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Calistay, ¢evrimigi diizenlenmistir.






Onsoz

Nadir Toprak Elementleri bilgisayar, cep telefonu, floresan lambalar, bataryalar gibi elektrikli ve
elektronik triinlerden, riizgar tiirbinleri, giines panelleri gibi yenilenebilir enerji iirlinlerine kadar
birgok sektorde kullanilan bir element grubudur. Nadir toprak elementlerine yonelik talep giin
gectikce artmaktadir. Nadir toprak elementlerinin mevcut rezervlerden elde edilmesinin yani sira
ekonomik modelin lineerden dongiisele geg¢mesiyle beraber nadir toprak elementlerinin
stirdiiriilebilirlik kavrami gergevesinde iilkemizde ve diinyada geri kazanimi i¢in ¢alismalar

yapilmaktadir.

ITU Cevre Miihendisligi Béliimii ve MEM-TEK Ulusal Membran Teknolojileri Arastirma
Merkezi biinyesinde, bu elementlerin dongiisel ekonomi gercevesinde gesitli atik, atiksu ve ikincil
kaynaklardan geri kazanimma dair yiiriitiilen 11Y357 no’lu TUBITAK 1001 projesi kapsaminda
“Nadir Toprak Elementleri ve Atiklardan Geri Kazanimi Calistay1” organize edilmistir. Calistayin
gerceklesmesindeki destekleri i¢in TUBITAK ’a tesekkiirlerimizi sunariz. Calistay kapsaminda,
nadir toprak elementlerinin tilkemizdeki potansiyeli, ekonomik degeri, rezervlerden eldesi ve
ikincil kaynaklardan geri kazanimi konular ile siirdiiriilebilirlik ve dongiisel ekonomi kavramlari
iizerinde durularak etkin bir bilgi aligverisi platformunun olusturulmasi hedeflenmektedir.
Calistaya, Uiniversiteler ve arastirma enstitlilerinden bilim insanlarinin, kamu kurumlari, sanayi
kuruluslart ve miihendislik firmalarindan yonetici ve teknik elemanlarin katilimlari

beklenmektedir.

Calistaya yayinlar1 ile katilan ve organizasyonun gerceklesmesindeki katkilarindan dolay1
diizenleme kurulundaki tim 6gretim gorevlileri ve Ogrencilere ¢ok tesekkiir eder, galistayin

iilkemiz agisindan faydali gegmesini dilerim.

Prof. Dr. Ismail Koyuncu

Nadir Toprak Elementleri ve Atiklardan Geri Kazanimi Calistayr Organizasyon Komitesi adina
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Nadir Yer Elementleri ve Ulkemiz Potansiyeli
Hasim AGRILI

MTA Genel Miidiirliigii, Maden Etiit ve Arama Dairesi, Ankara, Tiirkiye
hasim.agrili@mta.gov.tr

OZET

Nadir Yer Elementleri (NYE), periyodik tabloda Lantanitler olarak tanimlanan, lantan ve
lutesyum arasindaki 15 element ile itriyum ve skandiyumu igerir. Yerkabugunda bulunma
oranlarina bakildiginda, adlar1 gibi pek de nadir degillerdir.

NYE’ler dogada, altin, bakir ve giimiis gibi nabit dogal metaller seklinde tek basina
bulunmayip, bunun yerine ¢ok sayida cevher/aksesuar mineralinde kii¢lik veya biiyiik bilesenler
olarak bulunur. Silikat, fosfat ve karbonat mineralleri olarak gozlenirler ve 250’nin iizerinde
minerali bulunmaktadir. NYE yataklar1 alkali-peralkali magmatik kayaclar, oOzellikle de
karbonatitlerle iliskili olusumlardir, dolayisi ile alkali-peralkali magmatik kompleksler hedef
alanlardir. Ayrica hidrotermal, ayrisma (fiziksel, kimyasal) iriinii, plaser ve iyon adsorpsiyon
killerde de gozlenirler.

Iyi bilinen Sivrihisar-Kizilcadren NYE yatag alkali volkaniklerle (fonolit) iliskili kompleks bir
yataktir. Basnazit mineralizasyonuna florit, barit ve toryum mineralizasyonu eslik etmekte olup
yatagin toplam NYE igerigi % 3’li gecer. Bu yatakta isletmeye yoOnelik caligmalar devam
etmektedir.

Ulkemizde alkali kayaglarin gézlendigi, Orta Anadolu Magmatitleri (Kayseri, Sivas, Malatya)
NYE mineralizasyonu agisindan dikkat ¢eken alanlardir. Buna gore, Sivas-Karagayir’da alkali
kompleks icerisindeki karbonatit damarlarinda NYE zenginlesmesi, kalsit icerikli alkali
siyenitlerde de anomali diizeyinde toplam NYE igerikleri gdzlenmektedir. Bolgede NYE minerali
olarak allanit/ortit gozlenir ve toplam NYE igerigi 3500 pmm’in lizerinde oldugu seviyeler
gozlenmektedir.

Kayseri-Felahiye-Ozvatan’da nefelin siyenit, kamptonit (6ncel ¢alismalarda tanimlanmis) ve
olast karbonatitlerde anomali diizeyinde toplam NYE icerikleri tespit edilmistir, ayrica florit
mineralizasyonu da gozlenmektedir.

Malatya-Kuluncak’da nefelin siyenit ve olasi karbonatitlerde florit, toryum, NYE, zirkonyum,
lityum anomalileri ve zenginlesmeleri gozlenmektedir. Bu alanda yiiksek toryum igerikli britolit
minerali gézlenmektedir. Bolgedeki florit olusumlar1 zaman zaman isletilmistir.

Isparta-Aglasun’da plaser tip NYE ve beraberinde zirkon, manyetit zenginlesmeleri s6z konusu
olup, NYE mineralleri konsolide olmamis piroklastik malzemelerde yogunlagmistir ve bolgedeki
cevherli piroklastik ¢okellerin kaynaginin alkali-potasik karakterli Isparta-Golciik volkanizmasi
ile iligkili oldugu diistiniilmektedir.

Ulkemizde bilinen NYE mineralizasyonlar1 ve zenginlesmeleri gogunlukla alkali magmatizma
ile iligkili oldugundan, alkali-peralkali magmatit ylizeylemeleri NYE mineralizasyonlar1 agisindan
potansiyel alan olarak degerlendirilebilir. Ayrica, bu mineralizasyonlara eslik eden uranyum ve
toryum anomalileri de yol gosterici olarak ele alinarak hedef alanlar daraltilabilir.

Anahtar Kelimeler: Nadir Yer Elementleri, alkali magmatit, karbonatit, Basnazit
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Nadir Toprak Elementleri (NTE)’nin Onemi ve Tiirkiye’deki
Bulunusu
Mustafa KUMRALY", Ali Tugcan UNLUER?, Zeynep DONER?

1 Maden F. akiiltesi/Jeoloji Miihendisligi Boliimii, Istanbul Teknik Universitesi, Istanbul, T tirkiye
" kumral@itu.edu.tr

OZET

Gliniimiizde, Nadir Toprak Elementleri (NTE) artan endiistriyel talep nedeniyle stratejik bir
hammadde kaynagi olarak birgok iilke i¢in ekonomik dneme sahiptir. NTE i¢in ¢ok miktarda
tilketim yapilan alanlar gelik {iretimi, petrol cracking katalizorleri ve cam parlatma olmasina
ragmen aslinda NTE’ler saglik, bilgi teknolojileri ve enerji gibi insan ve doga yasantisini dogrudan
etkileyen calisma alanlarinin ileri teknoloji igerikli iiriinlerinin {iretiminde de onemli bir yer
almaktadir. Bu nedenle 6nemli stratejik maden kaynagi niteliginde olan NTE’lere dair jeolojik,
kimyasal ve metalurjik arastirma ve uygulama faaliyetlerinin yiiriitiilmesi amaglanmalidir.
“Lantanitler” olarak da adlandirilan NTE’ler, atom numarasi1 57-71 arasinda olup genel olarak son
yorilingelerindeki elektron konfigiirasyonuna bagli olarak “Hafif-NTE (HNTE; atom numaras1 57-
63)” ve “Agir-NTE (ANTE; atom numarasi 64-71)” olmak iizere baslica iki gruba ayrilirlar. Bu
elementlerin ¢cogu cevher minerallerinin icerisinde birlikte bulunurlar.

NTE cevherlesmeleri gesitli jeolojik ortamlarda yataklanmakta olup esas olarak alkalin kayaglar
ve karbonatitler olarak adlandirilan 6zel magmatik kayaclar ile iligkilidir. Bunun disinda plaser
yataklarda da NTE igeren mineral konsantrasyonlarina ekonomik olarak rastlanilmaktadir. Ayrica,
magmatik ve metamorfik kayaglarin bozunmasiyla olusan rezidiiel yataklarda, pegmatitlerde, Fe-
oksit, Cu-Au yataklarinda ve denizel fosfatlarda da NTE cevherlesmelerine rastlanilmaktadir.
Ulkemizde ilk olarak NTE ve toryum kaynag arastirmasi Eskisehir-Kizilcadren’de
gergeklestirilmis olup kompleks bir mineralizasyona sahip olan bu cevher yataginda degerli
mineraller olarak florit, barit ve bastnazitin varligi ortaya konmustur. Bunun yani sira Isparta-AKsu
bolgesinde Aksu-Diamas madencilik sirketi tarafindan arama-isletme ¢alismalarina gére bolgede
alkali ultrapotasik volkanizma ile iligkili piroklastiklerde 398ppm Zr, %0.75 manyetit, %0.48 Ti,
725ppm ENTE tespit edilmis ve yatagin miimkiin kaynagi 49 Milyon ton olarak tahmin edilmistir.
NTE-mineralleri allanit, ¢evkinit, titanittir. Isparta Bolgesi’nde bir diger ¢alismada Golciik Maar
kraterinden alinan Orneklerde seryum(Ce)’un 2218-13539ppm, toryum(Th)’un 42-306ppm
araliginda oldugu tespit edilmistir. Malatya-Kuluncak bdlgesinde de karbonatitlerle iliskili NTE
yatagina rastlanilmis olup bolgedeki ENTE icerigi britolite bagli olarak %0.7 olarak belirlenmistir.
Ulkemizdeki boksit yataklar1 iizerine yapilan arastirmalarda, Konya-Seydisehir bolgesindeki
Akdeniz tipi Mortas karst-boksit yataklarinda 986ppm’e kadar, Bolkardagi boksit yataginda ise
273-1693ppm arasinda INTE tespit edilmistir. ITU Jeokimya Ekibi olarak tarafimizca
gerceklestirilen TUBITAK-1001 projesi kapsaminda Giiney Anadolu Torid Kusaginda
eksplorasyon ¢aligmalar1 yapilmais, secilen pilot bolgelerde NTE kaynaklarinin belirlenmesine ve
zenginlestirilmesine yonelik calismalar gerceklestirilerek yiiksek degerlerde NTE potansiyeline
rastlanilmistir. Bu calismada Isparta-agisi igerisinde gelismis alkali volkanizma kaynakli
olusumlarda iki tip NTE zenginlesmesi tanimlanmistir. Bunlardan ilki, Gdlciik volkanizmasi
kaynakli ince taneli piroklastiklerin yiiksek rolyefli kiregtaglarindan gravite etkisiyle
hareketlenerek birikmeleri sonucunda gelisen NTE zenginlesmeleridir. Bu zenginlesmelerde
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XNTE konsantrasyonu 650-900ppm arasinda degismekte olup (cevher mineralinde HNTE ~%15)
ana cevher mineralleri chevkinit ve britolittir. Apatit, titanit, manyetit, zirkon da i¢ermektedir.
Ikinci zenginlesme tipi ise, Golciik kraterinin yamagclarindan baslayan ve &zsekilli-
ferromagnezyen mineraller agisindan zengin piroklastik akma ¢okelleri ve tiiflerdir. Bu zonlarda
YNTE 600-1000ppm arasinda degismekle birlikte yliksek Th anomalisi gézlemlenmektedir. Bu
birimlerde NTE ve Th igerigi genel olarak daha yiiksek olmasina karsin Fe, Ti ve Zr igerikleri daha
diisiiktiir. NTE-mineralleri resedimente tiifler ile uyumlu olarak apatit, britolit, chevkenittir. Her
iki NTE zenginlesme tipindeki cevher-minerallerinin apatit ile birebir iliskili olmasi, Golciik
volkanizmasimin karbonatitik bir faz tarafindan etkilendigine isaret etmektedir. Resedimente
piroklastiklerdeki Ti, Zr ve Fe elementlerinin igeriklerinin yiiksekligi ise zenginlesmedeki gravite
etkisini gostermektedir. Proje kapsaminda tespit edilen diger bir zenginlesme tipi ise Keban-
Malatya metamorfiklerinin yakin ¢evresinde bulunan magmatik ve metamorfik kayaglar ile iliskili
lateritik olusumlardir. Bu olusumlarda XNTE icerigi %0.4’e kadar ¢ikabilmekte olup yer yer
ANTE’ler de zenginlesebilmektedir. Bu olusumlarda NTE’ler tabaka silikatlarina bagli halde, Fe
ve Al acisindan zengin magmatik ve metamorfik kayaglarin giinlenmesi sonucunda immobil
elementlerin in-situ olarak zenginlesmeleri sonucunda olusmuslardir.

Tiim bu veriler 15181nda {ilkemizin sanayisi ve teknolojik gelisimi dogrultusunda ihtiyacini
karsilayacak kadar NTE potansiyelinin var oldugu goriilmektedir. Bu NTE potansiyelinin ivedi
olarak yiiksek safliktaki nadir toprak oksitlere, sonrasinda ise ug iiriinlere doniistiiriilmesi ve NTE
arastirmalarinda sadece HNTE’ler ile yetinilmeyerek tiim lantanit grubunun arastirilmasi ve liretim
imkanlarinin sorgulanmasi 6nem tagimaktadir.

Anahtar Kelimeler: Nadir Toprak Elementleri (NTE); Tiirkiye'deki NTE olusumlar:, NTE
Cevher Mineralleri; Piroklastik ¢okeller; Giiney Anadolu Torid Kusagi,; Tiirkiye

Tesekkiir Giiney Anadolu Torid Kusagi’nda tarafimizca gergeklestirilen 114Y646 no’lu proje
calismasi igin finansal destek saglayan Tirkiye Bilimsel ve Teknolojik Arastirma Kurumu’na
tesekkiir ederiz.
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Elektronik Atiklardan Kiymetli Metaller ve Nadir
Elementlerinin Geri Kazaniminin Planlamasi i¢in Cok
Amach Optimizasyon Modeli ve Uygulama
Sule Itir SATOGLUY", Zeynep OZDEMIR?, Eda SIMSEK! ( *: sorumlu yazar )

Yisletme Fakiiltesi/Endiistri Miihendisligi Boliimii, Istanbul Teknik Universitesi, Istanbul, T tirkiye
* e-posta adresi: onbaslis@itu.edu.tr

OZET

Diinya niifusunun ile birlikte {iriinlerin tiiketiminin ¢ok artmasi, dogal kaynaklarin giderek
azalmasi ve gelistirilen teknolojik iirlinlerin dogaya verdigi zarar, son yillarda siirdiiriilebilirligin
gelistirilmesine olan ilginin ve yapilan yatirimlarin nemli nedenleridir. Ozellikle son zamanlarda
etkili ve hizli teknolojik gelismelerin yasandig: elektronik sektord, siirdiiriilebilirlik ¢ercevesinde
kritik bir konuma sahiptir. Uriiniin kullanim 6mrii sona erdiginde olusacak atigin ne sekilde
degerlendirilecegi ile ilgili planlamalar heniiz iirlin {iretim asamasindayken planlanir ve kapali
dongii tedarik zinciri siireci stratejileri olusturulur. Tersine lojistik bu siirecin 6nemli bir pargasidir;
bu nedenle iilkeler, tersine lojistik operasyonlarinin amaca yonelik ve sorunsuz bir sekilde
ilerleyebilmesi icin regiilasyonlar olusturarak sinirlari belirler. Bu ¢aligmada olusturulan Cok
Amacgli Dogrusal Programlama modeli ile, regiilasyonlar 1s1ginda Atik Elektrikli-Elektronik
Esyalar (AEEE)’1n tersine lojistik siirecini optimize etmek amaglanmaktadir. AEEE’lerin tersine
Bu calismalarda tersine lojistik siirecinin verimliligini artirmak i¢in, hem geri donlisim ve
depolama tesisleri i¢in ideal lokasyonlarin belirlenmesi ile alakali hem de maliyeti diisiirmeyi
amaglayarak bolgelerden belirli geri donilisiim tesislerine getirilecek AEEE’lerin ideal toplama
miktarlarinin belirlenmesi ile alakali modellere yer verilmistir.

Bu ¢aligmada gelistirilen model, Tiirkiye’de faaliyet gosteren bir elektronik atik geri doniisiim
firmasinin belirli bir tesis konumu g6z oniine alinarak olusturulmustur. Farkli sehirlerden toplanan
AEEE'ler geri doniisiim islemleri igin bu tesise teslim edilmektedir. Birgok farkli iirin grubundan
elektrikli ve elektronik cihazlar tesiste islenebilmektedir. Bu ¢alismada 6nerilen model, elektronik
cihazlar iizerine odaklanmustir.

AEEF’lerin tersine lojistiginin optimizasyonu baglaminda, birden ¢ok amag belirlenebilir.
Birlesmis Milletler’in Siirdiiriilebilir Kalkinma Hedefleri dogrultusunda bu modelde yer verilen
amaclar ekonomik, c¢evresel ve sosyal basliklar1 kapsamaktadir. Modelin ekonomik hedefi,
elektronik iriinlerin geri doniisiimiinden elde edilen degerli metaller ve nadir elementler dikkate
aliarak olusturulmustur. Ekonomik amag, degerli metallerden ve nadir elementlerden elde edilen
kart maksimize etmektir. Ikincil hammadde olarak degerli metallerin ve nadir elementlerin
satisindan elde edilen toplam kazanglardan isletme, nakliye ve is¢ilik maliyetleri ¢ikarilarak birinci
amag olan net kazang hesaplanmistir. Cevresel baglamda iki farkli hedef belirlenmistir. Tlki, geri
doniisiim operasyonlari ve tasima esnasinda olusan CO2 emisyonunu minimize etmektir. Tesisteki
islemler sirasinda ve atik malzemelerin toplama noktalarindan geri doniigiim tesisine taginmasi
sirasinda ¢evreye CO2 salmimi olmaktadir. Ikinci ¢evresel amag, AEEE’leri geri doniistiirerek
iclerinde bulunan ve dogaya karigmasi engellenen zehirli madde miktarinin maksimize
edilmesidir. Modelin sosyal amaci, tersine lojistik faaliyetlerinde istihdam edilecek olan personel
say1sinin maksimize edilmesidir. Metodoloji kisminda, modelin sinirlamalar: belirlenmeli ve


mailto:onbaslis@itu.edu.tr

Nadir Toprak Elementleri ve Atiklardan Geri Kazanimi Cahlistay: 01.12.2021

aciklanmalidir. Modelin sinirlamalar1 belirlenirken, AEEE regiilasyonlari, atik toplama hedefleri,
tesis ve tagima araci kapasiteleri géz Oniine alinmigtir. Modelin karar degiskenleri; istthdam
edilecek olan is¢i sayisi, bir sehir veya bolgeden toplanacak olan atik miktari, geri doniistiiriilecek
olan atik miktar1 ve toplama noktasi ile geri doniisiim tesisi arasinda g¢alisacak olan nakliye
araclarinin sayisidir.

llerleyen asamalarda, geri doniisiim sirketinden atik toplama, déniistiirme prosesleri ve atiklarin
lojistigi ile alakal1 veriler toplanarak vaka ¢alismasi yapilmistir. Olusturulan model kullanilarak
karar degiskenlerinin optimum degerleri belirlenmistir. Her yil geri doniistiiriilen farkli {iriin
miktarlart birer karar degiskenidir. Cep telefonu, bilgisayar, yazici ve monitdr iiriinlerinin bir
kilogramindan elde edilebilecek ortalama kiymetli ve nadir element miktarlari, farkli {iritin
tiirlerinin geri doniistiiriilen miktarina bagl olarak model ¢oziildiigiinde hesaplanmistir. Modelde
geri doniistliriilme miktar1 hesaplanan kiymetli ve nadir elementler, altin (Au), giimiis (Ag),
Palladium (Pd) ve Platinum (Pt)’dur.

Cok Amagcli Dogrusal Programlama modelini ¢6zmek i¢in bir bilgisayar yazilimi ve CPLEX
¢oziiciisii kullanilmistir. Modelin ¢ok amacli olmasi nedeniyle, birden fazla alternatif Pareto
optimal ¢oziim bulunmaktadir. Ekonomik amacin en yiiksek oldugu ¢6ziimde, gelecek dort yillik
planlama ufkunda, 467 milyon TL net kazang, 40 milyon kg CO> emisyonu, 3875 kg zehirli
maddenin kurtarilmasi ve toplam on adet calisanin istihdami amag¢ fonksiyon degerleri olarak
belirlenmistir. 107 kg altin, 665 kg giimiis, 383 kg Palladium, 431 kg Platinum’un geri kazanimi
Oongoriilmiistiir. Gelecek calismalarda, ulusal 6l¢ekteki geri doniisiim miktarlar1 planlanabilir.

Anahtar Kelimeler: Geri Kazamm; Atk Elektrikli-Elektronik Esyalar;, Cok Amagl
Optimizasyon, Kiymetli Metaller; Nadir Toprak Elementleri.
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Ayse YUKSEKDAGY", Borte KOSE-MUTLU?, Mustafa KUMRALS?, Ismail KOYUNCU*

! Insaat Fakiiltesi/Cevre Miihendisligi Boliimii & Mem-Tek Ulusal Membran Teknolojileri Arastirma Merkezi,
Istanbul Teknik Universitesi, Istanbul, Ti tirkiye
2 Fen Edebiyat Fakiiltesi/Molekiiler Biyoloji ve Genetik Boliimii & Mem-Tek Ulusal Membran Teknolojileri
Arastirma Merkezi, Istanbul Teknik Universitesi, Istanbul, T tirkiye
3 Maden Fakiiltesi/Jeoloji Miihendisligi Béliimii, Istanbul Teknik Universitesi, Istanbul, T tirkiye
4 Insaat Fakiiltesi/Cevre Miihendisligi Béliimii & Mem-Tek Ulusal Membran Teknolojileri Arastirma Merkezi,
Istanbul Teknik Universitesi, Istanbul, Tiirkiye

* yuksekdaga@itu.edu.tr

Ozet Tiirkiye kaynakli gesitli atik ve atiksularda, Nadir Toprak elementleri, Skandiyum ve diger
element konsantrasyonlar1 belirlenmistir. En yiiksek potansiyele sahip ikinci kaynak tiirii e-
atiklardir. Nanofiltrasyon ve destekli sivi membran ile sirasiyla selektif (segici) olmayan
konsantrasyon ve selektif ayirma islemleri basarili bir sekilde gergeklestirilmistir.

Anahtar Kelimeler: Ikinci Kaynak;, Déngiisel Ekonomi; Nanofiltrasyon; Destekli Stvi Membran;
E-antk; Sirdiiriilebilirlik.

1. GIRIiS

Atomik numaralar1 57 ile 71 arasinda degisen 15 adet lantanit ve itriyum (39) ile skandiyum
(21) elementlerinin olusturdugu grup, nadir toprak elementleri (NTE) olarak isimlendirilmektedir.
Tiim NTE’nin kesfi ve isimlendirilmeleri, 20. ylizyilda tamamlanmistir [1]. NTE’nin madenciligi
ve saf olarak birbirlerinden ayristirilmalari zordur [2, 3]. Son 50 yilda pazari hizla biiyiiyen nadir
toprak elementleri, hafif NTE ve agir NTE seklinde iki gruba ayrilirlar. Hafif NTE, evropyum ve
samaryum ((57-63) arasindaki elementleri igerirken agir NTE grubu gadolinyumdan lutesyuma
uzanan elementleri (64-71) igerir. itriyum, agir nadir toprak elementidir. Nadir toprak elementleri
dogada genellikle ¢esitli oksitlerin ve bilesiklerin biinyesinde az miktarlarda yer alarak bulunur.
19. yilizyilin ikinci yariyili ve 20. yiizyilin ilk yariyilinda Amerika Birlesik Devletleri (ABD,
United States-US) topraklarinda NTE yataklar:t mevcut idi. 90’ larda Avusturalya, biiyiik bir NTE
ireticisi iken Rusya son yillara kadar kaynaga sahip 6nemli iilkeler arasinda gosteriliyordu.
Mevcut durumda, Cin Halk Cumhuriyeti pazara agirligin1 koymus durumdadir ve diger iilkeler
pazardaki payini1 kaybetmektedir. NTE kullanim alanlarina hibrit arag iiretimi, sarj olabilen piller,
cep telefonlari, plazma televizyonlar ve disk siiriiciileri 6rnek verilebilir. Endiistriyel ihtiyag ise
her gegen giin artmaktadir [4]. Bu ihtiya¢ karsisinda cesitli diinya otoriteleri kritik elementleri
listelemek ve eylem planlari hazirlamak adina toplantilar diizenlemis ve raporlar yayinlamistir. Bu
baglamda yayinlanan en 6énemli {i¢ rapor su sekildedir: 1) Avrupa Birligi (AB, European Union-
EU) icin kritik ham maddeler {izerine hazirlanmis rapor [5], 2) ABD Enerji Bakanligi’nin Kritik
malzemeler stratejisi [6] ve 3) ABD Icisleri Bakanligi’nin NTE madenleri esaslar1 [7].

Nadir Toprak Elementleri rezervlerinin diinya genelinde homojen bir sekilde yayilmamis olmasi
ve talebin her gecen giin artmasi sonucunda arz- talep dengesini saglamak i¢in alternatif kaynak
arayislarina baslanmistir. Ekonomik modelin lineerden dongiisele dogru degistigi gliniimiizde
stirdiiriilebilir bir gelecek ve dis iilkelere olan hammadde bagimsizligina ulagsmak igin ikincil



Nadir Toprak Elementleri ve Atiklardan Geri Kazanimi Cahlistayl 01.12.2021

kaynaklar olduk¢a 6nem ihtiva etmektedir. Dahasi, ikincil kaynaklardan geri kazanim, birincil
kaynaklardan tiretime gore daha az gevresel etkilere sahip oldugu belirtilmektedir.

Ikinci kaynaklarin énemi, bu kaynaklarin yonetim ihtiyac1 ve siirdiiriilebilirlik i¢in bu ¢alismada
Tiirkiye kaynakli birgok maden atiklari, termik santral atiklari, aritma ¢camurlar1 ve sedimentler,
elektronik atiklar, gesitli endiistriye atiksular ve dogal sulardaki Nadir Toprak Elementleri,
Skandiyum ve diger element potansiyelleri belirlenmistir. Ardindan kritik element igeriklerine
gore bu ikincil kaynaklar karsilastirilarak e-atik ile geri kazanim prosesleri uygulanmistir. Nitrik
asit ile ¢oztimlendirilen karisik elektronik atiklardan NTE geri kazanimi igin sirasiyla
Nanofiltrasyon (NF) ve diiz plaka Destekli Sivi Membran (DSM) prosesleri uygulanmistir. Belirli
bir elektronik iiriine ait baskili devre kartindan NTE potansiyelinin belirlenmesi ve geri kazanimi
calisilmis olsa da karisik e-atiklardan 6nde konsantrasyon (NF) ve membran solvent ekstraksiyon
(DSM) prosesleri ile geri kazanim ilk defa bu ¢alismada arastirilmistir.

2. YONTEM

Maden atiklari, aritma ¢amurlari, e-atiklar ve sediment numuneleri kurutulup ogiitiildiikten
sonra, kiil numuneleri ise dogrudan mikrodalgada asitte ¢oziimlendirilerek karakterizasyona tabi
tutulmuslardir. NTE’ler ICP-MS ile, Sc ve diger elementler ise ICP-OES ile dlciilmiistiir. Ikincil
kaynaklar arasindan segilen e-atik i¢in asidik li¢ islemlerinde 0,8 M nitrik asit kullanilmistir. Elde
edilen li¢ konsantrasyonlarina gore simiile edilmis li¢ ¢ozeltileri hazirlanmigs ve devam eden
prosesler simiile li¢ ¢ozeltisi kullanilarak gerceklestirilmistir. Nanofiltrasyon igin ince film
kaplamali ticari membran (GE-Osmonics), DSM ig¢in ise ticari PVDF membrani (0,2 um, GVS
North-America) kullanilmistir. NF prosesi 12, 18 ve 24 bar altinda galistirtlmistir. DSM prosesinde
organik ¢oziicii olarak Kerosen (Sigma-Aldrich), tasiyict ajan igin D2EHPA (Sigma-Aldrich)
kullanilmigtir. DSM styirma fazi tiim deneylerde sabit tutulmus olup 5 M nitrik asit kullanilmistir.
Hidrofobik membranlar en az bir gece D2EHPA-kerosen ¢ozeltisinde bir gece bekletilerek organik
stvi membran fazi hazirlanmistir. Her bir reaksiyon siiresi 3 saat olup, karistirma hizi 700
devir/dakikadir.

3. BULGULAR

Atik kil ve atik slam olmak tizere toplamda ti¢ farkli bor madeni atig1, bir adet atik agrega, dort
farkli kizil gamur, bes farkli termik santralden alinan 7 farkli kiil, iki farkli aritma ¢amuru, halig
sedimenti ve karigik e-atiklarda kapsamli bir karakterizasyon calismasi yapilmistir. Bunun
haricinde endiistriyel atiksular, jeotermal sular ve re-enjeksiyon kuyularindan alinan jeotermal
sularda da karakterizasyon calismalar1 yapilmistir. Kati numunelere ait toplam NTE
konsantrasyonlar1 Sekil 1°de gosterilmistir. En yiiksek konsantrasyon yaklasik 350 mg/kg ile
karigik e-atiklardan elde edilmistir. Ardindan termik santral kiilleri, yaklagik 250 mg/kg ile ikinci
sirada yer almaktadir. Atiksular ve dogal sulardaki konsantrasyonlar gérece oldukga daha diisiik
olup, ppm mertebesinde sonuglar elde edilmistir. Bu sebeple geri kazanim calismalari igin en
yiiksek potansiyele sahip e-atik ile devam edilmistir.

10
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0,8 M nitrik asit li¢ edilen e-atiklar i¢in %2,5 atik:asit oran1 optimum olarak kabul edilmistir. Bu
oran membran solvent ekstraksiyon prosesinde rekabet¢il etki gosteren demir elementinin es
zamanli li¢ olmasini sinirlandirmak i¢in daha fazla arttirilmamistir. Ardindan, ti¢ farkli basing ve
ti¢ farkli 6n aritma pH’1 ile konsantre edilen simiile e-atik liglerinde optimum NF isletme sartlari
pH 1,5 ve isletme basinci 14 bar olarak tespit edilmistir. Optimum sartlarda konsantrasyon prosesi
sonunda membran solvent ekstraksiyonuna giden hacim yaklasik %70 azaltilmistir. Ayni zamanda
NTE konsantrasyonlar1 ii¢ katina ¢ikmistir. Daha sonra konsantre fazi diiz plaka destekli sivi
membran prosesine beslenerek NTE’lerin ayrimi ¢alisilmistir. Bu amagla, farkli baslangi¢c pH’lar1
Ve tastyici ajan konsantrasyonlarinin taginim tizerine etkisi incelenmistir. 9 farkli senaryo i¢in elde
edilen sonuclar Sekil 2°de gosterilmistir. Elde edilen sonuglara gore her iki faktoriin de membran
solvent ekstraksiyonu tizerinde biiyiik etkiye sahip oldugu gorilmustiir. Maksimum ekstraksiyon
verimleri ise pH 1,5 ve %15 D2EHPA konsantrasyonlarinda elde edilmistir.

4. SONUC

Tiirkiye kaynakli g¢esitli farkli atik gruplari i¢in Nadir Toprak Elementleri potansiyelleri
belirlenmistir. En yliksek potansiyele sahip atik e-atik iken, ikinci sirada termik santral kiilleri
gelmektedir. Atiksulardaki potansiyeller gérece daha diisiik olmakla birlikte, asitte ¢6ziimlendirme
islemi gerektirmedigi i¢cin bu atiksularin aritma sirasinda olusan konsantre akimlarinin geri
kazanim i¢in olduke¢a uygun olacagi diistiniilmektedir. Bu ¢alisma ile karisik e-atiklardan iki farkl
membran uygulamasi ile NTE ayrimi basarili bir sekilde gergeklestirilmistir. Membran solvent
ekstraksiyonu Oncesinde uygulanan konsantrasyon prosesi (NF) ile hem hacim azalmasi hem de
etkili bir konsantrasyon islemi gergeklesmistir. Ayrica membran solvent ekstraksiyonunun verimi
artarken, NF siizlintiisii ile asit geri kazaniminin uygulanabilecegi goriilmiistiir. Calismalar tekno-
ekonomik degerlendirmeler agisindan devam edecektir.
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OZET

Giliniimiizde Diinya enerji talebini karsilamak igin biiyiik kapasiteli komiirle ¢alisan termik
santrallerde yiliksek oranda kiil igeren diisiik kalorili linyitler kullanilmaktadir. Komiir yakma
islemleri sonucu olarak ise ugucu kiil, ciiruf ve baca gazi gibi atiklar da ortaya ¢ikmaktadir. Ugucu
kiiller yillardir yol insaati, tugla yapimi, ¢imento, su artima vd. bazi endiistrilerde kullanilmasina
ragmen, mevcut kullanim orani hala oldukga sinirli durumdadir. Bu mevcut yaygin kullanim
alanlar1 disinda ugucu kiiller, Nadir Toprak Elementleri (NTE), germanyum, galyum, vanadyum
ve titanyum gibi birgok Kritik degerli metali yiiksek oranlarda i¢erebilmektedirler. Ugucu kiiller
radyoaktif elementlerin de alternatif bir kaynagi olarak kabul edilebilir. Buna bagli olarak da ugucu
kiiller NTE’ler ve diger baz1 kiymetli metaller agisindan biiyiik potansiyele sahip, alternatif bir
ikincil kaynak konumundadir.

Bu ¢alismada, ugucu kiillerde bulunan NTE’ler ve diger bazi kiymetli metallerin fiziksel ve
kimyasal zenginlestirme yontemleri gibi cevher hazirlama uygulamalar ile geri kazanimi
konusundaki giincel c¢alismalarin sonuclart ortaya konulmustur. Konuyla ilgili yapilan pek ¢ok
arastirmada, komiiriin termik santrallerde yakilmasi sonucu biiyiik miktarlarda ortaya ¢gikan ugucu
kiillerin NTE’ler ve diger bazi kiymetli agisindan biiyiikk bir potansiyele sahip oldugu
belirlenmistir. Zenginlestirme konusunda yapilan ¢alismalar; ugucu kiillerde bulunan NTE’lerin
fiziksel ve kimyasal zenginlestirme yontemleri kullanilarak, ucucu kiil i¢cindeki farkli elementlerin
bulunusu ve konsantrasyonu gibi ¢esitli faktorlere de bagli olarak kabul edilebilir verim oranlari
ile geri kazanilabilecegini gostermistir.

Anahtar Kelimeler: Geri Kazanim,; Cevher Hazirlama, Fiziksel Zenginlestirme,; Kimyasal
Zenginlestirme
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Ozet Gelisen teknoloji ile endiistride kullanilan metal gesitliliginin ve beraberinde fiyatlarinin da
artmasi, iilkeleri kendi yer alti kaynaklarin1 daha etkin olarak arastirmaya ve i¢ tiikketimleri igin
gerekli olan madenleri ya kendi kaynaklarindan ya da ithalat yoluyla tedarik etmeye
yoneltmektedir. Gliniimiizde, enerji talebinin artmasiyla komiir hala giivenilir bir enerji kaynagi
olarak goriilmekte ve Ozellikle Tirkiye gibi gelismekte olan iilkeler tiiketimlerini arttirmayi
planlamaktadirlar. Nadir/nadir toprak element (NE/NTE)’lerinin yeni veya mevcut rezervlerin
yanisira, hem geri doniisiim iiriinlerinden kazanimi1 hem de diger mineral kaynaklarindan yan tiriin
olarak elde edilmesi arastirilmas: gereken konulardan biridir. Kémiiriin bir¢cok eser elemente ek
olarak NE/NTE igerdigi ve bunlarin ¢ogunun komiirdeki inorganik minerallere bagl oldugu
bilinmektedir. Yerli komiirlerimizin inorganik madde igerikleri oldukga fazla oldugundan kdmiir
yikama sonucunda olusan atik miktarlar1 giderek artmakta ve g¢evre agisindan bir sorun haline
gelmektedir. Bu calismada, atik kapsaminda bulunan kdmiir yikama ve yakma driinlerindeki
NT/NTE’nin ekonomik ve ¢evreci proseslerle eldesi incelenmistir.

Anahtar Kelimeler: Komiir; Atik; Nadir Toprak Elementleri; Geri Kazanim

5. GIRIS

Diinya enerji talebinin, niifus artis1 ve teknolojik gelismelere bagli olarak artmasi sonucu enerji
kaynaklar1 olan komiir, petrol gibi yakitlarin kullanimi giinlimiizde de 6nemini korumaktadir.
Yenilenebilir enerji kaynaklarina olan ilginin giderek artmasina ragmen komdiiriin kiiresel enerji
iiretimindeki pay1 olduke¢a yiiksektir [1]. Yiiksek ekonomik biiylime oranlar1 ve artan elektrik
ithtiyact nedeniyle gelismekte olan iilkeler daha kolay ve daha ucuz olan kdmdirii tercih etmektedir.
Petrol rezervlerinin diinyada belirli yerlerde olmasi ve bu yiizden de bazi politik pazarliklara ve
bazi krizlere yol agmasi yiiziinden komiiriin 6nemi artmistir. Bugiinkii tiikketim seviyeleri ile diinya
petrol rezervlerinin 40 yil, dogalgaz rezervlerinin 60 yil ve komiir rezervlerinin ise 200 yilda
tilkenecegi tahmin edilmektedir. Fosil enerji kaynaklarindan olan komiir; Diinya iizerinde yaygin
olarak bulunmasi, tretilmesi ve goriiniir komiir rezervlerinin su anki iiretim seviyeleri baz
alindiginda diger fosil yakitlara gore Omiirlerinin fazla olusu, fiyat istikrari, tasima kolayligi,
depolama imkanlarmin rahatlig1, kullaniminin kolaylig1 yoniinden emniyetli ve giivenilir olmasi,
kullaniciya arzinin ucuzlugu ve siirekliligi vb. gibi 6zellikleri ile vazgecilmez bir enerji kaynagidir.
Komiiriin bu konumu, gegmiste oldugu gibi gelecekte de, dzellikle de bizim gibi gelismekte olan
tilkelerin stirdiiriilebilir olarak kalkinmasi ve enerjide giivenirlilik acisindan 6nemli bir role sahip
olmaya devam edecektir. Bugilin varolan ve Oniimiizdeki yillarda giderek biiyiik boyutlara
tirmanacak olan komiir (6zellikle linyit) agiginin azaltilabilmesi i¢in iiretim diizeyinin arttirilmasi
zorunlulugu vardir. Bu, kendi 6zkaynaklarimiza dayali bir enerji iiretim-tiikketim dengesinin kisa

15



Nadir Toprak Elementleri ve Atiklardan Geri Kazanimi Calistay: 01.12.2021

ve orta vadede kurulabilmesi, baska bir deyisle disaridan karsilanan komiir, gaz, petrol gibi
yakitlarin tiikketimdeki paylarmin azaltilmasi agisindan énemlidir. Ulkemizde, dogal gaz ve petrol
rezervleri oldukca sinirlt olmasina karsin, 506 milyon tonu goriiniir olmak iizere, yaklasik 1,3
milyar ton tagkomiirii ve 13,9 milyar tonu goriiniir rezerv niteliginde toplam 14,2 milyar ton linyit
rezervi bulunmaktadir [2, 3]. Bu miktar diinya kanitlanmis isletilebilir komiir rezervlerinin
%1,7’sini  olusturmaktadir. Linyit rezervlerimiz ise diinya linyit rezervlerinin %7,1°1
biiyiikliigiindedir. Son yillarda yiiriitiilen arama ve rezerv gelistirme ¢alismalar1 sonucunda ciddi
bir rezerv artig1 saglanmistir. Yeni sahalarin bulunmasina ve rezerv artigina yonelik ¢alismalar
MTA tarafindan siirdiiriilmektedir. Elektrik iiretiminde disa bagimliligin azaltilmasi amaciyla,
“Elektrik Enerjisi Piyasasit ve Arz Gilivenligi Strateji Belgesi”nde “Elektrik enerjisi iiretiminde
yerli kaynaklarin payimin artirilmasi oncelikli hedeftir” denilmekte ve yerli komiire iligkin 2023
hedefi konulmaktadir [4]. S6z konusu belgede; “Bilinen linyit kaynaklar1 ve taskomiirii kaynaklari
2023 yilina kadar elektrik enerjisi iiretimi amaciyla degerlendirilmis olacaktir. Bu amagla elektrik
iretimine uygun yerli linyit ve taskomiirii sahalarinin, elektrik tiretimi amacgli projelerle
degerlendirilmesi uygulamasi siirdiiriilecektir” ifadesine yer verilmektedir.

Linyit madenciliginde en 6nemli sorun, kapasite kullanim oranlarmin ¢ok diisiikk olmasidir.
Ayrica, santrala verilen komiirlerin kalitesi ¢ok degisken olup, bu degiskenlik komiiriin kiil
icerigini ve kiil bilesenlerini de degistirdiginden termik santrallarda ciiruflagsma problemini ortaya
cikartmakta ve sonug olarak santralin verimliligini ve kapasite kullanim oranini etkilemektedir.
Ayrica diistik kalorili linyitlerin degerlendirilmesinde termik santraller ve akiskan yatak teknolojili
sanayi tesisleri onemli bir yere sahip olmasina ve diinyada akiskan yatak teknolojili termik
santraller ve endiistriyel tesislerin uygulama verimliligi ve ekonomisi yiiksek olmasina ragmen bu
teknoloji Tiirkiye’de tam anlamiyla uygulanmamaktadir. Ocaklardan ¢ikarilan komiirler, ¢esitli
boyutlarda komiir tanelerinin yani sira, ¢esitli cins ve miktarlarda komiir dis1 inorganik maddeler
de igermektedir. Tiivanan komiirde bulunan komiir dist maddeler, komiir damart igerisinde
bulunan ve jeolojik yapidan kaynaklanan mineral maddeler (kuvars, kil mineralleri, karbonat
mineralleri, siilfiir mineralleri vb) olabilecegi gibi komiiriin kazilmasi sirasinda disaridan komiire
karisan yabanci maddeler de olabilmektedir.

Uzun ve farkli jeolojik ge¢mige sahip bir maddeden beklendigi gibi, komiir periyodik cetveldeki
elementlerin bircogunu igerir. Komiirlerin kiillerinde yogunlasmis olarak bulunan nadir
elementlerin ¢ok farkli kimyasal 6zelliklere sahip olabilecegi dikkat gekmektedir. Bu elementler
arasinda berilyum, stronsiyum, baryum, bor, skandiyum, itriyum, lantan ve lantanidler, zirkonyum,
vanadyum, kobalt, nikel, molibden, uranyum, bakir, ¢inko, galyum, germanyum, arsenik,
antimuan, kadmiyum, kalay, iyot, kursun, bizmut; giimiis, altin, rodyum, paladyum, platin, toryum,
indiyum, talyum, selenyum, tellirum gelmektedir. Cogu durumda, bu elementlerin hepsi veya
cogu, kiillerde yogunlasmaktadir [5].

2. NTE KAYNAGI OLARAK KOMUR ATIKLARI

NTE endiistrinin vitamini olarak bilinmekte ve bu elementlere olan ihtiya¢ her gegen giin
artmaktadir. NTE adinda gectigi iizere "nadir" degillerdir. Y erkabugunda ¢cogu elementten, bazilari
bakir, altin ve giimiisten bile daha fazla bulunmaktadir. Bununla birlikte, ekonomik olarak bu
degerleri kazanmak i¢in oldukg¢a yiiksek konsantrasyonlarda bulmak gerekir ve dolayisiyla bu
metallerin madenciligi ¢ok zordur. Periyodik tabloda atom numaralar1 57 (Lantanyum) - 71
(Liitesyum) arasinda degisen ve lantanitler olarak da adlandirilan bu 15 kimyasal elementten
olusan grup NTE olarak adlandirilmaktadir. Atom numarasi 39 olan yitriyum ile 21 olan
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skandiyum da lantanitlerle benzer kimyasal 6zellik gosterdigi i¢in nadir toprak elementleri
icerisinde yer almaktadir [6].

Nadir toprak elementleri iki grup igerisinde siniflandirilmaktadir. Bunlardan atom numaralari
57- 64 arasinda olanlar hafif nadir toprak elementleri ve atom numaralar1 65- 71 olanlar da agir

nadir toprak elementleri olarak bulunmaktadir. Nadir toprak elementlerinin periyodik tablodaki
gosterimi Sekil 1°deki gibidir [6].
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Sekil 1. NTE periyodik tablo.

Diinyada NTE rezervleri 8 iilkede yogunlasmis olup 140x10° ton civarindadir. Cin NTE rezervi
bakimindan 55x108 ton ile diinyada ilk sirada yer almaktadir. Kaynaklardaki NTE ile ilgili bilgiler
incelendiginde ¢ok farkli rakamlarla karsilagilmaktadir. Bunun nedeni iilkelerin stratejik olarak
gercek rakamlarini diger tilkelerle paylagsmadiklarindan, kaynaklanmaktadir. Cin gerektiginde bu
listiinliigiinii dis politikasinda gii¢ olarak da kullanmaktadir. Ornegin 2010 yilinda Cin Japonya ile
yasadig1 anlagsmazlikta bu tilkeye NTE iirlinleri ihracatin1 durdurmustur. Bu donemde nadir toprak
oksit fiyatlar1 katlanmistir. Gilinlimiizde ABD, Japonya ve Avrupa Birligi {iyeleri iilkelerinde
yeterli kaynak olmamasi, mevcutlarin da tiretim maliyetleri agisindan Cin ile rekabet edememeleri
nedeniyle NTE bakimindan Cin’e bagimlidir. Diinya genelinde 6zellikle az sayida tilkede (Cin,
Rusya, Amerika, Avustralya, Kanada, Hindistan, vb.) bulunan ve fiyati siirekli artis gdsteren NTE
iiretimi, yakin gelecekte talebi karsilamayacak durumdadir. Bu nedenle iilkeler geri doniisiim ile
ArGe caligmalarina onem verip NTE’lerin yerini alabilecek yeni kaynak ve maddelerin
arayislarina girmislerdir.

NTE’nin yeni veya mevcut rezervlerin yanisira, hem geri doniisiim iirlinlerinden kazanimi hem
de diger mineral kaynaklarindan yan iiriin olarak elde edilmesi arastirilmasi gereken konulardan
biridir. Kémiiriin bir ¢ok eser metale ek olarak NTE’ ni i¢erdigi ve bu elementlerin ¢cogunlugunun
komiirdeki inorganik minerallerle birlikte bulundugu bilinmektedir. Literatiirde, genellikle termik
santrallerde yakma islemleri sonucunda elde edilen baca kiilii igerisinde yiiksek igeriklerde
bulunabilen NTE’ nin kazanilmas1 konusunda ¢aligmalar bulunmaktadir. Kémiir yakma islemleri
sonucunda, NTE’ nin bulundugu mineraller ince taneler halinde ya da gaz fazina gecerek bacadan
stiriiklenmekte ve gézenekli bir yapiya sahip baca kiilleri ile temas etmektedirler. Benzer olarak
yakma islemleri sonucunda firin taban kiiliinde yanmayan inorganik {iriin igerisinde NTE nin
konsantrasyonu artmaktadir [7].
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Ulkemizde komiir yikama tesislerinin artik miktarlar1 cok fazladir ve gelecekte de daha biiyiik bir
sorun haline gelecektir. Yapisinda bulundurdugu degerli metaller nedeniyle biiyiik ekonomik
degere sahip olan bu tiir artiklarin geri kazanim prosesleri ile degerlendirilmesi biiyiik bir katma
deger yaratacak ve bu konularda yapilacak ¢alismalar ile gerek akademik kurumlar gerekse de
yatirimcilar tesvik edilecektir. Ocaklardan ¢ikarilan komiirler, ¢esitli boyutlarda komiir tanelerinin
yant sira, ¢esitli cins ve miktarlarda kdmiir dis1 kuvars, kil mineralleri, karbonat mineralleri, siilfiir

mineralleri vb. gibi inorganik maddeler de igermektedir. Gerek endiistrinin istedigi 6zelliklerde,
gerekse hava kirliligi yaratmayan diistik kiil ve kiikiirt i¢erikli komiir tiretimi i¢in komiir igerisinde
yer alan bu safsizliklarin giderilmesi gerekmektedir. Komiir kullanimina paralel olarak da aciga
cikan artik da artmaktadir. Komiir yikama (lavvar) ve hazirlama sirasinda olusan artiklar farkli
karakterlere sahiptirler. Komiir isletmelerinde iri taneli artiklar genellikle agikta yiginlar halinde
depolanirken, daha sulu ve ince taneli camur seklindeki artiklar, atik barajlarina dogrudan veya
filtrelendikten sonra sevkedilmektedir. Genel olarak komiiriin islem gormesinden ¢ikan tim
artiklar komiir artig1 veya sist olarak adlandirilmaktadir. Bu artik malzemelerin igerisindeki
komiiriin geri kazanimi atik stoklama problemleri ve maliyetini azaltacaktir. Sonugta artik
icerisindeki kdmiir bir enerji kaynagidir. Dogrudan madencilik faaliyetleri ile ¢ikartilan komiirden
NTE iiretimi mantikli bir yol degildir. NTE’nin yanmayan inorganik kisimda yogunlastigi
bilindigine gore, komiir yikama islemleri sonucunda ortaya ¢ikan artiklardaki bu degerlerin uygun
yontemlerle kazanilmasi biiyiik bir yarar saglayacaktir. Literatiirde ikincil kaynak olarak komiir
yan irilinlerinden NTE’nin kazanimi ile ilgili olarak boyutlandirma, 6zgiil agirlik farkina gore
ayirma, manyetik ayirma, flotasyon gibi fiziksel ve fizikokimyasal yontemlerin uygulandig1 az da
olsa bir takim ¢alismalar vardir. Bilindigi tizere, Cevher Hazirlama ve Zenginlestirme birincil ve
ikincil kaynaklardan metallerin kazanimi noktasinda hem teknolojik hem de ekonomik faydalar
saglamakta, {retimi yapilan hammaddeler uygun yontemler ile zenginlestirildikten sonra
metalurjik proseslere gonderilmektedir. Bu da gerek ekonomik gerekse de teknolojik faydalar
saglamaktadir.

3.NTE URETIM VE ZENGINLESTIiRME YONTEMLERI

Komiir yan iirlinleri ve artiklart gibi alternatif kaynaklardan NTE’nin geri kazanimi, ileri
teknoloji malzemelerinin giivenilir bir sekilde tedarik edilmesini saglarken, kdmiir madenciliginin
ekonomik olarak uygulanabilirligini siirdiirebilir hale getirme potansiyeli tagimaktadir. NTE
dretimi icin hammadde olarak kdmiir yan triinlerini kullanmanin avantajlar1 sunlardir; 1) biiyiik
ve giivenilir kaynaklar, (2) halihazirda madenciliginin yapilmasi (yeni maden ruhsatina gerek yok
), (3) yeni ¢ikarilan bir maden olmadiklarindan potansiyel ¢evre ve saglik faydasi saglamasi, ve
(4) potansiyel atik iirtinlerinin kullanilmasi.

Tang ve Huang (2002), komiir 6rneklerini ve buna bagli ugucu maddeleri analiz etmek i¢in
modern analitik yontemleri kullanarak komiirde 74 iz elementi tespit etmislerdir [8]. Komiir ve
komiir yan iriinleri gibi alternatif kaynaklardan NTE’nin geri kazanimi, ileri teknoloji
malzemelerinin giivenilir bir sekilde tedarik edilmesini saglarken, komiir madenciliginin
ekonomik olarak uygulanabilirligini siirdiirebilir hale getirme potansiyeli tasimaktadir. Diinya
genelinde ortalama toplam NTE konsantrasyonlar1 komiirde 68.5 ppm’dir [9-11]. Rusya'daki Far
East komiir ocaklarinda 300 ila 1000 ppm igerikli, Dogu Kentucky'de Fire Clay komiir yataginda
500 ppm civarinda, Kanada'nin Nova Scotia kentinde bulunan Sydney Havzasinda 72-483 ppm
arasinda yliksek miktarda NTE igerigine sahip olan komiir yataklari bulunmaktadir. Tiirk
komiirlerinin NTE igerikleri 116 ppm olarak verilmis ve diinya komdiir ortalamasinin neredeyse iki
katidir [9, 12, 13].
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NTE igerigine sahip komiirlerde, bu elementler ¢ogunlukla yardimci minerallerde (allanit,
monazit, ksenotime), direngli minerallerde (monazit, florence, ksenotim, zirkon) veya kil
minerallerinde (kaolinit, illit) yogunlagmaktadir [14]. Wang vd. (2008) Cin, Antaibao madencilik
bolgesindeki kdmiirlerde bulunan NTE’lerinin ¢ogunun detritik ¢okel kaynaklardan tiiretildigini
ve agirlikli olarak kaolinit, illit ve daha az oranda fosfat i¢inde bulundugunu saptamislardir [15].
Sar1 vd. (2015) Corum Dodurga bolgesindeki farkli tip kayaglardaki NTE igeriklerini ve degismini
incelemistir [16]. Bu ¢alisma sonucunda, NTE igeriklerinin artisinin kile ve inorganik maddeye
bagli oldugu tespit edilmistir. Bitiimlii kaya¢ 6rneklerinde NTE konsantrasyonun arttigini, genel
olarak CaO, MnO ve MgO degerlerinin yiikseldigi kisimlarda kil igerigi diistiiglinii ve buna bagl

olarak NTE konsantrasyonun da azaldigi goriilmiistiir. Kili temsil eden Si, Al, Fe, Ti, K gibi
elementlerin artti1 6rneklerde toplam NTE iceriginin de arttigini, kalsit ve dolomiti temsil eden
Ca ve Mg’nin artmasi ile toplam NTE igerigi azaldig1 anlasilmistir. Seredin (1996) nadir toprak
elementleri ile zenginlesmis komiirlerde NTE’lerinin ¢ogunlukla ¢aplart 0,5-5 mikron olan
otojenik taneli ve organik malzemeye veya kil minerallerine adsorbe olarak olustugunu 6ne
stirmiistiir [9]. Hower vd. (1999), dogu Kentucky komiir havzalarindan aldiklari numunelerdeki
NTE’lerinin NTE agisindan zengin fosfat formunda oldugunu, kil ve hiicrelerdeki catlaklari
dolduran monazit’in ¢ok kiigilk (<2 mikron) diizensiz sekilli tanelerden olustugunu
belirtmektedirler [13]. Diinya’daki komiir olusumlarina bakildiginda hafif NTE miktarlarinin agir
NTE’ne gore daha fazla oldugunu, hafif NTE’nin daha yiiksek inorganik yatkinliga sahip oldugu
goriilmektedir. Isletilebilir NTE iceriklerinin 677-762 ppm oldugu tahmin edilmektedir. Ketris ve
Yudovich tarafindan kdmiir igerisindeki NTE’nin bulunma orani komiir kiiliine gore yaklasik
olarak 0.17 olarak hesaplanmistir [10]. Bu nedenle, kdmiirdeki NTE’lerin ekonomik olarak
kazanilabilmesi igin gerekli en disiik igerik (cut-off grade) 115-130 ppm'dir. Dolayisiyla,
Tiirkiye’deki bir¢ok kdmiir yataginin NTE geri kazanimi i¢in uygun oldugu diisiiniilmektedir.

NTE’nin zenginlestirilmesi i¢in kullanilan bilindik fiziksel ayirma yontemleri nadir toprak
cevher yataklarinda kullanilmaktadir. Bu yontemler esas olarak tane boyut ayrimi, manyetik
ayirma, yogunluk farkina gore (gravite, yilizdiirme-batirma) ayirma, manyetik ayirma,
elektrostatik ayirma ve flotasyon’dur. Literatiirde ikincil kaynak olarak komdir ve yan iiriinlerinden
nadir toprak elementlerinin kazanimi ile boyutlandirma, gravite ve manyetik ayirma gibi fiziksel
yontemlerin uygulandig1 az da olsa birtakim ¢aligsmalar vardir. Bu {i¢ yontem arasinda en basarili
sonuglar gravite ile elde edilmistir. Ayica nadir toprak elementlerinin giiclii bir sekilde Al/Si
olusumlarina bagli oldugu bu c¢alismada ortaya konulmustur. Tirkiye’deki termik santrallere
beslenen komiirlerin i¢indeki ana ve iz elementler Karayigit ve arkadaslar1 tarafindan (2000) ¢ok
detayl bir sekilde incelenmistir. Yapilan bu ¢alismada nadir toprak elementlerinin kdmiiriin
inorganik kisimlarinda kaldigi, bu yiizden de komiir kiilllerinde yiiksek konsantrasyonda olduklar1
belirlenmistir  [17]. Karbonun varligt zenginlestirme islemlerinde siklikla problem
olusturmaktadir. Ornegin, altinin kimyasal olarak ¢dziindiiriilmesinde kullanilan siyaniir reaktifi
Ve ¢Oziinmiis olan iyonlar karbon tarafindan adsorbe edilerek li¢ verimini diisiirmektedir. Bu
nedenle, karbonun olumsuz etkisini ortadan kaldirmak i¢in mutlaka karbon uzaklagtirma
(dekarbonizasyon) islemi gerekmektedir. Flotasyon yontemi ile karbonun biiyiik bir kismi
uzaklagtirilabilir. Fakat bu yontemde serbestlesme derecesi olduk¢a onemlidir ve sist’deki kiil
icerigi en fazla %90’a ¢ikabilmektedir. Sist igerisindeki NTE’ni kazanmak i¢in diisiik sicaklikta
yakma islemi ile karbon uzaklastirma siklikla tercih edilmektedir.

Ozellikle geng komiirlesme derecesine sahip ve killi formasyonu olan kémiir yataklarinda bu
degerlerin ¢ok daha yiiksek konsantrasyonlara ¢iktigi bilinmektedir. Tiirk komiirlerinin NTE
icerikleri Tiirk ve yabanci arastirmacilar tarafindan literatiire kazandirilmistir ve ortalama 116
ppm olarak verilmektedir. Bu deger diinya komiir ortalamasinin neredeyse iki katidir. Literatiirden
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alinmis verilerin dogrulugunu ispatlamak adina 5 farkli yikama atig1 numunesi tizerinde NE/NTE
analizleri gergeklestirilmistir (Tablo 1).

Tablo 1. Farkli komiir yikama tesislerinden alinan numunelerin kiil, NE/NTE igerikleri

icerik OGMERLER A| OMERLER B iMBAT DEREKOY UY¥SAL
Kiil, % 45.3 25.9 £3.1 39.1 T4.8
Ce 100.1 107.1 92.2 20.4 EE.O
Dy 4.1 4.3 4.3 3.6 3.6
Er 2.1 23 2.3 1.9 21
Eu 15 17 1.4 15 11
Gd 5.9 6.1 5.5 5.3 4.4
Ho 0.2 0.2 0.2 0.7 0.7
La 42.0 53.3 S1.7 41.2 29.9
Lu 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5
md 40.5 44.6 32.2 35.8 Z6.0
Pr 10.6 116 10.1 o7 E.E
Sc 17.6 14.7 10.4 11.7 122
Sm £.9 7.2 6.4 7.2 4.9
Th 0.2 0.2 0.8 0.7 0.7
Tm 1.0 1.0 1.0 1.0 10
¥ 22.4 22.1 22.0 19.5 12.2
¥b 2.0 2.0 2.2 1.6 19
Toplam REE, kiile 265 281 250 227 186
Toplam REE, toplama 123 244 158 139
Ga 35.5 34.2 43.1 41.7 318
Co EL7 49.1 11.9 15.1 26.9
Mi S20.0 TEd.4 35.9 43.1 2086
sr 275.8 206.2 2318 37e.7 275.7
3 614 48.8 125.1 112.2 713

Bu sonuglara gore yaklasik %87 kiil igerigi olan Omerler B en yiiksek toplam NTE igerigine
sahiptir. NTE’nin inorganik kisim ile hareket ettigini farkl kiil icerigine sahip tirlinlerin degisen
NTE analizleri ispatlar niteliktedir. Soma bolgesi komiirleri olan imbat ve Derekdy ornekleri
incelendiginde ise yine yiiksek NTE i¢erikleri 6n plana ¢ikmaktadir. Uysal madencilige ait kdmiir
ornegi en az NTE igerigine sahip olmakla beraber yine bir potansiyel tasimaktadir. Nadir
elementlerden Ga ise en yliksek oranda Soma komiirlerinde bulunmaktadir ve diinya ortalamasinin
iizerindedir. Derekdy numunesindeki Sr igerigi (378 ppm) dikkat ¢ekicidir.

5. SONUCLAR

NE/NTE’nin yeni veya mevcut rezervlerin yanisira, hem geri doniisiim iirlinlerinden kazanimi
hem de diger mineral kaynaklarindan yan {riin olarak elde edilmesi arastirilmasi gereken
konulardan biridir. NE/NTE elementlerinin ¢ogunlukla organik kisma (kdmiire) bagli olmamasi,
cok biiyiik oranlarda sist ve killi formasyondan olusan inorganik kisimla hareket ettigi
anlasilmistir. Bu nedenle, komiir atiklarindaki NE/NTE’nin basit, ekonomik ve ¢evresel agidan
avantajlara sahip olan fiziksel ve fizikokimyasal metotlar kullanilarak yiiksek verimle geri
kazanimi, en son asama olan hidrometaliirjik yontemlerin bu elde edilen metal icerigi yliksek 6n
konsantreye uygulanmasi hedeflenmelidir. Kisacasi, komiir iiretiminin her agsamasinda (¢ikarma,
yikama ve yakma) ortaya ¢ikan yan iirlinler NE/NTE agisindan zengin bir kaynak niteligindedir.
Karakterizasyon ve zenginlestirme ¢alismalari ile bu kaynagin iilke ekonomisine kazandirilmasi
gerekmektedir.
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OZET

Nadir toprak elementleri (NTE), savunma sanayii, yenilenebilir enerji, 6zel cam yapimi gibi
birgok stratejik ve yliksek teknoloji gerektiren iirlinlerin iiretim siirecinde kullanilmaktadir. Hem
kullanildig1 6zel alanlar hem de birincil ve ikincil kaynaklardan kazanim sirasinda saflagtirma
prosesinin ¢ok kademeli olmasi sebebiyle NTE, diinya ¢apinda giincel arastirma konusu olmustur.

Birincil kaynaklardan metal iiretim siirecinde, jeoloji-maden-cevher hazirlama disiplinleri bir
araya gelerek maden sahasinin {iretim planlamasini belirlerler. Jeoloji miihendisleri; rezerv
tespitini ve sahanin mineral-tenor haritasini olusturur. Sistematik numunelendirme caligmasi
sonucunda Cevher Hazirlama deneyleri gercgeklestirilir. Uygun yontem belirlenerek proses akim
semasi olusturulur. Buna paralel olarak Maden miihendislerinin dahil olmasiyla ekonomik etiidler
yapilarak maden {iretim planlamasi tamamlanir. Bu {i¢ disiplinin bir araya gelerek olusturdugu is
birligine “Jeo-metalurji” adi verilir. Bu iretim planlamasi belirlenip cevher c¢ikarilmaya
baslandiktan sonra cevher hazirlama disiplini metal eldesi Oncesinde tekno-ekonomik
gereklilikleri yerine getirerek konsantre {iretimini tamamlar. Bu asamadan sonra konsantreden
istenilen metalin kazanim kismini metaliirji ve malzeme birimi {iistlenir. Metal daha sonra
uygulanmak istenen alanlara gonderilerek malzeme halini alir. Kullanim 0mriinii tamamlayan
malzemeler artik olarak yasam dongiisiinii tamamlar. Bu artiklarin depolanmasi, toplanmasi, geri
doniistim- geri kazanim- yeniden kullanim gibi siire¢lerde cevher hazirlama-metalurji- ¢evre
disiplinleri birlikte ortak ¢alisarak ¢6zlim ararlar.

Tekrardan kullanim sansit olmayan artiklardan degerli metallerin kazanilmasinda, cevher
hazirlama ve metaliirjik islemler, kazanilmak istenen metale, yan bilesenlerine ve igeriklerine gore
cesitlilik gostermektedir. Birincil kaynaklara kiyasla ikincil kaynaklar, dogal kaynaklarin
korunumu, daha az enerji yogun proses olmasi, maden isletme sirasinda olusacak olan g¢evresel
etkilerin olmamasi, metal iceriklerinin yiiksek olmasi, ekipman miktarinin az olmasi ve ilk yatirim
maliyetinin dusiikliigii gibi avantajlara sahiptir. Diger yandan, artiklarin belirli rezervlerinin
olmamasi, yliksek teknoloji proses gereksinimi, fazla bilesenli malzemelerin geri doniisiinde
saflastirma asamasinda proses adiminin artmasi, tendriin yiiksek olmasi sebebiyle kullanilan
reaktif miktarmin da fazlalasmasi1 ve reaktiflerin ¢evreye zarari gibi faktorler de ikincil
kaynaklardan tiretimde karsilagilabilen dezavantajlar1 olusturmaktadir.

Yapilan bu derleme caligsmasinda, tilkemizdeki en biiyiik birincil NTE kaynag1 olan Eskisehir-
Beylikova cevheri iizerinden nadir toprak metalleri (NTM) iiretim siireci aktarilmaktadir. Nadir
toprak elementlerinin hem birincil hem ikincil kaynaklarindan iiretim prosesinde Cevher
Hazirlama ve Metalurji siireclerinde karsilasilan zorluklar, benzerlikleri ve farkliliklarina da
deginilmektedir.

Anahtar Kelimeler: ; birincil ve ikincil kaynak; cevher hazirlama; metalurji-malzeme
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Tesekkiir Bu arastirmada, doktora tezi i¢in numune temini saglayan ETI-MADEN A.S.’ye, NTE
ekstraksiyonu kisminda proje ile destekleyen NATEN’e ve Cevher Hazirlama c¢alismalarimizda
sagladigi arastirma fonu i¢in ITU BAP birimine tesekkiirlerimizi sunariz.
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OZET

Nadir toprak elementleri sahip oldugu 6zellikleri nedeniyle giiniimiizde, teknoloji diinyast i¢in
son derece 6nemli hale gelen elementlerdir. Kritik 6zelliklere sahip olan Tantalum ve Niyobyum
metallerinin kullanimi da bir¢ok alanda vazgegilmezdir. Nadir metaller iizerine yapilan bu
calismada amag, nadir toprak elementlerinden olan La, Ce, Nd ve Ta, Nb metallerinin koltan
cevherinden elde edilmesidir.

Proses Makina firmasi nadir metaller, nadir toprak metalleri ve degerli metallerin
saflastirilmasi, atiklardan geri kazanilmasi, birincil kaynaklardan bu metallerin iiretilmesi
alanlarinda tecriibelerini ve bilgi birikimlerini destekleyen Ar-Ge c¢alismalart bulunmaktadir.
Yapilan c¢alismalarin sonucunda fiziksel islemlerden Kimyasal islere kadar tiim proses
basamaklari; ilk adimindan son igleme, iirlin elde edilmesine kadar tasarlanip tliretim/geri kazanim
stireci sonuglandirilmaktadir. Ar-Ge calismalariin temelinde, endiistriye uyarlanabilir bilimsel
caligmalar yaparak ilgili alan, kurum ve kisilere yeterli ve dogru hizmeti verebilmek vardir. Bu
cercevede gergeklestirilen Koltan cevherinden yiiksek saflikta Ta20s ve Nb2Os iiretiminde basarili
sonuglar elde edilmesiyle bu proses endiistriye uyarlanmustir.

Giliney Afrika’da cikarilan koltan cevheri %8.47 oraninda tantalum ve %13.85 oraninda
niyobyum igermektedir. Bunlarin yani sira La, Ce, Nd nadir toprak elementleri de koltanda
bulunmaktadir. Koltan cevheri giiglii asitler ile li¢ edilerek nadir metaller ¢ozeltiye alinmistir.
Niyobyum igin %89, Tantalum igin %92 verimle li¢ islemi gerceklestirilmistir. Koltan cevherine
uygulanan tiim islemler sonucunda %99.1 saflikta Ta20s ve %97 saflikta Nb2Os eldeedilmistir.

Tantalum ve niyobyum metalleri yiiksek saflikta elde edildikten sonra, koltan cevheri lig
katisindan kalan kati atik nadir toprak metallerini igermektedir. %2.22 Ce, %0.85 La, %0.66 Nd
bulunmaktadir. Yapilan ¢aligmalar sonucunda La, Ce, Nd nadir toprak metalleri yaklasik olarak
%357 saflikta, bir arada ve oksitli formda elde edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Geri Kazanim,; Tantalum; Niyobyum; Nadir Metaller; Uretim; Koltan.
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Nadir Toprak Elementleri Ekosistemi Hakkinda Dogru
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OZET

Nadir Toprak Elementleri (NTE) yenilebilir enerji, elektrikle hareket ve iletisim teknolojileri,
savunma ve uzay endiistrileri gibi son derece stratejik sektorlerde kullanilmak zorunda olunan ve
ayni zamanda uluslararasi pazarda yiiksek tedarik riski bulunan kritik bir hammadde kaynagidir.
Ozellikle 1990’11 yillardan itibaren yiiksek rezerv miktari, ucuz sarf malzeme ve isgiicii kaynagi
ile zay1f ¢evre regiilasyonlar1 nedeniyle Cin’in kontroliine gecen bu hammadde pazari, son 10 yil
icerisinde 3 ana donemde Cin tarafindan arz kesintisi, ihracat vergisi ve kota uygulamalarina
maruz kalmistir. Diinya genelinde NTE madenciligi birincil jeolojik kaynaklar (6rn. karbonatit ve
alkalen kompleksler) ve ikincil jeolojik kaynaklar (6rn. lateritler) {lizerinde yiiriitiilmektedir.
Birincil  jeolojik kaynaklarda nispeten zor ve maliyetli fiziksel ve kimyasal
zenginlestirme/saflastirma prosesleri mevcut iken, ikincil jeolojik kaynaklar yiizeye yakin olmasi,
acik isletmecilik ve daha basit mineralojik yapis1 nedeniyle diisiik tendrlerde (6rn. %0.5) dahi
ekonomik olabilmektedir. Esasinda diinya tizerinde yaklasik 120 Mt bilinen NTE rezervine (~500
yil rezerv omrii) ilaveten yaklasik 4 kat1 olacak sekilde 478 Mt NTE kaynak alan1 bilinmektedir.
Dolayzist ile bilinenin aksine uzun vadede diinyanin NTE kaynak problemi bulunmamaktadir. 2010
yilinda %90 seviyelerinde Cin’in hakimiyetinde olan cevher ve konsantre {iretimi son yillarda
ozellikle Avustralya ve ABD’nin de iiretime dahil olmasi ile birlikte, 2020 yilinda %58 seviyesine
gerilemistir. Buna karsin, proses edilmis yliksek saflikta NTE iiretimi (oksit, metal ve alagim)
alanindaki Cin’in pazar hacmi %86 seviyesindedir. Diger bir ifade ile, bilinenin aksine Cin’in
neredeyse tekel niteligindeki pazar hacmi hakimiyeti cevher ve konsantre iiretiminde degil, proses
edilmis ug iriin iiretiminde bulunmaktadir. 2019 yili verilerine gore yaklasik 2.2 milyar ABD
dolar1 ($) tutarinda olan NTE ticaret hacminin %84 i sadece {i¢ element (Nd, Pr ve Dy) tarafindan
paylasilmaktadir. NdFeB kalict miknatislarina bagli olan bu yiiksek ticaret hacmi orani ise
hacimsel olarak toplam NTE iiretiminin %20’sine karsilik gelmektedir. Dolayist ile yine bilinenin
aksine uluslararasi alanda tek bir NTE pazar1 bulunmamakta ve 17 adet NTE elementlerinin
hepsinin yiiksek ticaret hacmi olmamakla birlikte cogunlugunun (6rn. La ve Ce) gelecekte ciddi
seviyelerde talep artisinin olmasit beklenmemektedir. Diger dogru bilinen yanhis ise, NTE
madenciliginin 6zel sektor igin bir firsat alan1 oldugu seklindedir. Cin disindaki madencilik ve
rafine islemleri serbest piyasa kosullari, yiiksek liretim maaliyetleri ve ¢evresel atik problemi
nedeniyle maalesef devlet destegi ile ayakta durabilmektedir (6rn. MP Materials-ABD ve Lynas-
Avustralya). Ayrica, Tirkiye 6zelinde Maden Kanununa goére U ve Th madenlerinin aranmasi ve
isletilmesi devlet eliyle yapilabildiginden ve ayn1 zamanda NTE cevherlesmeleri genellikle bu iki
radyoaktif elementi de cevherlesme seviyesinde ihtiva ettiginden, yine 6zel sektoriin ekosisteme
dahiliyeti oldukca giictiir. Ancak diger taraftan her ne kadar NTE’lerin hammadde olarak yiiksek
bir ticaret hacmi olmamasina (~3 milyar $) ragmen, kullanilmak zorunda olduklar1 sektérlerin
ticaret hacimleri devasa boyutta (~2 trilyon $) oldugundan, giivenilir ve kesintisiz tedarik zinrici
kurulmas1 amaciyla ilgili yatirimlarin kamu tarafindan yapilmasi bir zorunluluktur. Bunlara
ilaveten, 17 adet NTE elementinin tamaminin ekonomik olarak tek bir NTE cevherlesme
sahasindan c¢ikarilabilecegi seklinde de yanlis bir bilgi bulunmaktadir. Diinya genelinde hafif
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NTE’ler (La-Gd) biiyiik oranda birincil jeolojik kaynaklardan (6rn. karbonatitler) temin edilirken,
agir NTE’ler (Tb-Lu) yine biiyiik oranda ikincil jeolojik kaynaklardan (6rn. iyon adsorpsiyon
killeri ve karbonatit lateriti) tiretilmektedir. Yine Y elementi benzer iyonik yaricap1 nedeniyle agir
NTE’ler ile birlikte bulunurken, Sc elementi ise diisiik iyonik yarigap1 nedeniyle manto uyumlu
minerallerin (6rn. piroksen, amfibol) yapisinda yer alarak 6rnegin farkli bir jeolojik ortam olan Ni-
Co laterit alanlarinda bulunmaktadir. Ulkemizde iki 6nemli NTE cevherlesme alanlar1 olan
Eskisehir-Kizilcadren ve Malatya-Kuluncak bolgelerinde ekonomik diizeyde temin edilebilecek
seviyede 7 adet NTE elementinin (La, Ce, Nd, Pr, Sm, Y ve Dy) varlig1 bilinmektedir. Burada
bulunan La ve Ce elementleri gelecekte yasanacagi tahmin edilen arz fazlasi nedeniyle ciddi
seviyede bir dneme sahip degilken; diger taraftan Nd, Pr, Dy ve Sm elementleri NdFeB ve SmCo
kalict miktanislarda kullanilmasi ve gelecekte beklenen arz kesintisi nedeniyle oldukga kritik bir
oneme sahiptir.

Anahtar Kelimeler: Nadir Toprak Elementleri; Jeolojik Ortam; Ekosistem; Cevher-konsantre; Ug
tirtin; Pazar hacmi
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OZET

Nadir Toprak Elementlerinin miihendislik uygulamalarinda kullanimi ile gelisen teknolojiler
hayatimizin her alaninda etkisini gostermektedir. NTE’ler basta metalurji, kimya, makina,
otomotiv (0zellikle elektrikli araglarda; elektrik motorlari ve bataryalar), sSavunma sanayi, enerji
ve saglik olmak tlizere pek ¢ok alanda kritik bir 6neme sahiptir. NTE’ler, oksit, silikat, karbonat,
nitrat, fosfat, hidrat, kloriir ve floriir gibi formlarda, yiiksek saflikta metalik formlarda veya
mischmetal formlarinda tiretilmekte ve tiiketilmektedir. Bu elementler kullanilarak gelistirilen
mithendislik malzemelerinde; mekanik, kimyasal, elektrik ve termal 6zellikler belirgin bir
sekilde iyilestirilebilmektedir. Bu nedenle miihendislik malzemelerinde NTE kullanimi her
gecen glin artmakta ve buna paralel olarak tedarik riski bulunan bu elementler i¢in ikame
element arayislart da yogun bir sekilde devam etmektedir.

Tiim diinyada ekonomik biiytimeler 6zellikle yiiksek katma degere sahip teknolojilerin
gelisimi ile dogrudan iliskilidir ve ileri teknoloji uygulamalar i¢in vazgegilmez olan bu
elementler ile gelistirilen mithendislik malzemeleri genellikle yiiksek katma degere sahiptir.
Ileri teknoloji uygulamalarda kullanilan malzemelerin pek cogunda NTE’lerin kritik bir rol
oynadigini dikkate alirsak, son yillarda milli teknoloji hamlelerine paralel olarak bu elementlere
olan ihtiyactmizin da her gegen giin artacagini ve kalkinma hedeflerimiz i¢in NTE’lerin olduk¢a
kritik bir 6neme sahip oldugunu sdyleyebiliriz. NTE’ler ekonomik 6neminin yani sira ulusal
savunma sistemlerinin iiretimi ve gelisimi i¢in de stratejik bir 6neme sahiptir. Bu elementlerin
tedarik edilmesinde disa bagimlilik, olas1 bir kriz aninda ulusal savunmada zafiyetlere neden
olacaktir. Ulkemizin, 6zellikle savunma sanayiinde ihtiyag duyulacak miktarlarda NTE iiretimi
yapabilmesi, stratejik anlamda hayati bir onem arz etmektedir.

NTE’lerin ileri teknoloji uygulamalarin gelisimine yapmis oldugu katkilar asikardir. Ancak
teknolojik gelisimler, saglik ve cevresel etkileri ile birlikte degerlendirilmeli ve bu konuda
giiven vermelidir. Bu kapsamda iklim degisikligi tehlikesine karsi, kiiresel sosyo/ekonomik
dayaniklihigin giiclendirilmesini hedefleyen ve Birlesmis Milletler iklim Degisikligi Cergeve
Sozlesmesi (United Nations Convention on Climate Change) Taraflar Konferansi’nda 195
iilkenin onayiyla kabul edilen Paris Anlagmasi ile 6nemli bir adim atilmistir. Bu anlagma ile
birlikte fosil yakita (petrol, kdmiir) bagimliligin azaltilmasi ve yenilenebilir enerjiye yonelim
hedeflenmektedir. Giinlimiizde fosil yakit tiiketen motorlarin en onemli alternatifi elektrik
motorlaridir. NTE esasli kalict miknatis teknolojileri ile {iretimi miimkiin olan elektrikli veya
hibrit araglar sayesinde hem yiiksek enerji verimliligi saglanmakta hem de CO2 emisyon
degerleri 6nemli 6l¢iide azalmaktadir. Yenilenebilir enerji i¢in gelistirilen riizgar tiirbinlerinin
de 6nemli miktarlarda NTE ihtiyacin1 dikkate alinirsa, NTE’lerin endiistriyel uygulamalari
cevresel bir tehdit degil, enerji verimliligi ve CO2 salimiminin azaltilmasina yonelik katkilart
sayesinde ¢evre dostu elementler oldugu soylenebilir.
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Ekonomik ve stratejik acidan, iilkemizin gelecegi i¢in oldukga kritik bir 6neme sahip olan
NTE’ler konusunda Munzur Universitesi 2019 yilindan bu yana oldukca &nemli faaliyetler
yiiriitmektedir. 2019 yilinda Munzur Universitesi Nadir Toprak Elementleri Uygulama ve
Aragtirma Merkezi (MUNTEAM) kurulmus ve ayni yil igerisinde bu kritik konudaki
farkindalig1 artirabilmek, tilkemizdeki mevcut durumu degerlendirebilmek i¢in Nadir Toprak
Elementleri Calistay1 gergeklestirmistir. 2020 sonunda Tiirkiye ve AB ortakliginda desteklenen
ikinci en biiylik Ar-Ge projesi tinvanina sahip Tiirkiye'nin Nadir Toprak Elementleri (NTE)
Aragtirma ve Yenilik Kapasitesinin Gelistirilmesi’ baslikli projeye destek almistir. 2021 yilinda
ise Bolgesel Kalkinma Odakli Misyon Farklilasmasi ve ihtisaslasmasi1 Projesi kapsaminda
“Stratejik Hammaddeler ve Ileri Teknoloji Uygulamalari” alaninda ihtisaslasmaya hak
kazanmustir.

Anahtar Kelimeler: Ileri teknoloji uygulamalar i¢in Nadir Toprak Elementleri, NTE lerin
Ekonomik Onemi, NTE lerin Stratejik Onemi, NTE lerin Cevresel Etkileri

30



© Istanbul Teknik Universitesi






