapasitar
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Starter Lens Akill fuzeler
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Kullanildigr  Grtnlerde NTE’ler Grinin ana hammaddesi olmayip belirli
oranlarda katki maddesi olarak ilave edilmektedir. Ornegin miknatis
uretiminde degisik oranlarda Nd, Tb, Dy, Pr kullaniimaktadir. Bu elementlerin
kullanim oranlar Uretilecek miknatisin kullanildidi Grnle ilgilidir. Bu miknatislar
kulaklik uretimi yani sira, hard disk ya da fren sistemi gibi daha islevsel
amaglarla da kullaniimaktadir. Haliyle Uretilecek miknatisin glict ve kalitesi de
farkli olmaktadir.

Yaygin bir kullanim alani olan NTE'ler igin Ulkeler Cin’e bagdiml olmaktan
kurtulmak amaciyla yeni rezerv arayisglar icinedirler. 1960’l yillardan bu yana
okyanus derinlerinde degisik kaynaklar aranmaktadir. 2011 yilinda Japonya
Pasifik Okyanusun 3.500-6.000 metre derinliginde dip ¢camurlarinda terbiyum
ve disprosiyum iceren NTE kaynaklari bulduklarini, bu kaynaklarin dinya yillik
NTE gereksiniminin 1/5’ini kargilayacak buyuklikte oldugunu ifade etmiglerdir.
Burada tartisiimasi gereken konu dipteki bu kaynagin yerylGzine ¢ikariimasinin
ekonomikligidir.

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

» Skadiyum gece aydinlatmalarinda kullanilan gundiiz 1s1§1 etkisi yapan guglu
ampullerin Uretiminde,

» Skandiyum-aliminyum savas ucaklarinin hafif olmasi ve daha iyi manevra
yapabilmesi igin ugak goévdesi Uretiminde,
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» Skandiyum-aliminyum gugli ve hafif oldugundan bisiklet govdesi
Uretiminde,

Resim 6: Skandiyumun kullanildigi Grinler

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

> Yittriyum-skandiyum-gallium garnet lazer, disgilikte kanal tedavilerinde,

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

2.1.2 Lantanyum (La)

» Yuklenebilir nikel metal hibrit bataryalar, hibrit araclar ve diz Ustu
bilgisayarlar igin enerji kaynagdi olarak,

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

» Kameralarda kullanilan fiber optik kablolarin data aktarim hizini artirmada,
yuksek ¢6zunurlikld kamera, teleskop, gece goérius duarbunleri, kaliteli kamera
mercegdi Uretiminde,

Resim 7: Lantanyumun kullanildig: triinler

» La203 camin alkali direncini arttirdigindan 6zel optik cam Gretiminde,
» Granulli dokme demir Uretiminde az miktarlarla katki maddesi olarak,

» Lantanyum igeren hidrojen emici sunger alagimlari kendi hacimlerinin 400
kati kadar hidrojen tutup verebilmekte, bu o6zellikleri ile enerji depolama
sistemlerinde,

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

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

» Egzozdan g¢ikan gazlarinin olusturdugu Kkirliligini azaltmak icin katalitik
ceviricilerde,

Resim 8: Seryumun kullanildigi uriinler

» Floresan ampul Uretiminde,
» Cam yapiminda bilesen ve renk giderici,
» Petrol aritmada katalizér olarak,

» Metalirjik ve nikleer uygulamalarda isiya dayanikh gugli alasimlhi metal
Uretiminde kullaniimaktadir.

2.1.4 Praseodimiyum, (Pr)

» Neodimiyum ile birlikte ylksek gig¢li miknatis Gretiminde,

» Sar parlama ve ultraviyole isinlarina karsi koruyucu cam ile kaynakgi ve
cam Ufleme g6zIuigl yapiminda,

Resim 9: Praseodimiyumun kullanildigi uriinler
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» Film stidyolarinda isiklandirma ve projeksiyon amagli,

» Praseodimiyum tuzlar, cam ve emaye renklendirmede, canli sari renkli
porselen yemek takimi Gretiminde,

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

» Cam duretim siUrecinde c¢ikan sari 15131 filtreleme O6zelligi nedeniyle, cam
isgileri icin koruyucu gozlik tretiminde,
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» Praseodimiyum oksit plastik, polietilen, soda sisesi, gida paketleme, sandvi¢
paketi ve sut karton ambalajlarin uretiminde kullaniimaktadir.

2.1.5 Neodimiyum (Nd)

» Neodimiyum gulg¢li miknatis tretimde kullaniimaktadir. Neodimiyum-demir-
bor (Nd2Fe1sB) mevcut en gig¢li miknatislardandir. Bu miknatislar riizgar
enerjisi jeneratorlerinde, elektrikli arag motorlarinda, kulaklik ve hoparlér
yapiminda kullaniimaktadir.

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

Resim 10: Neodimiyumun kullanildigi trinler

» Cam uzerinde, mor renkten sarap kirmizisina ve griye kadar farkli renklerde
golgeler yaratan renk verici 6zelli§i nedeniyle bu camlardan gegen isinlar gok
keskin emilim bantlari gdstermektedirler. Bu Ozellikleri ile astronomi
calismalarinda,

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

» Parlak mor camlarin ve kizilétesi i1sinlari stizen camlarin yapiminda,
» Neodimiyum tuzlari emaye renklendirmede kullaniimaktadir.

2.1.6 Prometiyum (Pm)

» Fosfor 6zellige sahip bir malzeme tarafindan soguruldugunda isildamaya
yol actigindan sildayan boya, plastik Uretiminde, saatlerin kadran
iIsiklandirmasinda,

» ls131 enerjiye ceviren enerji pili Uretiminde,
» Kalinlk élgiim aletlerinde,
Resim 11: Prometiumun kullanildigi drinler
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Flioresanslarin starterlerinde,

Tasinabilir X-isin1 kaynaklarinda,

Elektrikli battaniyelerde,

Nukleer bataryalarda,

Omuzdan atilan roketatarlarda hedef isaretlemede,

YV V V V V V

Uydularda yardimci gl¢ saglayan i1si kaynagi olarak kullaniimaktadir.

Prometiyum en son belirlenen nadir toprak elementidir. Diger minerallerin
icinde ¢ok az miktarda bulunmaktadir. Prometiyum’un ekonomik olarak
isletilebilecedi bir kaynaga heniliz rastlanamamistir. Uranyum minerali olan
pitchblend ¢ok az miktarda prometiyum igermektedir.

2.1.7 Europiyum (Eu)

» Televizyon (kirmizimsi-turuncu) ve enerji tasarruflu floresan 1siklari
(kirmizimsi- 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 EuBs, nlkleer reaktdrlerde fiizyon kontroll icin kullaniimaktadir.
Resim 12: Europiumun kullanildigi iiriinler

Daha oOnceki yillarda televizyon turuncu bir renk olarak goérilen gergek kirmizi
renk 1964 yilinda europyium kullanilarak saglanmigtir. Televizyon dretimi igin
europyium oksit ilk olarak Molycorp, Molibdenium Corporation of America
tarafindan Uretilmigtir.

2.1.8 Samariyum (Sm)

» Kalici miknatis Uretiminde,
» X-1sinh lazerler, hassas gidumlu silahlarda,
» Endustrisinde karbon esasli aydinlatmada,

» Etil alkolin hidrojenlendiriimesinde ve hidrojenden arindiriimasinda
kullanilan samariyum oksit tretiminde,
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Resim 13: Samarriyumun kullanildigi Griinler

» Samariyum x-ray radyoloji uygulamalarina,
» Kizildtesi 1s1gin sogurulmasi amaciyla optik camlarda kullaniimaktadir.
» Nukleer santrallerde nétron sogurucu olarak islev gérmektedir.

Samariyum kobalt miknatislar 70’li yillarda kaset calar, bilgisayar disk
surlculeri, kulaklklar, hoparlér, gitar gibi ¢ok degisik cihaz Uretiminde
kullaniimistir.

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

2.1.9 Gadolinyum (Gd)

Gadolinyum super iletken 6zellikler gosteren ferro manyetik bir metaldir. Oda
sicakhginda da gugclu bir manyetik 6zellik géstermektedir.

» Gadolinyum-yitriyum birlesiminden olugan garnet mikrodalga Uretiminde,

» Demir, krom ve benzeri metal alasimlarina %1 oraninda katildiginda bu
alagimlarin islenebilirlidi, 1siya ve oksidasyona karsi direnclerini yiksek oranda
artirmaktadir.

Resim 14: Gadolinyumun kullanildigi Urtnler

» Gadolinyum bilesikleri, televizyonlarda renk maddesi olarak,

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

» Bolinmeyi kontrol etmek igin nukleer reaktér gubuklarinda,

» Yitriyum gadolinium garnet veya yitriyum gallium garnet degisik elektronik
devrelerde ve radarlarda kullaniimaktadir.
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Gadolinyum kaynagi hafif toprak element mineralleri, karbonatitler, bastnazit,
monazit, cbkelme yataklar, pegmatitler, alkaline kompleks yataklardir.

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

» Pahali oldugundan kullanim alanlari  sinirlidir. Nikleer reaktorde isin
bombardimanina ugratilan Tm-169 izotopu, portatif X-isini ekipmaninda
radyasyon kaynagdi 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 discilikte 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-yesil, mor ve mavi),

» Sodyum terbiyum borat, kati hal elektronik elemanlarda,

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

» ZrO: ile birlikte yilksek sicakliklarda ¢alisan yakit hiicrelerini saglamlastirici
kristal olarak,

Resim 16: Terbiyumun kullanildigi iiriinler
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» Alasimlarda, lazerlerde ve elektronik aletlerin Uretiminde,
» Yuksek yogunluklu yesil emiter projeksiyon televizyonlarda,
» Terbiyum-demir-kobalt CD ve DVD’lerde kullaniimaktadir.

2.2.3 Disprosiyum (Dy)

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

» Disprosiyum-kadmiyum alasimlari, kizilétesi 1sik kaynagi olarak, kimyasal
tepkimeler Uzerindeki calismalarda,

Resim 17: Disporsiyumun kullanildigi (iriinler

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

» Disprosiyum-nikel karisimi dolgu, nukleer santrallerde sogutucu g¢ubuk
olarak  kullanilmaktadir. Bu dolgu maddesi, uzun slreli nétron
bombardimaninda boyutlarinda bir degisiklik olmaksizin nétronlari sogurabilme
6zelligine sahiptir.

» Terfonel-D iginde disprosiyum sonar sensor, konumlandirici,

» Disprosiyum fosfit, DyP, lazer diyotlarinda, yuksek gli¢ ve yuksek frekans
uygulamalarinda yan-iletken,

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

» Sicakliga dayanikli metal ya da porselen igindeki disprosiyum oksit fizyon
olayinin kontroli igin,

» CD ve DVD kaplamalarinda kullaniimaktadir.

Terfenol-D terbiyum, disporsiyum ve demir olusan bir alagimdir. Yodunlugu 9.3
gr/cm3, formull Tbo.sDyo.7Fe1.92’dir.

Demir, bor ve neodimiyum miknatis alagimlari  300°C uzerinde manyetik
ozelligini kaybetmektedir. Bu alasima %5 oraninda disprosiyum katildiginda
alasimin Curie noktasi yukselmektedir. Bu Ozelligi ile alasim tirbinlerde ve
diger motorlarda yaygin olarak kullanilma olanagdi bulmustur. Disprosiyum
kullanilarak elektrikli motorlardaki miknatis agirligr da disirilmektedir.
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2.2.4 Holmiyum (Ho)
» Notron sogurma 6zelligi nedeniyle, nukleer santrallerde kontrol gubuk
Uretiminde,

» Uzak mesafelerden nesneleri algilama ve 3 boyutlu goérintilerini olusturmak
icin lazer sistemlerinde,

Resim 18: Holmiyumun kullanildigi liriinler

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

» Tipta yaygin olarak kullanilan lazer operasyonlarinda,
» Hassas radar sistemlerinde,

» Kibik zirkon micevherlerde  seftali ve sari renk vermek amaciyla
kullaniimaktadir.

2.2.5 Erbiyum (Er):

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

» Erbiyum oksit pembe renkli olup cam, porselen, emaye sirlarinda
renklendirici olarak,

» Yuzey kingikliklarini kaldirmak amaciyla dermatolojide kullanilan lazerlerde,
» Ebriyum oksit renk ve kontrast algisini artirmak igin guines gozliklerinde,
Resim 19: Erbiyumun kullanildigi trinler

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

» Erbiyum oksit disaridan uzun mesafelere sinyal tasiyan fiber optik
kablolarda,

» Geri donustimlerde erbiyum ve ginko oksit camlari renksiz hale getirmede,
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» Erbiyum oksit ile pembe, saydam kiibik zirkon renklendiriimede,
» Ndukleer santrallerde fizyon kontrolinde kullaniimaktadir.

2.2.6 Yitriyum(Y)

» Yitriyum fosforlar enerji tasarruflu floresan lambalar ve ampullerde,

» Yiksek sicakliga karsli metal ylizeylerde termal kaplama olarak,
Resim 20: Yitriyumun kullanildigi uriinler
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» Metal alagimlarinin glcinu artirmada,

» Micevher sektoriinde,

» Jet motorlarinda ¢ok yuksek sicakliga karsi zirkon ile desteklenmis yitriyum
bariyer Gretiminde,

» Savunma, tip ve grafik ¢izimlerinde kullanilan lazerlerde,
» Yitriyum-demir-garnet savunma sistemlerinde elektronik par¢a Uretiminde,

» Metal kesme aletlerini sicaklik kargisinda korozyona kargi korumada
kullaniimaktadir.

2.2.7 Yiterbiyum(Yb)

Yiterbiyum mineralinde diger iki element, litriyum ve erbiyum isimlerinin
beraberce anilimaktadir.

» Yiterbiyum paslanmaz c¢eligin dayanikhhgdini, tanecik inceligini ve diger
mekanik 6zelliklerini iyilestirmede, metallrji ve deneylerde,

Resim 21: Yiterbiyumun kullanildigi uriinler

» Darbeli yesil yiterbiyum fiber lazerler, mikro makinelesme, dokuma ve arag
pargasi kimlik numaralarini, tibbi Grlinlerin isaretlenmesinde,

» Yiterbiyum lazerler elmas islemede,

n.yildiz 19



% NADIR TOPRAK ELEMENTLERI

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

» Radyoaktif Yiterbiyum-169 kanserli hiicrelerle miicadelede,

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

2.2.8 Lutetiyum (Lu)

Lutetiyum tantalat (LuTaO) 9.81 g/cm? yogunlugu ile bilinen radyoaktif olmayan
beyaz metaldir. Lutetiyum lanthanit elementleri iginde en pahali olanidir.

» Termal noétron etkinli§i sonrasinda saf beta isinimi yayan kararli lutetiyum
cekirdekleri, ¢atlatma, alkilasyon, hidrojen ekleme ve polimerizasyon
islemlerinde katalizor olarak,

» Meteorolojide rlizgar hizi, yonU, hava kirliligi ve nem dlgmede,
» Tipta, tomografi cihazlarinda,

Resim 22: Lutetiumun kullanildigi iirtinler

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

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

Not: Bu bdlim agirlikh olarak http://www.reehandbook.com/holmiyum.html
sayfasindan alinan bilgilerle dizenlenmistir. NTE’lerle ilgili bu sayfadan daha
detayl bilgi edinilebilir.

3. NTE metallerinden miknatis tiretimi

Miknatislar degisik sekillerde gruplandirilabilmektedir. Temel siniflandirma
olarak kalici miknatislar, gecici miknatislar ve elektro miknatislar olmak Uzere
U¢ gruba ayrilabilmektedir. Miknatislarin yapilari da farkhdir.

Neodimiyum demir bor (NdFeB), samariyum kobalt (SmCo), alnico ve seramik
veya ferrit miknatislar olarak dort ¢esit kalici miknatis vardir:
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Samariyum kobalt (SmCo) gug¢li miknatislar olup manyetikliginin gideriimesi
zordur. Degisik glicte SmCo miknatislar Uretilebilmektedir. Bu miknatislar
yluksek sicaklia ve oksidasyona karsi direnglidir. 300°C sicakliga kadar
dengelidir.  Bu miknatislarin mekanik dayanimlari zayif ve kirilgan olup
pahalidir.

Sm-Co miknatislar 6zellikle yaris araba motorlarinin tirbolarinda, merkezkag
pompalar ve pervaneler gibi ylksek sicakliktaki calisma ortamlarinda
kullaniimaktadir.

Neodimiyum demir-bor (NdFeB) miknatislar da glg¢li miknatislar olup, disuk
mekanik kuvvete sahip, kirilgan yapida asinmaya karsi direngsizdir. Altin, demir
veya nikelle kaplandiginda ¢ok genis bir kullanim alani bulmaktadir.
Neodymium miknatislarini olusturan ana metaller Nd, Fe, B, Dy, Co’dir.

Neodymium, demir, demir-bor, dysprosium ve kobalt, bakir, gallium, aliminyum
ve diger bilesikler kanstiriip olusturulan Ndz2FewsB fazi 1300°C sicakligin
Uzerinde vakum ortaminda eritiimektedir.

Eritme isleminden sonra malzeme kiriimakta, jet degirmenlere 3u boyutuna
dgutilmektedir. Ogitilmis malzeme, kullanim biyiikligiine uygun olarak
sekillendirilerek yaklasik 4 tesla glcindeki manyetik bir ortamda yatay ve
dikey yodnde preslenmektedir.

Preslenmis malzeme 1000°C sicaklikta  vakumlu ortamda birkag saat
sinterlenmektedir. Sinterleme slirecinde malzemenin fiziksel degisimini ve
yuzeyini kontrol etme olanagi yoktur. Ancak miknatisin ylzeyinin ¢inko, nikel,
Ni-Cu-Ni cok katmanli metallerle veya epoksi ile kaplanarak malzeme
korozyona karsi korunurken, fiziksel etkenlerle parcalanmasi da énlenmektedir.

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

Alnico (Al-Ni-Co) miknatislar yuksek sicakhda dayanikli  miknatislar olup
sinterleme ya da dokim yontemiyle Uretiimektedir. Bu miknatislari
manyetikliginin giderilmesi nispeten kolaydir.

Seramik veya ferrit miknatislar sinterlenmis demir oksit ve baryum veya
stronsiyum karbonatin sinterleme ya da preslenmesiyle kolay uretilen ucuz
miknatislardir.

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 bircok benzer 6zelliklere sahip olup genellikle
jeolojik olarak birlikte bulunmaktadirlar. NTE metalleri cogu zaman “oksit”
olarak pazarlanmaktadir.
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Diinya NTE olusumlari
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Cin NTE rezervi bakimindan 55x10°¢ ton ile diinyada ilk sirada yer almaktadir.
Harita 1

Diinyada NTE rezervleri 8 lilkede yogunlasmis olup 140x10°¢ ton civarindadir.

Harita 1'de diinyadaki NTE olugumlari gosterilmistir.
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Kaynak: British Geological Survey
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Harita 2’'de NTE rezervlerinin Ulkelere gore dagihmi gdsterilmigtir.

Harita 2: Diinya nadir toprak elementleri rezervi
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Grafik 6'da dinya NTE rezervleri, Grafik 7°de da bu rezervlerin % olarak dagiimi
verilmistir.

Grafik 6: Dliinya NTE rezervi
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Grafik 7: Dunya NTE rezervlerinin % dagilimi
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Kaynaklardaki NTE ile ilgili bilgiler incelendiginde ¢ok farkh rakamlarla
karsilagsiimaktadir. Bunun nedeni Ulkelerin stratejik olarak gergcek rakamlarini
diger Ulkelerle paylagsmadiklarindan, ancak istedikleri kadarini paylastiklarindan
kaynaklanmaktadir. Bu gercege dayall olarak diinyada gergek rezervin bundan
¢ok daha yuksek oldugu tahmin edilmektedir.
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Cin, Mongolya’'da The Bayan Oba nadir toprak element oksit rezervi 44x108 ton
gorinlr rezerv olarak dinyanin en blyUk rezervine sahiptir. Bu rezerv 1957
yilindan bu yana isletimekte olup Cin’in %70 hafif nadir toprak elementi bu
isletmeden saglanmaktadir. Bayan Oba madeninin yani sira Shandong,
Sichuan da Cin’in dnemli NTE yataklaridir.

Grafik 8'de Cin’in NTE rezervleri gésterilmistir.

Grafik 8: Cin nadir toprak element rezervleri
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Cin’de Bayan Obo demir madeninden yan urun olarak yillik yaklasik 50.000 ton
NTE oksit Uretiimektedir. Sichuan ve Mianning’teki bastnasit igeren karbonatit
yataklarindan 30.000 ton ve glineydeki kil yataklarindan da yilda yaklasik
10.000 ton NTE oksit tretimi gergeklestiriimektedir.

ABD 4.000 ton/yil ile dunya nadir toprak element {retiminin %3.5%ini
gergeklestirmektedir. 10.000 ton/yil civarinda tiketim ile, Cin ve Japonya'dan
sonra 3.sirada yer almaktadir.

ABD 13x1068 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 dusisleri nedeniyle kapatiimis, 2012 yillinda tekrar
isletilmeye alinmistir. igletmenin yillik kapasitesi 15.000 t/y NTE civarindadir.
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Resim 24: Molycorp NTE Madeni, Mountain Pass, California, USA

Hindistan 2.900 t/y Gretimi diinya Uretiminin %2.6 karsilik gelmektedir. Rezerv
olarak da dlinya rezervlerinin %2.3'ine, 3.1x108 ton NTE rezerve sahip oldugu
tahmin edilmektedir.

Devlete ait Hint Nadir Toprak Elementleri Limited sirketi dért plaser monazit
rezervi isletmektedir. 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 dunya Uretiminin %2.1’'ine karsilik
gelen 2.400 t/y’'dir. Yillik tuketimi de yaklagik 1.500 t/y olup 2020 yilinda 6.000
tona ulasmasi beklenmektedir.

Murmansk Oblast'deki Lovozero madeni Rusya’nin  tek nadir toprak
elementleri uretilen isletmesidir. 2013 yilinda devlet Rostec ve 0zel ITS
sirketlerinin  ortak girisim ile, 60 yildan bu yana Sverdlovsk eyaletindeki
devlete ait Uralminatsit isletmesindeki 83.000 ton NTE stokunu iglemeye
baslamislardir. Ortak girisim ayni zamanda Yakutia bdlgesinde yitriyum,
niobiyum oksitleri, skandiyum ve terbiyum igeren 150x10% ton Tomtor rezervi
Uzerinde galismaktadir.

2013 yilinda Avustralya nadir toprak element mineralleri Gretimi 2.000 t/y olup
bu Gretim dinya Uretiminin yaklasik %1.8’idir. Ulkenin nadir toprak element
rezervleri diinya toplaminin yaklasik 1.5%’ine karsilik gelen 2.1x10° ton oldugu
tahmin edilmektedir.

2011 yihnda Lynas Corporation Ltd (Lynas) sirketi Avustralya’da, Bati
Avustralya Mount Weld bdlgesinde dinyanin en zengin NTE rezervlerini
buldugunu aciklamigtir. Ancak Mount Weld boélgesinden Uretilen madenin
Malezya’da zenginlestiriimesi ve zenginlestirme sonrasi atiklarin bu Ulkede
kalmasi bélge halkinin ve Malezya hikimetinin blyUk tepkisini gekmis, gegici
izin verilmemistir.

Mount Weld madenin 1.1x108 ton rezervi oldugu tahmin edilmektedir.

Kuzey Avusturalya’da The Nolans Bore, glineyde Dubbo Zirconia madencilik
projeleri Uzerindeki ¢alismalar surdirtlmektedir.
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Vietham’in 2013 yilinda NTE Uretimi 220 ton olarak gergeklesmistir. Vietham
sirketi Lai Chau-VIMICO ile Japon sirketi Dong Pao aralarinda anlasmayla
yaparak Vietnam’in Lai Chau eyaletinin Tam Duong bdlgesindeki 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.
Brezilya’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 bolgesinde Companhia Brasileira
de Metalurgia e Mineragdo (CBMM) firmasinin sahip oldugu rezervdir. Goias
eyaletinde Catalao ve Ouvidor sehirlerine yakin bodlgede Anglo American's
Niobium Sirketi diinyanin en buyuk niobium Greticisi durumundadir.

Didnyanin blylk tantalyum Uretiminin yapildigi yerlerden biri olan, Belo
Horizonte’ye yakin The Mibra madeni Advanced Metallurgical Group (AMG)
tarafindan isletiimektedir. Diger taraftan 28x108 tonluk bir neodimiyum rezervinin
de Bati Bahia bolgesinde bulundugu agiklanmistir.

Malezya’nin NTE’leri tahmini rezervleri 30.000 ton, 2013 yih Gretimi de 100 ton
civarindadir. Malezya'nin nadir toprak mineral Gretimi agirlikli olarak kalay
uretiminde ikincil Urin olarak kazanilmaktadir. Bu arada Pahang bdlgesinde
yaklasik 15 degisik NTE oksidi iceren Merapoh rezervi Uzerinde g¢alisma
surdurulmektedir.

Cin, ~140x10¢ ton ile diinyada en blylik 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 gosterilmigtir.
Harita 3: Diinyada NTE kaynak haritasi
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Cizelge 7 : Diinyada NTE kaynaklan

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 dlkelere yayildigi gérulmektedir. Ancak olusumlarin ¢ogu da
ekonomik olmadigindan isletiime olanadi yoktur. Hatta dretim yapilan bazi
madenler de zaman zaman maliyet ve arz-talebin etkisiyle faaliyetlerini
durdurmakta, ekonomik olarak uygun oldugunda vyatak tekrar igletmeye
almaktadirlar.

2012 yilinda Cin Devlet Konseyi Basin Ofisi “Cin’de Nadir Toprak
Elementlerine iligkin Durumlar ve Politikalar” baslkli bir kitap yayinlamis,
n.yildiz 27
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Pekin’de diizenlenen basin toplantisiyla bu kitabin tanitimi yapiimistir. Kitapta,
Cin’deki nadir toprak elementleri rezervinin diinya toplaminin sadece %23’lni
olusturdugu belirtilmis, gegmiste bunlarin “lahana ve havug” fiyatina satildigi
ifade edilmigtir. Ayni yil icinde Cin nadir toprak elementleri ihracatina kota
konulmus, ihracat fiyatlar ylkseltilmigtir.

Cizelge 8’da dinyadaki 6nemli nadir toprak element rezervleri ile bu rezervler
hakkinda bilgi verilmigtir.

Cizelge 8: Diinyadaki 6nemli nadir toprak element rezervleri

Rezerv Ulke Kayac¢ Laterit Tenor, %
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. Dinya nadir toprak element iiretimi

NTE Uretimi

zenginlestirilmesi,

zenginlestiriimis  konsantrelerin

kullanim

amacina uygun hale getiriimesi bilgi, teknoloji, deneyim ve en 6nemlisi de
uzmanhk 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 teknoloiji ile birlikte
glnimiizde 150x10° tonlara ulagmistir.

Grafik 9'da 1950 vyillardan gunumize kadar gerceklesen NTE Uretimi
gOsterilmigtir.
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Grafik 9: 1950 yilindan giiniimiize kadar NTE Uretimi
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Grafikte Cin’in dinya NTE Uretimi icinde 1980’li yillardan sonra yer aldig
gorulmektedir. Esasen 1980 oncesi Cin kendi gereksinimini karsilagiimaya
yonelik yeteri buUyUklikte dretim yapmistir. 1965'li yillarda NTE’ler monazit
iceren plaserlerle ABD’deki Mountain Pass bdlgesinden Uretilmistir. 1985li
yillardan sonra da NTE uretiminde Cin diinya pazarlarinda yerini almistir.

2015’li yillara gelindiginde Cin diinyada tivenan NTE uretiminin %95’ini, NTO
uretiminde de % 95’'inden daha fazlasini gergeklestirmektedir. Nadir toprak
metallerinin de yaklasik %90’ni Cin’de Uretilmektedir.

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

Grafik 10'da (Ulkelerin yillara gére NTO, Grafik 11’de de dinya NTO Uretimi
gOsterilmigtir.

Grafik 10: Ulkelerin NTO iiretimi
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Grafik 10: Diinya NTO tiretimi
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Bu grafiklerde Rusya goriilmemektedir. Rusya’nin da 2.2x103 ton/yil civarinda
bir Gretimi mevcuttur.

Cin dinyada kullanilan neodimiyum-demir-bor (NdFeB) ile samariyum kobalt
(SmCo) miknatislarinin blytk bir kismini Gretmektedir. Dinya NTE Gretimi
yaklasik 130x103 ton/yil, bu Uretimin parasal dederi de 4x10° $/yil civarinda olup
Cin diinya NTE’leri retiminin %95'ini gerceklestirmektedir. insanlarin daha
rahat yasamay arzu ettikleri stirece NTE’ye olan talep de artacaktir. Bu talebin
kisa donemde 150.000 ton/yil ¢ikacagi, gelecek yillarda da miknatis tretimi igin
NTE talebinin yilda %15’ler, otomobil sektérl igin %10 seviyelerinde artacagi
beklenmektedir. Bu artisa bagh olarak bazi NTE’lerin arzinda dar bogaz
yasanacagi tahmin edilmektedir.

6. Diinya nadir toprak elementleri arz ve talebi

Harita 4'de dinyada 6nde gelen NTE Uretici, tiketici Ulkelerle rezervi olan
Ulkeler gdsterilmistir.

Harita 4: Diinyada NTE iiretici, tiiketici ve rezervi olan iilkeler
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Avrupa Ulkeleri NTE olusumlarina sahip olsa da ekonomik olarak isletilen
yatak sayisi yok denecek kadardir. Harita 5'de Avrupa’da NTE kaynaklari
gosterilmigtir.
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¥ Karbonatit
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¥ Denizel

L L - ¥ Pegmatit/granit

¥ Plaser

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

Haritalardan NTE rezervlerinin basta Kanada, Rusya ve Avustralya olmak
Uzere ¢ogu Ulkeye yayildigi gorulmektedir.

Cin NTE uretim ve tuketim oranlarinin en yuksek oldugu ulkedir. Dinyanin en
buyuk rezervlerine ve ileri teknolojiye sahip olmasi da g6z 6niine alindiginda
Ustinligd NTE konusundaki konumu tartigiimaz bir durumdadir. Bu arada ABD,
Japonya, Almanya ve Fransa tuketimde Cin’den sonra buyuk tiketici
Ulkelerdir.

NTE dinya pazarlarinda Cin’'in kesin Ustinliga vardir. Cin gerektiginde bu
Ustlinligini dis politikasinda giic olarak da kullanmaktadir. Ornegin 2010
yilinda Cin Japonya ile yasadigi anlasmazlikta bu ulkeye NTE urunleri
ihracatini durdurmustur. Bu dénemde nadir toprak oksit fiyatlari katlanmigtir.

Ginudmuzde ABD, Japonya ve Avrupa Birligi tyeleri Ulkelerinde yeterli kaynak
olmamasi, mevcutlarin da Uretim maliyetleri acgisindan Cin ile rekabet
edememeleri nedeniyle NTE bakimindan Cin’ bagimhdir. Bu nedenle Ulkeler
geri dénusim ile ArGe calismalarina énem verip NTE'lerin yerini alabilecek
yeni kaynak ve maddelerin arayislarina girmislerdir.

iste bu noktada yakin gelecekte iilkemiz kaynaklarinin  giindeme
gelmesi(!) kaginilmaz gériinmektedir. Ulke olarak kendi kaynaklarimizin
kendi gereksinimimizin karsilanmasi, iiretilecek NTE’lerin lilke menfaatleri
dogrultusunda zenginlegtirilerek, kendi sanayimizin girdisi olarak
kullanmamiza yénelik bir strateji olugturmasi zorunlulugu vardir. Bu
stratejinin belirlenmesi ve gerekli ¢aligmalara zaman kaybedilmeden
baglanmalidir.
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Grafik 12’de 2005-2015 yillari arasinda dinya ve Cin’in NTE arz ve talep
degerleri gosterilmigtir.

Grafik 12: Diinya nadir toprak elementleri arz ve talep
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Grafikte Cin’in arz ve talep konusunda en yiksek degerlere sahip oldugu
goralmektedir.

7.NTE dinya ticareti

NTE ticareti NTE oksit ya da NTE metalin pazarlanmasi seklindedir. Cizelge
9(1,2)’'de NTE oksit-metal agirlik dénlistim cizelgesi verilmistir.

Cizelge 9(1): NTE oksit-metal agirlik gevirimi

Sembolu Elementin Oksit Oksit Oksite Elemente Metal gr

Grubu ve atom atom formilt agirhgr gevirim cevirim /Oksit kg
numarasi agirhg

Lantanyum La, 57 138.90 La203 325.80 1.17 0.85 852.68

Seryum Ce, 58 140.12 CeO2 172.11 1.23 0.81 814.09

Ce203 328.23 1.17 0.85 853.77

Praseodimiyum Pr, 59 140.90 PrO2 172.90 1.23 0.81 814.94

Pr203 329.81 1.17 0.85 854.47

PrsO11 1021.44 1.21 0.82 827.70

Neodimiyum Nd, 60 144.24 Nd203 336.47 1.67 0.86 857.35

Prometiyum Pm, 61 146.51 Pm203 341.82 1.16 0.86 859.58

Samariyum Sm, 62 150.36 Sm20s3 348.71 1.16 0.86 862.36

SmO 166.35 1.10 0.90 903.82

Europiyum Eu, 63 151.96 Eu203 351.91 1.16 0.86 863.61

EuO 167.95 1.10 0.90 904.75

Gadoliniyum Gd, 64 157.25 Gd203 362.49 1.15 0.87 867.59
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Cizelge 9(2): NTE oksit-metal agirlik gevirimi

Semboll Elementin Oksit Oksit Oksite Elemente Metal gr
Grubu ve atom atom formald agirhgi cevirim cevirim /Oksit kg

numarasi agirhg

Yitriyum Grubu, agir NTE’ler

Terbiyum Tb, 65 158.92 ThO2 190.92 1.20 0.83 832.40
Tb203 365.84 1.15 0.87 868.80
ThsO7 747.69 1.17 0.85 850.21
Disprosiyum Dy, 66 162.50 Dy203 372.99 1.15 0.87 871.31
Holmiyum Ho, 67 164.93 Ho0203 377.85 1.15 0.87 872.97
Erbiyum Er, 68 167.26 Er:0s 382.51 1.14 0.87 874.52
Tulyum Tm, 69 168.93 Tm20s 385.86 1.14 0.87 875.61
TmO 184.93 1.10 0.91 913.48
Yitterbiyum Yb, 70 173.04 Yb203 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 yili diinya NTE ihracat, Cizelge 11’de 2012 yilh NTE ithalat
degerleri verilmistir.

Cizelge 10: 2013 yili diinya NTE ihracati

Ulke ihracat Agirlikga ihracat degeri, Deger olarak
ton ihracat, % X106 $ 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 yil diinya NTE ithalati

Ulke ithalat Agirlikga ithalat degeri, Deger olarak

ton ithalat , % X108 $ ithalat, %
Japonya 14.693 22.4 461.758 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 4.4

Kaynak: Ismar Borges de Lima ve Walter Leal Filho,

Cin’in NTE ihracati yaptidi ulkeler, ihracat miktari ve ihra¢ edilen Uriin yillara
gére degisim gostermektedir. Yaklasik degerlerle Cin ihracatinin %15’ini
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ABD'ye, %55'ini Japonya'ya, %10’nunu Fransa'ya, %3'Unt Almanya'ya, %2'sini
Hollanda, %2’sini ltalya’ya gergeklestirmektedir. Cin’'in Avrupa Ulkelerine 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 NTE oksitleri ihracat degerleri

Yillar kg %artig $ %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
diinya pazarlarinda NTE fiyatlari gosterilmigstir.
Cizelge 13:Nadir toprak element fiyatlar
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 - 41 303 107 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/

Cizelge 14’de 2015 yili sonu hafif nadir toprak oksit ve metalleri, Cizelge 15'de
da agir nadir toprak oksit ve metalleri gosterilmistir.
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Cizelge 14: 2015 yilh sonu hafif nadir toprak oksit ve metal fiyatlar

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

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

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

Gelecege yonelik olarak Cin dinya pazarlarinda NTE ithalati, ihracati ve fiyati
konusunda belirleyici konumunu koruyacaktir.

8. Nadir toprak elementlerinin gelecegi

NTE'lerin yerini alabilecek malzemeye ydnelik ginimize dedin yapilimis ArGe
calismalarindan olumlu bir sonu¢ alinamamistir. 20-30 yil éncesine kadar
elektronik sistemlerde 11 degisik malzeme kullanilirken ginimizde daha
islevsel bilgisayar ve akilli telefonlarda 60’dan daha c¢ok sayida degisik
malzeme kullaniimaktadir.
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Gereksinimlerin kargilanmasi icin gelecege yonelik ¢calismalar; ArGe galismalari
ile NTE’ler yerine kullanilabilecek malzemelere, geri donisim ve yeni NTE
kaynaklarinin bulunmasina ydnelik olacaktir.

Grafik 13'de gelecege yonelik NTE'lerin sektorel talep 6ngorisi gosterilmistir.

Grafik 13: Gelecege yonelik NTE talebi 6ngoriisii
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Grafikte gelecek yillara da en yiksek NTE tiketimi miknatis Gretimi igin
gerceklesecektir. Miknatisi parlatma amach kullanim takip edecektir.

2025 yilinda NTE talebinin 220x108 ton/yil, 2035 yilinda 350x103 ton/yil olacagi
ongorilmektedir. Yeni kaynaklar ya da ArGe c¢alismalarindan sonug
alinamamasi durumunda bu yillardan sonra bazi NTE'lerde arz sikintisi
yasanacagi, rezervlerin, haliyle arzin talebi karsilanamayacag! riski vardir.
Ancak NTE’lerin stratejik element olmasi durumuna bagh olarak ulkeler NTE ile
ilgili basta rezerv olmak uzere istatistik bilgilerini, ileriye dénuk ongorilerini
surdurdukleri strateji dogrultusunda istedikleri kadarini paylastiklarinin géz ardi
edilmemesi gerekmektedir.

Grafik 14’de 2005-2015 yillar arasi yapilmis arz ve talep 6ngérisu, Cizelge
16’da de 2010-2015 yili arasinda gergeklesen uretim degerleri gosterilmistir.

Grafik 14: 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 yillari arasi1 NTE tliketimi

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
Katalizér 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 2005-2015yillari arasi arz ve talep ©ongorilerine
bakildiginda 2007 yilinda 110x103 ton 6ngorilen NTE (retiminin 135x102 ton
olarak, 2015 yilinda 6ngoérilen yaklasik 225x103 ton Uretimin 115x103 ton olarak
gerceklestigi gériilmektedir. Ongoriilerde de biiyiik hatalar olabilmektedir.

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

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

Arz kaynaklarini c¢esitlendirmek amaciyla, ABD’de Mountain Pass madeni ile
Avustralya’nin Lynas Mount Weld madeni ve Lynas’in Malezya’da bulunan
maden isleme tesisleri (LAMP) Uretime gegcirilmigtir.

Kanada, Guney Afrika ve Kazakistan’da yeni madenler agiimasi igin
arastirmalar ve incelemeler yapilmaktadir.

ABD, Landisville’de vyerlesik Electron Energy Corporation (EEC) firmasi
samariyum-kobalt (SmCo) sabit miknatislarini, Hitachi Metals North Caroline
Ltd. firmasi dusuk kapasitede neodimiyum-demir-bor (NdFeB) miknatsilarini,
Tolleson Arizona’da bulunan Santoku America Ltd. de samariyum-kobalt
(SmCo) ve neodimiyum-demir-bor (NdFeB) miknatislarini Gretmektedir. Gelekte
de NTE’leri yerine kullanilacak malzemelerin  belirlenmesine yénelik ArGe
calismalari devam etmektedir.

Bu arada Avrupa’da uzun bir slredir NTE geri donlsumi amaciyla faaliyet
go6steren 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
isleme gerek olmadan pazara sirildigianden, Molycorp’'un Amerika’da,
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Lynas’'in Avustralya ve Malezya’daki Uretimi ile Cin’in nadir toprak element
arzina bagimhhgin kirildig1 ydéntnde yanlis bir algi olusmustur.

Henliz diinyada NTE konusunda ilave bir kapasite yaratilamamistir. Yeniden
isletmeye acgilan Mountain Pass/ABD ve Mount Weld/Avustralya’daki
madenlerden agir NTE’leri degil, hafif NTE’leri Uretiimektedir. Hafif NTE'leri
uretmek, toplam (hafif ve agir) NTE arzina yonelik katki saglamamaktadir. Bu
nedenle NTE kullanarak ileri  teknoloji Grini Ureten Ulkelerde o6zellikle
NTE’lerden neodimiyum, evropiyum, terbiyum, disporsiyum ve yitriyum ile ilgili
kisa ve orta dénemde arz sikintisi yasanacadi dusunulmektedir. Ayrica
Mountain Weld’in Uretiminin Malezya Kuantan’da bulunan NTE igleme tesisi
Lynas Advanced Materials 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)
miknatis Uretimleri de hammadde agisindan Cin’e bagimhidir. NTE’lerin  Cin
disinda Uretilmesi durumunda da, sabit miknatis lretiminde oldugu gibi, rafine
edilmek ve daha sonra metal ve alagimlara dénusturilmek Uzere Cin’e geri
gonderilmek durumundadir(Gékhan Binzat, Uzman, Asya Pasifik Arastirma
Merkezi).

Oniimiizdeki 20 yiIl sonunda NTE talebi diinyadaki teknolojik gelismelere,
Ulkelerin gelistirdikleri stratejiler ve dinyadaki dengelere bagh olacaktir. Bu
arada Ulkemizin rezervlerinin isletiimesi de ¢ok yakin gelecekte gindeme
gelecektir. Ulke olarak bu konuda hazirlikli olunmasi, bu kaynaklarimizin
Ulkemiz c¢ikarlari dogrultusunda degerlendiriimesi icin bir strateji olusturmasi
gerekmektedir.

9. Nadir toprak elementlerinin geri doniisiimden kazanimi

Cin Dlinyadaki NTE rezervlerin 6nemli bir bolimune sahiptir. Gereksinimlerini
ithalat yoluyla karsilayan ulkeler igin geri donlisim ayri bir 6nem tasimaktadir.
Diger taraftan llkeler NTE rezervlerinin buyUkluginu bilgi olarak diger llkelerle
paylasmazken bazilari da rezervlerini oldugundan buylik g0Ostermeye
calismaktadirlar.

21.ylizyilda, insanlar yasamlarinin bir pargasi olan malzemelerin nereden
ve nasil lretildigini, mevcut kaynaklarin  biiyiikliigiinii  diigiiniip
gelecegi sorgulamaya basladiklarinda basta metal ve kagidin geri
déniisiimii daha da 6nem tasiyacaktir.

NTE geri dontsimuinin dort asamasi vardir;

» Toplama

» So6kme

» Siniflandirma

» Geri kazanim islemi
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Su anda iyi bir yaklasimla tim nadir toprak minerallerinin sadece yaklasik %2
kadari geri donistirdimektedir. Kullaniimis floresan ampuller, sabit diskler
basta olmak Uzere bilgisayarda NTE’lerinin  kullanildigi malzemelerin geri
donustirudlmesi olanagi vardir.

Resim 25 : Nadir toprak elementlerin geri dosumii

Bu konuda bazi Ulkelerde ciddi olarak galismalara baslanmistir. EPA‘'ya gore,
2009 yilinda kullaniimis  bilgisayarin % 38'i, televizyonlarin % 18i cep
telefonlarinin %8’i geri ddnidsim igin toplanmistir. Ancak floresan ampullerin
ancak % 3-5’i geri donusime sokulabilmigtir.

NTE’lerin geri donlsimu igin oncelikle daha fazla tiketici bilinci ve katilimi
gerekmektedir. Tulketici bilincinin yani sira, geri dénlisim malzemelerinin
toplanabilmesi icin iyi bir organizasyon gerekmektedir. Ornegin hi¢ kimse
kullanim émri bitmis floresan lambayi, birilerinin gelip almasi icin  evinde uzun
suire bekletmeyecektir. Geri dénidsim icin apartmanlarda ya da mahallerde
geri donusum kutulari yerlestirilmeli, bu kutulari dolup ortaligi kirletmeden
zamaninda bosaltiimahdir.

Floresan ampullerin igindeki tozlar geri kazanilabilir nadir toprak fosforudur.
Gegmis donemlerde bu ampullerin igerdigi civa, ampulin iki ucu agilarak
kazaniimig, bu nedenle floresan atiklari biraz 6nemsenmistir. Ancak
glinimuzde bu tozlarin ne oldugu ¢ogu kimse tarafindan da bilinmemektedir.

Cep telefonu iginde hoparlér, titresim sistemlerinde kullanilan miknatislar,
elektronik devrelerin geri donidsum adina ayrilmasi zordur. Bunlarin yani sira
bldyik miknatislari toplayip ayirmak daha kolaydir. LCD ekranlar europiyum,
terbiyum ve eurityum icermektedir. Kullaniimis elektronik cihazlarin toplanmasi
kadar bunlari sokip ayristirmak da zor ve yogun emek istemektedir.

NE iceren malzemlerin geri donlisim amaciyla toplanmasi belki de geri
dénlisimin en kolay asamasidir. NTE kullanilarak Uretilmis, miknatis,
elektronik devreler gibi driinlerden sokulerek siniflandiniimis parcalarin tekrar
kullanilabilir hale getirebilmesi igin, bu parcalar karmasik bir 1sil ve kimyasal
siuregten gecmektedir. Bu slire¢ sonunda NTE'lerin bazilari saf metal bazilari da
degisik kimyasal yapida kullanima hazir hale getirmektedir. Bu stire¢ de 6nemli
bir bilgi ve teknoloji gerektirmketedir.
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10. Turkiye’nin nadir toprak element dig ticareti

Tarkiye’nin 2014 ve 2105 yillarinda ithal ettigi nadir toprak metalleri Cizelge
17°de verilmigtir.

Cizelgelerden 2015 yilinda nadir toprak metalleri igin yaklagik 1.5x10%$ 6dendigi
gorlimektedir. Bu arada nadir toprak elementleri kullanilarak Uretilmis Grln
ithalatinin g6z ardi edilmemesi gerekmektedir.

Cizelgel7: Tiirkiye’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 olugumlari

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
cogunlukla pegmatit ve karbonatlarla iligkilidir. Birincil nadir metal yataklarinin
ayrismasi sonucu olusan ikincil yataklar, esas olarak denizel ya da alivyal
plaserler seklinde birikmislerdir(A.H.Gultekin).

Harita 6’da Turkiye'nin NTE yataklanmasina uygun bdlgeleri gosterilmigtir.

Harita 6: Tiirkiye’de NTE yataklanmasina uygun bdlgeler

\ Karasy ~\_Black Sea
-

“IntraPontide- Sutre

'l —
fzmir-Ankara-Erzincan

Kizilcaref Suture Zone (AES.
Sivrihigar

Sofular &7 A
° M

5 ¥

< Ganaki® ’ . 4 ¥ 4
MOMSS  Tauride-Anatalide Plat L
) l/\—h\_\‘ auride-Anatalide Flatfarm &

Fliny Trench .- \_ \

= Mediterranean ———- [l volcanikrocks o Stike Siip fault

Sea e
Stabo -7 e { 7 . Faultzone
Tt Trench% Cyprusy =~ / { T—Suture zone .

Trench \ S ,I Subduction zone
PR
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Sarifakioglu ve digerleri (2009) calismalarindan diizenlenmistir.
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MTA Genel Muadurligu 1959 yilinda, Eskisehir ili Sivrihisar ilgesinin 40 km
kuzeybatisindaki Kizilcaéren, Karkin ve Okgu koyleri arasindaki 15 km?lik bir
alanda yapti§i calismalar sonrasi ortalama %0.212 ThO2, %37.44 CaF,
%31.04 BaSO4 ve % 3.14 nadir toprak oksit iceren Beylikakir NTE mineraller
rezervini belirlemistir.

NTE ve toryum kaynagi olan bu yatak karmasik minerallesmeye sahip olup
degerli mineraller olarak florit, barit ve bastnazit icermektedir. Nadir toprak
elementlerin gcogu bastnazit iceriginde yer almistir.

Cizelge 18'de Beylikakir NTE minerallerinin kimyasal yapisi verilmistir.

Cizelge 18: Beylikakir NTE minerallerinin kimyasal yapisi

NT Elementleri Igerik, % Bilesik Igerik, % Element Igerik, %
Ce 3.29 CaCOs3 2.80 S 3.60
La 2.83 SiO2 1.30 Pb 0.071
Nd 0.55 CaF2 52.47 Sc 0.004
Pr 0.18 BaSO4 25.40 Ag 0.003
Sm 220 ppm Al,O3 4.00 Ti 0.07
Gd 120 ppm Fe203 3.00 \% 0.02
Eu 60 ppm ThO2 0.02 Mg 0.20
Tb <25 ppm SrO 0.60
Dy 60 ppm MnO 0.54
Ho 20 ppm P20s 1.00
Er 40 ppm CO2 1.16
m <10 ppm
Yb 25 ppm
Lu <10 ppm
Y 300 ppm

Kizilcadren florit-barit-NTE minerallesmesi esas olarak hidrotermal ¢ozeltilerle
olusmustur. Hidrotermal c¢ozeltilerin kaynaginin da alkali volkanizma ile
kokensel olarak iliskili oldugu disutnulmektedir. Yatak piroklastik kayaglarinda
epitermal damarlar ve bres dolgulari seklindedir(Pinar $Sen, Ercan Kuscu ve
Sebahattin Ak, Gultekin ve Orgiin, 2000; Giiltekin ve digerleri, 2002).

Tuarkiye’nin NTE potansiyelini belilemek ve dolayisiyla gelecekte gereksinim
duyulacak NTE’leri kendi kaynaklarindan elde edilmesine yodnelik Ulkemizde
alkali magmatizmanin yogun olarak goézlendigi bolgelerin NTE cevherlesmesi
acisindan detayl olarak incelenmesi gerekmektedir (Pinar Sen, Ercan Kuscu ve
Sebabhattin Ak).

Beylikakir NTE yataklari Turkiye icin 6zel 6nem tagimaktadir. Dinyadaki diger
NTE mineralleri gibi ThO2 igermektedir. Ancak su ana kadar yatagin Uretime
yonelik ciddi bir calisma yapilmamigtir.
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Yataktaki minerallerin zenginlestiriimesine yonelik yapilmis arastirmalardan
birinde Onerilen akim semasi Sekil 1’de gosterilmistir. Bu ¢alismanin sonug
béliminde; Cevher zenginlestirme ve metaliirjik c¢alismalar sirasinda,
Beylikahir cevherine uygulanabilecek birgok segenegin oldugu ortaya c¢iktigi,
en uygun ybéntemin seg¢imi, hangi drlinlerin, ne kalitede elde edilmesinin
belirlenmesinden sonra, ydntemin pilot capta denenmesi ve ekonomik analizin
yapilmasi ile saglikli bigcimde ortaya ¢ikarilacadi” ifade edilmistir. (G.Ozbayoglu
ve dig., 1995)
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Sekil 1: Beylikahir florit, barit, NTE kazanimi i¢in 6nerilen akim semasi

Tarkiye'de Kizilcadren, Seydislehir Mortag ve Dogukuzu boksitlerinin olustugu
bdlgeler NTE cevherlesmelerinin olustugu bdlgelerdir. Canakh ve Sofular
bdlgeleri potansiyel NTE rezervleri bakimindan kaynak umut vericidir. Bu
bélgelerde alinmis ruhsatlarla arama ¢alismalari  yapilmaktadir. Ancak bu
aramalarin bir merkezden sistematik olarak yapilmasinda yarar vardir.

12.NTE minerallerinin zenginlegtirmesi

NTE’leri monazit ve ksenotim gibi fosfatl, bastnazit gibi karbonath kayaglardan
ekonomik olarak zenginlestirip kazanilmaktadir. NTE olusumlar alkali kaya¢
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
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Bastnazit (LaCe)FCO3), % 66-77 arasinda NTO iceren karbonat, monazit
(La,Ce, Nd ,Th) PO4, NTE iceren fosfat, ksenotim (YPO4) yitriyum fosfat
mineralleridir. Bunlarin yani sira NTE’ler uranyum ve apatit cevheri atiklarindan
da kazanilmaktadir. Yitriyum, skandiyum ve diger NTE’ler yan Urln olarak da
kazaniimaktadir. Boksitten alimina Uretim slrecinde artik olarak gikan kirmizi
camur skandiyum kaynagidir.

NTE'nin ayri saf olarak Uretilmesi icin NTO’leri iyon degistiricilerle veya
siyirmayla birbirlerinden ayriimaktadir. 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 olduk¢a karmasiktir. Oncelikle
cevherdeki NTE’leri igceren mineraller toplu sonra da segimli konsantre olarak
birbirlerinden ayrilmaktadir. NTE konsantresi Uretim slrecinde ¢ok degisik
yontemler uygulanmaktadir. Dinyadaki nadir toprak minerallerin olusumlari
birbirinden farkhdir. Olusum itibari ile benzer yataklarda, hatta ayni cevher
yataginin degisik bolgeleri igin farkli zenginlestirme ydntemleri uygulanmasi
gerekmektedir. Bu nedenle NTE yataklarinin zenginlestiriimesi tasarlanirken
yatagdin degisik yerlerinden alinan érnekler tzerinde ayri ayri ve harmanlanarak
calisiimasinda yarar vardir. Ayrica laboratuvarda elde edilen olumlu sonuglarin
her zaman endustriyel boyutta uygulanir olamayacagr g6z ardi edilmeden
alinan sonuglarin pilot boyutta hazirlanacak bir tesiste test edilmesi, tesis
kuruldugunda hayal kirikhigina ugranilmamasi agisindan énemlidir.

Zenginlestirme yontemleri Uretilecek NTE’lerin kullanim amacina baghdir. Nadir
toprak klorurleri, genelde miknatis Gretimi igin elektrolitik indirgemeyle metale
dénustirtlmektedir. Nadir toprak flortir ve oksitleri de elektrolitik ve sl islemle
indirgenerek metal Uretilmektedir. Nadir toprak halojenurleri, sulu nadir toprak
cOzeltilerinin oksit veya karbonath bilesiklere doénusturildikten sonra uygun
halojen asidi ile tepkimeye sokulmasiyla elde edilmektedir.

Diger NTE’leri uranyum ve apatit zenginlestirme sureclerinde atiklardan da
Uretilmektedir. Yitriyum ve skandiyum yan Urin olarak kazaniimaktadir.
Boksitten alimina Uretimindeki atik olarak alinan kirmizi gamur 6nemli bir
skandiyum kaynagidir.

NTE’lerin  Uretiminde &ncelikle mineraller zenginlestirilerek konsantre
uretimektedir. Uretilen konsantre asidik veya bazik ortamda &ziitlenerek
yitriyum disindaki elementlerden olusan mischmetal (karisik metal) olarak
isimlendirilen yiksek saflikta metal ve alagsimlar elde edilmektedir. Siregteki her
asama bir dncekine gore daha karmasik ve teknoloji gerektirmektedir.

NTE'leri Uretilen konsantrenin iyon degistiricilerle yada uygun siral isil islemle
birbirlerinden ayrilmaktadir. Saf nadir toprak oksitler de indirgenerek nadir
toprak metalleri Uretilmektedir. Samariyum ve europiyum oksitler metalik
lantanyum ve seryumla indirgenerek metal halinde getiriimektedir.
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12.1 Fiziksel yontemle zenginlestirme

Cevher hazirlamada aralarinda yogunluk farki olan mineralleri ve igerdikleri
safsiliklari birbinden ayirmak icin fiziksel yontemler yaygin ve ekonomik olarak
uygulanmaktadir.

Monazit ve ksenotim mineralleri genellikle yergekimi yontemleriyle plaser ya da
sahil kumlarindan ilmenit, zirkon ve rutil'in Gretimi sirasinda yan urlnU olarak
kazaniimaktadir.

Plaser yataklardaki NTE kazanimi igin kuru ve yas ydntemler beraber
uygulanmaktadir. Bu yataklarda bulunan ilmenit, rutil, leucoxen, zirkon ve
monazitin zenginlestirmesinde yergekimi, manyetik, elektrostatik ydntemlerle
birbirinden ve safsizliklardan ayrilmaktadir. Cevherin 100u altinda 6gutilmesi
durumunda cevherin yergekimi yontemiyle zenginlestirmesi zor oldugundan bu
boyuttaki cevherin flotasyonla zenginlestiriimesi gerekmektedir.

Cizelge 19'da plaser yataklarinin icerdigi degisik minerallerin  ozellikleri
gosterilmigtir.
Cizelge 19: Plaser minerallerinin o6zellikleri
Mineral Yogunlugu, Elektriksel Manyetik Kimyasal
gr/cm?® ozelligi ozelligi yapisi

limenit 4.5-5.0 (+) (+ ++) FeOTiO2
Rutil 4.2 (+) -) TiO2
Leucoxen 3.9-4.5 +++ ++ TiO2 + Fe, Fe203
Monazit 4.9-5.3 + (Ce, La, Di) PO4 + ThO
Zirkon 4.5-4.8 (-) (-) ZrSio4
Kasiterit 6.8-7.1 ++ [ +++ SnO2
Sillimanit 3.2 () (-) Al;SiOs
Garnit grubu 3.14-4.3 (-) (+) CaMgFeMn,Al2(SiO2)
Kuvars 2.65 (-) (-) SiO2
Kromit 4.1-4.9 -1+ -1+ FeCr04+ Mg, Al
Magnetit 5.1-5.18 +++ +++ FeO.Fe203
Hematit 5.2 +H++ ++ Fe203
Altin/Gimis/Platin 10.1- 21.2 ++++ = Au, Ag, PI
Biotit 2.7-3.1 ++ ++ H2K(Mg, Fe)zAl(SiOa)
Muskovit 2.76-3.0 - - (H, K)AISIO4

Not: - Yok, + Zayif,

++ Orta, +++ Ylksek, ++++ Cok yliksek

Garnit, monazit, sillimanit, zirkon, kuvars, ilmenit, rutil ile kil, kum, sist gibi bazi
kiymetli mineralleri Sekil 2'de verilen akim

safsizliklar iceren plaserlerdeki
semasi ile ayirma olanagi vardir.
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Sekil 2: Plaser minerallerinin ayriimasi

Dinyada NTE dretiminin yaklasik %75’i plaserlerden gerceklestiriimektedir.
Plaser yataklarda kiymetli mineral orani genellikle disuk olup agirlikga %3-5
civarindadir. Bu nedenle zenginlestirme isleminde  oldukga fazla miktarda
malzeme ile ugrasiimasi gerekmektedir. Yapilacak isin ekonomik olabilmesi i¢in
zenginlestirme igleminin ilk asamasinda slam ve atik ayrilarak malzeme
miktari dusurdlmektedir. Plaserden alinan agir mineral iceren malzeme pllp
haline getirilerek “palong” olarak isimlendirilen icine 100x50 mm egikler
yerlestiriimis 50 metre uzunluk, 2 metre genigliinde tahta oluklardan
gegcirilmektedir. Olugun egimi 1:20 ile 1:10 arasinda degismektedir. Slam ve
hafif mineraller akigtaki turbilans nedeniyle oluk boyunca akarken agir
mineraller ¢Okerek esiklerin 6ninde toplanmaktadir. Resim 29'de plaser
zenginlestirilmede kullanilan tahta oluklar gosterilmistir.

Resim 29: Plaser zenginlestirmede kullanilan tahta oluklar, palon

Sekil 3'de tahta oluklarin  kullanildi§i atik ve slam alma akim semasi
gOsterilmigtir.

Biryik bovyutiu
malzeme, atik Atk
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==
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Sekil 3: Tahta oluklarin kullanildigi atik ve slam alma akim semasi
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Ayni amacla daha dar ve kiigik oluklar, daralan oluklar ve igi ice girmis iki
silindirik gévdeden olusmus déner akma kanallari da kullaniimaktadir. ¢ ice
girmis iki silindir kullanildiginda icteki silindir deliklidir. Yogunlugundan dolayi
agir mineraller yavas doénen silindir icinde akan pulpun olusturdugu yatagin
tabaninda hareket ederek igteki silindirin deliklerinden iki silindirin arasina gegip
ayrilmaktadir. Bu nedenle igteki silindir delikleri agir minerallerin asagi
gecebilecegi siklik ve ¢apta agilmistir.

Plaser yataklardan Uretilen tivenan cevherin igerdigi kil, kum, slam, mika gibi
atiklarin temizlenmesinde spiral ve siklonlar da  kullaniimaktadir. Agir
minerallerin manyetik ve elektrostatik 6zellik farkliliklarindan yararlanilarak
oncelikle plaserdeki kiymetli mineraller digerlerinden ayrilmaktadir. ilmenit ve
rutil iletkendir. Plaser yatakta bulunan minerallerin manyetik Ozellikleri de
birbirinden farkhidir. Daha sonraki agamalarda da yodunluk ve ylzey 6zellikleri
kullanilarak gravite ve flotasyon yontemi ile minerallerin tamami birbirinden
ayrilarak kazanilmaktadir.

Zenginlestirme islemi igin plaser yataklardaki minerallerin fiziksel, kimyasal,
manyetik ve elektriksel &zelliklerinin  laboratuvarda iyi  belirlenmesi
gerekmektedir. Ayni plaser ya da cevherin igcerdigi minerallerin  belirlenen
ozellik farkliliklarina bagli olarak zenginlestirme makineleri secgilmekte ve bu
ozellikleri kullanildigi akim semalari dizenlenmektedir.

Plaser yataklari tasinma ile olustuklarindan taneler birbirinden ayrismis ya da
disuk bir kuvvetin etkisiyle kirnllip dagilacak sekilde ¢imentolanmistir.
Uygulanacak zenginlestirme yontemlerinde malzemenin dagiimis olmasi
gerektiginden plaser yataklari Uretildikten sonra o6nce elekten gegcirilmekte,
istenilen boyutun tzerindeki elek Usti malzeme kirilmakta ya da égatilmektedir.
Bu yataklardaki kiymetli agir minerallerin yogunluklar icerdikleri safsizliklardan
farklidir. Minerallerin yodunluk farkindan yararlanilarak yergekimi yontemiyle
zenginlestirme ile oldukga iyi sonug¢ alinabilmektedir. Ayirma isleminde jig,
spiral, ayirma konileri ve sallantih masalarla  kullaniimaktadir.

12.1.1 Monazit cevherinin zenginlestiriimesi

Formili (La,Ce,Nd,Th)PO4 olan monazit, NTE’lerin Uretildigi en onemli
minerallerdir. Monazit NTE’leri iceren adir bir fosfat minerali olup ayni zamanda
6nemli toryum kaynagidir. Monazit minerali %Z20'ye varan oranda ThO:
icermektedir.

Monazit kimyasal etkilere karsi gosterdigi direng ve yiksek yodunlugundan
dolayr manyetit, ilmenit, rutii ve zirkon gibi agir minerallerle birlikte sabhil
kumlarinda bulunmaktadir. Bu kumlarin yani sira baz zenginlestirme tesisi
atiklarindan da monozit (iretilebilmektedir. icerindeki elementler ve safsizliklara
gbre monazit minerali degisik ydontemlerle zenginlestiriimektedir.
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12.1.2 Plaserlerden monazit konsantresi liretimi

Monazit ve ksenotim plaser ve sahil kumlarindan kasiterit, manyetit, ilmenit,
zirkon ve rutil'in kazanilmasi sirecinde yan Urin0 olarak alinmaktadir. Bu
yataklar garnet, kuvars, kil gibi safsizliklarin yani sira platin, kromit, pikotit,
bedellit, zinobar gibi metalleri de icerebilmektedir.

Sekil 4'deki plaser yataklari igin kullanilan akim semasinda ilk asamada spiral
kullanilarak yataktaki kil, mika ve slam gibi safsizliklar uzaklastiriimistir.

Kurutma

3

Kil, mika e
' iimenit
KavaLs " (iletken)
3
| |

"_' onsantr
Zitkon monazﬂ (Manyetik)

Sekil 4: Plaser kumlarinin zenginlestiriimesi

Akim semasinda U¢ asamada manyetik ayiricilar kullaniimistir. Béyle bir akim
semasinda minerallerin manyetik 6zellik farkhliklarindan yararlanildidi igin
manyetik ayiricilarin gucinidn farkli ve dogru belilenmesi gerekmektedir.
Plaserlerin zenginlestirimesinde dusuk, orta ve yuksek alan siddetli manyetik
ayiricilar kullaniimaktadir. Ozellikle orta gigli manyetik ayiricilarin  giici
degistirilebilen elektromanyetik ayiricilar olarak secilmesinde yarar vardir.

Plaser yataklarinin igerdigi mineral cesitlerine, agirlikh  minerale, mineral
Ozelliklerine ve tendrlerine baglh olarak degisik zenginlestirme yontemleri
uygulanmaktadir. Zenginlestirme isleminin ilk agamasinda yercekimi yontemiyle
plaserin icerdidi kil, mika, kuvars ve gslam gibi safsizliklar temizlenmektedir. Bu
amacla siklon, sallantili masa ve yaygin olarak da spiral kullaniimaktadir.

Plaserin olus bicimi zenginlestirme sulrecini de etkilemektedir. Sahil kumu
seklindeki bir plaser yatagdi kuru oldugundan zenginlestirme sirecinin ilk
asamasinda kuru yontemlerin uygulanabilmesi safsizliklarin temizlenmesi
acisindan 6nemlidir. Bu islem de yapilacak isin ekonomikligini dnemli oranda
artirmaktadir. Ancak sulu Uretim yapildiginda ilk asamada kil ve slamin
temizlenmesi icin siklon ve spiral kullanilmasi gerekmektedir.

Sekil 5'deki akim gsemasinda spiral sonrasi iki asamali bir zenginlestirme
yapiimistir. Bu akim semasi zirkon ve monazit kazanmaya ydneliktir. Diger
mineral konsantreleri toplu alinmaktadir. Toplu alinan konsantrenin igerigi
kiymetli mineraller miktar ve oran olarak yeterince zenginse ilave sureglerle
bu mineraller de birbirinden ayriimaktadir. Elektrostatik ayirma éncesi spiral
konsantresi doner firinda kurutulmaktadir.
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Sekil 5: Plaser kumlarinin zenginlestiriimesi

Sekil 6'daki akim semasinda plaser igindeki safsizliklar siklon, spiral ve masa
kullanilarak ¢ asamada temizlenmektedir. Siregte 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 dretilmektedir.
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Sekil 7: Plaser/sahil kumlarindan monazit ve ksenotim iiretimi

Sirecin ilk asamasinda plaser ya da sahil kumlari elekten gecirilerek iri boyutta
olan topaklar kirilarak dagitiimaktadir. Akim semasinda minerallerin  yogunluk,
manyetik, elektrostatik 6zeliklerinden yararlaniimistir. Zenginlestirme sonrasi
Uretilen konsantre %1-20 arasi monazit minerali igermektedir. Sirecin daha
hassas uygulanmasi ile zenginlestirme etkinligini artinima olanagi vardir.

48 n.yildiz



NADIR TOPRAK ELEMENTLERI %

Sahil kumlari icinde monazit yogunlugu en ylksek mineraldir. Minerallerin
manyetik ozellikleri en yulksekten disik olana dogru ilmenit, garnet, ksenotim
ve monazit seklindedir. Bu mineraller plaserlerin zenginlestirmede strecinde
manyetik mineraller olarak ayrilmaktadir. Elektrostatik ayirmada ilmenit ve rutil
iletken minerallerdir. Ksenotimin manyetik 6zelligi monazitten ¢ok daha
yiiksektir. iimenit ile ksenotimi birbirinden ayirmak igin elektrostatik ydntem
uygulanmaktadir. 600°C sicaklikta leucoxenin igerdigi serbest hematit manyetite
donuserek ayirmayi kolaylastirmaktadir.

Sekil 8'deki akim semasiyla plaserden jig ile monazit konsantresi Uretimi
gosterilmigtir.
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Sekil 8: Plaserden jig ile monazit konsantresi liretimi

Akim semasinda jig kullanilarak dort asamali  bir zenginlestirme
uygulanmaktadir. Ikinci asamada jig konsantresi icindeki altin ve gimis
amalgamasyonla alinmaktadir. Geri kalan konsantre igcindeki monazit de son
kademedeki jigden kazaniimaktadir.

Akim semalarinda kullanilan zenginlestirme makineleri benzerdir. Elektrostatik
ayirma ve bazi manyetik ayiricilara malzemenin kuru olarak beslenmesi
gerekmektedir. Plaser yataklarinin zenginlestirmesi sirecinde malzemenin
kurutulmasi yapilan islemin ekonomikligini dogrudan etkilemektedir. Bunun igin
akim semalari mimkin oldugunca ikinci bir kurutma gerektirmeyecek sekilde
duzenlenmelidir.

12.1.3 Bastnazit cevherinin zenginlestirilmesi

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

Bastnazit seryum, lantanyum ve yitriyum elementlerini icermektedir. Mineral
icerdigi agirlikh elemente goére gruplandiriimaktadir. Bastanzit-Ce’nin kimyasal
formlli (Ce,La)COszF, bastnazit-(La)nin (La,Ce)COsF, bastanzit-(Y)'nin de
(Y,Ce)COsF’dir. Bu u¢ mineralin fiziksel o6zellikleri birbirine  ¢ok yakindir.
Dogada yaygin olarak Bastanzit-Ce bulunmaktadir. Bastnazit ve fosfat minerali
olan monazit Ce elementinin ana kaynagidir.
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Bastnazitlerler, genellikle kalsit, barit, fliorit veya demir cevherleriyle bilesik
halde bulunmaktadir. Agik ocak ya da yeralti igletme ydntemiyle Uretilen
cevherlerden bastnazitin ayriimasi igin flotasyon yontemleri uygulanmaktadir.
Bastnazitin kimyasal bilesimi ve birlikte bulunan kalsit, barit, fliorit gibi
mineraller zenginlestirmede ydntem secimini 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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Bastnazit
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v
%70 NTO

Sekil 9: Bastnazit konsantre uiretimi

Bu cevher safsizlik olarak barit, kalsit, stronsiyum ve kuvars icermektedir.
Bastnazit ile birlikte bulunan barit ve kalsit gibi bazi safsizliklar  benzer
davranis géstermeleri nedeniyle flotasyonla sorun yaratmaktadir.

Uretilen cevher klasik boyut kiigliltme devrelerinde 150u boyutuna égitiiimekte,
karistirma tanklarinda pilp 70-90°C sicakliga isitiimaktadir. ik tanka pilpe
soda, sodyum fluosilikat Na:SiFe ve buhar verilmektedir. Daha sonraki
tanklarda pulpe amonyum lignosulfonat ve sonra da cam yadi ilave
edilmektedir.

Flotasyona hazirlanmis %30-35 kati iceren pllp sirasiyla, kaba, temizleme ve
supuirme devrelerinden geciriimektedir.  Flotasyon atigi %1-2 kadar NTO
icerirken flotasyondan yaklagik %60 kazanimla NTO elde edilmektedir. Uretilen
konsantrenin daha iyi temizlenmesi i¢in konsantre %10 derisimli HCI iginde
karistirilarak icerdigi safsizliklarin ¢ézllmesi saglanmaktadir. Pilp koyulastirici
ve sonrasi filtrelerden gegirilerek kurutuldugunda %70 kazanimla NTO
konsantresi elde edilmektedir. Konsantre kalsine edildiginde NTO kazanimi
%90’a gikmaktadir. Sirecten bastnazit mineralinin igerdigi barit ve florit de
ekonomik olarak kazanilmaktadir.

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
kanistirilarak daldirma elektrotlu ark ocaklarinda 1.600°C sicaklikta ergitilerek
%60 kazanimla %30 NTE-Si-Fe iceren nadir metal silisi elde edilmektedir. Bu
alasim gelik yapiminda S kontroli igin katki maddesi olarak kullaniimaktadir.

12.2 NTE minerallerinin flotasyonla zenginlestirmesi

Monazit ve ksenotim gibi birkag mineral NTE igcermektedir. Tane boyutu
kiglldikge minerallerin yergcekimi ydntemiyle zenginlestiriimesi  oldukga
zorlasmakta, mineral kayiplarina neden olmaktadir. Bu nedenler dogal olarak
bulunan ya da 100u ile 15u arasinda serbestlesen minerallerin flotasyonla
zenginlestiriimesinde yarar vardir.

Bayan Obo demir yatagindaki cevherden NTE yaninda manyetit, florit, hematit
ve niobiyum mineralleri degisik zenginlestirme devrelerinde ekonomik olarak
kazanilmaktadir. Bunun igin cevher 75y boyutu altina &gutiimektedir.
Flotasyonda ortam pH'I Na2COs ile ayarlanmaktadir. Bazik ortamda demir ve
silikat mineralleri bastirilmakta, toplayici olarak da parafin kullaniimaktadir.
Flotasyonda batan kisimdan demir ve niobiyum kazaniimaktadir.

Safsizliklarindan kismen temizlenmis ve slami alinmis NTE igceren mineraller
pH dizenleyici olarak Na2COsg, diger safsizliklarin bastiriimasi i¢cin Na:SiOs ve
Na:SiFs, toplayici olarak hidroksamik asit kullaniimaktadir. pH 5-6 arasinda
kalsit, florit ve barit batmaktadir. Se¢imli 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 gosterilmistir.

Cevher .
T

Marryetit

Bastnazit ve monazit

konsantresi %55 NTO
t=d 6-57 gr / cm3 2645 NTO Hematit
Monazit konsantresi
=49 ] Miohium kazanma
d = 4.9-5.0 gr Jom? %ES NTO‘ hioBiLm ke

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
ortamdan alinmaktadir. Cevherdeki minerallerin manyetik 6zelligi ve miktarina
gobre demir cevherini tek kademede de temizleme olanagi vardir.

Sekil 12°de flotasyonla NTE konsantresi Uretimi gosterilmistir.

Waba temizleme MTE temizleme

EBiTEr Florit flotazyonu

Wikzek igerikli MTE
Diigik igerikli MTE

Chetmir
Florit flotasyonuns kazaniming Ak

Sekil 12: NTE konsantre uretimi

Zenginlestirmede sirasiyla cevherin icerdigi florit, demir ve slam
temizlenmektedir. Son flotasyon devresinden alinan Uriinlerden biri yilksek
oranda NTE igerirken, digerinin igerigi daha dusiktir. Akim semalarinin segimi
tamamen Uuretilecek konsantrenin NTE icerigine ve kazanim oranina baghdir.

Sekil 13°’deki akim semasi da benzer amagli hazirlanmigtir.

MTE temizleme

Cevher
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e
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Secimli flotasyon
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Didgiik igerikli MTE

Florit
flotasyonuna

Sekil 13: NTE konsantre uiretimi

Monazit ve bastnazitin  yapisi olduk¢ca karmasiktir. Her iki mineral de
flotasyonunda yag asitleri gibi katyonik toplayicilar kullaniimaktadir. Bu
toplayicilar alkil sulfat veya alkil sulfatla fosfat ester ile desteklenerek daha iyi
sonug alinmigtir.

Seryum grubunun veya bastnazit ve monazitin flotasyondaki davranislari
birlikte bulunduklari kalsit, barit, apatit, turmalin, piroklor (Na,Ca)2Nb20¢(OH,F)
ve diger safsizliklara benzerlik gbésterdiginden secimli flotasyonla bu
minerallerin zenginlestiriimesi zordur. Ancak yapilmig c¢alismalarda olumlu
sonuglar alinmistir. Ornegin oleik asit ve sodyum oleat gibi katyonik toplayicilar
kullanilarak pH 7-11 arahiginda monazit yizmektedir. Laurel amin ya da anyonik
toplayicilar kullanilarak monazit kolay yizmemektedir.

Grafik 14'de goéruldugu gibi flotasyonda ortama Na:S ilave edildiginde ilave
edilen miktara bagli olarak monazitin yuzebilirliginin etkilenmedigi, zirkon ve
piroklorin (Na,Ca)2Nb20s(OH,F) battigi gérilmustur.

Ortamin pH degeri arttikca monazit tarafindan sodyum oleatin sodrulmasi da
artmaktadir. Ortamin pH degeri azaldikca monazitin yizebilme o6zelligi
azalmaktadir. Asidik ortamda piroklor yizmekte pH degeri ylikseldiginde de
batmaktadir. Grafik 15’de pH degerinin flotasyonunda monozait, zirkon ve
piroklor mineralleri Gzerindeki etkisi gosterilmistir.
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Grafik 14: Flotasyonda Na;S’in etkisi  Grafik 15: Flotasyonda pH’in etkisi
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Bastnazitin flotasyon etkinligi icerdigi safsizliklarla ilisiklidir. Flotasyonda pulp
sicakligl artttkca NTO kazanimi da artmaktadir.

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

Pegmatitik yatalardaki bastnazitin  flotasyonunda petrol silfanatlarla
desteklenmis dedisik 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

Bu yatakta bastnazitin yani sira  synchisit (Ce,La)Ca(COz)2F, parasit
Ca(Ce,La)2(COs)sF2. ve monazit ikincil NTE’ler olarak, safsizlik olarak Kkalsit,
barit, silikat ve dolomit bulunmaktadir. Safsizlik oranlari yatagin degisik
yerlerinde farkhlik géstermektedir. Barit stronsiyum da icermektedir.

Yataktaki cevherin serbestlesme boyutu 50y civarindadir. Yatagin icerdigi
NTO’larin zenginlestiriimesi i¢in ¢ok dedisik kimyasallar kullanilarak testler
yapilmistir. Uygulamada hidroxamik asit yagd asitlerine gére daha etkili
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olmustur. Tesiste flotasyonda 3-4.5 kg/t soda Na2COs, 300-600 g/t sodyum
fluorosilikat, 2.4-3.5 kg/t lignin silfonat ve 200-400 g/t oil yad asidi
kullaniimistir. Cevherin %10’nu NTO konsantresi olarak alinabilmistir.

Monazit ile bastnazitin secgimli flotasyonunda toplayici olarak benzoik asit
kullanildiginda ortamin pH degerinin flotasyona etkisi Grafik 16°da
gosterilmigtir.

Grafikte gorildigi gibi pH’In 5 oldugu ortamda her iki mineralin de yizebilirligi
en ylksek degerdedir. Ortama potasyum alumun KAI(SO4)..12H.0O ilave
edildiginde bastnazitin yuzebilirligi ilave edilen miktara bagli olarak bir noktaya
kadar daha da artarken monazit batmaktadir.

Grafik 16: 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 disuk
miktarda potasyum alum ilavesiyle bastnazitin yuzebilirligi etkilenmeden
monazit bastiriimigtir. Bunun nedeni minerallerin ylzeyinde hidrolize olan
potasyum alumunun bastirma etkisinin monazit yuzeyinde daha etkin
olmasidir.

%75 Bastnazit | Oktanol

%23 Monazit | Benzaik ast .

konzantresi KAI(S04)0 . 12 Hp0 Haba temiziemes %95 Monazit
pH=58 B & %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 bélgesinde yer almaktadir. Bu
yatak hidrotermal kdkenli, damar ve adese seklinde kirectaslarinin icinde yer
almistir.  Minerallesmede ana mineraller bastnazit, florspat, parasitdir. Bu
yatagin rezervi 5x108 ton civarindadir.

Dong Pao yatagindan barit, florit ve bastnazit mineralleri Uretilmektedir. Bu
yatak yodun hava kosullarinin etkisi altinda kalmistir. Cevherde bastanizitin
yaklagik 1/3’G 7y civarindadir.
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Yataktaki cevherde barit ve florit oraninin yiksek olmasi nedeniyle bastnazitin
dogrudan flotasyonla kazaniimasi muimkin olmamaktadir. Floritle bastnazitin
flotasyondaki davranislari da benzerdir. Bu nedenle iki minerali birbirinden
ayirmak oldukga zordur.

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

Tesisteki zenginlestirme islemimde;

» Laboratuvar ¢alismalarinda belirlenmis uygun toplayici ve bastirici flotasyon
kimyasallarinin tesiste dogru miktarda ardisik kullanisi ile barit ve floritin
bastnazitten ayrilmasi saglanmistir.

» Bariti yuzdlirme igin bastirici olarak sodyum silikat, canlandirici olarak
baryum Klorit, toplayici olarak petroleum siilfonat, sodyum alkil silfonat ve
succinamat karisimi,

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

» Bastnazitin flotasyonunda toplayici olarak three etilen tetra amin ile
desteklenmis tall oil yag asidi, bastirici olarak molekuler agirhgi yiksek
lignin silfonat kullaniimistir.

Sekil 16’'da bu cevherin zenginlestirilesinde kullanilan tesisin akim semasi
verilmigtir.
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Sekil 16: Dong Pao cevheri akim semasi
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Benzer yataklarin igcerdigi agir minerallerin ayrilmasinda benzer akim semalari
diizenlenmis olsa da mutlaka belirgin birkag farklilik olmaktadir.

Sekil 17°deki akim semasinda MoS: atigindaki minerallerin yogunluk farki,
manyetik ozellikleri arasindaki fark ve flotasyonda da yilizey 6zelliklerinden
yararlanilarak monazit konsantresi Uretilmigtir.

MoSz flotasyon st

Adir mineraller

Banth manyetic  Fe30s
aYIrIcI

el
”j F% _ 1
Adir mineraller WOy Morazit

konsantresi

Sekil 17: MoS; atigindan flotasyonla monazitin kazanilmasi

12.2.1 Ksenotim liretimi

Ksenotim (YPOs) vyitriyum fosfat minerali olup genellikle monazit ile birlikte
sahil kumlarinda bulunmaktadir.

Sekil 18'de ksenotim cevherinin  zenginlestirmesinde kullanilan akim semasi
gOsterilmigtir.
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Sekil 18: Ksenotim cevherine uygulanan zenginlestirme islemleri
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Monazit ve ksenotim plaser ve sahil kumlarindan genellikle kasiterit, manyetit,
ilmenit, zirkon ve rutilin kazaniimasi slrecinde yan Urunu olarak Uretilmektedir.
Bu yataklar garnet, kuvars, kil gibi safsizliklar ile altin, platin, kromit, pikotit,
bedellit, zinobar gibi metalleri de igerebilmektedir.

Ksenotim cevherinin islenmesi igin cevher derisik H2SO4 asidi ile 250-300°C
sicaklikta 1-2 saat kadar karistiriimaktadir. Bu strede ksenotim igindeki NTE
fosfatlari suda ¢ozeltiye gegebilecek bilesiklere donismektedir. Siire sonunda
karisim suda o6zitlendiginde ksenotim icindeki NTE’Irtin yaklasik %80-90'ni
cOzeltiye gecmektedir. Yoéntemde yitriyum ve NTE silfatlari suda rahat
cozunduklerinden NTE’leri iki elementli SO4 halinde ¢oktirme olanagi yoktur.
Bu nedenle ¢dzelti dogrudan ayirma surecine alinmaktadir. Yéntemin %10’dan
dislk oranda ksenotim iceren cevherlere uygulanmasi ekonomik degildir.

Diger bir uygulamada 6gutiimus ksenotim erimis soda ile 400°C sicaklikta ya
da Na2COsz ile 900°C sicaklikta birkag saat kavrulmaktadir. Cevher
ozutlendikten sonra fosfatlar eriyige gecerken kati fazda kalan hidroksitler de
HCl ile ¢ozindurtlmektedir.

Cozelti filtrelenerek silis, kasiterit gibi ¢oziinmeyen safsizliklar temizlenmekte,
sonra da NTE'ler okselat olarak ¢oktirtlmektedir.

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 H2SOq ile kanistirilarak 6ziutlemeye hazirlanmaktadir. Siregte ksenotimin
icerdigi YPO4 suda SO olarak g¢oziilebilecek forma déniismektedir. Ozitlemede
soguk su daha iyi sonu¢ vermektedir. Yitriyum silfat eriyigine oksalik asit
(COOH): ilave edilerek yitriyum okselatin ¢Okmesi saglanmaktadir. Sirecin
son agsamasinda da kalsinasyonla yitriyum oksit elde edilmektedir.

12.2.2 Yitriyum oksit liretimi

Yitriyum oksit oksit grubunun termodinamik olarak en kararli bilesigidir.
Titanyum ya da uranyum gibi metallere mukavemet saglamaktadir. 2.200°C
sicaklikta dengededir.

Yitriyum grubu yeteri kadar piroklor (Na,Ca)2Nb20s(OH,F) veya kolumbit ((Fe,
Mn, Mg)(Nb, Ta)20s ile tantalitten ((Fe, Mn)(Ta, Nb)20Os olusan ikili metalik
formda COLTAN (kolumbit-tantalit) icermekte, her iki mineral de zirkonla birlikte
yluzmektedir.
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Yitrocerit (Ca,Y,Ce,Er)F2-3H20, gadolinit (Y,Ce2)Fe,BeSi2O10,  fergusonit,
(Y,RE)NbO4 priorit (Y,Er,Ca,Th)(Ti,Nb)20s mineralleri genellikle kuvars, klorit,
serisit iceren bilesik bir yapiya sahiptir. Hidrotemal kdkenli bilesik yapidaki
mineraller zirkonla birlikte yitriyum grubundaki NTO’leri icermektedir. Yitrocerit
ve gadolinit pH 9-10 araliginda hydrohamik asit ile yizmektedir.

Serbestlesme boyutu <74u olan dagiimis halde bulunan yitriyum grubu
elementleri iceren minerallerin flotasyonla zenginlestirimesi gerekmektedir.
Yitriyum grubu i¢inde bulunan zirkon da oldukga karmasik bir yapiya sahiptir.

Sekil 20°’deki akim semasiyla cevherden 65% REO+Y203 tendr ve %75 Y203
kazanimla konsantre Uretmistir.
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Sekil 20: Yitriyum dretimi igin genel akim semasi

Bu cevherlerde fergusonit, euxenit ve NTO iceren dijer mineraller yaninda
priorit de bulunmaktadir. Zirkon igeren yitriyum grubu minerallerden NTO
kazaniminda uygulanacak stirecin zirkonla beraber disinutlmesi gerekmektedir.

12.3 NTE Konsantrelerinin oziitlenmesi

Nadir toprak elementleri konsanresi iginde iginde karbonat, florit, fosfat, oksit
veya silikat formlarinda bulunmaktadir. Bu bilesikler su icinde ¢ok az miktarda
¢ozulebilmektedir. Bu konsantreler bazi kimyasal islemler sonrasi suda ve
mineral asitlerinde ¢6zllebilir hale gelmektedir. Cézme sonrasi ayirma,
saflagtirma, yogunlastirma ve isil islem sonrasi degisik bilesiklerde nadir toprak
elementleri Uretilmektedir. Bu Uurlnler de bir sonraki asamada degisik
yontemlerle birbirinden ayristirimaktadir.

Ayrismada asit, alkali ve klorla 6zitleme ydntemleri uygulanmaktadir. Asitle
ayristirmada hidroklorik, sulfurik ve hidroflorik asitleri kullaniimaktadir. Alkali
yontemde sodyum hidroksit ve soda ile kavurma yontemleri uygulanmaktadir.
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Yontemin segimi konsantre tendriine, tesis olanaklarina, ¢evre ile ilgili kaygilara,
surece ilave edilen geri donlsum gibi degisik etkenlere baghdir.

Minerallerin  zenginlestirme surecini, slre¢ sonunda istenilen urin ve bu
ariindn 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
asamalarda degisik sekillerde 6zitlenmektedir:
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Sekil 21: Oziitleme siireglerinin temel akislar

Bastnazit konsantresi asitle 6zitlenirken, monazit konsantresini asit yada alkali
ortamda 6zutleme olanagi vardir.

Bayan Obo tesislerinde NTE 300-600°C sicaklikta H2SOs asidi iginde
kaynatiimaktadir. Kaynatma igleminden sonra malzeme su ile 6zitlenerek
NTE ¢ozeltiye alinirken ¢dzlilmeyen kati safsizliklar da koyulastiricilarda kati-
sivi ayirimi ile ayriimaktadir. Cozeltiye alinan NTFE’ler sulfat olarak
cokturaldikten sonra hidroksite donusturilmektedir. NTE hidroksitler de tekrar
HCl ile 6zitlenerek saflastiriimaktadir.

Lanthanid Uretiminde oncelikle serium’u (**) forma doénistirmek igin kalsine
edilmekte, bu silirecte lanthanid (*3) degerli olarak kalmaktadir.

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

Monazit ve ksenotim konsantresinin asitle 6ziitlenmesinde konsantre sicak
H2S04 iginde bekletildikten sonra NTE suda ¢ozindirilerek ortamdaki fosfat
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alinmaktadir. Cozelti seyreltildikten sonra konsantrenin icerdigi NTE ayri ayri
¢Oktirilmektedir. Ginimuizde bu yontem fazla kullanilmamaktadir.

Sekil 22’de gosterildigi gibi kalsinasyon sonucu orani yaklasik % 90NTO’e
¢ikan konsantre asitli ortamda ¢ézinduriimektedir.
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Sekil 22: Bastnazit konsantresinden NTO kazanimi
Ozitleme sonrasi gozeltiden siyirmaile;

Neodimyum-praseodimiyum karbonat,
Lantanyum hidrat,

Seryum konsantresi,

Samariyum oksit,

Gadolinyum oksit,

Terbiyum oksit, ve

Europiyum oksit kazaniimaktadir.

VVVYVYVVY

NTE’lerin alkali ortamda c¢o6zindurialmesi yaygin olarak kullaniimaktadir.
140-150°C’'de NaOH icinde NTE ve toryum hidroksit bilesikleri olugsmaktadir.
Fosfat bilesikleri suda ¢oztindurilip ortamdan NasPOas seklinde alinip ekonomik
olarak degerlendirilebilmektedir. Ylksek derisimli HCI asidi icinde NTE ¢dzeltiye
gecerken toryum ortamda kati fazda kalmaktadir. Cozelti filtrelenerek toryum
ve NTE’ler birbirinden ayriimaktadir.
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Monazit ve ksenotimin iglenmesinde en yaygin ydntem Sekil 23’deki gibi
zenginlestirme sonucu elde edilen konsantrenin %70 derisimli NaOH ile
¢ozindurilerek NT hidroksitler elde edilmektedir.

NTE hidroksitleri de HCI ile o&zutlenerek c¢ozulebilir NTE Kloritlere
déndstirdlmektedir.  Bu ¢ozelti iginden de ¢ok asamali eriyik siyirma ile
%95-99.995 arasindaki saflikta NTO’ler elde edilmektedir.
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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 6zutleme ve fiziksel ydntemlerle ayrilabilmektedir.
Oleik asit ve cam yag! kullanilarak apatit pllpu icinden fosfat ylUzdurtlmektedir.
Atigin asamali flotasyonuyla igerdigi lanthanidler kazaniimaktadir.

NTE konsantrelerinin icerdigi elementlerin 6zellikleri birbirlerine benzemeleri
nedeniyle NTFE’leri birbirinden ayirmak olduk¢a zordur. Uygulanan yénteme
gore safsizlik orani %99.9-99.9999 arasinda degismektedir. Segcici oksidasyon
veya indirgeme yontemleri bazi NTE igin iyi sonug¢ vermektedir. NTE genellikle
(*®) degerli iken seryum, praseodimiyum ve terbiyum (*3) degerli olabildikleri
gibi (**) degerli de olabilmektedir. Samaryum, europiyum ve terbiyum (*?)
degerlidir. Bu farkhlik elementleri birbirinden ayirmada kullaniimaktadir.

Seryum ve europiyum segici oksidasyonla, diger NTE kristallesme, eriyikle
¢6zme, ¢cokme, iyon degistirme gibi yontemlerle 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 yontemi NTE metalleri Uretiminde yaygin olarak
kullaniimaktadir. Konsantre firinlarda oksijen, siilfiir, karbonat gibi oksitleyici bir
ortamda indirgenerek metal elde edilmektedir.

NTE bilesiklerinin indirgenmesinde daha az kullanilan yéntemler:

» Elektroliz

» Gaz ile indirgeme

» Vakumla yogunlastirma

» Civa amalgamasyonu ve indirgeme.

Loparit konsantresi yuksek sicaklikta klor gazi ile indirgendiginde titanyum,
niobium, ve tantalyum NTE klorirlerinden ayriimaktadir. Ortamdaki mineraller
de eriyik halinde keke dénlismektedir. Bu kek de H2SO4 asidi ile 6zitlenerek
amonyum siilfat ile tepkimeye sokulmaktadir. Ortamin seyreltiimesi i¢in su ve
NaxCOs ilave edildiginde NTE ve toryum ¢dkmektedir.

12.3.1 Monazitin oziitlenmesi

Monazit ve ksenotim konsantresi (Uretildikten sonra asit yada alkali
6zitlemesiyle zenginlestiriimektedir. Yaygin olarak alkali ortamda 6zltleme
uygulanmaktadir. Alkali 6zitlemede %70 derisimli sodyum hidroksit (NaOH)
¢cozeltisi kullaniimaktadir.

Ozltleme surecinde NTE ve toryum hidroksitler halinde ¢gdkerek filtrelemeyle
¢cozeltiden ayrilmaktadir. Coézinmeyerek kati fazda kalanlar asitle ¢ozeltiye
alinmaktadir. Toryum ortamin pH dederi ayarlanip ¢okturiimektedir. Arda kalan
NTE eriyikten siyirma ya da NTE’nin gesidine bagh olarak uygun yéntemlerle
kazaniimaktadir.

Monazit veya ksenotim konsantrelerinin asitle 6ziitlenmesinde derisimi yiksek
sicak H2S04 asidi kullaniimaktadir. Ortamda, suda ¢6zilebilen NTE ve toryum
sulfat bilesikleri meydana gelmektedir.Bu sulfatlar suda ¢ézindurip filtrelenerek
kati fazda kalan atik ve minerallerden ayriimaktadir. Cozelti icinden toryum
pirofosfatlarla ¢oktiurtlerek, eriyikte kalan NTE’ler  eriyikten siyirma ile
alinmaktadir.

12.3.1.1 Monazitin asitle o6ziitlenmesi

Tendrune, ortamin derisimine, sicakligina bagl olarak toryum ve NTE segimli
ya da toplu olarak asile 06zitlenebilmekte, ¢oOzeltiden ayri ayri olarak
kazanilabilmektedir. Ancak sdlfurik asitle 6zitleme yaygin olarak
uygulanmamaktadir.

Monazit konsantresi H2SO4 asiti ile 200°C sicakligin tzerinde 6zutlenmektedir.
Bu ortamda vyitriyum ve NTE cift elementli sllfatlar ortamda toryum ile birlikte
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rahatga ¢ozeltiye gegmektedir. Kati fazda kalan mineraller ayrilarak sivi faza
alinmig NTE, Th, U silfat ve silfanatlar ortamin pH degeri NH4OH ilavesiyle
ayarlanarak c¢okturtlmektedir.

Uranyum ve toryumun saflagstirma sirecinde NTE ve yitriyum eriyikten siyirma
ile ayrilmaktadir. Nitrik asit eriyigi icindeki toryum ile NTE karigimindan,
tribtil  fosfat ile eriyikten siyirma yontemiyle toryum, uranyum, seryum ve
NTE kazaniimaktadir.

Sekil 24’de monazit konsantresinin asitle 6zutleme sureci gosterilmigtir.
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Sekil 24: Monazit konsantresinin asitle 6ziitleme siireci

H2SO4 asitle 6zGtlenmis eriyik iki elementli silfat olarak c¢oktirilmekte, Th, U
ve agir NTE eriyikte kalmaktadir. Eriyikten U ve Th kazanilirken NTE’ler de
yan uran olarak alinmaktadir. Kati fazda kalan NTE sulfat da NaOH icinde
¢6zUlUp bir dizi islem sonrasi NTE hidroksit, Th ve Ce uretilmektedir.

Sekil 25’deki akim semasinda H2SOs asitle 6zltlenmis c¢ozeltiye sodyum
okselat [Na2C204] ilavesiyle U c¢dzeltide kalirken Th ve NTE kati faza
gecmektedirler. Kati fazdaki mineraller de sirasiyla NaOH, kalsinasyon, HNOs,
NaNOs ve tribitil fosfat [C12H2704P] ile islemden gegirilerek NTE ile Th ve Ce
nitrat Uretiimektedir.
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Sekil 25: Monazit konsantresinin asitle 6ziitleme siireci
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12.3.1.2 Monazitin alkali ortamda oziitlenmesi

Alkali 6zitlemde 45y boyuta 6gitiimis monazait konsantresi kostik soda ile
eriyige alinmaktadir. Bazi uygulamalarda soda 6glutme surecinde ortama ilave
edilerek %50’lere varan oranda daha az tiketilmektedir. Sirecin basinda
monazitin igerdigi fosfat ortamdan NasPOs seklinde ekonomik olarak
alinabilmektedir. Sirecteki hidroksitlerden segimli ¢dziindirmeyle NTE
bilesikleri ayrilabilmektedir.

Sekil 26’'daki akim semasinda alkali ortamda monazit 6ziitleme ile NTE
hidroksitleri HCI ve NaOH ile isleme sokularak NTE klorit, karbonat ve
hidroksitler elde edilmektedir.
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Sekil 26: Alkali 6ziutlemeyle NTE klorit, karbonat, hidroksit liretimi

Sekil 27'deki alkali ortamda monazit 6zitlemesinde NTE hidroksitleri H2SOa,
HNOs ve NH4OH ile segimli ¢oziindirmeyle NTE SO4 ve NOs Uretilmektedir.

Nitrik asit icinde NTE hidroksitlerin 6zitlenmesi sonrasi ortamdaki toryum ve
uranyum tribGtil fosfat ile eriyikten siyrilarak kazanilmaktadir. Bu yéntem biraz
karmasiktir. Eriyikten siyirmada aminleri kullanilmasi iyi sonug vermektedir.
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Sekil 27: Alkli 6ziutlemeyle NTE sulfat ve nitrat tretimi

64 n.yildiz



NADIR TOPRAK ELEMENTLERI %

12.3.1.3 IRE yontemiyle 6ziitleme

“The Indian Rare Earths Ltd” tarafindan uygulanan IRE yontemi ile
ozutlemenin akim semasi Sekil 28’de gosterilmistir.

i M&OH Sicak Filtrel
rc\:dgxlr?r?étrr} ICE - v'erﬁ.fé% Fitreleme iyl Susuzlanmnm
45 0 150%C iE Kristallesme R 2]
5‘ S - NTE + 5 — Hil RagP0
Ozl + =
I U hicroksit b kristaient
Buhartagtirma BaCloMasS0y T
Hargk AR ¢ Filte ;’<|>\ S HCl
MTE klorit Fittrelame suyu s |

MalH —, Yikatma suyu o
Farigk Th St | Has0g g0 rurme n;:l':u'olreltisi
WTE hidrokzit Caktirme T K
NagcO5'~ l o
ot
MTE karbonst TaF
- flarit K

Karngik
MTE florit

Filtte keki

Sekil 28: IRE yontemiyle 6ziitleme

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

Yéntemde monazit cevheri genellikle kuru olarak égitilmektedir. Ogutilmis
monazit %50 oraninda kostik soda ile karistirilarak 150°C sicakhiga kadar
Isitiimakta, sonra da bu karisima %50 soda daha ilave edilmektedir. Soda-
cevher karisim 80°C sicaklikta belirli sire karistirilarak 6zitlenmektedir.
Ozltleme sonrasi pilp filtrelenerek igerdigi trisodyum fosfat ile kostik sodanin
fazlasi filtreleme suyu olarak ayriimaktadir.

Kuru trisodyum fosfat yaklasik olarak %20 civarinda P20Os icermektedir. Surecte
uretilen trisodyum fosfat, fosforik asitten Uretilene gére daha saftir.

Hidroksit bilesikleri tekrar yikanmaktadir. Pulp’in pH degeri ortama HCI ilave
edilerek 3’e dusurulmektedir. Pulp filtrelenerek filtre suyu ile filtre kekinin yikama
suyu ayri sureglere sokulmak igin ayriimaktadir.

12.3.2 Bastnazitin oziitlenmesi

Bastnazitin 6zlUtlenmesinde HCI ya da H2SOas kullaniimaktadir. H2SO4 ile
oOzitleme surecinde  bastnazit konsantresi derisik  H2SO4 ile karistirilarak
isitiimaktadir. Isitma sirasinda nadir toprak metalleri stilfatlara dontismektedir.
Doénusumiun tamamlanmasi icin sicaklik 900°C’ye kadar c¢ikartiimaktadir.
Isitma sirasinda firndan CO2, HF ve SiF4 gazlarn c¢ikmaktadir. Bu islem
sonrasl konsantre kalsine edilmektedir. Firndan g¢ikan nadir toprak metal
silfatlari soguk su ile Ozitlenerek sivi faza alinmaktadir. Ortamdaki
¢ozulmeyen kati kisim safsizliklari icermektedir.
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12.3.2.1 Bastnazitin asitle ozitlenmesi

29'daki bastnazitin asitle 6zitleme sireci gosterilmistir.
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Sekil 29: Bastnazitten NTO konsantresi, NTE klorit ve hidroksit liretimi

Elde edilen ¢ozeltiye Na:SOs ilave edilerek cift elementli Na-NTE sdulfatlar
cOktlrilmektedir. Coken Na-NTE silfatlar NaOH ile tepkimeye sokularak
hidroksite donustirilmektedir. Hidroksitler de amonyum klortr (NH4CI) ile nadir
metal klorlrlerine donUstartldikten sonra eriyikten siyrilarak NTE’ler
kazaniimaktadir.

Bastnazit cevherlerine uygulanan diger bir ydontem de 6zttleme 6ncesi cevheri
ya da konsantreyi sodyum hidroksit (NaOH) ile kavurmaktir. Kavurmayla
cevherdeki fluorir NaF’e nadir toprak metalleri de hidroksit [LnO(OH)s]
bilesimine dénlismektedir. Kavrulmus malzeme de su ile 6zitlenerek Ln(OH)3
ve tepkimeye girmeyen barit (BaS0O4) suda ¢ozlinen fliortrden ayriimaktadir.

Sekil 30’daki akim semasinda bastnazit dogrudan ya da zenginlestirildikten
sonra kalsine edilerek HNOs ya da HCI ile 6zutlenerek icerdigi NTE
kazaniimaktadir.
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Sekil 30: Bastnazitin dogrudan ya da zenginlestirme sonrasi kalsinasyonu

Akim semasinda kalsine bastnazit %30 derisimli HCI asidi iginde 32°C
sicaklikta 6zutlenmektedir. Ortamda ¢6zilmeyen seryum oksit (CeO2) kati-
sivi ayiriminda kati fazda kalmaktadir. Yaklasik % 70 NTO iceren katinin %
90’dan fazlasi CeO:2 ve ThO: bilesikleridir.
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Sivi fazda kalan ¢dzeltide NTE'ler klorurler geklinde bulunmaktadir. Cozeltinin
safsizliklardan temizlenmesi icin ortama soda (Na:2COs) ilavesiyle pH
ayarlanarak  safsizliklarin ¢cokmesi saglanmaktadir. Coken safsizliklar
filtrelenerek temizlenmektedir.

Cozeltideki NTE’leri birbirinden ayirmak icin kristallestirme, ¢oktirme, secimli
oksitleme ya da indirgeme, iyon degistirme, eriyikten siyirma gibi degisik
yontemler uygulanmaktadir. Bunlarin iginde en yaygin uygulanani eriyikten
slyirma yontemidir.

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

Eriyikten siyirma islemi HNOs kullanildigi nitrath ortamlarda, tri bitil fosfat
TBP, HCInin kullanildigi klorlu ortamlarda di-ethylhexyl fosforik asit
DEHPA veya HDEHP, (CgH170)2PO:2H), organik reaktifler, gaz yagdi veya
benzeri bir ¢ozicu ile karistirildiktan sonra uygulanmaktadir. Siyirma iglemi
aside dayanikli polivinilklérir ve epoksi fiber camla kapli  karistiricilarda
gerceklestiriimektedir.

Ayirma isleminden sonra NTE'leri organik fazdan siyirmak igin hidroksit,
karbonat veya oksalat seklinde coktirilmektedir. Coktirtlen bilesiklerden
NTE’leri element olarak elde edebilmek igin indirgeme islemi uygulanmaktadir.
indirgenme iglemi klorir, floriir, oksit ve oksit floriir karigimi tuzlarinin ergimis
halde elektrolizle ve metalik kalsiyum veya magnezyumla yapilmaktadir. Cok
saf rafine metal uUretimi icinde vakum altinda ergitme, elektroliz ve son
rafinasyon islemleri uygulanmaktadir.

Diger bir 6zutleme sirecinde bastnazit cevheri soda ile tepkimeye sokularak
floritler hidroksit bilesenlerine doénusturilmektedir. Bu bilesikler HCI iginde
¢ozildikten sonra NECI3.6H20 seklinde elde edilen nadir element klortrleri
kristalize edilmektedir. Bu eriyigin kristalize edilmeden de icerdigi NTE’lerin ayri
ayri kazanilmasi olanagi da vardir.

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

Baztrazi HC' NaOH

konsantresi [,
90°c 950z
Flltre keki
RE
WTE MTE MTECI3.EHo0 Saflaghirma Fitre suyu Hal

Sekil 31: Bastnazit cevherinden NTE klorid uretilmesi

Bu siire¢ lic asamada gergeklesmektedir. ilk agsamada bastnazit cevheri HCl ile
tepkimeye sokulmaktadir:
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NEF3-NE2(COs)s + 9HCI — NEF3+ 2NECI3 + 3HCI + 3H20 + 3CO> (1)

Bu tepkime sonucu cevherdeki degisik florir bilesikleri NEF3'e donismektedir.
Ortamdaki fazla su alindiktan sonra kati fazda kalanlar soda ile bozundurularak
flortrler hidroksite dondstirilmektedir:

NEFs+ 3NaOH — NE(OH)s+ 3NaF )

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

NE(OH)s + 3HCI — NECIz + 3H20 3)

Demir hidroksitlerin tamaminin ¢éktlrilmesi igin ortama bir miktar hidroksit ilave
edilmektedir. Kursun silfatlarin ¢oktirilmesi icin az H2SOs asit, fazla sulfatlarin
¢okmesi ve toryum bilesiklerinin taginmasi i¢in baryum klortr ilave edilmektedir.
Ortamin  pH degerlerinde toryum hidroksit kati fazda kalmakta, eriyik
filtrelendiginde kati fazda kalanlar temizlenmektedir. Sivi fazda kalan NECIs
buharlastirilarak derisimi artirilmakta ya da kati faza alinmaktadir.

12.3.2.2 Bastnazitin klorlanmasi

Bastnazit mineraline degisik 06zutleme islemleri uygulanabilmektedir. Bunun
igin cevher genellikle 180u boyutuna égitiilmektedir. Ogiitiilen cevher kémiirle
karistirllarak  klorlama iglemi sirasinda toz olarak ugmamasi igin uygun bir
baglayici ile pelet ya da briket haline getiriimektedir.

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
dogrudan kémur ile kanstirilip biriketlendikten sonra 1.000-1.200°C sicaklikta
Uzerinden klor gazi gecirilerek NTE kloridlere dénustirilmektedir. Surecte
ortamdaki  klorlr gazlari uguculuklarina gére ayrilirken NTE klorurler de
ergiyerek firin tabaninda birikmektedir. Firindan c¢ikan gazlardaki klortrler de
ayri ayri kazaniimaktadir.

Bastnazit i Degderli kloritler |Gaz
%7 NTO [ Hamir | Briketleme Wiorin 13':10:::?3?6%%

MTE klaritler  (Kah

Sekil 32: Bastnazit cevherinin briketlenerek klorlanmasi

Ortamdaki tepkimeler cevherin icerdigi minerallerle iligkilidir. Fosfat ve silikatli
cevherlerde 1sil islem oksitli cevherlere gore daha yuksektir. Isil islem
sirecinde ortamda gergeklesen isi veren tepkimeler:

NE203+ 3C + 3Cl2— 2NECIz + 3CO 4)
2Ce02 + 4C + 3Cl2 — 2CeClz + 4CO (5)
CaO +C +Clo— CaCl.+ CO (6)
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Fe20s + 3C + 3C12— 2FeCl3+ 3CO )
2FeO + 2C + 3Cl.— 2FeClz + 4CO (8)

Ayni siuregte 1si1 alan tepkimeler de asagidadir:

SiO2+ 2C + 2Cl2 — SiCls+ 2CO 9)
2P20s + 6C + 3Cl2— 2POClz + 6CO (10)
P20s + 5C — 2P + 5CO (11)
CO2+C — 2CO (12)

13. Turkiye’de NTE ile ilgili yasal diizenlemeler
3213 sayili Maden Kanununda NTE’ler IV.Grup (c) bendi altinda sayiimistir:

c)Altin, Gimus, 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
rezervleridir. Gerek olusum ve gerekse bu nedenle toryum ile nadir toprak
elementleri beraberce anilmaktadir. Bu nedenle yasal dizenleme toryum
madeni Uzerine kurulmustur. 3213 sayli Maden Kanununda toryum ile ilgili 6zel
dizenleme 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 yurirlige girmistir. Bu
yasada; 2172 sayili Devletge Isletilecek Madenler Hakkindaki Yasayla kamu
kuruluglarina devredilen maden haklari yeniden dizenlemistir. Yasada Devlet
eli ile isletilecek madenler bashgi altinda:

“Bor tuzlari, trona(tabi soda), asfaltit, uranyum ve toryum madenlerinin
aranmasi ve igletiimesinin Devlet eli ile yapilacagi, bu madenler icin 6309 sayili
Maden Yasasi geregince gergek ve 6zel hukuk tiizel kigilerine verilmis olan
ruhsatlarin iptal edildigi” hikmi geregi toryum madeninin devlet tarafindan

isletiimesi 6ngérilmustur.

1985 yilinda yurdarlige giren 3213 sayili maden kanunun 50.maddesi asagidaki
gibidir:
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“Madde 50 — Bu Kanunun yirirliik tarihinden sonra toryum ve uranyum
madenlerinin aranmasi ve igletiimesi bu Kanun hiikiimlerine tabidir.

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

Bu kanunun yurtrlik tarihi 15.06.1985 olup bu tarihten sonra toryum ve
uranyumun 06zel ya da tlzel kigiler tarafindan aranip isletiimesi ile ilgili yasal
engel kaldirnlmistir. Ancak Uretilen madenin pazarlanmasi konusunda,
pazarlanacadl Kkisi, kurulus ya da ulke igin devletten izin alinmasi
gerekmektedir. Zaten ¢cogu Ulkede radyoaktif minerallerin aranip Uretilmesi ve
ozellikle pazarlanmasi konusunda (lke menfaatleri dogrultusunda 6zel yasal
dizenlemeler 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 isletmeleri Genel Miidiirliigiinden:

Tesekkiiliimiize ait Eskisehir lli Sivrihisar figesi sinirlari icerisinde yer alan
IR 3360 sayili toryum sahasinda, toryum ve Nadir Toprak Elementleri (NTE)
icin, Ozel sektor marifetiyle veya ortaklik seklinde calisma yapilacaktir. Bu
calismaya katilmak isteyen firmalarla 20-31 Aralik 2010 tarihleri arasinda
randevu almak suretiyle gériisme yapilacaktir.

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

2- Isin Kapsami ve Konusu:

Degerlendirilecek olan IR.3360 sayili toryum sahasi, 2840 sayili Kanun
geregince 1990 yilinda MTA Genel Midirligli tarafindan Tesekkiilimiize
bedelsiz olarak devredilmigtir. Sahada MTA Genel Mudlirliiginin buluculuk
hakki bulunmaktadir. 2840 sayili yasa geredi sahanin herhangi bir sahsa ve
kuruluga devri mimkiin degildir. Ancak, ortaklik, redevans ve kira seklinde
igletilebilecektir.

Sahada 1980-84 yillari arasinda MTA tarafindan yapilan arama calismalari
sonucunda % 37.44 CaF,;, % 31.04 BaSO. % 3.14 NTE (nadir toprak
elementleriy ve % 0,2 ThO,tendrlii kompleks cevher rezervi tespit
edilmigtir. Toryum sahamizda bugln icin bilinen rezervden (iretilebilecek
yaklasik 4.000 ton toryum oksit bulunmaktadir. Yatagin kompleks olmasi
nedeniyle toryum, kalsit, florit, barit ve NTE agisindan birlikte degerlendirilme
yapilmasi 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
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bulunmaktadir. izin sireleri 07.01.2012 tarihinde sona erecek olup, ruhsat
temdit islemleri, stiresi icerisinde Tesekkliliimliz tarafindan gerceklestirilecektir.

Cevherin prosesinde énce kalsit, barit ve floritin cevherden ayrilmasi, daha
sonra toryumun ayriimasi ve NTE'nin elde edilmesi gerekmektedir. Elde
edilecek toryum Maden Kanununa gére sadece Devlete verilebilecek ya da
Bakanlar Kurulunun belirleyecedi bir yere satilabilecektir. Tiirkiye Atom Enerjisi
Kurumu (TAEK) ile yapilan gériisme sonucunda, bu Kurumun 4-5 bin ton
toryum oksidi depolayabilecegi, ancak bunun da bir depolama maliyetinin
oldugu égrenilmistir.”

NTE ya da toryum madenin igletiimesi ve dzellikle zenginlestiriimesi konularinda
Ulkemizde bu isin uzmani bir kurulug yoktur. NTE rezervleriyle ilgili gerek bu
yataklarin igletiimesine, gerekse zenginlestirimesine ve en O6nemlisi de
Ulkemizde kullanimina ydnelik Maden Tetkik Arama Enstitisu ve gerekse Eti
Maden isletmeleri Genel Miudurligince énemli bir calisma yapilmamistir.

Beypazari trona rezervleri bulundugu 1979 yilindan yaklasik 30 yil sonra 2009
yilinda Uretime baslamistir. Acaba bu madenin Uretime alinmasi neden
bulunduktan 30 yil sonra gergceklesmistir?

1967 yilinda, o zamanki adiyla Maden Tetkik ve Arama Enstitliisi bulnyesinde
Radyoaktif Mineraller Servisi kurulmustur. Ancak bu servis daha sonraki yillarda
kaldinlmistir. Su bir gercek ki bu servis  kaldirilmamis olsaydi Ulkemizde 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 Uzerine oturulup bekgiligini yapmanin
da bir anlami yoktur. Ulkemizde NTE rezervlerinin Uretiimesi, zenginlestirimesi
ve ulkemiz sanayisinde kullanimina yodnelik disunutlmeli, bu kaynaklarimiz
Ulkemiz insani igin ekonomimize kazandirilmasi igin gerekli arastirmalar
yapilmaldir.

Not: Bu calismada 2014 yilinda vyayinlanan  “Cevher Hazirlama ve
Zenginlestirme”, kitabi (ISBN 978-975-96779-5-4, 1500 sayfa) Il. Cildinin Nadir
Toprak Elementleri bagligi altindaki 49.b6limU de (sayfa 49.1281-1320 arasi)
kullaniimistir.
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