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SOMA TERMIiK SANTRAL TABAN KULUNDEN NADIiR TOPRAK
ELEMENTLERININ (NTE) KAZANIMI

OZET

Bu tez kapsaminda, Manisa/Soma bdlgesinde faaliyetlerini yiiriiten Konya Seker San.
ve Tic. A.S.’ye ait Soma Termik Santrali’nden temin edilen taban kiilii numunesinden
nadir toprak elementlerinin kazanimina yonelik ¢alismalar yapilmistir. Bu kapsamda
fiziksel ve kimyasal zenginlestirme yontemleri kullanilmistir. Fiziksel zenginlestirme
yontemi olarak 6zgiil agirlik farkina gore ayirma isleminin yapildig jig, sarsintili masa
ve santrifiijlii cihazlar (MGS, Knelson) kullanilmistir. Kimyasal zenginlestirme deney-
leri kapsaminda alkali li¢ ve asit li¢i deneyleri yapilmistir.

Elek analizi deney sonuglarina gore taban kiilii numunesinin dso boyutu 0,98 mm
olarak bulunmustur. Fiziksel zenginlestirme deneyleri kapsaminda ilk agsamada belirli
miktarda taban kuli numunesi 1 mm ve 0,3 mm’lik elekler kullanilarak
smiflandirilmistir. +1 mm boyutundaki malzeme ile jig, -1+0,3 mm boyut grubundaki
malzeme ile sarsintili masa, -0,3 mm’deki malzeme ile santrifiij tipi ayiricilar (MGS,
Knelson) kullanililarak zenginlestirme deneyleri yapilmistir. Ayrica, zenginlestirme
islemlerinde boyutun etkisini arastirmak amaciyla 0,106 mm ve 0,038 mm altina
ogitiilen numuneler santrifiij ayiricilara beslenmistir. Fiziksel zenginlestirme den-
eyleri tamamlandiktan sonra taban kiilii numunesine kimyasal zenginlestirme yontem-
lerinden alkali li¢ ve asit ligi uygulanmistir. Alkali li¢ deneylerinde sicaklik 90°C, siire
4 saat, sivi:kat1 oran1 8:1, karistirma hizi1 800 dev./dak. ve 5 mol/L NaOH olarak
secilmistir. Asit li¢i deneylerinde %37 safliktaki HCI ile 3 mol/L, 4 mol/L ve 5 mol/L
asit konsantrasyonlarinda ¢oziindiirme deneyleri yapilmis olup, sicaklik 90°C, li¢
stiresi 3 saat, sivi:kat1 oran1 10:1ve karistirma hiz1 400 dev./dak. olarak segilmistir.

En iri boyut grubunda (+1 mm) jig kullanilarak yapilan zenginlestirme deneyi sonu-
cunda Y NTE igerigi 154 g/t olan hafif bir iiriin elde edilmistir. -1+0,3 mm boyutunda
yapilan sarsintili masa deneyi sonucunda > NTE igerigi 130 g/t olan bir agir tiretilirken
hafif tirtindeki ) NTE igerigi ise 136 g/t olarak bulunmustur. Bu sonuglara gore ir1 bo-
yutta yapilan klasik gravite yontemleri ile sinirli bir basari elde edilecegi anlagilmistir.

-0,3 mm’de yapilan MGS deney sonucunda, Y NTE igerigi 187 g/t olan bir agir iiriin
%?34,7 kazanma verimi ile elde edilmistir. -0,106 mm boyutunda yapilan MGS deney
sonucunda ise YNTE igerigi 168 g/t olan bir agir tirtin %34,8 kazanma verimi tiretil-
mistir. Daha yliksek yercekimi kuvvetlerine ulasan Knelson ayiricisi ile -0,3 mm’de
yapilan deney sonucunda, agirlikga %36,6 oraninda bir agir {irtin 187 g/t Y NTE igerigi
ve %41,0 kazanma verimi ile elde edilmistir. -0,106 mm boyutunda gergeklestirilen
Knelson deney sonucuna gore agirlik¢a %7,0 oraninda bir agir iiriin 204 g/t Y NTE
icerigi ve %10,1 kazanma verimi ile iiretilmistir. -0,038 mm boyutunda yapilan deney
sonucunda > NTE igerigi 158 g/t olan bir agir iiriin %6,3 kazanma verimi ile elde edil-
mistir. Sonug olarak, 6zgiil agirlik farkina gore yapilan ayirma islemlerinin bu malze-
meden NTE eldesi i¢in uygun olmadigi belirlenmistir.
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Silisli yapida kapanim halinde olarak bulunan NTE’lerin asit licindeki ¢ozlintirliglini
arttirmak ic¢in ilk asamada alkali li¢ deneyi yapilmis, daha sonra filtre keki alinarak asit
ligine tabi tutulmustur. 3 mol/L, 4 mol/L ve 5 mol/L HCI kullanilarak yapilan asit ligi
sonucunda tuvenan malzeme i¢in > NTE ¢6ziindiirme verimi sirasiyla %77,2, %83,2
ve %82,7 olarak bulunmustur. -0,3 mm boyutundaki malzeme ile yapilan asit
¢Oziindiirme islemi sonucunda Y NTE ¢oziindiirme verimleri sirasiyla %84,0, %80,3
ve %85,3 olarak tespit edilmistir. -0,106 mm boyutundaki malzemenin Y NTE
¢Oziindiirme verimleri ise sirasiyla %84,7, %87,0 ve %87,2°dir. Sonug olarak, en
yiikksek Y NTE ¢6ziindiirme verimine -0,106 mm boyutunda 5 mol/L HCI kullanilarak
ulasilmistir. En uygun asit li¢i kosullar1 sicaklik 90 °C, siire 3 saat, sivi:kat1 orani1 10:1
ve karistirma hiz1 400 dev./dak. olarak belirlenmistir.
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RECOVERY OF RARE EARTH ELEMENTS (REEs) FROM SOMA
THERMAL POWER PLANT BOTTOM ASH

SUMMARY

Within the scope of this thesis, experimental studies were carried out for recovering
rare earth elements (REEs) from the bottom ash sample obtained from the Soma
Thermal Power Plant of Konya Seker San, which carries out its activities in the
Manisa/Soma region. In this context, physical and chemical enrichment methods were
used. As the physical enrichment method, jig, shaking table, and centrifugal devices
(MGS, Knelson) in which the separation process is performed according to the specific
gravity difference were used. In chemical enrichment experiments, alkali and acid
leaching experiments were carried out.

According to the sieve analysis test results, the dgo size of the bottom ash sample was
found as 0.98 mm. In physical enrichment experiments, at the first stage, a certain
amount of bottom ash samples were classified using 1 mm and 0.3 mm sieves. The jig
was used for the material above 1mm, the shaking table test was used for the material
in the size group of -1+0,3 mm, and the centrifugal-type separators (MGS, Knelson)
were used for the material below 0.3 mm. In addition, the experiments were also tested
at -0.106 mm and -0.038 mm fractions to investigate the effect of centrifugal-type
separators, which are effective at finer sizes. For this purpose, a certain amount of
bottom ash sample was ground below 0.106 mm and 0.038 mm. After the physical
enrichment experiments, alkali leaching and acid leaching were applied to the bottom
ash sample. In alkali leaching experiments, the optimum parameters were determined
as 90°C of temperature, 4 hours of leaching time, the liquid: solid ratio of 8:1, 800
dev./dak. stirring speed, and 5 mol/L NaOH concentration. In the acid leaching
experiments, dissolution experiments were carried out with 37% pure HCI at acid
concentrations of 3 mol/L, 4 mol/L, and 5 mol/L. The other optimum parameters were
determined as the following: the temperature of 90°C, the leaching time of 3 hours,
the liquid: solid ratio of 10:1, and the stirring speed of 400 rev./min.

As a result of the enrichment experiment using the jig in the largest size group (+1
mm), a light product with > REE content of 154 g/t was obtained. As a result of the
shaking table test with a size of -1+0.3 mm, a heavy product with an > REE content of
130 g/t was produced, while the > REE content in a light product was found to be 136
g/t. According to these results, it has been understood that limited success will be ac-
hieved with the classical gravity methods made in the coarse fraction.

As a result of the MGS test performed at -0.3 mm, a heavy product with an > REE
content of 187 g/t was obtained with 34.7% recovery efficiency. As a result of the
MGS test with a size of -0.106 mm, a heavy product with an > REE content of 168 g/t
was produced with a recovery efficiency of 34.8%. As a result of the experiment per-
formed with the Knelson separator, a heavy product of 36.6% by weight was obtained
with 187 g/t Y REE content and 41.0% recovery efficiency at -0.3 mm. According to
the results of the Knelson test carried out in -0.106 mm size, a heavy product of 7.0%
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by weight was produced with 204 g/t > REE content and 10.1% recovery. As a result
of the experiment with a size of -0.038 mm, a heavy product with an Y} REE content of
158 g/t was obtained with a recovery of 6.3%. As a result, it has been determined that
the separation processes made according to the specific gravity difference are not sui-
table for obtaining REEs from this material.

To increase the solubility of REEs in the form of inclusions in siliceous structure in
acid leaching, an alkali leaching test was carried out in the first stage, then the filter
cake was taken and subjected to acid leaching. As a result of acid leaching using 3
mol/L, 4 mol/L, and 5 mol/L HCI, Y REE dissolution efficiency for the leached mate-
rial was found to be 77.2%, 83.2%, and 82.7%, respectively. As a result of the acid
dissolution process with -0.3 mm material, > REE dissolution efficiencies were deter-
mined as 84.0%, 80.3%, and 85.3%, respectively. Finally, the Y REE dissolution effi-
ciencies of the -0.106 mm material were found to be 84.7%, 87.0%, and 87.2%, res-
pectively. As a result, the highest Y REE solubilization efficiency was achieved using
5 mol/L HCI with a size of -0.106 mm. The optimum acid leaching conditions were
determined as 90 °C of temperature, 3 hours of leaching time, 10:1 of liquid: solid
ratio, and 400 rev./min of stirring speed.
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1. GIRIS

Nadir toprak elementleri sahip olduklari essiz fiziksel ve kimyasal 6zellikler ile birgok
sektorde Ozellikle de yiiksek teknoloji iireten savunma sanayi gibi kritik alanlarda
sikca kullanilmaktadir. Ulkeler tarafindan kritik hammaddeler icerisinde gosterilen
NTE’ler, tedarik riski yiiksek oldugu i¢in artan bir 6neme sahiptir. NTE rezervi ve
tiretimi agisindan lider lilke konumunda bulunan Cin’in, nadir topraklar konusunda
izlemis oldugu politika neticesinde diger iilkeler altrernatif NTE kaynak arayisina
yonelmistir. Bu alternatif kaynaklar igerisinde enerji sektoriiniin en ¢ok kullandigi
malzemelerden komiir ve komiir yan {iriinleri, potansiyel NTE kaynagi olarak

goriilmektedir.

Ulkemizin sahip oldugu komiir kaynaklar1 ve buna bagli atiklar1 NTE agisindan
degerlendirildiginde kaginilmaz bir firsattir. Literatiirde yapilan ¢alismalar neticesinde
tilkemizdeki komiir ve yan iirlinlerinde NTE bulundugu, bu NTE’lerin komiirdeki
inorganik kisim yani kiilde kalma egilimi gosterdigi tespit edilmistir. Bu bakimdan
ozellikle de termik santral atiklari olan ugucu kiiller ve taban kiilleri potansiyel NTE
kaynaklar1 olarak diisiiniilmektedir. Ulkemizde var olan ve halen isletilmekte olan
termik santrallerdeki bu malzemelerin cevher hazirlama yontemleri ve disiplini ile

degerlendirilip iilkeye katki saglamasi stratejik planlar agisindan olduk¢a 6nemlidir.

Bu ¢alisma kapsaminda Manisa/Soma bolgesinde faaliyet gosteren Konya Seker San.
ve Tic. A.S.’ye ait Soma Termik Santrali taban kiili numunesinden nadir toprak
elementlerinin (NTE) fiziksel ve kimyasal zenginlestirme yontemleri ile kazanimi
amaglanmistir. Fiziksel zenginlestirme yontemi olarak o6zgiil agirlik farkina gore
ayirma isleminin yapildigi jig, sarsintili masa ve santrifijjlii cihazlar (MGS, Knelson)
kullanilmistir. Kimyasal zenginlestirme deneyleri kapsaminda da literatiir verileri

dikkate alinarak alkali li¢ ve asit ligi deneyleri yapilmistir.






2. GENEL BILGI

2.1 Nadir Toprak Elementleri

Periyodik tabloda atom numaralar1 57 (Lantanyum) - 71 (Lutesyum) arasinda degisen
ve lantanitler olarak da bilinen, 15 kimyasal elementten olusan bu grup nadir toprak
elementleri olarak adlandirilmaktadir. Lantanitlerle benzer kimyasal 6zellik gosterdigi

i¢in atom numarasi 39 olan yitriyum ile 21 olan skandiyum elementleri de nadir toprak

elementleri icerisinde yer almaktadir (Lin ve dig, 2017).

Nadir toprak elementleri i¢in siniflandirma islemi iki grup seklinde yapilmaktadir.
Atom numaralar1 57- 64 arasinda olanlar hafif nadir toprak elementleri ve atom

numaralari 65- 71 arasinda olanlar ise agir nadir toprak elementleri olarak

smiflandirilmaktadir (MTA, 2017). Bir diger simiflandirma

bulanan NTE’ler i¢in yapilmaktadir. Koémiirdeki NTE'lerin siniflandirilmasi da ii¢
kategoride gerceklestirilmektedir. Bunlar, hafif (HNTE, La - Sm), orta (ONTE, Eu -
Y) ve agir (ANTE, Ho - Lu) NTE'lerdir. NTE'ler yeryliziinde bulunma miktar1 ve
kullanim beklentilerine gore de kritik (Y, Nd, Eu, Tb, Dy, Er), ¢cok kritik (Ce, Ho, Tm,
YD, Lu) ve kritik olmayan (La, Pr, Sm) NTE’ler olarak siniflandirilmaktadir (Wang ve
dig, 2019). Nadir toprak elementlerinin periyodik tablodaki gosterimi Sekil 2.1’deki

gibidir (Yildiz, 2016).
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Sekil 2.1: NTE periyodik tablo.



2.1.1 Nadir toprak elementlerinin fiziksel ve kimyasal o6zellikleri

NTE’ler renk olarak parlak olup glimiis rengindedirler. Yapisal olarak kolay sekil
alabilen, yumusak, tepkimeye girebilen ve haddelenebilen elementlerdir. Elektron
dizilimleri bu elementlere 6zel manyetik ve optik 6zellik kazandirmaktadir. Ergime
noktalar1 ise metal iretim silirecinde dogrudan etkili olup periyodik tabloda seri

boyunca artma egilimi gostermektedir (MTA, 2017).

Nadir toprak elementleri adlandirildiklar1 gibi nadir olmayip aksine yer kabugunda
olduk¢a bol miktarda bulunmaktadir. Nadir olarak adlandirilmasinin sebebi,
madencilikleri ve prosesleri bakimindan g6z Oniine alindiginda ekonomik
sayilabilecek konsantrasyonlarda bulunmamalaridir. NTE’lerin baz1 kimyasal ve

fiziksel ozellikleri Cizelge 2.1°de verilmektedir (Sastri ve dig, 2003).

Cizelge 2.1: NTE’lerin fiziksel ve kimyasal 6zellikleri.

Atom B Ergime  Kaynama -

Element Sembol Alell Agirligi, erik, Noktast, Noktast, Yogunlél k,

Numarast glt o o glcm
g/mol C C

Yitriyum Y 39 88.90 28 1522 3338 4.469
Lantan La 57 139.91 18 918 3464 6.145
Seryum Ce 58 140.12 46 798 3433 6.770
Praseodim Pr 59 140.90 5.5 931 3520 6.773
Neodimyum Nd 60 144.24 24 1021 3074 7.007
Prometyum” Pm 61 147.00 - 1042 3000™ 7.260
Samaryum Sm 62 150.35 6.5 1074 1794 7.520
Evropiyum Eu 63 151.96 1 822 1529 5.243
Gadolinyum Gd 64 157.25 6.4 1313 3273 7.900
Terbiyum Th 65 158.92 0.9 1356 3230 8.229
Disprozyum Dy 66 162.50 45 1412 2567 8.550
Holmiyum Ho 67 164.93 1.2 1474 2700 8.755
Erbiyum Er 68 167.26 2.5 1529 2868 9.066
Tilyum Tm 69 168.93 0.2 1545 1950 9.321
fterbiyum Yb 70 173.04 2.7 819 1196 6.965
Lutesyum Lu 71 174.97 0.8 1663 3402 9.84

*Pu bozunma iirlinii; **Tahmini deger;
2.1.2 Nadir toprak elementlerinin kullanim alanlari

Ik olarak 1788 yilinda kesfedilen NTE'lerin iiretimi ve tiiketimi 1950'lerden &nce
diinyada 5000 metrik ton NTO'nun altinda olup, 1960’11 yillara kadar giinliik hayattaki
kullanimlar1 neredeyse yok gibidir. 19601 yillardan sonra giinliik hayatta
kullanilmaya baslayan NTE'ler televizyon ekranlari, petrol endiistrisi ve bilgisayar
sistemleri gibi cesitli alanlarda uygulanmistir (Zhou ve dig, 2017). Nadir toprak

metalleri stratejik bir dneme sahip olup birgok sektorde kullanilmaktadir. Bu sektorler



genel olarak; temiz enerji liretimi, saglik hizmetleri, petrol rafineri ve elektronik olarak
siralanabilmektedir (Lin ve dig, 2017).

Yeni nesil motorlar, tasimacilik, manyetik ayiric1 ve elektronik endiistrisi gibi ¢esitli
caligma alanlarindan gelen istege gore nadir toprak elementlerinin kullanimi genis bir
dagilim gostermektedir. Sektor acisindan nadir toprak elementlerinin kullanimi
incelendiginde bu alan1 miknatislar, katalizor, fosfor iiretimi, parlatma ve hidrojen
alasimlar olusturmaktadir (MTA, 2017). Sekil 2.2’de nadir toprak elementlerinin genel
kullanim alanlar1 verilmistir (Yildiz, 2016).
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Sekil 2.2:Nadir toprak elementlerinin genel kullanim alanlari.

ABD Jeoloji Arastirmalart Kurumu (2021) verilerine gore, nadir topraklarin son
kullanimlarinin tahmini dagilimi su sekildedir: Katalizorlerde %74, metalurjik
uygulamalar ve alagimlarda %6, seramik ve camda %10, parlatmada %4 ve digerleri
olarak %6°dir. Ayrica ekonomik agidan incelenecek olursa, ABD'nin 2020'de ithal
ettigi nadir toprak bilesiklerinin ve metallerinin tahmini degeri 109 milyon dolar iken

bu deger 2021 yilinda 160 milyon dolara yiikselmistir (USGS, 2022).

2.1.3 Nadir toprak elementlerinin bulundugu maden yataklari

NTE'ler jeolojik olarak ¢esitli magmatik tortul ve metamorfik kayaglarda
bulunmaktadir. Genellikle NTE kaynaklar1 dort jeolojik ortamda yer almaktadir;
Peralkali magmatik kompleksleri, zengin agir nadir toprak elementleri igerigi
nedeniyle arastirilmaktadir. Ayrica, NTE iceren sistemlerdeki peralkali magmatik
kaya tiirleri, kaynaklarina bagli olarak onemli 6lgiide farklilik gosterebilmektedir.
Karbonatitler, stoklardan, yass1 govdelerden, dayklardan, diizensiz sekilli kiitlelerden

damarlara kadar cesitli sekillerde ve karbonat kimyasal bilesimlerinde meydana



gelmektedir. Ancak karbonatitlerin bilesimi diger Kalsitik, dolomitik, demir-karbonat
veya siderit tiirlerinden farklidir. Iyon adsorpsiyonlu kil yataklari, giiney Cin'deki agir
nadir toprak elementlerinin diinyadaki birincil kaynagidir.Bu birikintiler genellikle
farkli jeolojik siireclerle orta ila yliksek yagish tropik bolgelerde olusmaktadir.
Monazit-ksenotim iceren plaser tortulari, kiy1 ve kiyiya yakin kum ve silt tortulart ve
akarsu ve nehir tortular1 (fuviyal tortular) olmak {izere iki genis yerlesim tortusudur.
Her iki tortuda da agir yogun mineraller (monazit dahil) fiziksel olarak
siiflandirilmakta olup su hareketi ve yercekimi ile birlikte birikmektedir (Arellano
Ruiz ve dig, 2021). Genel olarak nadir toprak elementleri yataklandiklar1 kayaglarla

olan iligkisine gore birincil ve ikincil yataklar olarak siniflandirilmaktadir:
A- Birincil yataklar;

1- Volkanik kayaclarla iliskili yataklar,

2- Granitik kayagclarla iligkili yataklar,

3- Pegmatitlerle iliskili yataklar,

4- Alkalin-ultramafik ve karbonatitlerle iliskili yataklardir.
B- Ikincil yataklar;

1- Aliivyal (Akarsu) plaser yataklar ve

2- Sahil plaser yataklardir (MTA, 2017).

2.2 Diinya’da ve Tiirkiye’de Nadir Toprak Elementleri

2.2.1 Diinyada’ki NTE rezervi ve iiretimi

Nadir toprak elementleri dogada tek basina saf olarak yer almamaktadir ve ana kaynagi
magmatik kayalar olan yaklasik olarak 200’den fazla mineralde bulunmaktadir
(Cornelius ve dig, 2021). Nadir toprak elementleri, isimlerinin aksine dogada oldukg¢a
yaygin bulunmaktadir. Yerkabugundaki konsantrasyonlar1 yaklasik 150-220 g/t ve bu
igerik bircok ana metal elementten daha yiiksektir (Sen ve dig, 2012). Yerkabugunda
en bol bulunan nadir toprak elementleri seryum, itriyum, lantan ve neodimdir (Gupta
ve Krishnamurthy, 1992). Dogada daha ¢ok oksit formunda bulunup bu sekilde
pazarlanan NTE’ler "nadir toprak metalleri, NTM" ya da “nadir toprak oksitleri, NTO”
olarak da tanimlanmaktadir (Y1ildiz, 2016).



NTE'ler dogada elemental hallerde veya tek nadir toprak bilesikleri olarak bulunmayip
genellikle bazalt, granit, gnays, seyl ve silikat gibi kaya olusumlarinda karigik nadir
toprak bilesikleri olarak yer almaktadir ve farkli tiirlerde nadir toprak minerallerini
olusturmaktadir. Ancak dagilimlari, farkli mineraller arasinda Onemli Olgiide
degismektedir. NTE'ler diisiik konsantrasyonlari nedeniyle c¢esitli cevherlerin
islenmesi sirasinda yan {iriin olarak veya islenmis atiklardan geri kazanilan nadir

toprak elementleri olarak iiretilmektedir (Yasuo ve Masaharu, 2006).

Diinya’daki goriiniir nadir toprak oksit rezervleri incelendiginde 30’dan fazla iilkeye
dagilim gosterdigi ve bu miktarin yaklasik yiiz milyon ton oldugu bilinmektedir
(Zhanheng, 2011). 1980’lere kadar Amerika Birlesik Devletleri NTE iiretiminde lider
iilke konumunda iken 2011 yilindan itibaren Cin, NTO iretiminin %97’sini
kapsayacak sekilde ilerleme gostermis olup neredeyse kiiresel pazarda tek lider iilke

konumunda bulunmaktadir (Grasso, 2013).

Cin’in NTE’ler i¢in uyguladigi politikalar, kiiresel pazarda iiretimde dogrudan soz
sahibi oldugunu kanitlar niteliktedir. NTE iiretiminde lider iilke konumundaki Cin’1
takip eden diger iilkeler ise Burma, ABD, Avustralya ve Hindistan’d1r. Cin, 2012-2017
yillar1 arasinda NTE’lerin %80’den fazlasini konsantre, araiiriin ve kimyasallar olarak
tretmistir. Ancak, 2019 yilina gelindiginde toplam NTE iiretiminin neredeyse
%62.9’unu kaybetmistir. 1995-2019 yillar1 arasinda Cin’in NTE rezervi % 50’den
%36.7’ye gerileme gostermistir (Jyothi ve Parhi, 2021).

Ulkelerin stratejik planlarindan dolay: verilen rezerv bilgilerinin gercekligi iizerinde
tartismalar var olmakla birlikte tahmini olarak bu degerlerden ¢ok daha yiiksek rezerv

oldugu bilinmektedir (MTA, 2017).

Hikiimetler ve endiistri kaynaklar1 dikkate alinarak ABD Jeoloji Arastirmalari
Kurumu tarafindan elde edilen verilere gore, diinya genelinde yaklagik olarak 120
milyon metrik ton NTE rezervi oldugu tahmin edilmektedir. Sekil 2.3’te Diinya NTE
rezerv dagilimi ve Cizelge 2.2’de NTE maden {iretiminin iilkelere gore dagilimi

gosterilmektedir (USGS, 2022).
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Sekil 2.3: Diinya NTE rezerv dagilimu.
Cizelge 2.2: NTE maden tiretiminin iilkelere gore dagilima.
Ulkeler Maden iiretimi, ton
2020 2021
Cin 140.000 168.000
ABD 39.000 43.000
Burma 31.000 26.000
Avustralya 21.000 22.000
Madagaskar 2.800 3.200
Hindistan 2.900 2.900
Rusya 2.700 2.700
Tayland 3.600 8.000
Vietnam 700 400
Brezilya 600 500
Burundi 300 100
Diger iilkeler 100 300
Diinya toplami1 240.000 280.000
(Yuvarlatilmisg)

Sekil 2.3’te paylasilan rezerv degerleri incelendiginde en yiiksek NTE rezervi %37 ile
Cin'e ait olup, onu sirasiyla %18 Vietnam ve %17 paylarla Brezilya ile Rusya
izlemektedir. Cizelge 2'de verilen USGS verilerine bakildiginda 2021 yilinda NTE
maden tiretimi 2020 yilina gore yaklasik 40 bin ton artis gostermekte ve bu liretimi

yapan Cin iilkeler arasinda ilk sirada yer almaktadir.

Mogolistan’da yer alan ve 1927°de demir rezervi olarak kesfedilmis olan Bayan Obo
yatagi, diinyadaki en biiyiik nadir toprak yataklanmasi olarak bilinmektedir.
Kaliforniya’da 1952°de isletmeye alinan Mountain Pass yatag: ise ikinci en biiyiik

nadir toprak yataklanmasidir.



Diinya’da NTE’lerin ticari Uretiminin %95’1 bastnazit, monazit ve ksenotim
minerallerinden gergeklestirilmektedir. Cizelge 2.3’te ticari olarak NTE diretimi

yapilan maden sahalari tilke ve firma bilgisi ile gosterilmektedir (Dushyanthaa ve dig,
2020).

Cizelge 2.3: Diinya’da NTE {iretimi yapilan sahalara iliskin bilgiler.

Ulke Maden Yatagi Firma
ABD Mountain Pass Molycorp, Inc.
ABD Bear Lodge (Bull Hill  Rare Element Resources,
Zone) Ltd.
Avustralya Mount Weld Lynas Ltd.
Avustralya Dubbo Alkaline Resources, Ltd.
Avustralya Nolans Bore Arafura Resources, Ltd.
Avustralya Kvanefield Greenland Minerals and
Energy, Ltd.
Kanada Nechalacho (Thor Lake) Avalon Rare Metals, Inc.
Kanada Steenkampskraal Great Western Minerals
Group, Ltd.
Kanada Strange Lake (B zone) Quest Rare Minerals,
Ltd.
Kanada Norra Karr Tasman Metals, Ltd.
Kanada Kutessay Il Stans Energy Corp.
Kanada Bokan (Dotson) Ucore Rare Metals, Inc.

Ileri teknolojik siireclerde kritik rolleri nedeniyle hem Avrupa Komisyonu hem de
ABD Enerji Bakanligi, NTE'yi kritik hammaddeler olarak gdrmektedir. Bununla
birlikte kiiresel pazarda Cin, madencilik, zenginlestirme, rafine etme ve iiretimden
olusan NTE tedarik zincirine hakimdir ve NTE hammaddelerinin ve oksitlerinin
%85'inden fazlasini liretmektedir. NTE'nin tedarik zorluguyla ilgili endiseler, kalict
NTE miknatislari, nikel metal-hidrit piller ve lamba fosforlart gibi Omriini
tamamlamig Urlinler ile komiir ve komiir yakma triinleri gibi ikincil kaynaklardan
NTE'min geri kazanilmasma yonelik ilginin ve arastirmalarin artmasina neden

olmustur (Lin ve dig, 2017).

2.2.2 Tiirkiye’de NTE yataklanmalar:

Ulkemizde NTE igin yapilan c¢alismalarda cevherlesmenin granitler, granitik
pegmatitler, peralkalin, peraliminyumlu volkanikler, alkalin-ultramafik ve karbonatit
komplekslerinde gerceklestigi tespit edilmistir. Denizel ya da aliivyal plaserler
seklinde biriken ikincil yataklar ise birincil nadir yataklarinin ayrigmasi sonucu

olusmustur (Gtiltekin, 1998).



MTA’ nin (2017) yayimladig1 rapora gore Tiirkiye’de NTE rezervine yonelik yapilan
yaklagik olarak 20 calisma bulunmaktadir. Bu ¢alismalar 1965-2004 yillar1 arasinda

yer almakta olup ¢alisma alanlar1 su sekildedir:

» Eskisehir-Sivrihisar-Kizilcadren bolgesi agirlikli olmak iizere,
* Manisa-Turgutlu,

* Malatya-Darende ve

* Samsun- Bafra yoreleridir.

MTA Genel Miidiirliigii kaynaklarmma gore Tiirkiye’deki en 6nemli NTE yatag
yaklasik %3 tenorlii, 4.000.000 ton rezerve sahip olan Eskisehir — Kizilcadren
bastnazit-fluorit-barit  yatagidir. Ayrica %24 tenérlii, 1000 ton britolit
cevherlesmesinin oldugu tahmin edilen Malatya—Kuluncak yoresi de onemli bir
kaynak olarak gorilmektedir (MTA, 2017). Sekil 2.4’te Tirkiye’de NTE
yataklanmasina uygun bolgeler gosterilmistir (Yildiz, 2016).
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Sekil 2.4: Tiirkiye’de NTE yataklanmasina uygun bolgeler.
2.3 NTE iceren Mineraller

NTE’ler dogada saf metal olarak bulunmayip genellikle bilesik halinde
bulunmaktadirlar. Yapilan c¢alismalarda oksit, karbonat, silikat ve fosfat bilesikleri
seklinde NTE iceren ¢ok sayida mineral bulunmaktadir. NTE’ler iiretim kaynagi
acisindan incelendiginde en 6nemli minerali bastnazittir. Ayrica NTE’lerin bulundugu
diger kaynaklar ise ksenotim, plaser yataklar, uranyum, bozugsmus Kkiller ve

karbonatitlerdir (Yildiz, 2016). Ticari 6l¢ekte ¢ikarilan nadir toprak elementi iceren

10



mineraller sadece bastnazit, monazit ve ksenotimdir (Jordens ve dig, 2013). Ancak
ekonomik agidan degelendirildiginde islenebilir mineral sayisi yaklasik 10 olup bu

mineraller Cizelge 2.4’te gosterilmistir.

Cizelge 2.4: Ekonomik deger tasiyan NTE mineralleri.

NTO Yosunlug
Mineral Ad1 Kimyasal Bilesimi icerigi, gun uagu,
% gr/cm
Bastnazit [(Ce,La)COs]F 72 4.95-5.0
Monazit (Ce,La,Nd, Th)PO4 60-70 4.6-5.4
Ksenotim YPOq 53-65 4.4-5.1
Cerit (Ca,MQ)2Ces(Si04)7.3H20 60-70 4.70-4.86
Aeschynite (Y,Er,Ce,U,Pb,Ca)(Nb,Ta,Ti) 16-29 4.82-4.93
2(0.0H)e
Samarskit (Y,Er,Fe,Mn,Ca,U,Th,Zr) 10-38 5.6-5.8,
(Nb,Ta)2(0.0OH)s Ort=5.69
Fergusonit (Y,Ce,U,Th,Ca)(Nb,Ta,Ti)O4 31-44 4.3-5.8,
Ort=5.05

2.4 NTE Uretim ve Zenginlestirme Yontemleri

NTE iiretim yontemleri genel olarak;

*  Cozelti madenciligi,

* Yer altt madenciligi ve

* Acik isletme yontemlerinden olusmaktadir.

Bunlar igerisinde c¢ozelti madenciligi iilkelerin belirledigi izinler ¢ergevesinde
kullanilmaktadir. Cikarilan hammaddelerin iiriin haline gelmesi ise kirma, 6giitme,
kimyasal ve metaliirjik islemler neticesinde olmaktadir. NTE ham konsantrenin
endustriyel kullanima gecis siireci Sekil 2.5°te gosterildigi gibidir (MTA, 2017).
Diinya’da nadir toprak minerallerinin oksit formunda {iretimi ticari 6neme sahip olan
bastnazit (yaklasik %80°1), monazit ve ksenotimden (yaklasik %4’1)
gerceklesmektedir. Bu minerallerin zenginlestirilmesinde biiyiik bir 6neme sahip olan
kimyasal zenginlestirme yontemi hidrometalurjik proseslerdir. Hidrometalurjik
prosesler igerisinde, kavurma, li¢, ayirma, saflastirma ve kazanma kademeleri yer

almaktadir. Fiziksel ve fizikokimyasal zenginlestirme yontemleri;
* QGravite farkina gére ayirma,

* Manyetik ayirma,
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Elektrostatik ayirma ve

NTE
HAM KONSANTRE

Flotasyon prosesleridir (Tanaydin, 2021).
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Sekil 2.5: NTE ham konsantrenin endiistriyel kullanima geg¢is siireci akim semasi.

NTE’lerin kullanim amacina goére zenginlestirme yoOntemleri belirlenmektedir ve

oldukga karmasik bir prosestir. ilk kademede NTE iceren mineraller toplu konsantre

olarak ayrilmaktadir. Bu asamanin
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gerceklestirilmektedir ve NTE konsantresi eldesine kadar proseste ¢ok farkli metotlar

uygulanmaktadir (Yildiz, 2016).

2.4.1 NTE’lerin fiziksel, fiziko-kimyasal ve kimyasal zenginlestirme yontemleri

ile kazanimi

Son yillarda yiiksek tendrlii rezervlerin azalmaya baslamasi ile birlikte, diinyada diistik
tendrlii rezervlerin yliksek metal kazanimlariyla ekonomik olarak degerlendirilmesi
konusu dikkat ¢ekmektedir. Mineraller sahip oldugu degisik 6zellikler ile fiziksel ve
kimyasal ortamlarda farkli davramislar gosterebilmektedir. Tim bu farkliliklar
zenginlestirme ve ayirma islemlerinde, mineral 6zelliklerinin daha ¢ok incelenmesini
ve uygun proses kullanimini zorunlu hale getirmektedir. Buna bagl olarak cevher
hazirlamada minerallerin 6zelliklerine gore fiziksel, fiziko-kimyasal ve kimyasal

zenginlestirme yontemleri bulunmaktadir (Y1ildiz, 2014).
2.4.2 Fiziksel zenginlestirme yontemleri

2.4.2.1 Ozgiil agirhk fark ile zenginlestirme yontemi

Fiziksel yontemler, aralarinda yogunluk farki bulunan mineralleri ve sahip olduklar
safsizliklar1 birbirinden ayirmak i¢in cevher hazirlamada en ¢ok kullanilan ve
ekonomik olan metotlardir. Plaser ya da sahil kumlarindan zirkon, rutil ve ilmenitin
tiretimi sirasinda yan Uriin olarak elde edilen monazit ve ksenotim gibi mineraller
genellikle fiziksel yontemlerden gravite ile kazanilmaktadir. Diinyada NTE {iretimine
yonelik yapilan ¢alismalarin %75°1 plaser yataklardan gergeklestirilmekte olup bu
yataklardaki degerli mineral igerigi genellikle agirlikca %3-5 arasinda degismektedir.
Bu degerin diisilk olmasi zenginlestirme isleminde daha fazla malzeme ile
calisilmasina sebep olmaktadir. Zenginlestirme isleminin baslangicinda slam ve atigin
ayrilmasiyla malzeme miktar1 diisiiriilmekte ve yapilacak isin ekonomik olmasi
saglanmaktadir. Kuru ve yas yontemlerin birlikte kullanildig1 plaser yataklardaki NTE
‘lerin kazanimi i¢in gravite, manyetik ve elektrostatik yontemler kullanilmaktadir.
Plaser yataklarda bu yontemlerle birbirinden ve safsizliklarindan ayrilan mineraller;
ilmenit, rutil, 16koksen, zirkon ve monazittir. Daha ince boyutlarda galisilmasi
durumunda kullamlan yéntemler degismektedir. Ornek olarak eger cevher 100 pm
altina ogiitiiliirse gravite ile zenginlestirme bu boyutta zor olmaktadir ve bu durumda

cevher flotasyon yontemiyle zenginlestirilmektedir (Yildiz, 2016).
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Ozgiil agirlik farkina gore yapilan zenginlestirme islemi, kismen yiiksek yogunluga
sahip (4-6 g/cm®) nadir toprak minerallerinin diisiik yogunluga sahip gang
minerallerinden ayirmak i¢in kullanilan etkili bir yontemdir (Jordens ve dig, 2013).
Literatiirde yer alan ¢alismalara bakildiginda, Ozbayoglu ve Atalay (2000), yapmis
olduklar1 c¢aligmalarda dagitma-yikama-siklon-multi gravite ayirma islemleri
kullanilmis olup %7,9 igerigine sahip NTO’lerden %35,5 verimle %48 NTO igerikli
bir konsantre elde edilmistir. Khanchi ve dig. (2014) yapmis oldugu diger bir
calismada ise toplam NTO icerigi 2860 g/t olan Iran monazit cevherini, Humphrey
spirali kullanarak %58 verimle konsantre igerigi 6050 g/t olan NTO olarak elde

etmislerdir.

Genel olarak gravite ile ayirmada kullanilan ortamlar ve cihazlar Sekil 2.6’da

gosterilmistir (Celep, 2005).

Gravite Ayriminda Kullanilan Ortam ve Cihazlar

v v v
Agir Ortam Tabaka Halinde Akan Ortam Diisey Hareketli Ortam
Agir ortam siklonlari Oluk Jigler
Agir ortam konileri Spiral
ve tamburlari Sarsintili masa
Stripa ayirici Santrifiijli ayiricilar
Dyna whirpool Koniler

Triflo

Sekil 2.6: Gravite ayirmada kullanilan ortamlar ve cihazlar.

Sarsintili masa

Sarsintili  masa, yillardir cevher hazirlamada kullanilan geleneksel gravite
cihazlarindan biridir. Ayirma prensibi esas olarak beslemedeki minerallerin 6zgiil
agirligina, tane boyutuna ve tane sekline gore gerceklestirilmektedir (Abaka-Wood ve
dig, 2019). Yatay su akimi ile zenginlestirme yapan sarsintili masalar, dikdortgen,
paralelkenar ve yamuk seklinde olabilmektedir. Masa, uzun ekseni dogrultusunda
ileri-geri olacak sekilde hareket etmesini saglayan bir mekanizmaya sahiptir. Yatay
yiizey ile hafif egim yapan bu cihazlarin ylizeyi ayirma etkinligini artirmak i¢in esikler
ile kaphdir. Esik yiikseklikleri masada iiriinlerin alinacagi noktalara gore farklilik
gostermektedir. Mekanizma kenarindan konsantre kenarina dogru azalan ve konsantre
ucunda sifirlanan bir esik yiiksekligi sistemi vardir. Gliniimiizde en sik kullanilan masa
dikdortgen sekline yakin olan Wilfley sarsintili masasidir. Tanelerin ayrimi gravite

kuvveti, su ve diyagonal masa hareketi ile gerceklesir. Tanelerin masadaki davranigina
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gore sarsintili masadan konsantre, araiirlin, artik ve slam {riinleri alinmaktadir.
Sarsintili masanin genel goriiniimii ve tanelerin masadaki davranisi sirastyla Sekil 2.7

ve Sekil 2.8’de verilmektedir.
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Sekil 2.7: Sarsintili masanin genel goriiniimii.
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Sekil 2.8: Sarsintili masada tanelerin hareketi.

Sarsintili masanin ¢alismasinda etkili olan faktorler makine ve besleme olarak iki
parametre seklinde incelenebilmektedir. Makine parametreleri genel olarak masa
hareketinin hiz ve genligi, egim, esik tertibi ve masa yiizeyidir. Besleme parametreleri
ise kati ozellikleri ve piilp 6zellikleridir. Kati dzellikleri besleme boyutu, kapasite,
tirlin alma oluklarinin ¢aligma diizeni olustururken; piilp 6zelliklerini ise besleme
orani, yogunluk ve yikama suyu olusturmaktadir. Ayirmanin verimli olabilmesi i¢in
beslenen malzeme dar boyut gruplarina ayrilmaktadir. Masaya beslenen malzemenin
cevher i¢in boyutu 3 mm kadar olabilmektedir. Komiir zenginlestirilmesinde ise iist
besleme boyutu 10 mm’ye ¢ikabilmektedir. Masaya beslenen piilpiin kati orani
genellikle cevherler i¢in %20-30 iken komiirde bu aralik %40 kadar olmaktadir.
Ayrica besleme boyutu ve zenginlestirme amacina gore masaya verilen yikama suyu

1-2 L/dak ile 100 L/dak arasinda degisebilmektedir (Acarkan ve Onal, 2014).
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NTE mineralleri nispeten daha yiiksek 6zgiil agirhiga (4-7 g/cm®) sahip olduklar i¢in
gravite yardimiyla diisiik 6zglil agirliga sahip kuvars gibi gang minerallerinden
kolayca ayrilabilmektedir. Gravite ayriminin en yaygin uygulama alani1 agir mineral
kumlarindan monazit eldesidir (Jordens ve dig, 2013). Literatiirde yer alan ikincil
kaynaklar icerisinde verilen kdmiir ve atiklarindan NTE kazanimi iizerine yapilan
caligmalar incelendiginde, gravite farkina dayali olarak yapilan zenginlestirme
deneyleri kapsaminda sarsintili masa kullanimi ile NTE’lerin yalmzca 1,1 kat
zenginlestigi tespit edilmistir (Zhang ve dig, 2020).

Jig

Jig, diisey hareketli bir ortamda mineral tanelerinin gravite farkina dayali olarak
ayrilmasinin saglayan cihazdir. Akiskan ortami genellikle su olusturur, ancak hava da
nadiren de olsa akigkan ortam olarak kullanilmaktadir. Ayrica jig gravite cihazi
zenginlestirme amagli olarak ¢ok eskilerden beri iri komiir ve cevherlerde
uygulanmaktadir. Jig cihazinda tanelerin farkli 6zgiil agirliklara sahip olmasi
nedeniyle bir tabakalasma olusmaktadir. Bu tabakalasma ile en agir tabaka jig
yataginin altinda olusurken, en hafif tabaka ise en iistte meydana gelmektedir. Agir
tabaka, jig gravite cihazindaki elegin altindan tekne iirlinii olarak ya da elek iistiinden
alinirken; hafif tabaka ise serbest tagsma ile beslemenin karsisinda bulunan uctan
alinmaktadir. Ayrica jig cihazinda gravite kuvvetinin disinda etkili olan bagka
kuvvetler de bulunmaktadir. Sekil 2.9°da jig cihazina ait sematik goriiniim verilmistir
(Acarkan ve Onal, 2014).

BESLENEN
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Sekil 2.9: Jig cihazi sematik goriiniim.
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Santrifiijlii gravite aywricilar

Yogunluk farkina dayali zenginlestirmelerde, santrifiij kuvvetin etkinligi ile ¢ok ince
taneli agir minerallerin kazanimi s6z konusudur. Gravite kuvvetine gore yaklasik 50
kat daha istiin olan santrifiij kuvveti, siddetinin artirilmasiyla daha ince boyutlu

tanelerin kazanilmasina olanak saglamaktadir (Celep ve dig, 2006).

Bu tip aymricilarda merkezkag kuvveti etkin olup yatay akiskan ortam igerisinde
tanelerin ayrilmasi saglanmaktadir. Endiistriyel 6l¢ekte en ¢ok MGS, Knelson ve
Falcon santrifiij cihazlar1 kullanilmaktadir. Knelson ve Falcon santrifiij cihazlar diisey
ekseni etrafinda donen kova tipi ayiricilar olarak adlandirilirken, MGS santrifiij cihazi

ise yatay ekseni etrafinda donen tambur tipi ayirici olarak bilinmektedir.

MGS’de tanelerin birbirinden ayrilma islemi, %20-50 piilpte kat1 oranina sahip
malzemenin belli bir egime sahip tamburun igerisinde yaklasik 150-300 dev/dak hizla
donmesiyle ger¢eklesmektedir. Akiskan tabakanin alt kisminda gravite ve merkezkag
kuvvetinin etkisiyle agir taneler yar1 kat1 bir form olusturuken, tabakanin iist kisminda
ve yari sulu haldeki hafif taneler bosalma ucuna dogru hareket etmektedir. Tambur
tabaninda bulunan agir taneler kiireyiciler yardimiyla yukari tagmip tamburun {ist
kismindan alinmaktadir. Tabakanin iist kisminda kalan hafif taneler ise yikama
suyunun etkisiyle birlikte tamburun alt kismindan alinmaktadir. Sekil 2.10°da C-900
tipi laboratuvar/pilot 6lgekli MGS cihazina ait gematik goriiniim verilmistir (Chan ve
dig, 1991).
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Sekil 2.10: C-900 tipi laboratuvar/pilot 6lgekli MGS’nin genel goriiniimii.

Knelson santrifiij cihazindaki ayrim, konik bir haznenin i¢inde tanelerin engelli

¢Okiisiinden yararlanarak gergeklestirilmektedir. Haznenin igerisinde 60 g’ye kadar
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¢ikan bir kuvvet olusmaktadir. Cihazin mekanik yapisi da engelli ¢okiis ortamini
olusturmaya yardimci olmaktadir. Haznenin etrafinda basingli su sistemi yer
almaktadir. Yaklasik %70 piilpte kat1 oranina sahip malzeme haznenin orta kismina
beslenmektedir. Besleme devam ettikge agir taneler haznede hafif tanelerin yerini
almakta olup bu islem haznede agir taneler kalana kadar devam etmektedir. Yikama
ile agir taneler hazneden alinirken, hafif taneler ise cihaz ¢alisirken haznenin i¢inden
yukariya dogru hareket ederek disariya alinmaktadir. Standart tipteki Knelson cihazi
kesikli olarak g¢alismaktadir. Standart tip disinda merkezi bosaltmali ve degisken
bosaltmali olmak {iizere 3 farkli tipte imal edilen Knelson cihazi bulunmaktadir.

Standart tip Knelson cihaz1 Sekil 2.11°de verilmistir (Acarkan ve Onal, 2014).

BESLEME HAZNESI

a : s
ic KoNi K/
_ ARTIK YIKAMA
SU CEKETI = = }L/- BOLMES!
KONSANTRE DRENAJ e
BOLUMU ‘ _ ARTIK TAHLIYE
KONSANTRE BORUSU
BOLMESI
r--__.__
_ B
I 4

DONEN SAFT
DUZENEGI

LY
H { ’ 7
KONSANTRE TAHLIYE \ \ i
BORUSU = su Girigi

Sekil 2.11: Standart tip Knelson cihazi.

Kiser ve dig. (2015) yapmis oldugu bir calismada ABD’deki Eagle komiir damari, Fire
Clay komiir damar1 ve Fire Clay Rider komiir damarlarindan alinan numuneler
tizerinde MGS santrifiij cithazi kullanilarak birtakim zenginlestirme deneyleri
yapilmistir. Deney sonuglarina gére MGS santrifiij cihazi daha ¢ok orta ve yliksek
yogunluga sahip fraksiyonlardaki NTE’leri zenginlestirmede etkili olmustur. Yiiksek
yogunluga sahip fraksiyonun NTE iceriginin fazla olmasi kiil iceriginde meydana
gelen artisla iligkilendirilmistir. Ancak beslenen malzemeye gore zenginlestirme

iriinleride yeterli diizeyde NTE konsantrasyonu elde edilememistir.
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Komiir ve yan irlinlerinden NTE kazanimina yonelik yapilan zenginlestirme
islemlerinden gravite farkina dayali ayirma metodu, li¢ isleminden 6nce daha yiiksek
konsantrasyonlarda NTE minerallerinin hazirlanmasi i¢in 6nemli bir tekniktir. Ancak
gravite farkina dayali zenginlestirme yontemi ile konsantrede 6nemli miktarda gang
minerali i¢eren diisiik zenginlestirme ve diisiik konsantrasyonlu NTE iiriinleri elde
edilmektedir. Ayrica bu yontemde komiirden NTE’leri etkili bir sekilde kazanmak igin
biiyiik dl¢iide 6giitme gerekmektedir ve bu da enerji kullaniminin artmasina neden
olup ekonomik agidan olumsuz bir etki olusturmaktadir (Eterigho-Ikelegbe ve dig,
2021).

2.4.2.2 Manyetik ayirma yontemi

Nadir toprak minerallerinin zenginlestirilmesinde kullanilan bir diger fiziksel
zenginlestirme yontemi manyetik alan farkina goére yapilan zenginlestirmedir. Daha
secici aymrma islemlerinden O6nce manyetit gibi yiiksek alan siddetli manyetik
mineralleri ortadan kaldirmak i¢in kullanilan bir yontemdir. Ayrica paramanyetik
mineral olan monaziti, rutil ve zirkon gibi manyetik olmayan agir gang malzemelerden

ayirmak i¢in de kullanilmaktadir.

Ksenotim minerali monazite kiyasla manyetik ayirma yontemine daha duyarh
olmasina ragmen ince boyutlarinda (<100 pm) flotasyon ile zenginlestirme yontemi

kullanilmaktadir. (Jordens ve dig, 2013).

Manyetik ayirma yontemi, li¢ isleminde demir ile kirlenme riskini en aza indirdigi ig¢in

avantajl olabilmektedir (Eterigho-lkelegbe ve dig, 2021).

2.4.2.3 Elektrostatik ayirma yontemi

Elektrostatik ayirmanin nadir toprak elementlerinin zenginlestirilmesindeki kullanim
amaci, monazit ve ksenotim gibi minerallerin kendileri ile benzer 6zgiil agirlik ve
manyetik Ozelliklere sahip olan gang minerallerinden ayrilmasini saglamaktir. En
carpict Orne8i sahil kumlarindaki agir minerallerin manyetik ayirma isleminin
sonucunda konsantre edilmesidir. [lmenit iletken bir mineral oldugu i¢in ksenotimden
ayrilmas1 elektrostatik ayirma ile gergeklesmektedir. Elektrostatik ayirma sahil
kumlarindaki nadir toprak minerallerinin zenginlestirilmesinde 6nemli olmasina
ragmen biiyiik bir dezavantaja da sahiptir. Elektrostatik ayirma i¢in kullanilacak

malzemenin kuru olmasi gerekmektedir. Sahil kumlarindaki nadir toprak mineralleri
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haricinde bilinen diger nadir toprak kaynaklari ig¢in (iyon adsorbe edilmis killer
disinda) elektrostatik ayirma oncesinde boyut kiigiiltme islemine ihtiyag
duyulmaktadir. Bu amagla kullanilacak malzeme de ¢ogunlukla pilp halinde
beslenmektedir. Elektrostatik ayirma isleminin gergeklestirilmesi i¢in 0giitiilmiis
cevherin tamamen kuru hale getirilmesi amaciyla harcanak olan enerji, maliyet
acisindan degerlendirilmektedir. Tim degerlendirmeler sonucunda elektrostatik
ayirmanin endiistriyel olarak kullaninminin maliyet agisindan uygun olmadigi
belirtilmektedir. Birgok c¢alisma, clektrostatik ayirma yontemini demir madeni
atiklarindan, bastnazit cevherlerinden ve diger ikincil kaynaklardan NTE'leri
kazanmak icin kullanmustir. Ote yandan, NTE kazanimi igin komiirii elektrostatik

ayirmaya tabi tutan ¢alisma sayist olduk¢a azdir (Moghise ve dig, 2016).
2.4.3 Fiziko-kimyasal zenginlestirme yontemi

2.4.3.1 Flotasyon

Flotasyon ile zenginlestirme yontemi, yercekimi yontemiyle zenginlestirilmesi zor
olan ince boyutlarda mineral kayiplarini engellemek icin tercih edilen bir diger
metottur. Serbestlesme boyutu 100 pm ile 15 um arasinda olan veya dogal olarak

bulunan mineraller flotasyon yontemiyle zenginlestirilmektedir (Yildiz, 2016).

En 6nemli nadir toprak mineralleri bastnazit, monazit ve ksenotim olup baslica gang
minerallerini barit ve kalsit olusturmaktadir. Flotasyon yontemiyle bu minerallerin
sahip oldugu yiizey Ozelliklerindeki farkliliklar ile zenginlestirme islemi
gergeklestirilmektedir. Ancak hem kiymetli hem de gang minerallerinin oksitli yapiya
sahip olmasi nadir toprak minerallerinin flotasyonunu zorlastirmaktadir (Anderson ve

dig, 2016).

Cin’deki Bayan Obo demir yatagindan NTE kazanimi yani sira ekonomik olarak farkli
zenginlestirme kademelerinde manyetit, hematit, florit ve niobiyum gibi mineraller de
elde edilmektedir. Bu amagla 6nce boyut kiiciiltme islemi ile cevherin 75 um boyutuna
ogiitiilmesi gergeklestirilmektedir. Flotasyon ile zenginlestirme islemi i¢in ortam pH’1
Na.COsile bazik olarak ayarlanmaktadir. Toplayici olarak da parafin kullanilmakadir
ve bazik ortamda demir ve silikat mineralleri bastrilmaktadir. Batan kisimdan da demir

ve niobiyum mineralinin kazanimi yapilmaktadir.
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Slami uzaklastirilan ve safsizliklart kismen temizlenen NTE minerallerinin
flotasyonunda ortam pH’1nin ayarlanmasi i¢in Na,COg, safsizliklarin bastirilmasi igin
NaxSiOs ve NazSiFg, toplayict olarak da hidroksamik asit kullanilmaktadir. Kalsit,
florit ve barit pH 5-6 civarinda bastirilmaktadir. Yapilan se¢imli flotasyon sonucunda
icerisinde monazit ve bastnazit bulunduran %45°lik NTE konsantresi %80 verimle

elde edilmektedir (Y1ldiz, 2016).

Nadir topraklarin flotasyon ile zenginlestirilmesinde tesis bazinda kullanilan ve sik¢a
tercih edilen toplayicilar oleik asit ve hidroksamik asittir. Ayrica flotasyon isleminde
baskin olan adsorpsiyon tiiriiniin de kimyasal adsorpsiyon oldugu tahmin edilmektedir.

Tesislerde en ¢ok kullanilan toplayict tiirleri de Cizelge 2.5’te gosterildigi gibidir.

Cizelge 2.5: NTE flotasyonu i¢in tesislerde en ¢ok kullanilan toplayici tiirleri.

Mineral Adi Toplayicr Tiirii Ornek pH

Monazityada A karboksilik asit~ Yag asidi, Oleat, Talol ~ 6-9
Bastnazit
Bastnazit AlKil fosforik asit Alkil fosfat Easter P538 4-5
Bastnazit Hidroksamik asit Hidroksamik H205 8-8.5
Bastnazit Aromatik fosforik asit Stiren fosforik asit 6-10
Bastnazit Aromatik karboksilik asit Ftalik asit 5
Bastnazit Aromatik amit - 5-6

Monazit ya da Reaktif Birlesimi Yag asidi ve i

Bastnazit Hidroksamik karigimi

Nadir toprak minerallerinden ksenotim ve monazitin flotasyon ile zenginlestirme
islemi pH 7’den biiyiik oldugu degerlerde anyonik toplayici olan oleik asit ve sodyum
oleatin kullanilmasi ile gergeklestirilebilmektedir. Bastirici olarak sodyum metasilikat
ve sodyum silfit kullanilarak gang mineralleri uzaklastirilabilmektedir. Yapilan
caligmalarda da basnazitin monazitten se¢imli flotasyonunda toplayici olarak benzoik
asit, bastirici olarak da potasyum alum kullanilarak flotasyon ile zenginlestirme islemi

yapilabilmektedir (Zhang ve dig, 2015).

Flotasyon yontemi, minerallerin yiizey 6zelliklerindeki farliliklarinin yani sira komiir
gibi malzemeler i¢in de kullanilan bir zenginlestirmedir. Tane boyutlar1 50 um ile 400

um arasinda degisen ¢ok cesitli cevherler islenebilmektedir (Sinnott ve Towler, 2020).

Zhang ve dig. (2017) tarafindan yapilan bir ¢caligmada, kopiirtiicii ve toplayici olarak
sirastyla metil izobiitil karbinol ve dizel kullanilmis olup ince atik komiirden NTO
zenginlestirilmesinde dekarbonizasyon (karbon uzaklastirma) islemi kullanilmistir.
pH kontrol kimyasallar1 olarak hem HCI hem de NaOH kullanmistir ve %10 kiil ve
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%85 yanici malzeme i¢eren temiz bir kdmiir iiriinii elde etmislerdir. Boylece, NTE nin
zenginlestirilmesinden 6nce komiir kazanimi da saglanarak ekonomik bir proses

amagclanmustir.

Honaker ve dig. (2016), ti¢ komiir damarindan (Fire Clay, Fire Clay rider, Eagle Seam)
numune alarak birtakim flotasyon deneyleri gerceklestirmistir. Bu amagla komiir
numunelerinde bulunan monazitin kazanimi i¢in pH 9.5’ta ti¢ yag asidini (Talon 9400,
sodyum oleat ve oleik asit) toplayic1 olarak kullanmislardir. Talon 9400 ve sodyum
oleat toplayicilari ile %65—%70'lik bir toplam NTE kazanim degeri ile diisik NTE
konsantresi elde edilmistir. Oleik asit kullanimi ile %50'yi agmayan diigiik kazanim
degerlerine sahip, 380 g/t icerikli olduk¢a zengin bir NTE konsantresi elde edilmistir.
Calisma, kaba devre ve temizleme devrelerini i¢eren optimize edilmis bir flotasyon ile

1182 g/t'lik bir NTE kazanimiyla sonuglanmustir.

Huang ve dig. (2018), farkli parcacik boyutlarina sahip ii¢ komiir hazirlama tesisinden
(Fire Clay, Fire Clay Rider, Eagle Seam) elde edilen komiir aratiriinlerini ve atiklarini
zenginlestirmek icin flotasyon yontemini kullanmistir. Toplayici ve kopiirtiicli olarak
sirastyla MIBC ve gazyag: kullanilmistir. Flotasyon, gang minerallerinin etkili bir
sekilde uzaklastirilmasi igin bir baslangic asamasi ve iki temizleme asamasindan
olusur. Sonuglar, 20 um'dan daha kiigiik pargacik boyutlarinda, flotasyon atiklarindaki
NTE igeriginin, kiil igerigindeki artigla arttigin1 gostermistir.

Flotasyon, hidrometalurjik prosesler oncesi NTE bakimindan zengin bir 6n
konsantrenin iiretilmesi i¢in Uygun bir 6n zenginlestirme yontemidir. Bununla birlikte,
ana dezavantaji, uygun bir NTE zenginlestirmesi elde etmek i¢in besleme malzemesi
olarak son derece ince bir boyuta ulagilmasi gerekliligidir. Bu durum enerji ve maliyet
agisindan zorlu bir siireg olusturmaktadir ve bir sonraki asamada saflastirma
maliyetlerini artirmaktadir. (Eterigho-lkelegbe ve dig, 2021). Fiziksel ayirma
islemlerinin genel hedefi, yliksek NTE iceren bir fraksiyonu diisiik NTE igeren bir
fraksiyondan ayirmaktir. Bu nedenle, fiziksel ayirma islemi, numunede bulunan
istenmeyen malzemenin ortadan kaldirilmasi amaciyla yaygin olarak ©n
zenginlestirme adimi olarak kullanilmaktadir. Bu islemler, islenecek malzeme
miktarini smirlayarak, NTE'leri belirli bir fraksiyonda yogunlastirmaya yardimci
olmaktadir. Ayrica, NTE'lerin kazanimi sirasinda kullanilan asit miktarin1 azaltarak

kazanim siirecini zorlastiran demir oksitlerin varligini azaltmaya yardimci olmaktadir

(Jyothi ve Parhi, 2021).
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Komiir yakma kiilleri igin fiziksel ayirma islemi, NTE'leri 6nceden konsantre hale
getirmek i¢in kullanilmakta olup, bdylece kimyasal zenginlestirme islemlerine daha
yiiksek icerikli bir besleme malzemesi saglayarak genel kazanim maliyetinde bir

azalmaya neden olmaktadir.

Fiziksel zenginlestirme ile iliskili diisiik kazanim ve yiiksek iiretim maliyetleri goz
Online alindiginda, bir¢ok arastirmaci, NTE'lerin komiir atiklarindan dogrudan
kimyasal olarak eldesini degerlendirmistir. Boylece, asit li¢i ile 6ncesinde termal ve
alkali islem uygulamalarmin, NTE’lerin li¢ verimlerinde olumlu etkiler gosterdigi

tespit edilmistir (Zhang ve dig, 2020).

2.4.4 Kimyasal zenginlestirme yontemi

Metalurjik zenginlestirme yontemi olan hidrometalurjik prosesler, cevherden nadir
toprak elementleri kazanmak i¢in kullanilan en etkili yontem olarak bilinmektedir.
Nadir toprak elementleri igin sik¢a kullanilan metalurjik proses Sekil 2.12°de
gosterilmektedir (Tanaydm, 2021). Nadir toprak elementlerinin konsantreleri
incelendiginde yapisinda su i¢inde ¢ok az miktarda ¢o6ziilebilen karbonat, florit, fosfat,
oksit veya silikat gibi bilesikler bulundurdugu tespit edilmistir. Birtakim kimyasal
proseslerden sonra bu konsantreler su ve mineral asitlerinde ¢oziilebilir kivama
getirilmektedir. Coziindiirme islemi tamamlandiktan sonra uygulanan ayirma,
saflagtirma, yogunlastirma ve 1s1l islem gibi uygulamalarla farkli formlarda nadir
toprak elementlerinin iiretimi gerceklestirilmektedir. Uretilen bu bilesikler asit, alkali
ve klorla 6ziitleme metotlarinin kullanimiyla bir sonraki kademede ayristirilmaktadir.
Asit ile yapilan iglemlerde kullanilan kimyasallar sirasiyla hidroklorik, siilfiirik ve
hidroflorik asitleridir. Alkali yontem ile ayrigtirmada da ve sodyum hidroksit ve soda
ile kavurma yontemleri uygulanmaktadir. Yapilan tiim bu islemler sonucunda NTO

icerigi %60 oranlarindan %90’lara kadar ¢ikabilmektedir (Yildiz, 2016).
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Sekil 2.12: Nadir toprak elementlerinin eldesinde uygulanan metalurjik proses.

Cin’deki Bayan Obo prosesinde NTE’lerin kazanilmasina yonelik yapilan
caligmalarda islem olarak bastnazitin siilfiirik asitle kavrulmasi s6z konusudur. Bu
amagla konsantre cevher %98’lik H2SO4 ¢ozeltisi ile birkag saat boyunca yaklasik
500°C'ye 1sitilmaktadir. Yapilan islemin temelinde NTE’lerini siilfatlarina doniistiiren
florokarbonat matrisini ayrigtirma yer almaktadir ve bu prosesin sonucunda dikkat
edilmesi gereken unsur serbest birakilan CO2 ve HF gazlaridir. Monazit yapisinda
yiiksek miktarda toryum igerdigi i¢in basnazit gibi icerisindeki metallere yonelik
uygulanacak li¢ isleminde bazi 6nemli sartlara ihtiyag duyulmaktadir. Bu amagla
konsantre cevher li¢ isleminden once oOgiitiilmektedir ve monazitin ayrigmasi igin
150°C°de siilfiirik asit veya sodyum hidroksit ile li¢ islemi yapilmaktadir. Islem
tamamlandiktan sonra NTE’lerini ve toryum hidroksiti iceren kek konsantresi, daha
sonraki asamalarda NTE’lerini ayirmak i¢in sicak bir asidik ¢ozelti ile li¢ edilmektedir.
Islem sonucunda yan iiriin olarak elde edilen trisodyum fosfat geri kazanilip satilabilir
iriin  haline donistiiriilebildigi gibi es zamanli olarak li¢ islemine de tabii
tutulabilmektedir. Ancak bu islem sirasinda radyoaktif tiriinlerin olusabilecegi riski

dikkate alinarak proses tasarimi yapilmasi gerekmektedir. Monazit cevheri indirgeyici

24



ve siilfitlestirici bir atmosfer ortaminda CaCl, ve CaCOs ile 1sitilarak da
islenebilmektedir. Bu islem NTE fosfatlarinin NTE oksisiilfiirlere (NTE20,S) ve
oksikloriirlere (NTEOCI) doniismesini saglayip kararli bir toryum oksit ve kloropatit
(CasCl (PO4)3) olusturmaktadir. Toryumun yol a¢tigr zararli etkileri yok etmek i¢in
%3’liik HCI ¢ozeltisi ile NTE’leri secici olarak li¢ edilebilmektedir. Bu yontem ise
alkali yontemler ile karsilastirildiginda NTE geri kazanim orani ¢ok daha diisiik olup
onemli bir yan iirlin olan NasPOs iiretimini engellemektedir. Monazitin fiziksel
zenginlestirme isleminde yan iirlin olarak elde edilen ksenotimden de NTE’lerin

kazanimu igin siilfiirik asit veya alkali li¢ islemi uygulanmaktadir (Tanaydin, 2021).

Hidrometalurji, disiik enerji tlikettigi ve yiiksek saflikta {iriinler iiretebildigi icin
mineralleri islemek i¢cin en uygun teknik olarak kabul edilir. Hidrometalurjik stirec,
NTE igeren minerallerin ayrismasini ve NTE’lerin ¢ozeltiye gegmesini saglar. Genel
olarak, li¢ sirasinda, NTE'leri yiiklii bir li¢ soliisyonunda ¢6zmek i¢in malzeme istenen
temas siiresi boyunca belirli bir sicaklikta uygun bir li¢ reaktifi (su, asit veya tuz) ile
temas ettirilir. Bu yontemin etkinligi, li¢ reaktifinin, pH'sin1 ve konsantrasyonunu
degistirerek diger istenmeyen bilesenlerden nadir toprak ekstrakte etme yetenegine
baghidir. Cozlindiirme islemi tamamlandiktan sonra ¢ozelti filtre edilir ve kek analiz
icin toplanir. Geleneksel olarak NTE licinde kullanilan en yaygin asitler, siilfiirik asit
(H2S0g4), hidroklorik asit (HCI), nitrik asit (HNOs) veya bunlarin kombinasyonlaridir
(Eterigho-Ikelegbe ve dig, 2021).

Middleton ve dig. (2020), NTE'nin ¢6ziiniirliigiinii incelemek igin Giiney-Bat1i ABD'ye
ait bir komiir atigin1 1 M HCI kullanarak asit li¢ine tabi tutmustur. Piilp yogunlugu 70
g/L-80 g/L olacak sekilde ayarlanmistir. Elde edilen sonuglara gére numuneden
yaklasik olarak %80 NTE kazanimi s6z konusudur. Ayrica, diisiik pH degerlerinde,
NTE tasiyan minerallerin pozitif bir yiizey yiikii sergileme egiliminde oldugunu ve bu
durumun pozitif yiikli NTE'lerin kil mineralleri iizerine emilimini engelledigini

belirtmislerdir.

Li¢ sirasinda daha fazla NTE kazanimi elde etmek i¢in termal aktivasyon islemi ve
bazi 6n kimyasal islemleri gereklidir. Bu islemler li¢ siiresini azaltirken, NTE
kazaniminm ve li¢ verimliligini artirmaktadir. Ayrica, 6n kimyasal/termal aktivasyon
islemi ile daha kisa siirede daha fazla NTE kazanildig1 i¢in islemin maliyet fizibilitesi

de olumlu yonden etkilenebilmektedir (Eterigho-lkelegbe ve dig, 2021).

25



NTE'ler aliiminosilikat camsi fazda bulunur. Bu nedenle, HCI ve H2SO4 gibi asitlerle
basit bir li¢, NTE'leri tamamen ¢6zememektedir. Bu nedenle, arastirmacilar tarafindan
bazi alternatif siirecler Onerilmistir. Wang ve dig. (2019) yaklasik %70 oraninda
NTE'lerin amorf cam yapida bulundugunu bildirmis olup, art arda asit ve alkali lig
uygulandigini  bildirmislerdir. NaOH ve silis tarafindan ¢oktiiriilen NTE
hidroksitlerinin, ¢oziiniir hale geldigi tespit edilmistir. Kral ve dig. (2018) benzer bir
teknolojiyi Appalachians, Illinois ve Power River Basin'den (ABD) alinan ii¢ komiir
yakma iriinii Ornegine uygulamistir. Power River Basin'den alinan numunenin
ekstraksiyon isleminden sonra, NTE'lerin kazanim oraninin %99 civarinda oldugu

bildirilmistir (Jyothi ve Parhi, 2021).

2.5 Ikincil NTE Kaynagi: Kémiir ve Kémiir Yan Uriinleri

Gilinlimiizde hizla devam eden enerji tiiketimi, gelecek yillarda da niifusun artmasiyla
orantilt olarak artis gosterme egiliminde olacaktir. Bu nedenle bircok iilke enerji
ihtiyacint hangi kaynaklardan karsilayabilecegi yoniinde arayis igerisindedir.
Diinyadaki enerji ithtiyacinin yaklasik % 80°’lik kismi kdmiir, petrol ve dogalgaz gibi
fosil yakitlarla saglanmaktadir. Diinya fosil yataklarinin bilinen rezerv dagilimininin
petrol es degeri olarak % 68’ini kdmiir, % 18’ini petrol ve % 14’ilinii dogalgaz
olusturmaktadir. Bu degerler incelendiginde fosil yakitlarin 6mrii, bilinen petrol
rezervleri agisindan 40 yi1l, dogalgaz olarak 60 y1l ve komiir i¢in de 220 y1l’dir. Atesok
(2017), belirttigi gibi alternatif enerji kaynaklarini aramaya yonelik ¢alismalar olsa da
fosil kaynaklarin 6nemi yerini korumakta olup 6zellikle komiiriin, sahip oldugu uzun
Oomiir ve diinyadaki homojen dagilimi sebebiyle diger iki kaynaga gore daha fazla

kullanim siklig1 gostermesi beklenmektedir.

2.5.1 Komiir

Komiir, organik bitki Ortiisiinlin 1s1 ve basing etkisi altinda jeolojik aktivitelerle
milyonlarca yil boyunca ¢liriimesi ve ayrismasi ile olusan tortul bir kayadir. Komiir,
diinyanin ikinci biiyiik enerji kaynagini olusturur ve enerji tiiketiminin yaklasik dortte

birini olusturur (Jyothi ve Parhi, 2021).

Komiiriin yapisinda organik kismi olusturan karbon, hidrojen ve oksijen elementleri
bulunmaktadir. Baslica elementi karbon olup, komiir kalitesi ve enerji iiretimi

hakkinda biiyiik bir 6neme sahiptir. Kémiir ¢esitleri icerdigi karbon miktarina gore
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siiflandirilmaktadir. Bu siniflandirmaya gore en az karbon igeren kdmiir turba olup
artan karbon igerigine gore bu sira linyit, tag komiirli ve antrasit bigimindedir. Sekil

2.13’ te komiir gesitleri verilmektedir (Url-1).

Sekil 2.13: Turba (a); linyit (b); tas komiirii (c); antrasit (d); grafit (e).

Komiirlesme siireci, organik maddenin biinyesinde meydana gelen fiziksel ve
kimyasal degisimler ile ger¢eklesmektedir. Sicaklik ve basing sartlarinin bu organik
kiitleleri etkilemesi sonucu sirasi ile (turbadan — alt bitiimlii komiir asamasina kadar)
su ve su buhari, CO2, CO (taskomiirii asamasinda), CHs, Oz ve en ileri asamalarda da
H> ve geriye kalan ¢ok az miktardaki CH4 (antrasit asamasinda) komiirlesme sirasinda
sistemden uzaklagmaktadir. Bu sartlarin disinda, ortamin volkanik faaliyetleri, fay
hareketleri ve radyoaktif elementlerin varlig1 yerin 1sisin1 normalden ¢ok daha fazla
arttirmaktadir. Is1 ve basing arttik¢a, onceleri ‘turba’ olarak adlandirilan ama komiir
sayllmayan bu organik madde, sirasiyla linyit, alt bitiimlii komiir, tagkomiirii, antrasit

ve en sonunda grafite doniismektedir (Alan ve dig, 2014).

Diinyada en yaygin bulunan kdmiir ¢esidi tas komiiriidiir ve daha ¢ok kati yakit olarak
kullanilmaktadir. Linyit komiirii ise diisiik kalorifik degere sahip olmasi ve yiiksek
miktarda kiil icermesinden otiirii daha ¢ok termik santrallerde kullanilmaktadir.
Komiir kullanimina yonelik gelismekte olan {ilkeler ve gelismis iilkeler agisindan
farkl1 goriisler mevcuttur. Gelismekte olan ilkeler mevcut kaynaklarim
degerlendirmek adina komiirii tercih ederken, gelismis iilkeler cevresel duyarliliktan

oOtiiri komiir kullanimini tercih etmemektedir (Url-2).

2.5.1.1 Diinya’da komiir

Enerji arz giivenligi kapsaminda komiir bulunma miktar1 ve yaygin olmasi sebebiyle

en ¢ok tercih edilen enerji kaynagidir. Bu yilizden komiir iiretim ve tiiketim
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miktarlarmin artmasi beklenen bir durumdur. Diinya’daki kdmiir rezervlerine sahip
tilkelere bakildiginda ilk sirada ABD yer almakta olup, bu siray1 Rusya, Avustralya,
Cin ve Hindistan takip etmektedir. Ancak bu siralama komiir liretim ve tiiketim
miktarlar1 acisindan degismektedir. Cin, komiir tiretimi ve tiiketimi konusunda ilk
sirada bulunmaktadir. Rusya ve Avustralya’da iiretilen kdmiiriin tiikketimi az olurken,
Hindistan’da ise bu durum tam tersidir. Diinya komiir rezervleri, iiretim ve tiikketimleri

sirastyla Sekil 2.14, Sekil 2.15 ve Sekil 2.16°da verilmektedir (Url-2).

B Antrasit ve Bitfiml{i Kémiir Rezervi m Alt Bittimlii ve Linyit Komiiri
(milyon ton) Rezervi
(milyon ton)
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250.000
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0
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Sekil 2.14: Ulkelere gore diinya komiir rezervleri.
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Sekil 2.15: 2021 yilina gore diinya komiir iiretimi.

28



Rusya 214

ABD [ 497

Ulkeler

Hindistan 1.024

Cin | 102

0 500 1.000 1500 2.000 2500 3.000 3.500 4.000 4.500

Milyon ton
Sekil 2.16: 2021 yili diinya komiir tiikketimi.

2019 yilinda diinyada komiir kaynakli elektrik tiretimi 2472,3 TWh olmustur. Diinya
Enerji Dengesine gore, diinya genelinde elektrik {iretimi ve tiiketimi igin ilk enerji
kaynagi komiir olup, bunu dogal gaz, yenilenebilir enerji, niikleer ve petrol

izlemektedir (Arellano Ruiz ve dig, 2021).

2.5.1.2 Tiirkiye’de komiir

Komiir, Tiirkiye’de enerji kaynaklari igerisinde dnemini yitirmeyen ve giivenilir olan
bir enerji kaynagidir. Uretilen komiirler icerisinde ilk siray1 linyit kdmiirii almaktadir.
Tirkiye’nin 2023 hedefleri igerisinde yer alan enerji arz giivenirligini artirma
kapsaminda, yerli kaynaklar1 kullanip disa bagimlilig1 azaltmaya yonelik yapilan
caligmalarda komiir bityiik bir 6neme sahiptir (Url-2).

MTA verilerine gore, Tiirkiye’nin sahip oldugu kémiir rezervi, toplam diinya komiir
rezervinin yaklasik %2’lik kismmi olusturmaktadir. Ulkemizin sahip oldugu linyit
komiirii rezervi ise son verilere gore 19,32 milyar tona ulasmistir. Bu rezervier
ierisinde 6zellikle linyit komiirii dnemli bir yer isgal etmektedir. Ulkemizde son
yillarda tiretimi gergeklestirilen yaklasik 70,000.000 ton linyit komiiriiniin %85°1
termik santrallerde kullanilmaktadir. Bu kullanim alami Tirk linyit komiiriiniin
%79’unun 2500 kcal/kg 1s1l degerin altinda olmasindan kaynaklanmaktadir. Sekil
2.17°de Tiirkiye’deki linyit sahalar1 verilmektedir (Url-3).
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Sekil 2.17: Tirkiye linyit sahalari.

2021 yil1 verilerine gore, Tiirkiye’de komiire dayali santrallerden elektrik tiretiminin
toplamda 104.202,0 GWs oldugu, yerli kdmiirlin bu iiretimde %14,8’lik bir dilime
tekabiil ettigi bilgisi yer almaktadir. 2022 yili Temmuz ay1 verilerine gére, komiir
kullanarak elektrik tUretimi yapan santrallerin sayisinin toplam 67 adet oldugu,
bunlardan 46 adetinin linyit kdmiiriinii kullandig1 bildirilmistir. Yine 2022 yili ile
birlikte Tirkiye’nin toplam kurulu giicii igerisinde komiire dayali santrallarin
%20,7’lik bir paya sahip oldugu, yerli komiire dayali santral kurulu giiclin ise
%11,2°1lik bir pay olusturdugu belirtilmistir. Sekil 2.18’de 2022 yili Tiirkiye’deki

komiire dayali termik santral kurulu giigleri verilmistir (Url-2).

ithal Komir — 07138

Verli Komir [ 113823

Kémiire Dayal Kurulu Giig 21.096,1

o K 1 |

0 20.000 40.000 60.000 80.000 100.000 120.000
MW

Sekil 2.18: 2022 yil1 Tiirkiye komiire dayali termik santral kurulu gii¢leri.
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Yerli kaynaklarin kullanimina yonelik yapilan ¢alismalarda komiir dnemini koruyan
bir enerji kaynagidir. Yerli komiirlerin kullanimi ile diga bagimlilikta azalmaya
gidilebilecegi ve Tirkiye ekonomisinin varligimi kararli bir sekilde devam

ettirebilecegi diistiniilmektedir (Url-2).

2.5.1.3 Komiir, komiir yan iiriinleri ve NTE

Komiir ve komiir yan tirtinleri, NTE kazanimi i¢in umut verici ikincil kaynaklar olarak
goriilmektedir. NTE {iretimi i¢in hammadde olarak komiir ve kdmiir yan iirlinlerinin

kullanim avantajlar su sekilde siralanmaktadir:

e Biiylik ve giivenilir kaynaklar olarak goriilmesi,

e Madencilik faaliyetleri devam edilen malzemeler olmasi,

¢ Yeni maden olmadiklari i¢in potansiyel olarak ¢evre ve saglik agisindan zarar
teskil etmemeleri ve

e Potansiyel atik maddelerin kullanilmasidir (Lin ve dig, 2017).

Komiir ve komiir yan iiriinleri gibi alternatif kaynaklardan NTE nin geri kazanima,
ileri teknoloji malzemelerinin giivenilir bir sekilde temin edilmesini saglarken, komiir
madenciliginin ekonomik olarak uygulanabilirligine de katki saglamaktadir. Diinya
komir kaynaklarina bakildigi zaman ortalama NTE igeriginin 60-70 g/t arasinda
degistigi goriilmektedir. Yiiksek miktarda NTE igerigine sahip komiir yataklar
incelendiginde Rusya'daki Far East komiir ocaklarinda 300 ila 1000 g/t igerikli, Dogu
Kentucky'de Fire Clay komiir damarinda yaklasik 500 g/t icerikli, Kanada'nin Nova
Scotia kentinde bulunan Sydney Havzasinda da 72-483 g/t icerikli komiir yataklar1 yer
almaktadir (Zhang ve dig, 2017). Diinya komiir ortalamasinin neredeyse iki kat1 olan

Cin ve Tiirk komiirlerindeki NTE igerigi ise sirasiyla 101 g/t ve 116 g/t’dir (Zhang ve
dig, 2015).

Komiir ve komiir yan tiriinlerindeki NTE’lerin olusumu ii¢ boliimde incelenmektedir:
1) Monazit ve ksenotim gibi nadir toprak mineralleri, 2) Killere iyonik olarak adsorbe
olan NTE ve 3) Organik matrislerle eslik eden NTE’dir. Komiir ve komiir yan
tirinlerindeki NTE’ler genellikle mikrometre ve/veya nanometre gibi ¢ok kiiciik parca

boyutlarindadir (Zhang ve dig, 2017).

Komiirdeki NTE’ler ile ilgili yapilan ¢alismalarda, NTE’lerin organik malzemelerle

veya kil minerallerine adsorbe olarak bulundugu ortaya konulmustur. NTE’lerin
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caplarinin boyut olarak 0,5-5 mikron arasinda otojenik taneli oldugu belirlenmistir

(Ding ve dig, 2021).

Komiiriin diger bir¢ok eser metale ek olarak nadir toprak elementlerini (NTE) igerdigi
ve bu elementlerin 6nemli kisminin komiirdeki inorganik minerallerle birlikte
bulundugu bilinmektedir. Diinya genelinde ortalama toplam NTE (lantanid ve itriyum)
konsantrasyonlar1 komiirde 68,5 g/t, komiir kiilinde 404 g/t’dir. Yapilan son
calismalara gore komiirden NTE kazanimi i¢in komiir kiiliinde minimum 800-900 g/t
igeriginde bir nadir toprak oksit konsantrasyonu igermesi gerekmektedir (Lin ve dig,
2017). Karayigit ve dig. (2000) tarafindan yapilan ¢aligmada, Tirkiye’deki komiir
termik santrallerine beslenen kdmiirlerin i¢indeki ana ve iz elementler incelenmis olup
nadir toprak elementlerinin komiirlin inorganik kisminda yani kiilde kaldigi

belirlenmistir.

Komiirle calisan termik santrallerin firinlarinda komiiriin yakilmasinda, iginde
bulunan yanmaz madde komiir kiilii olusumuna neden olmaktadir. Kémiir kiiliiniin
daha ince ve daha hafif parcaciklari baca gazlariyla birlikte hareket etmektedir ve
atmosfere ulasmadan Once elektrostatik filtrelerde tutulmaktadir. Elektrostatik
filtrelerden toplanan komiir kiilii ugucu kil olarak adlandirilmaktadir. Bir miktar
erimis kiil, kazan duvarlarinda ve buhar borularinin tizerinde birikmektedir ve klinker
ad1 verilen kiitleler olusturmak {izere katilasmaktadir. Klinkerler birikerek
kazanm/ocagin dibine diigmektedir ve klinker ogiitiiclisiinden gegmeden Once su
haznesinde sogutulmaktadir. Firinin dibinde toplanan komiir kiiliine de taban kiili
denilmektedir. Taban kiilii tanecikleri fiziksel olarak iri, gézenekli, camsi, graniiler ve
grimsi renktedir. Taban kiilii toplam kiiliin %25'ini, kalan %75'ini ise ugucu kiil
olusturmaktadir (Singh ve Siddique, 2013). Genel olarak ugucu kiil ve taban kiiliiniin
fiziksel ozellikleri Cizelge 2.6’da verilmektedir (Tiirkmenoglu, 2010).

Cizelge 2.6: Ucucu kiil ve taban kiilii fiziksel 6zellikleri.

Fiziksel Ozellik Ucucu Kiil Taban Kiilii
Tane ¢ap1 (Lm) 20-80 500-7000
Ozgiil agirlik (g/cm?®) 1,59-3,1 2,17-2,78
Ozgiil yiizey alan1 (cm?) 200-1060 400

Ugucu kiil ve taban kiiliiniin yapisinda yer alan mineraller birincil ve ikincil mineraller
olarak adlandirilmaktadir. Birincil mineralleri besleme komiiriinde yanma sonucunda

degisime ugramayan mineraller olustururken, ikincil mineralleri (yeni olusan) de
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yanma sonucu olusan mineraller meydana getirmektedir. Bu ikincil mineraller
(anhidrit, hematit, manyetit, portlandit, mullit) silikat eriyiklerinden kristalizasyonla,
kismi dehidratasyon ve kati faz reaksiyonu yoluyla olusabilmektedir. Genel olarak
ucucu kiil ve taban kiillerini olusturan yapinin en 6énemli boliimiini amorf madde

(camsi yap1) olusturmaktadir (Kirdim, 2006).

Enkhtaivan (2013) tarafindan yapilmis bir ¢alismada, Soma Termik Santrali’ne ait
ucucu kiil numunesinin minerolojik yapisini belirlemek icin XRD (X Ray Diffraction)
analizi yapilmistir. XRD analizi sonucuna gore, ugucu kiiliin kireg, kuvars-SiO3, albit-
Na (AlSiz0s), kalsit, klorit, serpantin, pirit, montmorillonit minerallerinden olustugu
ortaya ¢ikmistir. Sekil 2.19°da Soma Termik Santrali’ne ait ugucu kiil numunesinin

XRD analiz sonucu verilmektedir.
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Sekil 2.19: Soma Termik Santrali ugucu kiil numunesi XRD analizi sonucu.

Gorhan (2009) yapmis oldugu bir ¢alismada, ugucu kiil ve taban kiiliinlin yapisinda
bulunan mullitin olusumu ytiiksek sicaklikta eriyik forma gecen Si ve Al’un reaksiyonu
ile iligkilendirilmistir. Taban kiiliinde yer alan kalsitin, ikincil mineral olarak Ca, Mg,
Fe gibi oksitlerin organik maddelerden serbest hale gegen CO> ile reaksiyonu sonucu

ortaya c¢iktifi ya da komiirde degisime ugramayan birincil minerallerden
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kaynaklandig1 belirtilmektedir. Ayrica numuneler igerisinde belirlenen hematit ve
manyetitin komiir icerisindeki Fe iceren minerallerden (pirit, siderit ve ankerit)

meydana geldigi diistiniilmektedir.

2.5.1.4 Komiir ve komiir yan iiriinlerinden NTE kazanim

Nadir toprak cevher yataklarindan NTE zenginlestirilmesi i¢in kullanilan geleneksel
fiziksel ve fiziko-kimyasal ayirma yontemlerinin son calismalarda sinirli olsa da
komiir ve komiir yan iirlinlerinden NTE’nin geri kazaniminda da uygulandigi
belirtilmistir (Hower ve dig, 2013; Blissett ve dig, 2014; Lin ve dig, 2017).
Literatiirdeki ¢alismalar incelendiginde komiir ve yan {iriinlerindeki nadir toprak
elementlerinin kazanimi i¢in uygulanan boyutlandirma, gravite ve manyetik ayirma
gibi fiziksel yontemlerden en basarili sonuglarin gravite yontemi ile elde edilebildigi

belirtilmektedir (Lin ve dig, 2017).

Nadir toprak elementleri iceren mineralleri komiir ve komiir atiklarindan gravite
ayirma, manyetik ayirma ve flotasyon gibi fiziksel zenginlestirme yontemleri
kullanarak zenginlestirmek i¢in ¢esitli calismalar yapilmistir. NTE zenginlestirme
islemlerinden oOnce, dekarbonizasyon (karbon giderimi) ile temiz komiir eldesi
amagclanmaktadir. ABD, Kentucky'den alinan temiz bir komiir numunesi lizerinde
gerceklestirilen fiziksel ayirma (boyut, yogunluk ve manyetik) isleminin istenilen
zenginlesmeyi saglayamadigi tespit edilmistir. Bu nedenle nadir toprak minerallerini,
fiziksel ayirma yontemleri kullanarak komiir ve komiir atiklarindan yiiksek oranda
zenginlestirmek oldukg¢a zordur. Son yillarda, NTE'lerin komiir kiiliinden kimyasal
ekstraksiyonu {izerine bircok calisma gercgeklestirilmistir. Asit li¢i, komiir kiiltinden
NTE'leri elde etmek icin yaygin olarak kullanilmigtir. Ancak daha iyi ekstraksiyon
performansi elde etmek igin asit licinden Once kimyasal ve/veya termal islem

yapilmasi1 gerekmektedir (Zhang ve dig, 2020).

Diger bir komiir yakma iriinii olan ucgucu kiilden NTE'leri kazanmanin en yaygin
yontem, mineral asitler kullanilarak dogrudan ¢oziindiirme islemidir. Asit li¢i basit bir
yontemdir ve HCI, HNO3z ve H2SOq4 gibi gesitli asit tiirleri kullanilmaktadir. Ugucu kiil
malzemesinden NTE’leri kazanmak i¢in kullanilan yiiksek konsantrasyonlardaki asit
miktar1 ve yliksek sicakliklar tek basina etkili olamamaktadir. Bu nedenle, NTE
igerigini ve li¢ verimini artirmak i¢in fiziksel 6n islemler, 6n 1sitma veya alkali

kavurma gibi alternatif yaklasimlar arastirilmistir. Boyuta gore simiflandirma,
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yogunluk ve manyetik ayirmalar dahil olmak iizere yapilan fiziksel 6n islemleri ile
NTE igerigi 782 g/t’dan 1025 g/t'a kadar yiikseltebilmektedir. En uygun kosullarda, 3
M HCI, 60°C ve 2 saat siire, NTE'lerin %78'"1 ¢ozeltiye gegebilmektedir. Bununla
birlikte, fiziksel 6n islemden sonra nispeten elde edilen diisiik verimlilik, yiiksek
sicaklikta kavurma nedeniyle olusan biiylik enerji tiiketimi ve zararli gazlarin
emisyonu hala 6nemli sinirlamalardir. Bu nedenle, mevcut dezavantajlar1 6nlemek icin
daha uygun kosullarda alkali li¢in kullanildig1 arastirmalar da yapilmistir (Trinh ve
dig, 2022).

Termik santral {irtinii olan ugucu kiiliin sahip oldugu camsi aliiminosilikat yapinin
alkali ¢6zelti ile daha verimli bir sekilde bozundurularak hidroklorik asit (HCI) ile daha
¢oziinebilir hale geldigi belirlenmistir. Kimyasal 6n islemler ile li¢ veriminin %85’in
tizerine ¢ikt181 tespit edilmistir. Bunun sebebi de NaOH’1n camsi aliiminosilikat yapiy1
cozerek daha fazla NTE’yi agiga ¢ikarmasidir. Yapilan ¢aligmalar sonucunda alkali 6n
isleminden sonra asit li¢i ile elde edilen en yiiksek nadir toprak elementi kazanimi

%95,5'tir (Wen ve dig, 2020).
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3. DENEYSEL CALISMALAR

Bu tez kapsaminda yapilan ¢alismanin amaci; ikincil kaynaklar icerisinde yer alan
termik santral {irinii olan taban kiilii numunesinden, NTE’lerin fiziksel ve kimyasal
zenginlestirme yontemleri ile kazanim olanaklarinin arastirilmasidir. Bu tezde
kullanilan numune, TENMAK/NATEN, TKI ve ITU Cevher Hazirlama Miihendisligi
Bolimi tarafindan ortaklaga yiiriitiilen‘Komiir Kiillerinden ve Komiir Yikama
Atiklarindan Nadir Toprak Elementlerinin Kazanimi’’ basliklt proje kapsaminda

almmustir [Proje No: A2.H1.P22].

Yiirtitiilen tez kapsaminda fiziksel zenginlestirme deneyleri siirecinde 6zgiil agirlik
farkina gore ayrim yapan jig, sarsintili masa ve santrifiij tipi cihazlar (MGS ve
Knelson) kullanilmistir. Kimyasal zenginlestirme deneyleri i¢in de alkali li¢ ve asit ligi

prosesleri uygulanmistir.

3.1 Malzeme ve Yontem

3.1.1 Malzeme

Tez kapsaminda Manisa/Soma bolgesinde yer alan Konya Seker San. ve Tic. A.S.’ye
ait Soma Termik Santral (Sekil 3.1) taban kiili numunesi kullanilarak NTE eldesi
calismalar1 yapilmistir. Bolgede toplamda iki adet termik santral bulunmaktadir. Bu
termik santraller, Konya Seker San. ve Tic. A.S.’ye ait Soma Termik Santrali ve Kolin
Sirketler Grubu igerisinde yer alan Hidro-Gen A.S. biinyesindeki Soma Kolin Termik
Santrali’dir. Soma Termik Santrali’nde yilda yaklagik 8 milyon ton komiir yakilmakta
olup buradan aci8a ¢ikan kiil miktar1 toplam 3,6 milyondur. Santralde toplam 6 {inite
yer almaktadir. Bunlarin ilk 4 tinitesinde 2400 kcal/kg 1511 degere sahip komiir yakilir-
ken, 5 ve 6. tinitelerde 1550 kcal/kg 1s1l degere sahip komiir yakilmaktadir. Santralin
komiir ihtiyaci ise TKi Genel Miidiirliigii'ne baglh ELI Miiessesesi'nin Soma'daki
komiir ocaklarindan saglanmaktadir. Santraldeki her bir iinite 165 MW olup, toplamda
990 MW’lik elektrik tiretimi yapilmaktadir (Url-4).
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Sekil 3.1: Soma termik santrali.

3.1.1.1 Soma havzasi jeolojisi

Soma Havzasi, kalin Miyosen ve Pliyosen ¢okelleri icermektedir, ancak volkanik
kayaclar icermemektedir. Tersiyer ¢okelleri, Mesozoyik temel kayaclari iizerine
uyumsuz olarak gelmistir. KM2 (linyit ve karbonlu seyl) ve KM3 (linyit) olarak
adlandirilan iki kalin Miyosen linyit damar1 icermektedir. Mezozoik temel, Tersiyer
sedimanlarindan 350 m yiikseklige kadar yiikselen kirectasi tepelerin havzasi
cevresinde engebeli bir topografya olusturmustur. Temele ulasan sondajlar, havzadaki
sedimanlarin altinda kirectast varligint dogrulamistir. Miyosen ¢okelleri ii¢
formasyona ayrilmistir. Taban Turgut Formasyonu agirlikli olarak olgunlagmamis
kumtas1 ve konglomeradan olusur, ancak sedimanlarda linyit ufkuna dogru kademeli
olarak yukari1 dogru incelme vardir. Artan miktarlarda kumlu kil, killi silt ve karbonlu
kil, bunlar KM2 damarmna derecelenene kadar formasyonun tepesine dogru
goriinmektedir. Dikisin taban temasi kademelidir ve genellikle %55'ten daha az kiil
icerigine sahip ilk tanmabilir linyitin goriindiigii yere yerlestirilmektedir. Linyit sert,
siyah ve parlaktir, ¢ok sayida kamaya sahiptir (komiir ve linyitin yakin aralikli

birlesimi) ve konkoidal bir kirikla kirilmaktadir (Whateley, 1995).
Soma ve Denis formasyonu

Yapilan ¢aligmalarla linyit iceren Neojen cokelleri alt ve {ist seri olarak ikiye
ayrilmistir. Alt seri Miyosen (yash) iken {ist seri de Pliyosen olarak adlandirilmstir.
Bu iki serinin her biri ayr1 ayr1 kapali bir sedimantasyon devresinin tirlinleridir. Soma
bolgesindeki Neojen yash birimler “’Soma Formasyonu’” ve ‘’Denis Formasyon’’

olmak tizere iki formasyondan olusmaktadir. Soma Formasyonu kaya diizeylerinin
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tabandan tavana tanimlanmasi su sekilde yapilmstir: (i) ¢akiltagi-kumtasi-kiltasi (m1),
(i1) alt linyit seviyesi (k1), (iii) marn (m2), (iv) orta linyit seviyesi (k2), ve (v) kiregtasi
(m3). Denis Formasyonunun igerdigi kaya diizeyleri ise: (i) tiif-aglomera (p4), (ii) ince
cakall1 kiregtasi (p3), (iii) tiif-marn ardalanmasi (p2), (iv) tst linyit seviyesi (k3) ve (v)
kumtasi-kiltas1 (pl) ardalanmasidir. Soma ¢evresinde genis yayilim sunan Denis
Formasyonu alttan iiste dogru: (1) orgiilii akarsu sisteminde biriktirilmis kaba ve linyit
katmanlariyla ardalanan ince taneli kirmmtili kayalar, (2) volkano-klastik apron
sedimanlar1 ve (3) karbonatlardan olusmaktadir. Soma ve Denis formasyonlar
birbirlerinden birikim uyumsuzlugu ile ayrilirlarken Denis Formasyonu, Soma
Formasyonu’na gore ¢cok daha genis bir alanda yayilim gostermektedir (Alan ve dig,
2014).

3.1.2 Yontem

Soma Termik Santrali’nde tesis yonetimi ve proje ekibi ile birlikte numune alma
caligmalar1 gergeklestirilmistir. Daha sonra temin edilen yaklasik 500 kg taban kiilii
numunesine ITU Cevher Hazirlama Miihendisligi pilot tesisinde, proje ekibi ile
birlikte homojenizasyon iglemi uygulanmis olup, taban kiilii numunesi numune boliicii
ile sahit numunelere ayrilmistir. Proje ekibi ile olan saha calismasina ait gorsel Sekil

3.2°de verilmistir.
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Deneysel caligmalardan 6nce malzeme karakterizasyonunu belirlemek i¢in tuvenan

malzemeden kimyasal analiz ve elek analiz numuneleri alinmistir.

Karakterizasyon caligsmalar1 kapsaminda alinan temsili numune iizerinde; numunenin
fiziksel Ozelliklerinin tespiti igin tane boyut analizi (elek analizi), kimyasal

oOzelliklerinin tespiti i¢in de XRF analizi yapilmistir.

Numune hazirlama islemi kapsaminda yapilan ¢alismaya ait gorsel Sekil 3.3’te
verilirken, nem analizi uygulanan temsili numune ile elek analiz ve kimyasal analiz

numeneleri ise Sekil 3.4’te verilmistir.

Sekil 3.4: Temsili elek analizi ve kimyasal analiz numunesi (a); nem analizi
uygulanan numune (b).
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Zenginlestirme deneyleri kapsaminda taban kiilii numunesi elekler vasitasiyla +1 mm,

-1+0,3 mm ve -0,3 mm olmak iizere ii¢ boyut fraksiyonuna siniflandirilmistir.

Jig ile yapilan 6zgiil agirlik farkina gére ayirmada, +1 mm boyutunda bulunan belirli

miktardaki taban kiilii numunesi kullanilmistir. Deney kapsaminda kullanilan jig Sekil

3.5’te verilmistir.

Sekil 3.5: Deneyde kullanilan jig.

-1+0,3 mm’de bulunan malzeme Wilfley tipi sarsintili masa cihazina beslenmistir.
Sarsintili masa deneyinde PKO % 20, yikama suyu 3 L/dak, masa egimi 0 ° ve genligi
15 mm olarak ayarlanmistir. Deneyde kullanilan sarsintili masa cihazi Sekil 3.6’da

verilmistir.

Sekil 3.6: Deneyde kullanilan Wilfley tipi sarsintili masa.
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-0,3 mm’deki malzeme piilp boliicii ile boliinerek MGS ve Knelson santrifiij tipi
ayiricilarina beslenmistir. Bu deneylerde her iki boyut i¢in PKO % 10 olacak sekilde
ayarlanmistir. Daha ince boyutlarda santrifiij tipi ayiricilarin etkinligini tespit etmek
icin MGS ve Knelson deneyleri ayrica tamami -0,106 mm ve -0,038 mm boyutlarina

indirilmis numuneler ile de yapilmistir.

-0,3 mm ve -0,106 mm boyutlarinda yapilan MGS deneylerinde tambur doniis hiz1 280
d/dak, 260 d/dak ve 250 d/dak olarak ayarlanmistir. Yikama suyu miktari ise 1L/dak,
3L/dak ve SL/dak’dir. Tambur titresim genligi ve tambur egimi de sirasiyla 15 mm ve

0°’dir. Deneylerde kullanilan MGS santrifijj tipi ayiricist Sekil 3.7°de gosterilmistir.

B B

Sekil 3.7: Deneylerde kullanilan MGS santrifiij tipi ayiricist.

Knelson santrifiij tipi ayiricist ile yapilan 6zgiil agirlik farkina gére zenginlestirme
deneyleri ise -0,3 mm, -0,106 mm ve -0,038 mm boyutlarinda gergeklestirilmistir. -0,3
mm boyutu i¢in daha 6nce -0,3 mm’ye elenmis numune kullanilmistir. -0,106 mm ve
-0,038 mm boyutlari i¢in yine belirli miktarda tuvenan taban kiilii numunesi tekrardan
ayn1 sartlarda bilyali degirmen kullanilarak kademeli olarak kapali devre
ogutiilmistir. Elek altina gecen -0,3 mm, -0,106 mm ve -0,038 mm’deki numuneler
Knelson cihazina PKO % 10 olacak sekilde ayarlanmis olup, kesikli olarak

beslenmistir.

-0,3 mm, -0,106 mm ve -0,038 mm boyutlarinda yapilan Knelson deneylerinde
akigkanlastirma suyu basinct 0,5-1 psi ve 1-3 psi arasinda tutulmustur. Deneylerde

kullanilan Knelson santrifiij tipi ayiricist Sekil 3.8’de verilmistir.
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Sekil 3.8: Deneylerde kullanilan Knelson santrifiij ayiricisi.

Kimyasal zenginlestirme deneyleri kapsaminda alkali li¢ deney kosullar1 sicaklik
90°C, siire 4 saat, sivi:kat1 oranm1 8:1, karistirma hiz1 800 dev./dak. ve 5 mol/L NaOH
varliginda yapilmistir. Asit liginde asit konsantrasyonlar1 3 mol/L, 4 mol/L ve 5 mol/L
olarak secilmis olup, HCI (%37) asiti ile yapilmistir. Asit li¢i deneyleri, sicaklik 90°C,
stire 3 saat, sivi:kat1 oran1 10:1 ve karistirma hizi da 400 dev./dak. olacak sekilde
tamamlanmistir. Li¢ deneylerinde kullanilan genel li¢ mekanizmasi ve deney

parametreleri sirastyla Sekil 3.9 ve Cizelge 3.1°de verilmistir.

Sekil 3.9: Lig tinitesi (a); alkali li¢ ¢cozeltisi (b); asit lici ¢ozeltisi (¢); lic keki (d).



Cizelge 3.1: Alkali li¢ ve asit li¢i deney kosullari.

Lic¢ Kosullar:
Konsantrasyon miktari, mol/L 5mol/L 5 mol/L 5 mol/L
Alkali Li¢
(NaOH)  Sicaklik, °C 90°C 90°C 90°C
Siire, sa 4 sa 4 sa 4 sa
Sivi:Kat1 orani 8:1 8:1 8:1
Konsantrasyon miktari, mol/L 3mol/L 4 mol/L 5 mol/L
Asit Li¢i  Sicaklik,°C 90°C 90°C 90°C
(HCI)
Siire, sa 3sa 3sa 3sa
Sivi:Kat1 orant 10:1 10:1 10:1

3.2 Numunenin Fiziksel ve Kimyasal Ozellikleri

3.2.1 Fiziksel ozellikler

Malzemenin tane boyut dagiliminin belirlenmesi i¢in taban kiilii numunesine yas elek
analizi yapilmistir. Temsili alinan taban kiilii numunesine ait tane boyut dagilimi

tablosu ve egrisi sirasiyla Cizelge 3.2 ve Sekil 3.10°de verilmektedir.

Cizelge 3.2: Taban kiilii tane boyut dagilimi.

Boyut, mm Miktar, % Kil, % > Elek alt1, %
1 18,8 92,1 100,0
-1+0,850 7.3 92,3 81,2
-0,850+0,500 16,9 92,7 73,8
-0,500+0,300 16,8 91,8 57,0
-0,300+0,212 8,8 92,9 40,2
-0,212+0,150 6,4 95,2 31,4
-0,150+0,106 5,0 96,1 25,0
-0,106+0,074 4,0 92,5 20,0
-0,074+0,053 2,9 94,3 16,0
-0,053+0,038 1,4 93,2 13,1
-0,038 11,7 91,9 11,7
Toplam 100,0 93,2 0,0
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Sekil 3.10: Taban kiilii numunesi kiimiilatif elek alt1 egrisi.

Kiumiilatif elek alt1 egrisine gore taban kiilii numunesinin dgo boyutu 0,98 mm, dso
boyutu ise 0,42 mm olarak bulunmustur. Ayrica taban kiiliiniin toplam nem degeri

%22 olarak hesaplanmistir. Yogunlugu ise 2,52 g/cm®’tiir.

3.2.2 Kimyasal ozellikler

Zenginlestirme deneyleri dncesinde taban kiilii numunesinin kimyasal 6zelliklerinin
tespiti i¢in XRF analizi yapilmasi uygun goriilmiistiir. Bu nedenle tuvenan taban kiilii
numunesi akredite bir kimyasal analiz firmasi olan Esan Eczacibagi Endistriyel
Hammaddeler San. ve Tic. A.$’ye gonderilmistir. Kimyasal analiz sonucu Sekil
3.11°de verilmistir.
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Sekil 3.11: Taban kiilii numunesine ait temel oksit igerigi.

Tuvenan numunesine ait CaO, SiO», Al,O3, Fe203, MgO ve SrO igerikleri sirastyla
%38,6, %29,9, %9,4, %8,2, %2,1 ve %7,5’tir. Taban kiilii tuvenan numunesine yapilan
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XRF analizi sonucuna gore, yapinin agirlikli olarak CaO ve SiOz’den olustugu

goriilmektedir.

Taban kiilii numunesinin NTE igeriginin tespiti i¢in kimyasal analiz islemlerinden
once ASTM D6357 standart1 uygulanmis olup, elek analizi sonucunda elde edilen tiim

boyut gruplarinda ve fiziksel zenginlestirme iiriinlerinde bu standart kullanilmstir.

ASTM D6357 standartina gore, yaklasik 0,5 g kiil verecek komiir veya kok 6rnegi 0,1
mg hassasiyetle 50 mL'lik acik bir kuvars veya yiiksek silika krozede tartilir. Kroze
soguk kiil firmina yerlestirilir. Sicaklik kontrolii, firin 1 saatte 300°C'ye ve ardindan
ikinci saatte 500°C'ye ulasacak sekilde ayarlanir. Numune ara ara karistirilarak firin
sicakligl en az 2 saat 500°C'de tutulur. Kiilleme, goriiniir karbonlu malzeme kaniti
kalmadiginda tamamlanmis olur. Numuneler, su emilimini en aza indiren kosullar
altinda oda sicakliginda sogutulur. Kiil numunesi bir agat havanda -150 pm olacak
sekilde ogiitiiliir ve ardindan 500°C'de 1 saat tutulmak iizere yeniden kiil firinina
konulur. Kiil numunesi sogutulmak tizere desikatdre konulur. Analiz 6rneginin kiil

yiizdesi belirlenir (Url-5).

Bu standarta gore kiilleme islemi uygulanan taban kiilii numunesine ait temsili gorsel
Sekil 3.12°de verilmistir. Buna goére elek analizi sonucunda elde edilen boyut

gruplarindaki toplam NTE igerikleri ise Cizelge 3.3’te verilmistir.

— S " " o
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Sekil 3.12: ASTM D6357 standartina gore kiilleme iglemi yapilan taban kiili
numunesi.
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Cizelge 3.3: Taban kiilii boyut ve boyuta gore toplam NTE icerik ve dagilimlart
(kiile gore).

Boyut, mm Miktar, Kiil

%

>HNTE
Icerigi, Icerik, Daglhm, Icerik, Dagilim,

SANTE

YNTE

icerik, Dagihm,

% g/t % g/t % g/t %
+1 18,8 92,1 20 10,0 63 12,2 83 11,1
-1+0,850 7.3 92,3 43 8,4 121 91 164 8,6
-0,850+0,500 16,9 92,7 47 20,8 127 22,1 174 20,9
-0,500+0,300 16,8 91,8 50 22,0 133 23,0 182 21,8
- 0,300+0,212 8,8 92,9 48 11,2 130 11,8 178 11,2
- 0,212+0,150 6,4 95,2 48 8,2 128 8,5 177 8,0
- 0,150+0,106 5,0 96,1 45 5,9 116 5,9 162 57
- 0,106+0,075 4,0 92,5 38 4,0 93 3,8 131 3,7
- 0,075+0,053 2,9 94,3 28 2,1 66 2,0 94 1,9
- 0,053+0,038 1,4 93,2 25 0,9 115 1,7 139 1,4
- 0,038 11,7 91,9 21 6,5 48 5,8 69 57
Toplam 100,0 93,2 38 100,0 97 100,0 141 100,0

Boyut gruplarindaki kimyasal analiz sonuglarina gore taban kiili numunesi kiil

bazinda toplam 141 g/t NTE igermektedir. Toplam hafif nadir toprak elementi (HNTE)

ve agir nadir toprak elementi (ANTE) igerikleri ise sirasiyla 38 g/t ve 97 g/t’dir. En

yiikksek NTE igerigi -0,5+0,3 mm boyut grubunda elde edilmis olup, bu gruptaki

toplam NTE igerigi 182 g/t’dir. Kimyasal analiz sonucunda tuvenan numunesinin

toplam NTE igerigi ise 123 g/t olarak bulunmugtur. Taban kiilii numunesinin boyut

gruplarina gore temel oksit igerigi Sekil 3.13’te verilirken, boyut gruplarinda

birlestirilmis temel oksit-toplam NTE igerigi ise Sekil 3.14°te verilmektedir.
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Sekil 3.13: Taban kiilii numunesi boyut gruplarina gore temel oksit i¢erigi.
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Sekil 3.14: Taban kiilii numunesinin boyut gruplarinda birlestirilmis temel oksit-
toplam NTE igerigi.
Sekil 3.13 ve Sekil 3.14’teki veriler incelendiginde, temel oksit analiz sonucuna gore
hemen hemen tiim boyut gruplarinda CaO ve SrO igeriklerinin benzer egilimde oldugu
ve toplam NTE igerigi ile ters yonde hareket ettigi gortilmektedir. Genel olarak CaO

ve SrO igerikleri ince boyutlarda artma egilimi gostermektedir.

3.3 Zenginlestirme Deneyleri Sonuclar:

3.3.1 Jig ile yapilan zenginlestirme deney sonucu

+1 mm boyutundaki malzemeye yapilan jig zenginlestirme deneyine ait akim semasi
deney parametreleriyle birlikte Sekil 3.15°te, kiile ve deneye gore sonuglari da sirasiyla
Cizelge 3.4 ve Cizelge 3.5’te verilmistir. Sekil 3.16’da da elde edilen iiriinlerdeki
> NTE igerikleri verilmektedir.
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Temsili Numune

l

Elek (1mm; 0,3 mm)

Agir 2 Hafif 1

v v v

Agirl Acraitiriin Hafif 2

Sekil 3.15: +1 mm boyutunda Jig deneyi akim semasi.

Cizelge 3.4: + 1 mm boyutunda Jig deneyi sonucu (kiile gore).

d . " YNTE
Boyut, Uriinler Miktar, Kiil, YHNTE, YANTE, }NTE, Dagihm,
mm % % g/t g/t g/t %
Agir 1 22,6 95,7 17 39 56 14,8
Agir2 21,0 93,8 20 51 71 17,4
+1 Araitirin -~ 38,1 92,3 23 61 84 37,4
Hafif 1 8,1 75,7 34 9 128 12,1
Hafif 2 10,2 81,9 40 114 154 18,3
Toplam  100,0 91,0 24 62 86 100,0
Cizelge 3.5: + 1 mm boyutunda Jig deneyi sonucu (deneye gore).
) : .. YNTE
Boyut, Uriinler Miktar, Kiil, YHNTE, YANTE, >NTE, Dagilim,
mm % % g/t g/t g/t %
Agir 1 22,6 95,8 16 37 54 15,9
Agir 2 21,0 93,9 19 48 67 18,3
+1 AraUrin 38,1 92,3 21 56 78 38,7
Hafif 1 8,1 75,7 26 71 97 10,3
Hafif 2 10,2 81,9 33 93 126 16,9
Toplam  100,0 91,0 22 56 76 100,0
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Sekil 3.16: +1 mm boyutunda Jig deney tiriinleri ve > NTE igerigi.

Jig zenginlestirme deneyi sonucunda agir 1, agir 2, araiiriin, hafif 1 ve hafif 2 olmak
lizere toplam bes iriin elde edilmistir. Cizelge 3.4’te kiile gore verilen sonuglar
incelendiginde, Y NTE igerigi 154 g/t olan hafif bir iiriin %18,3 kazanma verimi ile
tiretilmistir. Agir Giriinde kazanilmasi beklenilen NTE’lerin hafif tiriinde zenginlestigi
goriilmiistiir. Taban kiiliiniin 1s1l islem gérmiis bir malzeme olmasindan kaynakli ya-
pisindaki elementlerin de farkli bir faza dontistiigii diisiiniilmektedir. Bundan dolay1
agir Uriinle hareket etmesi beklenilen NTE’lerin hafif lirlinle hareket ettigi tahmin edil-

mektedir.

3.3.2 Sarsintih masa ile yapilan zenginlestirme deney sonucu

-1+0,3 mm boyut araligindaki malzemye yapilan sarsintili masa deneyine ait akim
semas1 deney parametreleriyle birlikte Sekil 3.17°de, kiile ve deneye gore sonuglari da

sirasiyla Cizelge 3.6 ve Cizelge 3.7°de gosterilmistir.

| Temsili Numune

i

Elek (1mm; 0,3 mm)

Masa egimi: 0° i

Masa genligi: 15 mm

PKO: %20 -1+0,3 mm
Yikama suyu: 3 L/dak i

Sarsintili masa |

| |

Agir Hafif

Sekil 3.17: -1+0,3 mm boyutunda sarsintili masa deneyi akim semasi.
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Cizelge 3.6: -1+0,3 mm boyutunda sarsintili masa deney sonucu (kiile gore).

) . .. YNTE
Boyut, Uriinler Miktar, Kiil, YHNTE, YANTE, >NTE, Dagihm,
mm % % g/t g/t g/t %
1403 Agir 47,6 89,2 34 96 130 46,5
' Hafif 52,4 87,2 35 101 136 53,5
Toplam  100,0 88,1 35 99 133 100,0

Cizelge 3.7: -1+0,3 mm boyutunda sarsintilt masa deneyi sonucu (deneye gore).

) : . YNTE
Boyut, Uriinler Miktar, Kiil, YHNTE, YANTE, )NTE, Dagihm,
mm % % g/t g/t g/t %
1403 Agir 47,6 89,2 30 86 116 47,0
’ Hafif 52,4 87,2 31 88 119 53,0
Toplam  100,0 88,1 30 87 117 100,0

Cizelge 3.6°da kiile gore verilen-1+0,3 mm boyut grubunda yapilan sarsintili masa
deney sonucuna gore agir ve hafif olmak tizere iki iiriin elde edilmistir. Agir tirlindeki
Y'NTE igerigi 130 g/t olup %47,0 kazanma verimi ile alinmistir. Hafif tirlindeki Y NTE
icerigi ise 136 g/t olarak bulunmustur. Elde edilen sonuglara gore sarsintili masa ile

bir NTE zenginlesmesinin olmadig1 anlagilmistir.
3.3.3 MGS ile yapilan zenginlestirme deneyi sonuclari

3.3.3.1 -0,3 mm boyutunda MGS deney sonucu

-0,3 mm boyutundaki malzemeye yapilan MGS deneyine ait akim semas: deney
parametreleriyle birlikte Sekil 3.18’de, kiile ve deneye gore sonuglari da sirasiyla
Cizelge 3.8 ve Cizelge 3.9°da gosterilmistir. Sekil 3.19°da ise elde edilen iiriinlerdeki
> NTE igerikleri verilmektedir.
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Temsili Numune

!

Elek (1 mm; 0,3 mm)

'

-0,3 mm
Egim: 0°
Besleme: 2 L/dak MGS
Yikama suyu: 1 L/dak
280 dev/dak
Agir
Egim: 0° l
Besleme: 2 L/dak
MGS
Yikama suyu: 3 L/dak £ l
260 dev/dak Agir Araiir(in

Hafif

Sekil 3.18: -0,3 mm boyutunda MGS deneyi akim semasi.

Cizelge 3.8: -0,3 mm boyutunda MGS deney sonucu (kiile gore).

Oriinter M (I)(tar, Kiil, YHNTE, YANTE, YNTE, Dzal;{i,
Yo % g/t g/t g/t %
Agir 30,6 94,0 55 132 187 34,7
Araiiriin 39,9 88,0 42 127 169 40,9
Hafif 29,5 79,5 27 110 137 24,5
Toplam 100,0 87,3 42 124 165 100,0

Cizelge 3.9: -0,3 mm boyutunda MGS deney sonucu (deneye gore).

BOYUL iy e Mkt Kil,  SHNTE, YANTE, SNTE, D%gﬁ,
m Yo % g/t g/t g/t %
Azr 30,6 940 52 124 176 347

Araiirin 39,9 88,0 37 112 149 409

Hafif 295 795 21 87 108 245

Toplam 1000 87,3 36 108 144 100,0
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Sekil 3.19: -0,3 mm boyutundaMGS deney iiriinleri ve Y NTE igerigi.

Cizelge 3.8” de kiile gore verilen -0,3 mm boyutunda yapilan MGS deney sonucuna
gore, agirlikca %30,6 oraninda ve Y NTE igerigi 187 g/t olan bir agir iiriin %34,7
kazanma verimi ile elde edilmistir. Agirlik¢a %39,9 oraninda bir aratiriin NTE icerigi
169 g/t olarak bulunmustur. Agirlikga %29,5 oraninda bir hafif iiriin ise Y NTE icerigi
137 g/t olarak alinmustir.

3.3.3.2-0,106 mm boyutunda MGS deney sonucu

-0,106 mm boyutundaki malzemeye yapilan MGS deneyine ait akim semasi deney
parametreleriyle birlikte Sekil 3.20°de, kiile ve deneye goére sonuglari da sirasiyla
Cizelge 3.10 ve Cizelge 3.11°de gosterilmistir. Sekil 3.21°de de elde edilen iiriinlerdeki
> NTE igerikleri verilmektedir.
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Temsili Numuns

l

Bilyali Degirmen

&

l +0,106 mm

Elek (0,106 mm)

Egim: 0°

Besleme: 2 I./dak
Yikama suyu: 1 L/dak
280 dev/dak

Egim: 0°

Besleme: 2 L/dak
Yikama suyu: 3 L/dak
260 dev/dak

l -0,106 mm
MGS

Hafif

Egim: 0°
Besleme: 2 L/dak

250 dev/dak

Yikama suyu: 5 L/dak

Agir1

Agir 2

Sekil 3.20: -0,106 mm boyutunda MGS deneyi akim semas.

Cizelge 3.10: -0,106 mm boyutunda MGS deney sonucu (kiile gore).

BOYUL 5 e MiKtar,  Kiil,  SHNTE, YANTE, SNTE, D%;{ﬁl

mm Yo % g/t g/t g/t %
Azrl 305 975 49 119 168 34,8

0,106 Agr2 349 96,0 38 107 145 34,3
Aratiiriin 9,0 89,3 37 110 147 9,0
Hafif 256 835 32 94 126 21,9
Toplam 1000 92,7 40 108 147  100,0

Cizelge 3.11: -0,106 mm boyutunda MGS deney sonucu (deneye gore).

BOYUL g5 e Miktar,  Kil,  SHNTE, YANTE, YNTE, D%;ﬁ

mm %) % g/t g/t g/t %
Azrl 305 975 48 116 164 364

0,106 Azr2 349 960 36 103 139 354
Araiirin 9,0 89,3 33 08 131 8,6
Hafif 256 835 27 78 105 19,6
Toplam 1000 92,7 37 100 137 100,0
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Sekil 3.21: -0,106 mm boyutunda MGS deney iiriinleri ve Y NTE igerigi.

-0,106 mm boyutundaki malzemeye uygulanan MGS deneyinin kiile gore sonucu
incelendiginde, agirlik¢a %30,5 oraninda ve ) NTE igerigi 168 g/t olan agir bir iiriin
%34,8 kazanma verimi ile elde edilmistir. Agirlikca %9,0 oraninda bir araiiriin NTE
icerigi 147 g/t olarak bulunmustur. Agirlik¢a %25,6 oraninda da hafif bir {iriin ¥ NTE
icerigi 126 g/t olarak alinmistir.

Genel olarak -0,3 mm ve -0,106 mm boyutlarindaki malzemelere uygulanan MGS
deneyi sonuglarina gore, agir tiriinlerdeki ) NTE igerikleri nispeten benzer oranlarda
bir artis egilimi gostermistir. MGS santrifiij tipi ayirici ile yapilan 6zgiil agirlik farkina
gore ayirma deneylerinin NTE eldesi i¢in tek basina yeterli olmadigi tespit edilmistir.
Bu sebepten 6tiirii MGS’den ¢ok daha yiiksek G kuvvetlerine ¢ikabilen diger santrifiij

tipi ayirict ile zenginlestirme deneylerinin yapilmasina karar verilmistir.
3.3.4 ince boyutlarda Knelson ile zenginlestirme deneyi sonuglar

3.3.4.1 -0,3 mm boyutunda zenginlestirme deney sonucu

-0,3 mm boyutundaki malzemeye yapilan Knelson deneyine ait akim semasi deney
parametreleriyle birlikte Sekil 3.22°de, kiile ve deneye gore sonuglari da sirasiyla
Cizelge 3.12 ve Cizelge 3.13’te gosterilmistir. Sekil 3.22°de de elde edilen iirtinlerdeki
> NTE igerikleri verilmektedir.
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Temsili Numune

i

Elek (1 mm; 0,3 mm)

i

Sekil 3.22: -0,3 mm boyutunda Knelson deneyi akim semasi.

-0,3 mm
,
Knelson 0-1PSI
Adrr Hafif
l
13 P8I ¢— Knelson —¢
Agir Araiiriin

Cizelge 3.12: -0,3 mm boyutunda Knelson deney sonucu (kiile gore).

Boyut, Uriinler Mi(l)(tar, Kiil, >YHNTE, >YANTE, >NTE, D%lgl};i,
mm Yo % g/t g/t g/t %
Agir 36,6 94,2 49 138 187 41,0
-0,3 Araiiriin 32,4 89,9 42 128 170 33,0
Hafif 31,0 89,9 27 113 140 26,0
Toplam 100,0 91,5 40 127 167 100,0

Cizelge 3.13: -0,3 mm boyutunda Knelson deney sonucu (deneye gore).

BOYUt, e MIKWr,  Kiil,  YHNTE, YANTE, YNTE D%g}}i
mm Yo % g/t g/t g/t %
Agr 36,6 94.2 46 130 176 421
03  Araiirin 324 89,9 38 115 153 32,4
Hafif 31,0 89,9 24 102 126 25,5
Toplam 1000 915 37 116 153 1000
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Sekil 3.23: -0,3 mm boyutunda Knelson deney iiriinleri ve Y NTE igerigi.

-0,3 mm’deki Knelson santrifiij tipi ayirict ile yapilan deneyin kiile gére sonucu
incelendiginde, agirlikga % 36,6 oraninda bir agir tirin Y NTE igerigi 187 g/t olarak
%41,0 kazanma verimi ile elde edilmistir. Agirlik¢a %32,4 oraninda bir araiiriin Y NTE
icerigi 170 g/t olarak bulunmustur. Agirlik¢a %31,0 oraninda ise hafif bir tirin ) NTE
icerigi 140 g/t olarak alinmistir.

3.3.4.2 -0,106 mm boyutunda zenginlestirme deney sonucu

-0,106 mm boyutundaki malzemeye yapilan Kelson deneyine ait akim semasi deney
parametreleriyle birlikte Sekil 3.24°te, kiile ve deneye gore sonuglart da sirasiyla
Cizelge 3.14 ve Cizelge 3.15’te gosterilmistir. Sekil 3.25’te de elde edilen iirtinlerdeki
Y>'NTE icerikleri verilmektedir.

57



| Temsili Numue |

l

l Bilyali Degirmen

l +0,106 mm
| Elek (0,106 mm)

-0,106 mm

lﬁ Knelson }—l 0-1PSI

Agir Hafif

|
| 1-3PSI r{ Knelson H
| Agr ||

Aj Araiiriin |

Sekil 3.24: -0,106 mm boyutunda Knelson deneyi akim semasi.

Cizelge 3.14 : -0,106 mm boyutunda Knelson deney sonucu (kiile gore).

. NTE
Boyut, R Miktar, Kiil, YHNTE, YANTE, >NTE, Z-
mm Uriinler % % gt gt gt Da%zlm,
Agir 7,0 96,3 52 152 204 10,1
-0,106 Araiiriin 27,0 93,9 39 112 151 28,9
Hafif 66,0 94,9 35 95 130 60,9
Toplam 100,0 94,7 37 104 141 100,0

Cizelge 3.15 : -0,106 mm boyutunda Knelson deney sonucu (deneye gore).

. NTE
Boyut, _— Miktar, Kiil, >HNTE, YANTE, >NTE, z-
mm Uriinler % % gt gt gt Dago};lm,
Agir 7,0 96,3 50 146 196 10,3
-0,106 Araiiriin 27,0 93,9 37 105 142 28,7
Hafif 66,0 94,9 33 90 123 61,0
Toplam 100,0 94,7 35 98 133 100,0
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Sekil 3.25: -0,106 mm boyutunda Knelson deney iiriinleri ve Y NTE icerigi.

-0,106 mm’deki Knelson santrifiij tipi ayirici ile yapilan deneyin kiile gére sonucu
incelendiginde, agirlikca %7,0 oraninda agir bir iriin ) NTE icerigi 204 g/t olarak
%10,1 kazanma verimi ile elde edilmistir. Agirlik¢a %27,0 oraninda bir araiiriin ) NTE
icerigi 151 g/t olarak bulunmustur. Agirlik¢a %66,0 oraninda da hafif bir {iriin ¥ NTE
icerigi 130 g/t olarak alinmistir.

Genel olarak -0,3 mm ve -0,106 mm boyutlarinda Knelson santrifiij tipi ayirici ile
yapilan zenginlestirme deneylerinde, -0,106 mm boyutundaki agir iirlinde kismi bir
NTE zenginlesmesi oldugu belirlenmistir. Taban kiilii numunesinden NTE eldesi i¢in
kullanilan 6zgiil agirlik farkina gére ayrim yapan MGS ve Knelson santrifiij tipi
ayiricilarin etkinligi karsilastirildiginda, her iki cihaz i¢in de -0,3 mm boyutunda
benzer sonuglarin elde edildigi goriilmistiir. Ancak -0,106 mm boyutunda Knelson

santrifiij tipi ayiricisinin NTE eldesi i¢in daha etkin bir ayirma yaptig: tespit edilmistir.

Ozgiil agirlik farkina gére yapilan ayirma islemlerinin sonuglari incelendiginde,
serbestlesmenin ve G kuvvetinin arttigi durumlarda deneylerin olumlu bir sonug
verdigi belirlenmistir. -0,106 mm boyutunda Knelson santrifiij tipi ayiricisi
kullanilarak yapilan deney sonuclar1 dogrultusunda daha ince boyutlarda deneyin
devam edilmesine karar verilmistir. Bu amagla -0,038 mm boyutunda Knelson
santrifiij tipi ayiricis1 kullanilarak NTE eldesi ¢aligmast yapilmistir. -0,038 mm’de
yapilan deneye onceki boyutlarda kullanilan parametreler ile devam edilmis olup, ince

boyutun etkinligi incelenmistir.
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3.3.4.3 -0,038 mm boyutunda zenginlestirme deney sonucu

-0,038 mm boyutundaki malzemeye yapilan Kelson deneyine ait akim semasi deney
parametreleriyle birlikte Sekil 3.26°da, kiile ve deneye gore sonuglar1 da sirasiyla
Cizelge 3.16 ve Cizelge 3.17°de gosterilmistir. Sekil 3.27°de de elde edilen iirtinlerdeki
>'NTE igerikleri verilmektedir.

| Temsili Numune l
| Bilyali chimlcn [
l +0,038 mm
| Elek (0,038 mm) i—

-0,038 mm

J—‘ Knelson }—l M
Agir
\

Hafif

(R}

| Agr | | Aratrin |

Sekil 3.26: -0,038 mm boyutunda Knelson deneyi akim semasi.

Cizelge 3.16 : -0,038 mm boyutunda Knelson deney sonucu (kiile gore).

. NTE
Boyut, _— Miktar, Kiil, >HNTE, YANTE, >NTE, Z-
mm Uriinler % % gt gt gt Da%};lm,
Agir 6,0 97,0 42 116 158 6,3
-0,038  Araiiriin 27,0 93,9 51 146 197 35,6
Hafif 67,0 92,1 36 94 130 58,1
Toplam 100,0 92,9 40 110 150 100,0

Cizelge 3.17 : -0,038 mm boyutunda Knelson deney sonucu (deneye gore).

BOYU, g e MiKlar  Kiil  YHNTE, YANTE  3INTE, D%lgl};ﬂ ’
mm Yo % g/t g/t g/t %
Agir 6,0 97,0 41 113 153 6,6
-0,038  Araiiriin 27,0 93,9 48 137 185 35,9
Hafif 67,0 92,1 33 87 120 57,5
Toplam 100,0 92,9 37 102 139 100,0
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Sekil 3.27: -0,038 mm boyutunda Knelson deney iiriinleri ve Y NTE igerigi.

-0,038 mm’deki Knelson santrifiij tipi ayirict ile yapilan deneyin kiile gére sonucu
incelendiginde, agirlik¢a %6,0 oraninda agir bir iiriin Y NTE icerigi 158 g/t olarak
%6,3 kazanma verimi ile elde edilmistir. Agirlik¢a %27,0 oraninda bir araiiriin ) NTE
icerigi 197 g/t olrak bulunmustur. Agirlik¢a %67,0 oraninda da hafif bir iiriin Y NTE
icerigi 130 g/t olarak alinmistir.

-0,038 mm boyutunda yapilan Knelson zenginlestirme deneyi sonucu ile -0,106 mm
boyutundaki deney sonucu karsilastirildiginda, serbestlesmenin artmasina ragmen
0,038 mm altindaki agir iiriinde elde edilen Y NTE igerigi daha diisiiktiir. Bu durum
0,038 mm altinda serbestlesmenin artmasina ragmen NTE’lerin zenginlesemedigini
gostermektedir. Taban kiilii numunesinin 1s1l islem goérmiis bir malzeme olmasindan

kaynakli yapisinin degistigi ve icerigindeki NTE’lerin de bundan dolayi farkli hareket

ettigi tahmin edilmektedir.

3.3.5 Kimyasal zenginlestirme deneyi sonuclari

Kimyasal zenginlestirme deneyleri kapsaminda tuvenan malzeme ve -0,3 mm ile -
0,106 mm boyutlarindaki numunelere 6n islem olarak alkali li¢ (NaOH) ve sonrasinda
da asit lici (HCI) deneyleri yapilmistir. Alkali li¢ deneyi kosullari sabit tutulmus olup,
asit konsantrasyonu miktar1 3 mol/L, 4, mol/L ve 5 mol/L olacak sekilde
degistirilmistir. Alkali li¢ islemi asit licinden 6nce uygulanan bir 6n islemdir. Alkali
li¢c deneylerindeki temel amag, NTE’lerin bagli oldugu aliimina silikat cams1 fazin
parcalanmasini saglayip NTE’lerin asit licindeki ¢oziiniirliigiinii arttirmaktir. Genel
olarak asit li¢i deneylerinde boyut ve asit konsantrasyon miktar1 degistirilerek NTE

kazanimi hedeflenmistir.
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3.3.5.1 Alkali li¢ (NaOH lici) deney sonuclari

Tuvenan numune ve -0,3 mm ile -0,106 mm boyutlarindaki numunelere uygulanan li¢
islemlerine ait genel akim semasi deney parametreleriyle birlikte sirasiyla Sekil 3.28,
Sekil 3.29 ve Sekil 3.30°da verilmistir.

Tuvenan Numune

Konsantrasyon mikfar1: 5 mol/ Alkali Lig
Sicaklk: 90°C

Siire: 4 saat
Sivi/Kati oranr: 8:1

Kanistirma hizi: 00 rpm b

Asit Ligi Konsantrasyon miktart: 3 mol/l, 4 mol/l, 5 moll
Sicakhk: 90°C

Sitre: 3 saat
Sv/Katr oram: 10:1

Kangtirma hizi; 400 rpm

Sekil 3.28: Tuvenan numuneye uygulanan li¢ deneyleri akim semast.

Temsili Numune

Bilyal Degirmen
+0,3 mm
Elek (0.3 mm)
0,3 mm
Konsantrasyon miktary: 5 mol/l Alkali Li¢
Sicakhk: 90°C
Siire: 4 saat
Sivi/Kaf orann: 8:1
Karistirma hizi: 800 rpm ¥
Asit Ligi Konsantrasyon miktari: 3 mol/l, 4 mol/l, 5 mol/l
Sicakhk: 90°C
Siire: 3 saat

Siv/Kati orani: 10:1
Karigtirma hizi: 400 rpm

Sekil 3.29: -0,3 mm boyutundaki numuneye uygulanan li¢ deneyleri akim semas.
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Temsili Numune |

h 4

Bilyalt Degirmen "

10,106 mm

v

Elek (0,106 mm) |

=0.106 mm

Konsantrasyon miktar: 5§ mol/l Alkali Lic |

Sicakhk: 90°C

Siire: 4 saat

Sivi/Kat orani: 8:1
Karistirma hizi: 800 rpm

AsitLigi | Konsantrasyon miktar1: 3 mol/l, 4 mol/l, 5 mol/l
Sicakhk: 90°C
Siire: 3 saat

Svi/Kaf orann: 10:1
Karistirma hizi: 400 rpm

Sekil 3.30: -0,106 mm boyutundaki numuneye uygulanan li¢ deneyleri akim semas.

Alkali li¢ islemi sonucunda tuvenan, -0,3 mm ve -0,106 mm boyutlarindaki kek
numunelerinin li¢ iglemi Oncesi ve sonrasi miktar degisimi Cizelge 3.18°de

gosterilmistir.

Cizelge 3.18: Ug farkli boyutta alkali li¢ sonras1 kek miktarlarindaki degisim

oranlari.
Alkali Lic
Numune  Li¢ baslangie miktary, Kek miktar, Degisim
g g oranlari, %
Tuvenan 50 54.2 8.4
-0,3 mm 50 62,2 24,4
-0,106 mm 50 70,1 40.2

Cizelge 3.18’de verilen tuvenan, -0,3 mm ve -0,106 mm boyutlarindaki alkali lig islemi
Oncesi ve sonrasina ait miktar degisimleri incelendiginde, li¢ sonras1 elde edilen kek
malzemesinin miktarinin arttigi goriilmastiir. Bu durum Sekil 3.31, Sekil 3.32, Sekil
3.33, Sekil 3.34 ve Sekil 3.35’te verilen oksit igeriklerindeki degisimler ile birlikte
degerlendirildiginde, ozellikle de Na>O miktarindaki artistan kaynakli oldugu
diistiniilmektedir. Ancak elde edilen bu sonucun net bir sekilde degerlendirilebilmesi

icin Oncelikle malzeme karakterizasyonunun belirlenmesi gerekmektedir. Bunun i¢in
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de XRD analizinin yapilmas: sarttir. Ayrica alkali li¢ sonrasi yapilacak yikama
islemine ve genel olarak alkali lic parametrelerinin tekrardan degerlendirilmesi
gerekmektedir.

Alkali li¢ islemi sonucunda tuvenan, -0,3 mm ve -0,106 mm boyutlarindaki
malzemelere ait temel oksit i¢eriklerindeki degisimler sirastyla Sekil 3.31, Sekil 3.32,

Sekil 3.33, Sekil 3.34 ve Sekil 3.35’te verilmistir.

Alkali li¢ sonrasi == Alkali li¢ 6ncesi
Si02 igerigi, % Si02 igerigi, %
100
90
< 80
o 70
2 60
& 50
o 40 29,9 29,9 29,9
o 30 e O
20
10 26,0 23,6 23,1
0
Tuvenan -0,3 -0,106
Boyut, mm

Sekil 3.31: Ug farkli boyutta alkali li¢ islemi sonucu SiO; igerigindeki degisim

oranlari.
Alkali li¢ sonrasi o~ Alkali li¢ 6ncesi
Al203 igerigi, % AlI203 igerigi, %
50
3 45
= 40
%0 35
230
© 25
o
a 20
< 15
10 094 094 © 94
5 73 7.1 7,0
0
Tuvenan -0,3 -0,106
Boyut, mm

Sekil 3.32: Ug farkli boyutta alkali li¢ islemi sonucu Al,O3 icerigindeki degisim
oranlari.
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mmm Alkali li¢ sonrasi —o— Alkali li¢ dncesi

CaO igerigi, % CaO igerigi, %
100
80
N
& 60
=
&
o 40 ® 386
“ )
O
20
0
Tuvenan -0,3 -0,106
Boyut, mm
Sekil 3.33: Ug farkli boyutta alkali li¢ islemi sonucu CaO icerigindeki degisim
oranlari.
mm Alkali lig sonrast Alkali li¢ dncesi
Fe203 igerigi, % Fe203 igerigi, %
100
°\°, 80
28b
s
Qq 40
=
20
8,2 8,2 8,2
o L I 64 68
Tuvenan -0,3 -0,106
Boyut, mm

Sekil 3.34: Ug farkli boyutta alkali li¢ islemi sonucu Fe2Os icerigindeki degisim
oranlari.
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mmm Alkali lig sonrasi o Alkali li¢ 6ncesi

Na20 igerigi, % Na20 igerigi, %
100
X 80
%
o 60
2
S 40
Z 23,3 25,0
Tuvenan -0,3 -0,106
Boyut, mm

Sekil 3.35: Ug farkli boyutta alkali li¢ islemi sonucu NaO igerigindeki degisim
oranlari.

Genel olarak grafikler incelendiginde tuvenan, -0,3 mm ve -0,106 mm boyutlarindaki
numunelere uygulanan alkali lig islemi sonucunda elde edilen kek iiriinlerindeki oksit
iceriklerinde bir miktar azalma oldugu goriilmektedir. Ancak Na2O igerigi i¢in tam
tersi bir durum s6z konusudur. Alkali li¢ islemi sirasinda bazik ortami saglamak i¢in
kuvvetli bir baz olan NaOH kullanilmistir. Kullanilan NaOH’1n ¢6ziinmeyerek kek
triiniinde kaldig1 diistiniilmektedir ve bu durumun NazO yiizdesini arttirdigir tahmin
edilmektedir. Analiz sonuglarina gore alkali li¢ islemi sonrasinda oksit igerikleri
azalmis gibi goriinse de sonuglar Cizelge 3.18°deki verilerle degerlendirildiginde, kek
malzemesindeki miktar artigina baglh olarak oksit igeriginin arttig1 tespit edilmistir. Bu
durumun anlagilabilmesi i¢in malzemenin XRD analiz sonucu gerekmektedir. Bu
sekilde taban kiiliinde bulunan bilesenlerin li¢ sonrasi hangi formlara doniistiigii tespit
edilebilir.

Tuvenan, -0,3 mm ve -0,106 mm boyutlarindaki malzemelere uygulanan alkali li¢
islemi sonucunda numunelerde elde edilen Y NTE igerigi ve li¢ 6ncesi malzemedeki

Y'NTE igerigine ait degisim de Sekil 3.36’da gosterilmistir.
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mmm Alkali lig sonrasi Alkali li¢ dncesi
> NTE igerigi, g/t Tuvenan
> NTE igerigi, g/t

200
S
=
g 150
E 23 123 123
VZJ 100

50

0

Tuvenan -0,3 -0,106
Boyutlar, mm

Sekil 3.36: Ug farkli boyutta alkali li¢ islemi sonucu Y NTE icerigindeki degisim
oranlari.

Sekil 3.36’da verilen alkali li¢ islemi Oncesi ve sonrasima ait Y NTE igerikleri
incelendiginde, li¢ sonras1 > NTE igeriginde kismi bir azalma tespit edilmistir. Ancak
>NTE analiz sonuglarina bakildiginda sonuglar g/t cinsinden verilmektedir. Bu
sonuglar yiizde olarak hesap edilip li¢ 6ncesi ve sonrasi oksit igeriklerinde yasanan
degisimle birlikte degerlendirildiginde benzer bir durumun olustugu goriilmektedir.

Bu nedenle alkali li¢ deney prosediiriiniin tekrardan degerlendirilmesi gerekmektedir.

3.3.5.2 Asit lici (HCI) deney sonuclari

Alkali 6n igslem sonrasinda tuvenan, -0,3 mm ve -0,106 mm boyutlarindaki filtre
keklerine asit ligi yapilarak kek malzemesinde kalan NTE’lerin asit li¢i ¢ozeltisine

alinmas1 hedeflenmistir.

Asit ligi islemi sonucunda tuvenan, -0,3 mm ve -0,106 mm boyutlarindaki numunelere
ait li¢ ¢cozeltisindeki temel oksit verimleri sirasiyla Sekil 3.37, Sekil 3.38, Sekil 3.39,
ve Sekil 3.40’ta verilmistir.
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m3M 4M ®m5M

100
90 80,6 82,3 82,7
80 3729 “ 74, 67
S 70
£ 60
2 50
S 40
2 30
20
10
0
Tuvenan -0,3 -0,106
Boyut, mm

Sekil 3.37: Ug farkli boyutta uygulanan asit ligi ¢dzeltisindeki Al,O3 verimi degisim
oranlari.

3M B4 M m5M

100 95,4 94,2 96,1
90 96,9 97,6 98,3
80
70
60
50
40
30
20
10

CaO verim, %

Tuvenan -0,3 -0,106
Boyut, mm

Sekil 3.38: Ug farkli boyutta uygulanan asit ligi ¢ozeltisindeki CaO verimi degisim
oranlari.
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3M 4Mr5M
100 93,6 93,5 94,2 94,2 94,4 94,8 95,4

90, 6
90
80

Tuvenan -0,3 -0,106
Boyut, mm

Fe203 verim, %
P NN WD O OO N
O O O O O o o

o

Sekil 3.39: Ug farkli boyutta uygulanan asit ligi ¢dzeltisindeki Fe2O3 verimi degisim
oranlari.

m3M 4M =®5M

100 . 950 094,7 973 97.8 94,7 96,6 98,0 951 97,0

90

S 80
£ 70
S 60
o 50
S 40
30

20

10

0

Tuvenan -0,106
Boyut, mm

Sekil 3.40: Ug farkli boyutta uygulanan asit ligi ¢ozeltisindeki NaoO verimi degisim
oranlart.

Yukarida verilen ti¢ farkli boyutta uygulanan asit ligi ¢ozeltisindeki temel oksitlerin
verimleri incelendiginde 3 mol/L, 4mol/L ve 5 mol/L asit konsantrasyonlarindaki
verim degerlerinin yiiksek oldugu tespit edilmistir. Oksitlerin 6nemli bir miktarinin

istenilenin aksine ¢ozeltiye gegtigi goriilmektedir. Bu durumun kuvvetli bir asit olan
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HCI'nin filtre kekindeki hemen hemen tiim bilesenleri ¢6zmesinden kaynakli oldugu

distiniilmektedir.

Farkli asit konsantrasyonlarinda tuvenan, -0,3 mm ve -0,106 mm boyutlarindaki
malzemelere uygulanan asit li¢i sonucuna ait li¢ ¢ozeltisindeki Y NTE verimi Sekil

3.41°de gosterilmistir.

100 3M m4M m5M

%0 83,1882,71 8404 8528 84.7386,9587,21

w0 | 723 80,27

70
60
50
40
30
20
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Sekil 3.41: Ug farkli boyutta uygulanan asit ligi ¢ozeltisindeki YNTE verimi degisim
oranlari.

Sekil 3.41°deki grafik incelendiginde, 3 mol/L, 4 mol/L ve 5 mol/L HCI kullanilarak
yapilan asit ligi sonucunda tuvenan malzeme i¢in Y NTE ¢6ziindiirme verimi sirasiyla
%77,2, %83,2 ve %82,7 olarak bulunmustur. -0,3 mm boyutundaki malzeme ile
yapilan asit ¢ozlindiirme iglemi sonucunda Y NTE ¢o6ziindlirme verimleri sirasiyla
%84,0, %80,3 ve %85,3 olarak tespit edilmistir. -0,206 mm boyutundaki malzemenin
> NTE ¢oziindiirme verimleri ise sirasiyla %84,7, %87,0 ve %87,2’dir. Sonug olarak,
tane boyutunun kiiclilmesi ve artan asit konsantrasyonuna bagli olarak )} NTE
¢oziindiirme verimlerinde artig goriilmektedir. En yiksek Y NTE ¢06ziindiirme

verimine -0,106 mm boyutunda, 5 mol/L HCI kullanilarak ulagilmistir.
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4. SONUC VE ONERILER

Bu tez kapsaminda Manisa/Soma bdlgesinde faaliyet gosteren Konya Seker San. ve
Tic. A.S tarafindan isletilmekte olan Soma Termik Santrali’ne ait taban kiilii
numunesinden NTE kazanim olanaklar1 incelenmistir. Bu amagla fiziksel
zenginlestirme ve kimyasal zenginlestirme yontemleri kullanilmistir. Fiziksel
zenginlestirme deneyleri kapsaminda 6zgiil agirlik farkina gore ayrim yapan jig,
sarsintilt masa ve santrifiij tipi ayiricilar (MGS, Knelson) kullanilmigtir. Kimyasal

zenginlestirme deneyleri i¢in alkali li¢ ve asit li¢i deneyleri uygulanmistir.

Zenginlestirme deneyleri dncesinde belirli miktarda taban kiilii numunesi 1 mm ve 0,3
mm’lik elekler kullanilarak siniflandirilmistir. +1 mm boyutundaki malzeme ile jig
deneyi, -1+0,3 mm boyut grubundaki malzeme ile sarsintili masa, -0,3 mm’deki
malzeme ile santrifiij tipi ayiricilar (MGS, Knelson) kullanilarak zenginlestirme
deneyleri yapilmistir. Ayrica, zenginlestirme islemlerinde boyutun etkisini aragtirmak
amaciyla 0,106 mm ve 0,038 mm altina ogiitiilen numuneler santrifiij ayiricilara
beslenmistir. Fiziksel zenginlestirme deneyleri sonrasinda, literatiir verileri de dikkate
alinarak, taban kiilii numunesine kimyasal zenginlestirme yontemlerinden alkali li¢ ve
asit li¢i uygulanmustir. Alkali li¢ deneylerinde sicaklik 90°C, siire 4 saat, sivi:kat1 orani
8:1, karigtirma hiz1 800 dev./dak. ve 5 mol/L NaOH olarak se¢ilmistir. Asit ligi
deneylerinde %37 safliktaki HCl ile 3 mol/L, 4 mol/lL ve 5 mol/L asit
konsantrasyonlarinda ¢6ziindlirme deneyleri yapilmis olup, sicaklik 90°C, lig siiresi 3

saat, sivi:kat1 oran1 10:1ve karigtirma hiz1 400 dev./dak. olarak se¢ilmistir.

Bu tez kapsaminda yiiriitiilen ¢alismada elde edilen sonuglar asagida 6zetlenmistir:

e +1 mm boyutunda jig kullanilarak yapilan zenginlestirme deneyi sonucunda,
agir 1, agir 2, araiiriin, hafif 1 ve hafif 2 olmak iizere toplamda bes {iriin elde
edilmistir. En yliksek Y} NTE igerigi hafif bir iiriinde 154 g/t olarak alinmistir.
Bu durum NTE’lerin 6zgiil agirlig1 diisiik olan malzeme ile hareket ettigini isa-
ret etmektedir.

e -1+0,3 mm boyutunda yapilan sarsintili masa deneyi sonucunda toplamda agir
ve hafif olmak {izere iki {liriin elde edilmistir. Agirlikca %47,6’1 oraninda agir

bir tiriin Y NTE igerigi 130 g/t olarak %46,5 kazanma verimi ile alinmustir.
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Agirlikca %52,4 oraninda da hafif bir tirtin ) NTE igerigi 136 g/t olarak alin-
migstir. Bu sonuglara gére NTE’lerin tiim masa iirlinlerinde homojen bir sekilde
dagildig1 goriilmistiir. Sarsintili masa deneyi ile bir NTE zenginlesmesinin ol-
madig1 ve iri boyutta yapilan klasik gravite yontemleri ile sinirli bir basari elde
edilecegi anlasilmistir.

-0,3 mm boyutunda yapilan MGS deneyi sonucunda agir, araiiriin ve hafif
olmak iizere toplamda {i¢ {iriin elde edilmistir. Agirlik¢a %30,6’1 oraninda agir
bir tirtin Y NTE icerigi 187 g/t olarak %34,7 kazanma verimi ile elde edilmistir.
Bu boyutta yapilan MGS deneyi ile bir NTE zenginlesmesinin olmadigi belir-
lenmistir.

-0,106 mm boyutunda yapilan MGS deneyi sonucunda agirl, agir2, aratiriin ve
hafif olmak tizere toplamda dort iiriin elde edilmistir. Agirlik¢a %30,5 oraninda
agirl trtinii Y NTE icerigi 168 g/t olarak %34,8 kazanma verimi ile elde edil-
mistir. Genel olarak bu boyutta da yapilan MGS deneyi ile bir NTE zenginles-
mesi s6z konusu degildir. MGS santrifiij tipi ayiricisinin NTE eldesi i¢in sahip
oldugu G kuvvetinin tek basina yeterli olmadigi belirlenmis, ¢ok daha yiiksek

G kuvvetlerine ¢ikabilen Knelson cihazi ile deneyler tamamlanmistir.

-0,3 mm boyutunda yapilan Knelson deneyi sonucunda agir, araiiriin ve hafif
olmak tizere toplamda ti¢ iirin alinmistir. Agirlik¢a % 36,6°1 oraninda agir bir
iriin Y NTE icerigi 187 g/t olmak tizere %41,0 kazanma verimi ile elde
edilmistir. Bu boyutta yapilan Knelson deneyinin NTE zenginlesmesi i¢in ye-
terli olmadigi belirlenmistir.

-0,106 mm boyutunda yapilan Knelson deneyi sonucunda agir, araiiriin ve hafif
olmak iizere toplamda ii¢ {irtin elde edilmistir. Agirlik¢a %7,0 oraninda agir bir
> NTE igerigi 204 g/t olmak iizere %10,1 kazanma verimi ile alinmistir. Bu
boyutta Knelson ayiricist ile nispeten bir NTE zenginlesmesi oldugu tespit edil-
mistir. MGS ve Knelson santrifiij tipi ayiricilar1 kullanilarak yapilan
zenginlestirme deneyleri sonucuna gore, serbestlesmenin ve G kuvvetinin
artt1ig1 durumlarda daha etkin bir ayrimin oldugu goriilmiistiir. Bu veriler
dikkate alinarak Knelson cihazi ile -0,038 mm boyutunda da bir zenginlestirme
deneyinin yapilmasina karar verilmistir.

-0,038 mm boyutunda yapilan Knelson deneyi sonucuna gore %6,0 oraninda

agir bir iirlin ) NTE igerigi 158 g/t olmak tizere %6,3 kazanma verimi ile elde
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edilmistir. -0,038 mm boyutunda serbestlesmenin artmasina ragmen NTE’lerin
zenginlesemedigi goriilmektedir. Taban kiilii numunesinin 1s1l islem gormiis
bir malzeme olmasindan kaynakli yapisinin degistigi diisiiniilmekte olup igeri-
gindeki NTE’lerin de bundan dolay1 farkli hareket ettigi tahmin edilmektedir.
Silisli yapida kapanim halinde olarak bulunan NTE’lerin asit ligindeki
¢Ozlinlrligi arttirmak icin ilk asamada alkali li¢ deneyi yapilmis, daha sonra
filtre keki alinarak asit ligine tabi tutulmustur. 3 mol/L, 4 mol/L ve 5 mol/L
HCI kullanilarak yapilan asit li¢i sonucunda tuvenan malzeme i¢in Y NTE
¢Oziindiirme verimi sirasiyla %77,2, %83,2 ve %82,7 olarak bulunmustur. -0,3
mm boyutundaki malzeme ile yapilan asit ¢ozlindiirme islemi sonucunda
> NTE ¢o6ziindiirme verimleri sirastyla %84,0, %80,3 ve %85,3 olarak tespit
edilmigtir. -0,106 mm boyutundaki malzemenin ) NTE ¢6zlindiirme verimleri
ise sirasiyla %84,7, %87,0 ve %87,2’dir. Sonug olarak, en yiiksek Y NTE
¢oziindiirme verimine -0,106 mm boyutunda 5 mol/L HCI kullanilarak
ulagilmistir. En uygun asit ligi kosullart sicaklik 90 °C, siire 3 saat, sivi:kati
orani 10:1 ve karistirma hiz1 400 dev./dak. olarak belirlenmistir.

Soma Termik Santrali’ne ait taban kiilii numunesi ile Cevher Hazirlama
Miihendisligi Boliimii’nde siirdiiriilmekte olan proje kapsaminda yapilacak
kimyasal zenginlestirme deneylerinde belirlenecek optimum kosullarda alkali
li¢ deneyinin yapilmasi ve sonrasinda farkli asit tiirleri (H2SO4 ve HNOs3
asitleri) ile asit ligi deneylerine devam edilmesi planlanmistir. Bu sekilde asit
tiirlerinin de li¢ verimine olan katkisi incelenmis olacaktir. Asit konsantrasyon
miktar1 olarak 1 mol/L ve 2 mol/L’de de asit lici deneylerinin yapilmasi
kararlagtirilmistir. Boylece optimum asit li¢ci deney kosullari ig¢in genel asit
konsantrasyon miktar: belirlenmis olacaktir.

Ayrica alkali 6n islem olarak alkali li¢ disinda alkali kavurma gibi termal bir
Oon islemin de yapilmasi ve asit ligine olan katkisininin belirlenmesi

hedeflenmistir.
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