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1. GIRIS

Insanlik tarihi kadar eski olan madencilik, gegmisten giiniimiize, bizler igin vazgecilemez
olan madenlerin elde edilebilmesini saglayan onemli bir faaliyettir. Madenler bugiin

hayatimizin her alaninda ¢cok énemli bir yer tutmaktadir.

'Mucize metal' olarak bilinen Scandium (Sc), malzeme bilimlerinde benzersiz 6zelliklere
sahip olup, diisiik tedariki ancak ileri teknolojideki genis uygulamalar1 nedeniyle diinyada
kritik bir kaynaktir. Sc, yerkabugunda olaganiistii derecede seyrek olmamasina ragmen
siklikla dagilmistir ve cevher yataklar1 olusturmamaktadir. Bununla birlikte, Sc zaman

zaman magmatik, hidrotermal veya siipergen yataklari olusturacak sekilde yogunlagmistir.

Skandiyum gecis metallerinin ilkidir. Bazen itriyum ve lantanitler yani nadir toprak
elementleri ile birlikte siniflandirilir. Bunun sebebi, bilesiklerinin 6zelliklerinin, aliiminyum
ve itriyum metallerinin 6zelliklerinin arasindaki degerlerde olmasidir. Periyodik tabloda

kalsiyum ve titanyum arasinda yer alir. Metalik gri renkte yumusak bir metaldir.

Skandiyum, 1879 yilinda Isvecli bilim adami Lars Fredrik Nilson tarafindan
kesfedilmistir. Nilson, Iskandinavya’dan gelen dksenit ve gadolinit minerallerinde spektral

analiz yontemi ile skandiyumu tespit etmistir.

Skandiyumun uzun vadeli iiretimi olmadigi i¢in kullanimi1 da sinirlidir. Her ne kadar her
yil skandiyum talebi artsa da heniiz genis uygulama alani yoktur. Refrakter 6zellikler
gosterir. Skandiyumun en o6nemli kullanimi aliiminyum gibi metallerin alasimlaridir.
Aliiminyum alasimlarina yiizde 0,5 oraninda skandiyum katildiginda alasim

giiclendirmektedir

Cin, kiiresel satis icin bilinen en biiyiikk skandiyum {iriinleri {ireticisidir. Rusya, otuz
yildan uzun siiredir aktif olan, 6zellikle Avrupa olmak {izere kiiresel pazarlara ikinci 6nemli

tedarik¢i olmustur.

Bu yayimla skandiyum madenciliginin lilkemiz ve Diinya da ki durumuna iligkin son

veriler derlenip genel bir bakis agis1 saglanmas1 amaglanmastir.

Skandiyum mineralinin 6zellikleri, skandiyum mineralleri, skandiyum yataklarinin
olusumu, Diinya da ve Tiirkiye de skandiyum minerali kaynaklari, iiretimi, ticareti ile
cevresel etkilerine deginilmistir. Yararlanilan kaynaklar, boliimlerin uygun yerlerinde

parantezler halinde numaralandirilarak verilmistir.



1.1. NTE Genel Ozellikler

Nadir toprak elementleri ya da kisaca NTE, lantanitlerle birlikte itriyum ve skandiyum
elementlerinin olusturdugu bir grubu kapsamaktadir. Lantanitler atom numaralar1 57'den
71°e kadar olan ve kimyasal olarak benzer elementlerin olusturdugu bir gruptur. Atom
numarast 39 olan itriyum ve atom numarast 21 olan skandiyum da lantanitlerle benzer
kimyasal Ozellikleri ile nadir toprak elementlerinin i¢ine dahil edilmistir (Sekil 1).
Yerkabugunda diger minerallere oranla daha fazla bulunmadiklar1 sanildigindan dolay1 bu

ismi almislardir.

[lk kesfedilen nadir toprak elementi, Carl Axel Arrhenius tarafindan 1787 yilinda Isvec'in
Ytterby koyiinde kesfedilmistir. Bulundugu yerden dolayi1 bu siyah mineral iterbiyum adinm

almustir.

Ana yataklari alkali kayac¢ kompleksleri, karbonatitler ve plaserlere baghdir. Ayrica ikinci
derecede pegmatitler ile ¢esitli metamorfik kayaglarin yapisinda da yer alirlar. Nadir toprak

elementleri genellikle birlikte cevherlesmistir.

Genellikle nadir toprak elementleri hafif nadir toprak elementleri ve agir nadir toprak
elementleri olarak kategorize edilmistir. Lantan, seryum, praseodim, neodimyum,
prometyum ve samaryum hafif nadir toprak elementleri olarak kabul edilirken itriyum,
evropiyum, gadolinyum, terbiyum, disprosyum, holmiyum, erbium, tulyum, iterbiyum ve
liitesyum agir nadir toprak elementleri olarak kabul edilmistir [1]. Nadir toprak elementleri
kararli bilesiklerinde +3 degerliklidir. Seryum, terbiyum ve praseodim +4; samaryum,

evropiyum, tulyum ve iterbiyum +2 degerlik de alabilir.

Nadir toprak elementleri nabit halde bulunmazlar. Prometyum hari¢ tamami bilesik halde
bulunmaktadir. Prometyum da yerkiirede az rastlanmakta ve ekonomik bir Gnemi

bulunmamaktadir.

Nadir toprak elementleri yerkiirede diislik konsantrasyonlarda genis bir alana yayilmis
durumdadirlar. 160'tan fazla mineralde bulunmaktadir. Ekonomik islenebilir mineral sayis1
ise oldukca azdir. Diinya genelinde iiretiminin %95'i bastnazit, monazit ve ksenotim olmak

izere li¢ mineralden saglanmaktadir

Nadir toprak elementleri 1948 yilina kadar Hindistan ve Brezilya’daki plaser
yataklarindan elde edilmekteydi. 1950’lerde Giiney Afrika’da kesfedilen biiyiik monazit
damartyla diinyanin nadir toprak elementleri kaynagi burasi haline geldi. 1965 ile 1985

yillar1 arasinda ise Mountain Pass madeninden elde edilmistir. 1985 yilindan sonra da

2



Cin’deki bastnazit ve monazit yataklarindan elde edilmistir. Cin'deki en biiylik nadir toprak
elementleri madeni i¢ Mogolistan Ozerk Bélgesi’nin Baotou sehrinin 120 km giineyinde

bulunan Bayan Obo madenidir.

Nadir toprak elementleri cam ve seramik sanayi, metaliirji sanayi, lazer iiretimi, miknatis
tiretimi, petrol katalizorii ve ileri teknoloji cihazlarin {retiminde yaygin olarak
kullanilmaktadir. Nadir toprak elementleri giiniimiizde hibrid arabalarini, elektrikli tasit
araclarini, rlizgar tiirbinlerini, glines enerjisi panellerini, MR makinelerini ve bir¢ok temiz
enerji teknolojisini hayata gecirmektedir. Nadir toprak elementleri bir¢cok yesil enerji
teknolojilerinde gerekli olmalarindan dolay1 yesil elementler olarak da bilinmektedir [1].
Tablo’l diinyadaki énemli NTE projelerini, Tablo’2 NTE minerallerini, Tablo’3 NTE

kullanim alanlarini gostermektedir.
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Sekil 1. Periyodik Tabloda NTE, Skandiyum ve Itriyum [2].



Tablo 1. Diinya'da ki Onemli NTE Projeleri [3].

Toplam
. . .. Kayac NTE kaynak Tenor
HiiE Sl Belt tiirii Minerali (x1§4 ton | (Agirlikea %)
NTEO)
Gin Northern Bastnazit
Bayan Obo | Rare Earth Asya Karbonatit . 10.000 5.6
monazit
(Group)
Tanbreez Alkali )
Tanbreez Madencilik Gronland Kava Odialit 2900 0,617
Gronland AS Y
Cin Nadir
Giiney Cin éifl’;?lkc o, Asya | fyonikKil | ONTE 840 0,02
LTD.
Gronland Alkali Steenstrupin
Kvanefjeld | Mineraller Gronland -(Ce), 1114 1.1
. kaya .
Limited lovozerit
LLC .
Lovozersky | Lovozersky Avrupa /?{lfail Loparit 717.4 1.12
GOK 4
Nam Xe Vietnam Asya Karbonatit Parisit 770
Pensana NTE
Longonjo Nadir Afrika Karbonatit | karbonatlar 447 1.43
Topraklar Plc ve fosfatlar
Ticaret Kuzey Bastnazit,
Agram Kaynaklar1 . Karbonatit monazit, 468.686 1.88
N Amerika .
Sirketi ksenotim
Ngualla K.a ynaklarm Afrika Karbonatit | Bastnazit 462 2.15
Zirvesi
NTE
Fen Minerals Avrupa Karbonatit | Bastnazit 437 0,9
Holding A.S.
Katalonya Gunc?y Karbonatit Monazit 654.5 5.5
Amerika
Cin Nadir
Maonuping ;F}(;fl);?lkc 0. Asya Karbonatit Bastnazit 317 2.95
LTD.
ThreeArc é\f :;?é;;’
Tomtor Madencilik Asya Karbonatit . ’ 323.29 11.99
LLC piroklor
grubu
Mount Weld Lynas Nadir Avustralya | Karbonatit Psodomorﬂ 300 54
Topraklar ar, monazit
Ilz/izlsmtam E/[(;lizlg;n;gelrl Aﬁlezr?ia Karbonatit | Bastnazit 418.3 8.9
Toyota
Dongpao Tsusho ve Asya Karbonatit | Bastnazit 31 10
Sojitz Sirketi
Fergusonit-
(Y), zirkon,
Nechalacho | Hayati Kuzey Alkali monazit, 138.7 1.464
(Thor Golit) | Metaller Amerika kaya bastnazit, ’ ’
allanit,
parisit




Toplam

. . .. Kayacg NTE kaynak Tenor
IFtrel)e sl Bolge tirii Minerali (x10* ton (Agirlikea %)
NTEO)
Olympic I0CG Bastnazit,
Dam BHP Avustralya (Atiklar) alorensit 6111.05 0,55
. Apatit
, Arafura Hidroterm N
Nolan'lar Kaynaklar: Avustralya A/TOCG monazit, 145.6 2.6
allanit
Serra Verde | Sorra Verde Giney |y nikKil | ONTE 109.32 0.12
mineragao Amerika
Elk Deresi N10C0rp . Kuze?y Karbonatit Bastna_zn, 104 0,3504
Gelismeleri Amerika allanit
Araxa CBMM Gune?y Karbonatit Mona.121t., 120 3
Amerika gorceiksit
Frontier
Zandkop sdr Nadir Toprak Afrika Karbonatit Monazit 86.8 2.04
ift
Ltd.
Bastnazit,
zirkonosilik
Torngat . atlar,
Garip Gol Metaller Aﬁlezr?ia Arlell(r?iltl ferriallanit- 49.2 0,89
Limited & (Ce),
gadolinit-
)
Texas
Mineral Ittroflorit,
Resources Kuzey — ittroserit,
Round Top Corp. Amerika Riyolit bastnazit, >7 0,06
ABD Rare ksenotim
Earth LLC
NTE
Avustralya .
Dubo Stratejik Avustralya Aklkah kar.l.oo.n aj[ lar, 55.63 0,74
. aya odialit
Malzemeleri
grubu
fyonik Nadir . .. .. | Aliiminosili
Makuutu Topraklar Afrika Iyonik Kil Kat kil 34.48 0,064
Nadir NTE
Element Kuzey .. | karbonat ve
Bear Lodge Kaynaklar: Amerika Karbonatit florokarbon 49.8 3.05
Ltd. at, monazit
Hasting
Yangibana Teknoloji Avustralya | Karbonatit Monazit 26.64 0,97
Metalleri
. Monazit,
Red Wine Kanada Nadir Kuzey Alkali seryum-
. Toprak . . 48.38 1.18
(Iki Tom) N Amerika kaya kalsiyum
Sirketi ..
silikat

Tablo 1 in devami




Tablo 2. NTE Mineralleri [1].

Atom numarasi Sembolii Element adi
- B o
Pr Praseodim
_ Gd Gadolinyum




Tablo 3. NTE Mineralleri Kullanim Alanlar1 [1].

Bashca kullanim alanlan

Havacilik  endiistrisinde  hafif alliminyum-skandiyum alagimi

Skandiyum
iiretiminde, metal halide lambas1 ve civa buharli lamba iiretiminde
ftriyum Lazerlerde, yiiksek sicaklik siiper iletkenlerinde, LCD ve LED
ekranlarda, bujilerde, enerji tasarruflu lamba iiretiminde
Celik endiistrisinde, yiiksek kirilma indeksine ve alkaliye karsi
Lantan dayanikli cam {retiminde, c¢akmak tas1 iiretiminde, hidrojen
depolamada, pil elektrotlarinda, kamera lenslerinde
Kimyasal oksidan olarak, cam ve seramige sar1 rengi vermede, kendi
Seryum kendini temizleyen firinlarda katalizor olarak, petrol rafinerilerinde
siv1 katalitik pargcalma katalizorii olarak, cakmak tasi iiretiminde
Praseodim Nadir toprak miknatislarinda, lazerlerde, karbon ark lambalarinda,
cam ve emayelerde renklendirici olarak, kaynak gozligi iiretiminde
Neodimyum Nadir toprak miknatislarinda, lazerlerde, cam ve seramige mor rengi
vermede, kaynak gozIigii iiretiminde, seramik kondansatorlerde
Prometyum Niikleer bataryalarda
Samaryum Nadir toprak miknatislarinda, lazerlerde, notron yakalamada,
Evropiyum Kirmiz1 ve mavi fosfor tiretiminde, lazerlerde, civa buharli lambalarda,
floresan lambalarda
Nadir toprak miknatislarinda, yiiksek kirilma indeksine sahip cam ve
Gadolinyum garnet  lretiminde, lazerlerde, x-ray tiiplerinde, bilgisayar
belleklerinde, notron yakalamada, manyetik rezonans goriintiileme
Terbiyum Yesil fosfor liretiminde, lazerlerde, floresan lambalarda, Terfenol-D
Disprozyum Nadir toprak miknatislarinda, lazerlerde, Terfenol-D
Holmiyum Lazerlerde, miknatislarda
Erbiyum Kizilotesi lazerlerde, vanadyum celigi {iretiminde, fiber optik
Tulyum Tasinabilir x-ray cihazlarinda, metal halide lambalarinda, lazerlerde
iterbiyum Kizilotesi lazerlerde, alev topu {iretiminde, paslanmaz celik

iiretiminde, niikleer tipta




Lutesyum

Pozitron emisyon tomogrofisinde, yliksek kirilma indeksine sahip cam

uretiminde

1.2. Skandiyum Genel Ozellikleri

Skandiyum ge¢is metallerinin ilkidir. Bazen itriyum ve lantanitler yani nadir toprak

elementleri ile birlikte siniflandirilir. Bunun sebebi, bilesiklerinin 6zelliklerinin, aliiminyum

ve itriyum metallerinin 6zelliklerinin arasindaki degerlerde olmasidir. Periyodik tabloda

kalsiyum ve titanyum arasinda yer alir. Metalik gri renkte yumusak bir metaldir (Sekil 2).

Atom mumarasi

Sembol

Elektron
dizilimm

21 44.955908 Afom aguigt
Yiiksek degerlikl
D — oksitlerin asit-baz
tzellikleri
S C @ —  Eristal yapsi
Fiziksel durum
[Ar]3d'4s? 20°C (68°F)
————— Skandiyum
I:I Nadir toprak element
% Hekzagonal
D Zayif bazik
— Kati

Sekil 2. Skandiyum Elementi [4].

Skandiyum, havada oksitlendiginde hafif sarimsi ve pembemsi bir dokiintii meydana

gelir. Cogu seyreltik asitte ¢oziiniir. Nitrik asit ve hidroflorik asit karisiminda yiizeyinde

pasif bir tabaka olusturur ve reaksiyona girmez. Havada parlak ve sar1 bir alevle tutusarak

skandiyum oksit olusturur. Suyla reaksiyona girer. Bir dizi orgonometalik bilesik ve kararli

kompleks bilesikler olusturabilir. Iyonik bilesikleri genellikle +3 oksidasyon durumu

sergileme egilimindedir. Tuzlar renksizdir.




Dogada nadir degildir. Yerkabugunda yilizde 0,0006 oraninda dagilmis olarak bulunur.
En bol bulunan elementler arasinda 23.siradadir. Giineste en bol bulunan 50. elementtir.
Skandiyum, nadir toprak metalleri minerallerinde ve uranyum bilesiklerinde dogal olarak
bulunur. En 6nemli skandiyum kaynagi mineraller tortveitit, 6ksenit ve gadolinit adl1 nadir
toprak metalleri mineralleridir. iskandinavya’da yaygin olarak bulunan tortveitit minerali,
yaklagik yiizde 45 oraninda skandiyum oksit igerir. Bununla birlikte dagilmis olarak birgcok
mineralde eser miktarlarda rastlanabilir. 800’den fazla mineralde bulundugu
belirtilmektedir. Okyanus suyu da eser miktar skandiyum igerir. Uranyumun 0giitiilmus
atiklarindan yan iiriin olarak elde edilebilir (Sekil 3) [5]. Tablo’4 skandiyumun fiziksel

ozelliklerini gostermektedir.

Sekil 3. Skandiyum [5].



Tablo 4.Skandiyum Fiziksel Ozellikleri [6].

Fiziksel Ozellikleri

Fiziksel hali (NSA)

Kati

Erime noktasi

1814 K (1541°C, 2806°F)

Kaynama noktast

3109 K (2836°C, 5136°F)

Yogunluk 2.985g/cm’
Stv1 hali (mp) 2.80 g/cm?
Flizyon 1s1s1 14.1kJ/mol
Buharlasma 1s1s1 332.7 kJ/mol

Molar 1s1 kapasitesi

25.52 J/(mol K)

Buhar basinci

P(Pa) | 1

10

100

1k

10k

100k

T(K) | 1645

1804

(2006)

(2266)

(2613)

(3101)

1.2.1.Skandiyum atomik ozellikleri

Grup 3'te atom yarigapmi artirma egilimi vardir ve skandiyum gruptaki en kiiciik

elementtir. Iyonlasma enerjisi dénemler boyunca artar ¢iinkii bir periyot boyunca degerlik

kabuguna daha fazla elektron eklendikge, pozitif yiiklii ¢ekirdek ile elektronlar arasindaki

cekim artar. Bu nedenle 4. periyottaki tiim gegis metalleri arasinda skandiyum en diisiik

iyonlagsma enerjisine sahiptir. Ancak iyonlasma enerjisi alt gruplar1 azaltir. Bunun nedeni

grupta asagr dogru atom yarigapinin artmasi ve dolayisiyla degerlik elektronlariin

cekirdekten uzakliginin artmasidir. Mesafe, pozitif yiiklii ¢cekirdege olan ¢ekimi zayiflatir.

Yani skandiyum grup 3'te en yiiksek iyonlasma enerjisine sahiptir. Bu bize reaktivite
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hakkinda ne soOyliiyor? Genel olarak diisiik iyonlasma enerjisi, bir elektronun
uzaklastirilmasini kolaylastirir ve dolayisiyla diisiik iyonlagsma enerjisine sahip bir element
daha reaktif olur. Bu egilime dayanarak, skandiyum grup 3'te en az reaktif element, ancak 4.
periyotta en reaktif element olacaktir. Ayni egilim, bir atomun bir bag elektron ¢iftini gekme

egilimi olarak tanimlanan elektronegatiflik i¢cin de gegerlidir (Tablo 5) [7].

Tablo 5. Skandiyum Atomik Ozellikleri [6].

Atomik Ozellikleri
Oksidasyon durumu 0,+1,+2, +3 (amfoterik bir oksit)
Elektronegatiflik Paul 6lcegi: 1.36
Iyonlasma enerjileri Birinci: 633.1 kJ/mol

Ikinci: 1235.0 kJ/mol

Ucgiincii: 2388.6 klJ/mol (vb.)

Atom yarigapi Emprikal: 162 pm
Kovalent yarigapi 170+7 pm
Van der Waals yarigcapi 211pm

1.2.2.Skandiyum kimyasal ozellikleri

Skandiyumun en distaki yoriingesi olan 4s'de 2 degerlik elektronu bulunurken, i¢
yoriingesi olan 3d, tam olarak dolmadan kalir. Incelediginiz diger birgok elementte ise
elektronlar oncelikle kendi periyotlarina karsilik gelen yoriingeleri doldururlar. Bu, 4'ten
7'ye kadar olan periyotlarda gegis metallerine ulasincaya kadar gecerlidir. Bunun nedeni,
elektronlarin ydriingeleri artan enerji sirasina gore doldurmasidir. 4s ydriingesi 3d
yoriingesinden daha az enerjiye sahiptir, bu nedenle ilk 6nce doldurulur. Bu, elektronlarin
neden i¢ kabuklari tamamen doldurmadan degerlik kabuguna eklenebilecegini acikliyor.
Skandiyumun en yaygin oksidasyon durumu, 3d ve 4s elektronlarimin tiimiinii ortadan

kaldiran +3'tiir. Diger oksidasyon durumlar1 nadirdir ve genellikle yalnizca laboratuvarlarda
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tiretilir. Skandiyum zayif asitlerle reaksiyona girer. Skandiyum oksitler zayif asitler veya

zay1f bazlar olusturabilir [7]. Tablo 6 skandiyumun diger 6zelliklerini gostermektedir.

Tablo 6. Skandiyum Diger Ozellikler [6].

Diger Ozellikler

Dogal bulunusu

Tkel

Termal genlesme

A, poly: 10.2bpm/m'K (o.s.)

Termal iletkenlik

15.8 W/(m'K)

Elektriksel direng a, ¢oklu: 562 nQ'm (o.s. dlgiilen)
Manyetik siralama Paramanyetik

Molar manyetik duyarlilik 315x10°° cm®/mol (292 K)
Young katsayisi 74.4 GPa

Kayma katsayisi 29.1 GPa

Hacimsel katsay1 (sikismazlik) 56.6 GPa

Tek eksenli gerilme orani 0.279

Brinell sertligi

736-1200 MPa

CAS numarasi

7440-20-2

1.2.3.Skandiyum izotoplari

Dogada sadece Sc-45 izotopu olarak bulunur. Bu izotop, tek kararli izotopudur ve niikleer
bir omurgaya sahiptir. Izotoplarmin atom kiitle numaralar1 36 ila 60 arasinda degisir.
Izotoplarinin 13’ii radyoaktiftir. Bunlar arasinda Sc-46 en stabil olanidir ve yarilanma émrii
83,8 giindiir. Sc-47 izotopunun yarilanma omrii de 3,35 giindiir. Pozitron verici 6zelligi

bulunan Sc-44 izotopu, 4 saat, Sc-47 izotopu da 43,7 saat yarilanma dmriine sahiptir. Diger
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radyoaktif izotoplarimin ¢ogunun yarilanma Omiirleri 4 saatten azdir. Bazilarinin da 2

dakikadan daha kisa yarilanma 6mrii vardir. Sc-39’un yarilanma émrii 300 nano saniyedir.

Skandiyumun ayrica meta durumu sergileyen 5 izotopu daha bulunur. Bu izotoplar
arasinda en kararli olan Sc-45m izotopunun yarilanma omrii 6 saattir. Tek kararli izotopu
Sc-45 izotopundan daha diisiik kiitle numarali izotoplarinin birincil bozunma modu elektron
yakalama seklindedir. Daha ytiiksek kiitle numarali izotoplarinin birincil bozunma modu ise
beta emisyonudur. Sc-45’in atom agirliginin altindaki izotoplarinin birincil bozunma iirtinti
kalsiyum izotoplaridir. Atom agirliklar1 yiiksek izotoplarinin birincil bozunma iiriinii ise
titanyum izotoplaridir. Yani Sc-45’in altindaki izotoplar kalsiyuma, iistiindekiler titanyuma

bozunur (Tablo 7) [8].

Tablo 7. Skandiyum izotoplar [6].

Baslica izotoplar Bozunma
Bulunusu Yarilanma Istma modu | Uriin
siiresi (t1/2)

HMm2ge Sentetik 58.61h IT #Sc
v 44
€ #Ca

Sc 100% Kararli

43¢ Sentetik 83.79 d B- 46Tj
y _

Y1Sc Sentetik 80.38 h B- 4ITi
y —

3¢ Sentetik 43.67h B- BTi
y _
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1.3. Skandiyum Madeninin Tarihcesi

Skandiyum, 1879 yilinda Isvegli bilim adami Lars Fredrik Nilson tarafindan
kesfedilmistir. Nilson, Iskandinavya’dan gelen dksenit ve gadolinit minerallerinde spektral

analiz yontemi ile skandiyumu tespit etmistir.

Periyodik tablonun mucidi Dimitri Mendeleyev, 1869 yilinda 40 (kalsiyum) ila 48
(titanyum) arasinda atom kiitleli bir elementin varligini 6ngérmiis ve bu elemente bor ile
benzer Ozellikler igerdigini tahmin ederek “bor gibi” anlamindaki “ekaboron” adini
vermistir. Nilson, bu elementi sekiz farkli metal igeren 10 kilogram 6ksenit mineralinden
ayristirmay1 basarmig ve yiiksek saflikta 2 gram skandiyum oksit elde etmistir. Buldugu
elementin minerallerinin  bulundugu Iskandinavya’min Latince anlami “Scandia”
sOzcligiinden esinlenerek “scandium” adin1 vermistir. Mendeleyev’in tahmininden habersiz
olarak skandiyumu kesfeden Nilson’un buldugu yeni element daha sonra Mendeleyev’e
bildirilmistir.

Skandiyumun metal formu ilk olarak 1937 yilinda elde edilmistir. Metalik skandiyum, ilk
olarak potasyum, lityum ve skandiyum kloriir karistmiin elektrolizi yontemi ile izole
edilmistir. Yiizde 99 saflikta metal skandiyum ise, ilk olarak 1960 yilinda elde edilebilmistir.
Az elde edildigi ve kullanim alan1 sinirli oldugu ic¢in 1970’11 yillara kadar uygulamalar
gelistirilememistir. 1971 yilinda ilk olarak aliiminyum alasimlarinda kullanilmaya
baslanmistir. 1980 ve 1990’hh yillarda alanlar1 gelistirilerek savunma uygulamalarinda
kullanilmaya baslanmistir. ilk stratejik savunma uygulamasi gadolinyum, skandiyum ve

galyum granat lazer kristalleridir [8].
1.4. Skandiyum Madeninin Kullanim Alanlari

Skandiyumun uzun vadeli liretimi olmadig i¢in kullanim1 da sinirlidir. Her ne kadar her
yil skandiyum talebi artsa da heniiz genis uygulama alan1 yoktur. Refrakter 6zellikler
gosterir. Skandiyumun en o6nemli kullanimi aliiminyum gibi metallerin alasimlaridir.
Aliiminyum alasimlarina yilizde 0,5 oraninda skandiyum katildiginda alagim
giiclendirmektedir. Zirkonyum ile alagimi da yakat pillerinde ytiksek verimli elektrolit olarak
kullanilmaktadir. Bu alandaki kullanim1 giderek artmaktadir. Savas ugaklarinin pargalarinda
kullanilan alasimlar, skandiyum igerir. Hafifligi sebebiyle titanyum alagimlar daha ucuzdur
ve daha yaygin kullanilmaktadir. Skandiyum ile aliiminyum, magnezyum, lityum ve
titanyum karigimi alagim; titanyum kadar dayanikli ve gii¢lii, aliminyum kadar hafif ve

seramik kadar sert bir alasimdir.
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Yiiksek renk olusturma indeksi olan beyaz 151k kaynagi metal halide lambalarda da yaygin
olarak skandiyum kullanilmaya baslanmistir. Skandiyum iyodiir, civa buharli lambalara ¢ok
az miktarda eklendiginde giines 15181na benzer 151k kaynagi olusturur. Bu 6zelligine “suni
dogal 151k kaynagi” nitelemesi yapilir. Yiiksek yogunluklu stadyum lambalar1 gibi 151k
kaynaklarinda kullanilmaktadir. Radyoaktif Sc-46 izotopu, petrol rafinerilerinde izleme
ajant olarak kullanilir. Skandiyum oksit, seramik yapiminda katalizér gorevi goriir.

Bilesiklerinin organik kimyada kullanim1 yaygindir.

Skandiyum, bilesikleri ve alasimlarinin kullanildig1 bazi alan ve iiriinler sunlardir;
hafif ucak alagimlari, spor malzemeleri, golf ve beyzbol sopalar (Sekil 4), bisiklet govdesi
ve parcalari, hokey lakros cubuklari, revolver tabancalar, dis¢ilik, metal halide lambalart,
desarj lambalari, tohum kimyasallari, alkali piller, koruyucu boyalar, bocek ilaglari, yakit ve

egzoz sistemleri, motor pargalari, oltalar, gozliikler [8].

Sekil 4. Skandiyum Kullanim Alan1 Beyzbol Sopasi [8].
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2. SKANDIYUM YATAKLARININ OLUSUMU

'Mucize metal' olarak bilinen Scandium (Sc), malzeme bilimlerinde benzersiz 6zelliklere
sahip olup, diisiik tedarikli ancak ileri teknolojideki genis uygulamalari nedeniyle diinyada
kritik bir kaynaktir. Skandiyum, yerkabugunda olaganiistii derecede seyrek olmamasina
ragmen siklikla dagilmistir ve cevher yataklari olusturmaz. Bununla birlikte, skandiyum
zaman zaman magmatik, hidrotermal veya siipergen yataklar1 olusturacak sekilde
yogunlagmistir. Magmatik yataklarin, kiiresel skandiyum kaynaklarimin yaklasik %90'm1
olusturdugu tahmin edilmektedir; burada skandiyum, mafik-ultramafik olusumlarda
oncelikle klinopiroksen + amfibolde icermektedir. Skandiyumun hidrotermal zenginlesmesi
genellikle kuvars damar sistemlerinde W-Sn mineralizasyonu ile iliskilidir. Siipergen
yataklar1 esas olarak mafik-ultramafik protolitlerin ve deniz tortusu igeren yataklarin
asinmasindan olusan regolit iceren yataklardan olusur. Skandiyumun magmatik
zenginlesmesi, bu farkli Sc yatak tiirlerinin ¢ogunu olusturmak i¢in gereklidir. Susuz verimli
spinel peridotitlerin kismi erimesi, Sc agisindan zengin birincil eriyikler tiretebilirken, granat
peridotitlerden tiiretilen eriyikler genellikle diisiik Sc konsantrasyonlara sahiptir. Kismi
erime sirasinda suyun dahil edilmesi, ilkel eriyiklerdeki Sc konsantrasyonlarini
arttirmayabilir, ancak fraksiyonel kristallesme sirasinda yiiksek su igerigi, ortopiroksenin
kristallesmesini ve ortopiroksen tarafindan Sc siipliriilmesini yeterince bastirabilir. Boylece
Sc, eriyiklerde zenginlestirilebilir ve ardindan klinopiroksen ve amfibolde konsantre
edilebilir. Sulu mafik-ultramafik eriyiklerin iiretilebildigi dalma-batma ortami, Sc agisindan
zengin Alaska tipi mafik-ultramafik sokulumlar gibi Sc yataklarim1 arastirmak igin
muhtemelen uygun bir konumdur. Tropikal ve subtropikal iklim gibi uygun siipergen
kosullar1 altinda, regolit iceren Sc yataklari, Sc agisindan zengin bu mafik-ultramafik

komplekslerin hava etkisiyle aginmasi sonucu gelisebilir [9].

2.1. Skandiyum yataklarinin simiflandirilmasi

Sc yataklarmin sistematik bir siniflandirmasi, metalojenezin daha iyi anlasilmasi icin
temel teskil etmektedir, ancak Sc'nin dogada yaygin fakat daginik olusumu, onu kesin bir
siiflandirma  icin  zorlastirmaktadir. Ilk ¢alismalarda, Sc yataklari endojenetik ve
eksogenetik olarak ikiye ayrilmisti, sirasiyla Diinya'nin i¢ kisminda ve Diinya yiizeyinde

meydana gelen zenginlesme siireclerine atifta bulunarak. Ancak bu siiflandirma yeterince
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kapsamli olamamistir. Daha sonralari, Sc yataklar i¢in magmatik, hidrotermal ve siiperjen
yataklar olarak zenginlestirme siireglerine dayali yeni bir smiflandirma semasi ortaya
konmustur (Tablo 8). Cevher tendrleri, farkli Sc yatak tiirleri arasinda (ve ayrica tlkeler
arasinda benimsenen farkli standartlar nedeniyle bdlgeler arasinda) biyiik farkliliklar
gosterir. Ortalama Sc konsantrasyonu >60 ppm olan magmatik kayalar Sc yataklar1 olarak
kabul edilebilir. Lateritlerin Sc kesme dereceleri, Cin'deki Shazi yataginda 33 ppm,
Avustralya'daki Lucknow yataginda 70 ppm ile Avustralya'daki Syerston-Flemington
yataginda 300 ppm arasinda degismektedir [9].

Tablo 8. Skandiyum Yataklar1 Siniflandirmasi [9].

Mafik-ultramafik sokulumlar

Karbonatit ve alkalin kaya¢ kompleksleri
Magmatik

Ferrrodiyorit

Skandiyum Granitik pegmatit

yataklari Hidrotermal W-Sn igeren kuvars damarlar

Mafik- ultramafik kayalardan olusan regolit

Siiperjen Karbonatitlerden olusan regolit

Deniz dibi ¢okelleri

2.1.1. Magmatik cevher yataklari

Pek cok Sc yatagi, Sc agisindan zengin klinopiroksenit = hornblendit mafik-ultramafik
olusumlarda, 6zellikle Rusya'daki Ural Daglari'ndakiler gibi Alaska tipi mafik-ultramafik
olusumlarda bulunmaktadir (toplu Sc konsantrasyonu 75-135 ppm;), Amerika'da Duke
Island (54—110 ppm;) ve Dongwanzi (65-99 ppm), Gaositai (88—108 ppm) ve Zhongtiao
(71-78 ppm). Bu sokulumlar genellikle wehrlit, klinopiroksenit + hornblendit, monzonit ve
gabro ile ¢evrelenmis bir diinit ¢ekirdeginden olusur . Gabro siklikla diger ultramafik
kayaclarla keskin temaslar gostermesine ragmen, farkli litolojiler arasindaki genetik iligkiler
hala belirsizdir . Baskin Sc-barindirict mineraller klinopiroksen ve amfiboldiir ; ancak Sc

igerikleri literatiirde nadiren rapor edilmektedir. Tipik Alaska tipi sokulumlarin
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aksine, Cin'de monzogabro c¢ekirdegi ve syenogabbro, gabro, manyetit ve olivin
klinopiroksenitlerin ardigik disa dogru kenarlarindan olusan zonlu, Sc agisindan zengin bir
mafik-ultramafik sokulum bildirilmistir. Olivin klinopiroksenit ve syenogabbro arasindaki
sinirlar kademelidir ve siirekli bir kristallesmeyi akla getirir. Yapilan aragtirmalar hem olivin
hem de manyetit klinopiroksenitlerin, birbirine yakin kenetlenmis klinopiroksen taneleri ve
ara yer Fe-Ti oksitler + biyotit iceren kiimiilat yapis1 sergiledigini
gostermektedir. Klinopiroksen tanelerinin ¢ogu yar1 6z sekilliden 6z sekilliye kadar olup
uzunluklar1 0,5 ila 2 mm arasindadir ve bazen bu kristaller bilesimsel olarak
zonludur. Klinopiroksen birincil Sc konakgisidir ve Sc konsantrasyonu 57 ile 88 ppm

arasinda degisir.

Rusya'daki Kovdor karbonatit-foskorit kompleksi ve Kanada'daki Misery siyenitik girisi
gibi skandiyum agisindan zengin karbonatit ve alkali kaya kompleksleri de rapor
edilmistir. Bu komplekslerde ¢esitli, Sc agisindan zengin mineraller kesfedilmistir, ancak
zenginlesme mekanizmalart hala belirsizdir. Kovdor kompleksi, kalsiyo-karbonatitik
damarlarin yogun gelisimi ile dikey olarak zonlanmis bir boru seklinde olusur. Dikey zon,
kalsit bakimindan zengin fosforit ve fosforitle iliskili karbonatitten olusan bir i¢ bolge,
manyetitge zengin ve kalsitce fakir fosforitten olusan bir ara bolge ve az miktarda kalsit ve
kalsit iceren birincil (apatit)-forsterit fosforitten olusan bir dis
bolgeden olusur . Baddeleyit bu yataktaki baglica Sc igeren mineraldir ve Sc konsantrasyonu
dis zonda ~275 ppm'den orta zonda ~305 ppm'e ve ayrica i¢ zonda ~700 ppm'e
yiikselir. Kalsiyo-karbonatitik ~ dayklarda baddeleyitteki Sc  igerigi 960 ppm'e
ulasabilmektedir. Onemli miktarlarda Sc iceren diger mineraller arasinda piroklor (130
ppm), zirkonolit (196  ppm), juonniit [Ca Mg Sc(PO4 )2 ( OH)-4H20 ] (82,930
ppm), ilmenit (261 ppm), geikielit [MgTiOs] (130 ppm), pirofanit [MnTiO3] (1473 ppm) ve
kampelit [Bas Mg3 Scg (PO4 )12 (OH)s -7H20] (105,423 ppm) sayilabilir.

Kanada'daki Misery siyenitik sokulumu temel olarak iki birimden olusur: erken donem
ferrosyenit ve ge¢ felsik siyenit . Ferrosyenit, fayalit , hedenbergit, ferropargasit ve Ti
acisindan zengin manyetit dahil olmak iizere hacimce %50'ye kadar ferromagnezyen
mineralleri  icermektedir. Aynt  zamanda  hacimce  %1-2  oraninda  birincil
zirkon ve florapatit icermektedir. Felsik ~ siyenit esas olarak fayalit, hedenbergit,
ferropargasit ve Ti acisindan zengin manyetit dahil olmak {izere K-feldspat ve mindr
ferromagnezyen minerallerini (~%5 hacim) igermektedir. Yiiksek Sc bollugu yalnizca

ferrosyenitte, dereceleri 150 ila 300 ppm arasinda degisen ancak yerel olarak 1000 ppm'e
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ulasan skandiyum ¢ogunlukla hedenbergitik klinopiroksen icerisinde genel olarak 800 ppm
konsantrasyonunda bulunmaktadir. Ferrosyenitteki Sc mineralizasyonu nun nedeni hala
bilinmemektedir ve bu muhtemelen metasomatize olmus alt kabuktan tiiretilmis NTE-Nb-

Zr zenginlesmesiyle iligkilidir.

Genel olarak Sc'nin Fe ile biiyiik bir yakinlik gosterdigi kabul edilmektedir. Bununla
birlikte, Fe'ce zengin magmalara genellikle Sc'nin zenginlesmesi eslik
etmemektedir. Yukarida bahsedilen ferrosyenitin disinda, Sc acgisindan zengin oldugu
bildirilen tek ferrodiyorit, ortalama 163 ppm tendrlii 13,4 Mt cevher iceren Finlandiya'nin
Kiviniemi kentindedir. Sc iceren mineraller esas olarak amfibol, klinopiroksen
ve apatittir . Apatitte yliksek Sc konsantrasyonu fark edilmekle birlikte (692-739 ppm),
zenginlesme mekanizmasi hala gizemini korumaktadir. Orta seviye sokulumlar genellikle
disik Sc konsantrasyonlarina sahiptir, ¢linkii gelismis magma, fraksiyonel
kristallesme sirasinda mafik minerallere temizlendikten sonra Sc'de tiikenebilmektedir. Her
ne kadar birincil magmatik yapilarda yogun yeniden kristallesme ve daha sonra {ist baski
gbzlenmis olsa da Sc'ce zengin minerallerin Sc'ce zengin zirkonla (86-230 ppm,) birlikteligi,

bu yatakta Sc'nin magmatik kdkenine isaret etmektedir.

Granit pegmatit ve aplitde, Norveg'teki Evje-Iveland ve Tordal yataklari,
Madagaskar'daki Befanamo yatagi, ABD'deki Crystal Mountain yatagi, Italya'daki Baveno
ve Cuasso al Monte yataklar1 ve Hagendorf gibi Sc zenginlesmeleri zaman zaman
gozlemlenmektedir. Almanya'nin Pleystein eyaleti ayrica Cin'in glineybatisindaki Yunnan
Eyaleti (6rnegin, Yingjiang bolgesi) ve Rusya'nin Kola yarimadasinda da Sc acisindan
zengin pegmatit seyrek olarak dagilmaktadir. Bu pegmatitlerin genis anlamda
bolgesel mafik kayaclarla iliskisi vardir; 6rnegin Evje-Iveland'da, Sc agisindan zengin
pegmatit, bantl amfibol gnays , gabroik amfibolit ve metadiyorit igine
girmektedir. Tordal'da, Sc bakimindan zengin pegmatitlerin gnaysik bir temel iizerinde
gelistigi ve yerel olarak amfibolit (yesiltas), riyolit tiif, hornblend-biyotit gnays, porfirik
gnays ve bir dizi mafik, orta ve asit sokulumlari ile birlestigi goriilmektedir. Crystal
Mountain'da ise pegmatit metagabroya girmistir. Thortveitit [(Sc, Y)» Si2O7] ve bazzit
[Bes (Sc, Al) Sig O13] bu pegmatitlerde en yaygin ve bol Sc igeren minerallerdir, ancak
bunlarin dagilimlar1 son derece diizensizdir. Bu durum, Sc minerallerinin tiim serideki
400'den fazla dayk arasinda yalnizca birka¢ pegmatitik daykta gozlemlendigi Evje-
Iveland'daki 6rnekte iyi bir sekilde gosterilmektedir. Kaskandit [Ca (Sc, Fe) Siz Og (OH)],
jervisit [(Na, Ca, Fe) (Sc, Mg, Fe)Si» O], skandiobabingtonit [Ca 2 (Fe **,Mn)
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ScSis O14 (OH)], iksiolit [(Ta, Nb, Sn, Mn, Fe)4Os], piroklor [(Na,Ca)> Nb2 Os (O,0H,F)],
kolbekit [Sc(PO4 )-2H>0] ve baz1 isimsiz Zr-Sc mineralleri, Sc agisindan zengin bu pegmatit
ve aplit i¢indeki diger Sc iceren minerallerdir, ancak olusumlari genellikle nadirdir. Ozel bir
durum olarak, Sc'nin esas olarak 30-440 ppm Sc konsantrasyonuna sahip biyotitte

barmdirildig1 Cin'deki Yingjiang madeni gosterilebilir (Tablo 9) [9].

Tablo 9. Magmatik Yataklar [9].

Magmatik Yataklar

No Bolge Ulke Rezerv (ton) | Tenor (ppm) Anakaya
1 Mouding Yunnan, Cin 470 40-72 Klinopiroksenit
2 Lajisan Cinghay, Cin - > 50 Klinopiroksenit
3 Diik Adast Alaska 2.673.060 54-110 Klinopiroksenit
4 Ural Daglar1 Rusya 1.914.607 75-135 Klinopiroksenit
5 Dongwanzi Cin 24.817 65-99 Klinopiroksenit
6 Gaositai Cin 7.595 88-108 Klinopiroksenit
7 Celan Amerika 859.320 61-97 Klinopiroksenit
8 Tiema Hebei, Cin >100.000 > 60 Hornblendit
9 | WoneNam Tayland - 93-115 Hornblendit
10 Zhongtiao Cin - 71-78 Hornblendit
11 Sunjialing Gansu, Cin 162 69 Hornblendit
12 Kiviniemi Finlandiya 2.184 163 Ferrodiyorit
13 | Misery Goli %;:123(; - > 150 Ferrosyenit
14 Kovdor v 274 - Foskorit-
15 Evje-lveland Norveg - - Pegmatit
16 Terdal Norveg - - Pegmatit
17 | Befanamo/Berere Madagaskar - - Pegmatit
18 Kristal Dag Montana, ABD - - Pegmatit
20 Yingjiang Yunnan, Cin — - Pegmatit
21 Kumir Altay, Rusya 4 50-2.400 Alaskit
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2.1.2. Hidrotermal cevher yataklari

Hidrotermal siirecler, bazi hidrotermal damar sistemlerinde Sc zenginlesmesinin
gosterdigi  gibi Sc'nin  harekete  gegirilmesinde ~ ve  birikmesinde  rol
oynayabilmektedir. Sc3* hidrotermal akiskanlarda OH ve F gibi sert ligandlarla kompleks
olusturma ve tasima i¢in uygun olan yiiksek bir kimyasal sertlige sahiptir. Sc'nin hidrotermal
akiskanlardaki davranisi hala belirsiz olmasina ragmen, hidrotermal Sc zenginlesmesi
genellikle Giiney Cin'in Nanling bolgesi gibi bolgesel W-Sn-(Nb-Ta) mineralizasyonuyla
iligkilidir. Almanya'nin Erzgebirge bolgesi, Nanling bdlgesi diinyanin en 6nemli W-Sn
metalojenik bolgesidir ve Baishishan, Dangping, Xihuashan ve Yaogangxian yataklar1 gibi
cok sayida diinya standartlarinda damar tipi W-Sn yataklarina ev sahipligi yapar. Bu
yataklarda W-Sn igeren kuvars damarlari baslica  kuvars, mika, kalsit,
florit, wolframit, arsenopirit, kasiterit, pirit, kalkopirit ve stannitten
olusmaktadir . Skandiyum esas olarak wolframit ve kasiteritte bulunur. Ornegin, Dangping,
Xihuashan ve Yaogangxian yataklarindaki volframitin ortalama Sc igerigi sirasiyla 254, 463
ve 228 ppm'dir. Erzgebirge bolgesinde W-Sn iceren kuvars damarlarinda volframit ve
kasiteritte Sc konsantrasyonlar1 sirastyla 8.800 ve 10.000 ppm'e ulagmaktadir. Zirkon

ve selit de bu yataklarda az miktarda Sc barindirir.

Avusturya'daki Australpine Grobgneis kompleksinde W-Sn mineralizasyonu ile belirgin
bir iligki gostermeyen kuvars damari igeren bir Sc yatagi rapor edilmistir. Bu komplekste
kuvars damarlar1 esas olarak kuvars, muskovit, biyotit, lazulit, granat, klorit
ve kloritoyidden olusmakta olup Sc tendrleri 200 ppm'e kadar ¢ikmaktadir. Jeokimyasal
korelasyonlara dayanarak baskin Sc i¢eren minerallerin pretulit [ScPO4] gibi fosfatlar
oldugu sonucuna varilmaktadir. Diger olasi hidrotermal Sc yataklarinin Rusya'nin Kumir
sehrinde ve Zhovti Vody'de, Ukrayna'da da rapor edildigi goriilmektedir. Kumir yataginda
Sc cevherlesmesi alaskit ile c¢evredeki tortul kayaclar arasindaki dokanak zonlarinda
meydana gelir. Mineral topluluklar1 albit + turmalin + florit + siilfitten florit + biyotit
+ demir oksit + feldispat + tortveite kadar alaskitten yan kayaclara dogru
degismektedir. Metasomatik kokenli tortveit ve turmalin bu yataktaki baslica Sc iceren

minerallerdir (Tablo 10) [9].
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Tablo 10.Hidrotermal Yataklar [9].

Hidrotermal Yataklar
. Rezerv Tenor
No Bolge Ulke Anakaya
(ton) (ppm)
1 Nanling Hunan, Cin - - Kuvars damari
2 Erzgebirge Almanya - - Kuvars damari
3 Austroalpin Avusturya - <200 Kuvars damari
Grobgneis
4 Zhovti Vody Ukrayna 777 105 Amfibolit

2.1.3.Siiperjen cevher yataklar

Superjen Sc yataklar1 esas olarak regolit ve deniz tortusu barindiran yataklardir. Son
zamanlarda Avustralya'da, Yeni Kaledonya'da, Kuzeydogu Arjantin'de regolit barindiran bir
dizi yatak kesfedilmistir. Kiiba, Dominik Cumhuriyeti ve Guizhou, Hunan, Yunnan ve
Jiangxi Giiney Cin'deki eyaletler, Bat1 Fildisi Sahili ve Gine Cumbhuriyeti'nde de olasiliklar
arastirilmaktadir. Sc acisindan zengin deniz ¢okeltileri yakin zamanda Pasifik ve Hint

Okyanuslarinda kesfedilmistir.

Regolitin barindirdig1 Sc yataklarinin ¢ogu, bazaltlar (6rnegin Cin'deki Shazi yatagi;
peridotitler (6rnegin, Sc agisindan zengin regolit) gibi mafik-ultramafik kayalarin
ayrismasindan kaynaklanmaktadir. Yeni Kaledonya, Kuzeydogu Arjantin; Alaska tipi
sokulumlar (6rn. Avustralya'daki Syerston-Flemington yataklar1) ve ofiyolitik masif, bunun
aksine genellikle granitoyidlerden tiiretilen regolit bakimindan zengin olan diger
NTE'ler, mafik-ultramafik  kayalarin ayrismasi  sirasinda  regolitteki  skandiyum
konsantrasyonlar1 4-10 kat zenginlesebilmektedir. Ozellikle Alaska tipi sokulumlardan
gelistirilen regolitlerde genellikle bazalt, peridotit ve ofiyolitlerden daha yiiksek Sc icerigi
sergilenir ve protolitteki Sc konsantrasyonunun siiperjen cevher olusumu iizerinde birinci

dereceden bir kontrol oldugunu gostermektedir. Bu nedenle regolit iceren Sc yataklari,
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Alaska tipi olusumlar gibi Sc acisindan zengin protolitleri yansitmaktadir. Regolitin
barindirdig1 bu yataklarda Sc, ayrigsma sirasinda esas olarak klinopiroksen ve amfibolden
salinir ve 1ilk olarak simektit icerisine daha sonra goetit veya hematit igerisine
dahil edilmektedir. Bu nedenle Fe oksitler ve hidroksitler Sc zenginlestirmesinde 6nemli bir
rol oynamaktadirlar. K -kenarli X-1s1n1 absorpsiyonu yakin kenar yapi spektrumlar ile
yapilan ileri ¢aligmalar, Sc'nin ylizey adsorpsiyonu ve yapisal birlesme yoluyla gotit
tarafindan yakalanabilecegini ortaya koymaktadir. Sc igerigi diisik oldugunda
adsorpsiyonun yapisal birlesmeden daha belirgin olmasi muhtemeldir. Sc'nin goetit veya
hematite tercihli afinitesi karmasiktir ve kristalizasyon fizikokimyasal kosullari, spesifik

ylizey alani ve farkli 6ncii mineraller gibi bir¢ok faktérden etkilenebilmektedir.

Mafik-ultramafik sokulumlarin yani sira, Sc agisindan zengin karbonatitler de uygun bir
protolit olabilmektedirler. Tipik bir 6rnek, genel olarak iist limonitik katman ve alt limonitik-
frankolitik (kuvars) katmana boliinebilen Rusya'daki Tomtor
yatagidir. Monazit , goyazit [SrAl; (PO4)(PO3 OH)(OH)¢], florensit
[(La,Ce)Alz (PO4 )2 (OH)s] ve ksenotim bu yataktaki ana Sc konakeilaridir ve toplu Sc
konsantrasyonu 65 ila 489 ppm arasinda degismekte ve ancak 1.297 ppm'ye kadar

ulasabilmektedir.

Son zamanlarda Pasifik ve Hint Okyanuslarinin deniz c¢okeltilerinde, genellikle
NTE'lerin anormal zenginlesmesiyle iliskilendirilen (> 400 ppm) onemli miktarda Sc
zenginlesmesi kesfedilmistir. Sc-NTE acisindan zengin ¢okelti, esas olarak kil boyutunda ve
silt ila kum boyutunda tanelerden olusmakta ve Sc zenginlesmesinin kdkeni biyojenik
olabilmektedir. Tortunun ortalama Sc derecesi ~60 ppm'dir, ancak rezerv cok biiyiik
olabilir. Ornegin, Kuzey Pasifik Okyanusu'ndaki bir hedef bélgede 2.000-3.928 ton Sc
tahmin edilmektedir (Tablo 11) [9].
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Tablo 11.Siiperjen yataklar [9].

Siiperjen Yataklar:
No Bilge Ulke Rezery Tendr Anakaya
(ton) (ppm)
p | BauRuzeyPasifik | 53054 1 54000; 21058k >2.000 56 Derin deniz
Okyanusu cokeltileri
2 Tomtor Rusya 39.000 390 Regolit
3 Nyngan Yeni Giiney Galler, Avustralya 3.972 235 Regolit
4 Syer_ston- Yeni Giiney Galler, Avustralya 1.350 434 Regolit
Flemington
Lucknow ve Regolit
5 Kokomo Queensland, Avustralya 1.055 169 g
6 Yeni Kaledonya Yeni Kaledonya - >100 Regolit
7 Sazi Guizhou, Cin 1.747 49 Regolit
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3. SKANDIYUM REZERY ve KAYNAK DURUMU

3.1. Diinya Rezervleri ve Kaynaklar:

Skandiyum nadiren konsantre miktarlarda olusur ve genellikle ferromagnezyum
rezervleri igeren kayalarda eser miktarda dagilmis halde bulunur. Diinya ¢apinda yaklasik 2
milyon ton skandiyum rezervi bulunmaktadir ve Cin toplam rezervlerin %27,5'ini
olusturmaktadir. Ancak rezervlerin ¢ogu teknik, ekonomik ve ¢evresel zorluklar nedeniyle
kullanilamamaktadir. Bu nedenle skandiyumun saf formda ekstraksiyonu hem karmagik hem
de pahalidir. Diinya ¢apinda skandiyum, diisiik konsantrasyonlarda ve olduk¢a karmasik bir
durumda 800'den fazla mineral ¢esidinde ortaya ¢ikar. Onemli miktarlarda metal iceren (yani
agirlikca %20'den fazla) skandiyum mineralleri tortveit (Sc2Si2O7), pretulit (ScPO4) ve
kolbekittir (ScPO4 -2H20) [10].

3.1.1. Birincil Kaynaklardan Gelen Skandiyum

Onemli skandiyum cevheri yataklar1 ABD, Norveg, Avustralya, Cin, Rusya, Madagaskar,
Kazakistan ve Ukrayna'da bulunmustur. Skandiyum konsantrasyonu 20-50 ppm arasinda
olan herhangi bir kaynak, isletilecek cevher olarak degerlendirilebilir. ABD ve
Kazakistan'da skandiyum kaynaklar1 esas olarak aliiminyum uranyum, zirkonyum ve tantal
cevherleridir. Avustralya'da nikel laterit cevherlerinde bulunmaktadir. Cin, Rusya ve
Ukrayna'da tungsten, demir ve kalay cevherlerinde skandiyum bulunurken, Madagaskar ve
Norveg'te pegmatit kayalarinda bulunmaktadir. Kiiresel olarak, skandiyumun ana kaynagi,
diinyadaki en biiyilk NTE kaynagi ve ikinci en biiyiik skandiyum kaynagi olan niyobyum-
nadir toprak elementi-demirdir (Nb-NTE-Fe). Cin'in I¢ Mogolistan bdlgesinde
bulunmaktadir ve kiiresel skandiyum iiretiminin yaklasik %9011 olusturmaktadir. Bayan
Obo'da skandiyum, diger NTE'lerin ve demir madenciliginin bir yan iirlinii olarak yeniden
tiretilmektedir. Bu nedenle ikincil skandiyum kaynagi olarak ta siiflandirilabilir. Bayan
Obo yataginin skandiyum igerigi ¢esitli cevherlerde 26-110 ppm arasinda degismekte olup,
NTE cevheri artiklarinda 163 ppm skandiyuma ulagsmaktadir. Bayan Obo yatagindaki
Scandium esas olarak aegirine'de barindirilmaktadir. Dogu Avustralya'da (Yeni Giiney
Galler ve Queensland) muhtesem skandiyum icerigine sahip ¢ok sayida lateritik yatak vardir

ve gecerli madencilik i¢in degerlendirilmektedir. Avustralya'min Yeni Giliney Galler

25



kentindeki Nyngan yatagi i¢in madencilik kira sdzlesmesi imzalanmistir. Bu yataklardaki
lateritler, ultramafik ve mafik kayaclarin yogun hava sartlandirmasi nedeniyle olusmaktadir.
Bu kayalar, jeotitin adsorpsiyonu veya hematit yapisina katilmasiyla 100-400 ppm
aralifinda konsantre skandiyuma sahiptir. Rusya'daki Zhovti cevher yatagi 105 ppm
skandiyum derecesine sahiptir ve ana skandiyum igeren mineral olarak aegirin igerir.
Rusya'daki en 6nemli ve en biiyiik skandiyum kaynagi Kovdor baddeleyit-manyetit-apatit
yatagidir. 420 tonluk skandiyum rezervi igerir ve cevherin tenorii 800 ppm skandiyumdur.
Rusya'daki diger 6nemli skandiyum kaynagi, diinyanin en biiyiik karbonatit yataklarindan
biri olan ve skandiyum da dahil olmak {iizere 570 ppm'e kadar yiliksek NTE
konsantrasyonlarina sahip olan Tomtor'dur. Madagaskar ve Norveg'teki tortveit bakimindan
zengin pegmatitlerde yiiksek skandiyum igerigi (%45) bulunur. Ayrica Norveg'in Iveland-
Evje bolgesinde skandiyum iceren pegmatitlerin yaklasik 1000 ppm skandiyum igerdigi
bildirilmektedir. Skandiyum yataklarinin olusumu kisminda verilmis olan Tablo 9, Tablo 10
ve Tablo11” de skandiyumun diger birincil kaynaklarindan bazilarini gostermektedir [10].

3.1.2. ikinci'! Kaynaklardan Gelen Skandiyum (Madencilik Siireci ve Omriinii
Tamamlamis Uriinler)

Skandiyum, talepteki hizli artis nedeniyle kritik bir metal olarak siniflandirilmaktadir.
Ekonomik agidan karli bir segenek, skandiyumun, skandiyumla iliskili cevher isleme
birimlerinin atik akiglarindan geri kazanilmasidir. Skandiyum biiylik oranda aliiminyum
cevherlerinde bulunur. Boksit, yiiksek miktarda skandiyum igeren en yaygin aliiminyum
cevheridir. Aliminyum ekstraksiyonuyla iliskili Bayer prosesi, boksit kalintisindaki
skandiyum konsantrasyonunun zenginlesmesiyle sonu¢lanmaktadir. Boksitteki nadir toprak
elementlerinin konsantrasyonu, mensei bolgelerine gore degisir. Son yillarda kirmizi
camurdaki skandiyum konsantrasyonundan geri kazanimi i¢in yapilan ¢alismalar oldukc¢a
yaygindir. Bu calismalar sonucunda kirmizi ¢amurdan, kaynaklar, konsantrasyon ve
skandiyumun geri kazanimi hakkinda ayrintili bir tartisma ortami dogmustur. Kirmizi
camurda, nadir topraklarin yaklasik konsantrasyonu 500-1700 ppm aralifinda degisirken,
skandiyum konsantrasyonlart 130-390 ppm arasinda degismektedir. Kirmizi ¢amurda
bulunan skandiyumun tamami geri kazanilabilseydi, o zaman 6.600-20.400 ton iiretim
mevcut olacaktr. Boksit kalintisinda ¢esitli nadir toprak metalleri mevcuttur. Bununla
birlikte, varlik bakimindan maksimum konsantrasyon, atikta bulunan diger nadir toprak
metalleriyle karsilagtirildiginda %95 civarinda olan skandiyuma aittir. Bununla birlikte,

demir, aliiminyum vb. gibi diger metallerin biiyiik konsantrasyonlarda bulunmasi,
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hidrometalurjik prosesleri engellemekte ve bu kadar yiiksek konsantrasyonlarin geri

kazanilmasini zorlastirmaktadir [10].

Skandiyumun 6nemli bir kaynagi komiir/komiir yanma yan {iriinleridir (coal combustion
products) (CCP'ler). CCP'ler yalnizca Amerika Birlesik Devletleri'nde yillik 115 milyon ton
oraninda birikmekte ve 1000 ppm'e kadar nadir toprak metalleri (NTE'ler) ile birlikte
ortalama 36-70 ppm skandiyum konsantrasyonu igermektedir. Teknoekonomik analizler,
skandiyumun mevcut fiyatlarla toplam NTE degerinin %90'indan fazlasini olusturmasi
nedeniyle, bu atik kalintilarindan skandiyum ekstraksiyonunun, NTE'lerin endiistriyel olarak
uygulanabilir sekilde geri kazanilmasi i¢in kritik dneme sahip olacagini ileri stirmektedir.
Diisiik konsantrasyonlarda skandiyum ayrica molibden, tungsten, titanyum, tantal, itriyum,
zirkonyum vb. gibi ge¢is ve nadir toprak elementleriyle birlikte bulunmaktadir. Bastnazit ve
monazit gibi nadir toprak mineralleri 20-50 ppm araliginda skandiyum icermektedir.
Skandiyum ayrica Rusya, Kazakistan, Avustralya, Namibya ve Kanada'da uranyum
cevherlerinde uraninit olarak bulunmaktadir. Ayrica Cin'in Panzhihua kentinde bulunan
magnetovana-ilmenit benzeri titanyum cevherinden %0,04 kadar yiliksek bir
konsantrasyonda geri kazanilmaktadir. Amerika Birlesik Devletleri Jeoloji Arastirmasi
tarafindan hazirlanan bir rapor (Mineral emtia 6zetleri, 2019), diinya genelinde yillik
olarak yaklasik 5.400.000 metrik ton ilmenit (FeTiO3) ve 750.000 metrik ton rutil (TiO2)
cikarildigini belirtmektedir. Bunun disinda, 6nemli titanyum cevherleri Hindistan, Norveg,
Avustralya, Kanada ve Giiney Afrika'da bulunmaktadir ve bu da 96-194 ton araliginda
potansiyel kiiresel skandiyum (Sc203) verimine karsilik gelmektedir. Tungsten, nikel ve
kobalt cevherlerinde de dikkate deger miktarda skandiyum bulunmaktadir. Kiiba, Dominik
Cumhuriyeti ve Yeni Kaledonya'dan gelen nikel laterit cevherleri, 100 ppm'ye kadar yiiksek
skandiyum konsantrasyonuna sahiptir ve olasi bir kullanim kaynagidir. Yukarida belirtilen
kaynaklarin disinda, elektronik ve elektrik atiklari, belediye atiklari, ugucu komiir kiili,
fosfor-al¢1 tas1 ve fosfat kayalar1 gibi tanimlanmig bir¢ok yeni potansiyel kaynak ve geri
kazanilabilir miktarlarda karbonat igerdigi tespit edilen ¢ok daha fazlasi bulunmaktadir. Bu
kaynaklarin kullanimindaki temel sorun metal konsantrasyonundaki diizensizliktir. Ornegin,
e-atigin skandiyum kaynagi olarak kullanilmasi, atigin toplanmasini ve ayristirilmasini
gerektirir ki bu da ek bir zorluktur. Ayrica fosfor rezervlerinin skandiyum kaynag: olarak

kullanimi, yetersizlikleri nedeniyle kisitlanmaktadir (Tablo 12) [10].
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Tablo 12. Ikincil Skandiyum Kaynaklar1 [9].

Ikincil Sc Kaynaklari [9]
No Bolge Ulke Rezerv (ton) | Tenor (ppm) Anakaya

1 Bayan Obo I¢ Mogolistan, 100 14.000 NTE
Cin madenciligi

2 Panzhihua Sicuan, Cin _ 25032 | V-Timanyetit
madenciligi
3 Alcan, Alpart, Jamaika 3 154 Boks%t' 3
Rerere madenciligi

Parnassos- . Boksit
4 Ghiona Yunanistan - o8 madenciligi
5 Guizhou Al tesisi Guizhou, Cin - 70 Boks%t' ..
madenciligi
6 Yaklinsk Sibirya, Rusya - 612 Kémiir kiili
7 Karajira Kazakistan - 80 Kémiir kiili
8 Bayanteeg Mogolistan — 78 Komir kiild
9 Zapadno- Sibirya, Rusya - 150 Komir kiild
Sibirskiy ’

3.2. Tiirkiye Rezervleri ve Kaynaklar

Yapilan literatiir ¢alismasinda skandiyumla ilgili Tiirkiye’de herhangi bir rezerv ve

kaynak bilgisine ulasilamamustir.
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4. SKANDIYUM URETIiM DURUMU

4.1. Diinyada Uretim Miktar

Cin, kiiresel satig i¢in bilinen en biiylik skandiyum iirlinleri iireticisidir. Rusya, otuz
yildan uzun siiredir aktif olan, 6zellikle Avrupa olmak iizere kiiresel pazarlara ikinci 6nemli
tedarik¢i olmustur. Pazara son girenler arasinda Sumitomo Mining (Filipinler'de Taganito
HPAL Nikel) ve Rio Tinto (Quebec'te RT-IT) yer almaktadir. Bu yeni skandiyum yan {iriin
projelerinin her birinin, pazarlar skandiyum talep ederse ve fiyatlar genislemeleri desteklerse

tiretimi genisgletebilecegi diisliniilmektedir.

Sonug olarak, bugiin iiretilen tiim skandiyum, iiretimde 6zel bir skandiyum madeni
olmadan, baska bir maden veya mineral isleme faaliyetinin yan tirliniidiir. SCY (Scandium
International Mining Corp), kiiresel oksit {iretimini yilda yaklagik 30 ton olarak tahmin

etmektedir [11].

Yaygin Skandiyum Uriin Formlari. Skandiyum genellikle oksit olarak fiyatlandirilir
ve genellikle +%99 saflikta belirtilir, elektrik uygulamalar1 i¢in tipik olan %99,9 dereceleri
vardir. Fiyatlandirma bugiin alicilar ve saticilar arasinda gizlice miizakere edilir ve safliktan,
mevcut envanterlerden ve bireysel satiglardaki parti biiyiikliigiinden c¢ok etkilenir. Fiyat

teklifleri bu li¢c parametreye gore %100'den fazla degisebilir.

Miisteriler tarafindan belirlenen skandiyum iiriin formu, uygulamalarina baghdir ve ii¢

standarda uygundur:

. Oksit tozlari baz1 teknik uygulamalarda, genellikle daha yiiksek

derecelerde gereklidir.

. Saf metal, skandiyum oksitten daha cok tercih edilebilir, ancak

tiretimi ¢ok daha maliyetli ve zordur. Sc metalinin temini zor olabilmektedir.

. Scandium ana alasimi, aliminyum alagimi iiretimi i¢in tercih edilen

formdur. Bu iirlin formu (%2 Al-Sc), nihai aliiminyum alagimini yapmak i¢in
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dogrudan erimis bir aliminyum pota i¢ine sokulabilen %2 skandiyum igeren bir

alliminyum kiil¢esidir.

Skandiyumun maden iiretimi ve metal isleme islemleri genellikle ilk geri kazanim
kaynaginda bir skandiyum konsantresi veya toz oksit formunda olmaktadir. Pazarlanabilir
saflikta elde edildigi her yerde, ilk {iriin formu oksit olacaktir ve bu dogrudan satilabilir veya
daha sonra alt akis miisteri satis1 i¢cin skandiyum metaline veya skandiyum ana alagimina

ylukseltilebilmektedir [11].

Ulkelere gore Skandiyum iiretim degerleri bilinmediginden veya higbir istatistik

kurulusunda beyan edilmedigi i¢in, asagidaki tabloda NTE iiretim miktarlar1 verilmistir.

Tablo 13. Diinya'da ki NTE Uretim Degerleri [12].

NTE Uretim (ton)
Ulke 2022|2023
Cin 210.000 | 240.000
ABD 42.000 |43.000
Burma 12.000 |38.000

Avustralya 18.000 |18.000

Tayland 7.100 |7.100

Hindistan 2.900 |2.900

Rusya 2.600 |2.600

Madagaskar | 960 960

Vietnam 1.200 | 600
Brezilya 80 80
Malezya 80 80
Toplam 300.000 | 350.000

4.2. Tiirkiye’de Uretim Miktar1

Yapilan literatiir ¢alismalarinda Tirkiye’de skandiyum iiretimi bilgisine ulasilamamaistir.
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4.3. Diinyada Uretim Yapan Sirketler

Hunan Nadir Toprak Metal Malzemeleri Enstitiisti

MCC Grup

Sunrise Enerji Metalleri

Hunan Oriental Scandium Co., Ltd.

Henan Rongjia skandiyum vanadyum Teknolojisi A. S. [13]

Nk W=

4.4. Tiirkiye’de Uretim Yapan Sirketler
Yapilan literatiir galigmasinda Tiirkiye’de skandiyum iiretimi yapan herhangi bir sirket

bilgisine ulasilamamistir

4.5. Uluslararasi Birlikler (Kuruluslar)

Skandiyum Uluslararas1 Madencilik Sirketi (SCY)

Scandium International Mining Corp. (SCY), teknoloji odakli maden projelerinden
olusan bir portfoy olusturmaktadir. Projeleri, diger teknoloji uygulamalarinin yani sira, daha

verimli ve daha yesil bir kiiresel ulagim sektoriiniin ihtiya¢larina yoneliktir.

Hedef caligmalari teknoloji odakli pazarlar tizerinedir. Metaller ve teknoloji, tasimaciligin
karbondan arindirilmast  ve elektrifikasyonuna yonelik kiiresel hareketin  temel
kolaylastiricilaridir. Bu karisimdaki metaller genellikle potansiyel pazar firsati agisindan
yetersiz tedarik edilmektedir. Lityum-iyon pil teknolojisi bu evrimin 6n saflarinda yer
almakta ve kendisi de hizla gelismektedir. Bu gegiste 6nemli bir rol oynayabilecek kiigiik
metallerin yenilik¢i ve ekonomik olarak geri kazanilmasina yonelik ¢alismalarin

planlanmasi sirketin hedeflerinden biridir [14].
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5. SKANDIYUM URETIM YONTEMLERI

Skandiyum, zor ekstraksiyonu ve zayif dagilimi nedeniyle hem pahali hem de nadir bir
metal olarak kabul edilmektedir. Cevher isleme yan {iriinii olarak {iretilmekte ve genellikle
atik sivilarda, atiklarda, ciiruflarda ve kalintilarda bulunmaktadir. Bununla birlikte, kirletici
metallerle karsilastirildiginda skandiyumun konsantrasyonu ¢ok diisiik oldugundan, geri
kazanimi1 zorlu, pahali ve cevreye zararli hale gelmektedir. Buna ek olarak, yesil
teknolojilerde yeri doldurulamaz bir uygulama olan geri doniisiim, oran1 diisiik olmakla
birlikte, sinirlt madencilik bolgelerine ragmen yiiksek ekonomik 6neme sahiptir. Bu nedenle
yuksek verimli geri kazanima odaklanmay1 6nemli kilmaktadir. Aym1 zamanda Brezilya,

ABD ve Avrupa Birligi tarafindan da kritik metal olarak anilmaktadir.

Skandiyum, yerkabugunda en c¢ok bulunan metallerden biridir, ancak dagmik yapist
nedeniyle madencilik ve ekstraksiyon i¢in uygun degildir. Skandiyumun %40'n {izerinde

konsantrasyona sahip bir cevher oldugu yalnizca Norveg'te rapor edilmistir.

Skandiyum yerkabugunda bol miktarda bulunmasina ragmen cevher olusturan bir metal
degildir. Bu nedenle, birincil kaynak olarak nadiren 100 ppm' in iizerindeki
konsantrasyonlarda meydana gelmekte ve bu da ekstraksiyonu nu ekonomik agidan ¢ekici
kilmamaktadir. Dolayisiyla bu dongiiniin kirilmasi i¢in yeni kaynaklara ve geri kazanim

siireclerine ihtiya¢ duyulmaktadir.

Skandiyumun ayrilmasi ve farkli kaynaklardan geri kazanilmasi {izerine ¢cok az inceleme
makalesi yaymlanmistir. Skandiyumun geri kazanim performanslarinin  yani1 sira
ekstraksiyon mekanizmalarina odaklanilarak sinerjistik solvent ekstraksiyonu ve selatlayici
ekstraktanlarla solvent ekstraksiyonu yoluyla skandiyumun ayrilmasi ve saflastirilmasi
incelenmistir. Ayrica skandiyumun geri kazanilmasi i¢in iyon degisimi ve sivi membran
ekstraksiyonu da tartisilan konular arasindadir. Farkli ekstraksiyon sistemlerinde
skandiyumun ekstraksiyon kimyasi ayrintili olarak incelenmis, skandiyum cevherleri,
kalintilar, atiklar ve atik sivilar da dahil olmak iizere ¢esitli kaynaklardan metalurjik yoluyla
skandiyum geri kazanimi gézden gegirilmis, skandiyumun kiigiik bir element olarak geri
kazanilmasina yonelik siireclerin se¢cimine odaklanilmig ve skandiyum geri kazanim siireci

tretimin ana akis semasma dahil edilmistir. Ayrica farkli kaynaklardan skandiyum
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ekstraksiyonunu da incelenmistir. Bu incelemelerde asil odak noktasi ¢evre dostu isleme ve
temiz teknolojiler olmustur. Hem endiistriyel hem de laboratuvar sistemlerinde cevherler,
elektronik atiklar (e-atik), su, tortu, toprak ve bitkiler gibi farkli kaynaklardan skandiyumun
ayrilmasi, saflagtirilmasi ve On-deristirilmesine iligkin arastirmalarda son zamanlarda
kaydedilen bazi ilerlemelerde olmustur. Bununla birlikte, skandiyumun ¢esitli kaynaklardan,
0zellikle de madencilik atiklarindan/e-atiklardan geri kazanilmasindaki ilerlemelere iligskin
bilgiler gerektigi gibi tartisiilmamaktadir. Ayrica, aritma prosesindeki cesitlilik ve bu
metodolojilerin ¢evresel etkileri ve metalurjik kazanclar1 agisindan ilgili beklentileri ve
sonuglar1 gerektigi gibi tartisgtlmamustir. Ikincil kaynaklardan skandiyumun geri kazanilmasi
icin farkli metalurjik islemler kullanilmistir. Boyle bir secenek, farkli tiirdeki atiklardan
farkli metallerin geri kazanilmasina yonelik geleneksel bir yontem olan pirometalurjidir.
Ancak yiiksek enerji tiketimi ve toksik maddelerin iiretimi pirometalurjinin
dezavantajlaridir. Son zamanlarda, ikincil kaynaklardan skandiyumun geri kazanilmasi i¢in
kullanilan baglica teknolojiler, hidrometalurjik islemlere dayanmaktadir. Hidrometalurjik
prosesler, maliyet etkinligi, zehirli gaz ve toz olusumunun azaltilmasi, operasyonel segicilik,
prosediiriin basit kontrolii ve etkinligi nedeniyle endiistriyel malzeme atiklarinin aritimi igin
uygun alternatiflerdir. Pirometalurjiyle karsilastirildiginda, hidrometalurjik islemlerde
diistik sicakliklar kullanilir ve daha 6ngoriilebilir ve kontrol edilebilirdir, bu da onlar1 daha
cevre dostu kilmaktadir. Bu nedenle, mevcut incelemelerin ana amaci, ¢esitli kaynaklardan,
Ozellikle de madencilik atiklarindan/e-atiklardan skandiyumun geri kazanilmasina iliskin

hidrometalurjik stireclerdeki biiylimenin net bir portresini vermektir [10].

5.1. Skandiyum Geri Kazanimina Mliskin Olas1 Akis Semalar1

Cevherinden veya diger metal ekstraksiyon islemlerinin yan iirtinlerinden geri kazanilan
herhangi bir metali elde etmek ve safligin1 arttirmak icin genellikle farkli islemler
gerekmektedir. Madencilikten, en saf formunun ¢ikarilmasina kadar olan temel adimlar,
serbest birakma, ayirma/yiikseltme ve saflagtirmayi icermektedir. Hidrometalurji de kiigiik
elementler i¢in metal islemede en yaygin kullanilan islemler arasinda li¢, solvent
ekstraksiyonu, iyon degisimi, ¢Okeltme ve elektrokimyasal rafinasyon yer almaktadir.
Islemlerin segimleri, islenen cevherin tiiriine baghdir. Ancak klasik yaklasima ek olarak
farkli segcenekler de gelistirilmistir. Klasik yaklasimda, Rusya'daki uranyum cevherlerinden
skandiyum elde edilmekteydi. islem, diisiik konsantrasyonlu siilfiirik asit lici ile bagsladi,
ardindan uranyumun ¢ikarilmasi i¢in kerosen igerisinde 0.1 M dodesil fosforik asit solventi

ile solvent ekstraksiyonu yapildi. Bu, organik fazda konsantre skandiyum, titanyum ve
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toryumun birikmesine yol acgarak solvent zehirlenmesine yol agti. Organik ¢oziicliniin HF
asit ile etkilesimi sonucu, skandiyum-toryum floriir kekinin ¢okelmesine yol agmistir. Daha
sonra kek, skandiyum hidroksite doniistiiriilmek tizere NaOH ile iki kez birlestirildi. Ham
skandiyum hidroksit, toryum, titanyum, uranyum vb. yabanci maddeleri ¢ikarmak i¢in tekrar
hidroklorik asitle birlestirilmistir. Cokelti ¢ikarildiktan sonra, skandiyum oksalat ¢okeltisini
geri kazanmak i¢in siizlintii kontrollii oksalik asitle daha da islenmistir. Skandiyum oksalat
keki daha sonra skandiyum oksit olugturmak i¢in 800 °C'nin altinda kalsine edilmistir. Elde
edilen oksidin safligin1 arttirmak igin hidroklorik asit igerisinde daha da ¢oziilmiis ve
amonyakla ayristiritlmistir. Olusan skandiyum oksit, %99,5 saflikta skandiyum oksit iiretmek
tizere tekrar 700°C'de kalsine edilmistir. Bu islem, asindirici ve zehirli olan, toksik yan
irlinlerin olugsmasina ve salinmasina neden olan reaktifleri uygulamaktadir. Dolayisiyla, bu
prosesin biiyiilk miktarlarda tehlikeli kimyasallar kullanmasi ve toksik iiriinler {iretmesi
nedeniyle cevresel yiike katkida bulundugu agikca anlasilabilmektedir. Ancak, uranyum
cevherlerinden klasik yaklagima gore skandiyumun geri kazanimi konusunda herhangi bir
yasam dongiisii degerlendirmesi (LCA) yapilmadigindan gostergelerle dogrudan bir iliski
kurulamaz. Son zamanlarda Bayan Obo Madenlerindeki skandiyum iiretiminin ¢evresel
etkisi tartisitlmistir.  Sekil5, Sc2Oz iin geri kazamilmasinda takip edilen siirecleri
gostermektedir. Siireg Bayan Obo Madeninin NTE atiklarindan, cevher madenciliginden son
skandiyum drlinlerine kadar incelenmektedir. Ayrica demirin, diger NTE'lerin,
skandiyumun ve niyobyumun birincil, ikincil ve iigiinciil ayrimini igermektedir. Diger ana
safsizliklar ayrildiktan sonra skandiyum, basingh filtrasyon, basinglt asit li¢i, ekstraksiyon,
geri ekstraksiyon, kalsinasyon, ¢okeltme ve ¢ok daha fazlasi gibi islemlerle daha da
konsantre edilmekte ve saflastirilmaktadir. 1 kg Sc,Oj3 liretiminin ¢evresel etkisi, bazilar
Ekotoksisite, Insan Toksisitesi olan potansiyel ¢evresel gostergeyi iceren kimyasallarin ve
diger cevresel etkilerin azaltilmasi ve degerlendirilmesine yonelik araglar yardimiyla analiz
edilmistir. Degerlendirmeden, siirecin biiyiik bir ¢evresel yiike sahip oldugu, ¢ikarma ve
ayirmanin en biiytiik katkiy1 sagladigi goriilmiistiir. Bununla birlikte, skandiyumun cevherin
yalnmizca %0,01'ini olusturdugu mevcut durumda, diger NTE'lerin ve demirin ¢ikarilmasi,
malzemenin yani sira biliylik miktarda enerji de gerektirmektedir. Bu nedenle, yeni
potansiyel skandiyum kaynaklarinin belirlenmesinin yani sira, bu yiikii azaltabilecek
teknolojinin gelistirilmesi de ¢ok Onemlidir. Zaman ilerledik¢e, kaynakta mevcut olan
maksimum skandiyumu geri kazanma ¢alismalarinin yani sira ¢evre sorunlarinin listesinden
gelmek i¢in yeni yoOntemler gelistirilmistir ve Onerilmistir. Asagidaki boliimlerde

skandiyumun geri kazanilmasi i¢in belirlenen tiim olas1 alternatifler tartisiimaktadir [10].
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Sekil 5. Bayan Obo Madeni Akim Semasi [10].

5.2. Skandiyum Geri Kazamim I¢in Ayirma Siirecleri

Skandiyum diger metallerin cevherlerinde %0,002-0,005 civarinda konsantrasyonlarda
olustugundan, geri kazanim siirecleri hem karmasik hem de pahali hale gelmektedir.
Skandiyumun geri kazanilmasi i¢in kullanilan baslica iglemler, ekstraksiyon, adsorpsiyon
filtrasyonu, iyon degisimi, solvent ekstraksiyonu vb. gibi dogas1 geregi hidrometalurjiktir.
Bu siireclerin akisi, ilk kaynaga baglhidir ve siirecin ¢ogu, li¢ ile baglamakta ve bunu bir dizi
farkli hidrometalurjik proses takip etmektedir. Bu nedenle, skandiyumun nadir bulunurlugu,
karmagik geri kazanim siiregleriyle birlestiginde, iiretim maliyetine katkida bulunarak onu
oldukca pahali hale getirmektedir. Artan maliyete ragmen, otomotiv, optik, elektronik ve
ilgili endiistrilerdeki modern teknolojilere yonelik skandiyum talebi artmaktadir. Bu nedenle

skandiyumun geri kazanilmasi ve saflastirilmast i¢in farkli islemlere acil ihtiyag

duyulmaktadir [10].
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5.2.1. Kimyasal Li¢

Kimyasal li¢, metalurji endiistrilerinde metallerin cevherlerinden ¢ikarilmasina yonelik
en eski ve en onemli islemlerden biridir. Cevher ve endiistriyel islem atiklarinda sikisan
metallerin gii¢lii mineral asitler kullanilarak geri kazanildigi bir islemdir. Yapilan
calismalarda li¢c maddesi olarak hidrokloriir asit (HCI) kullanilarak skandiyumun geri
kazanilmasi incelenmistir. Ayrica ¢alismalar diger mineral asitlerle karsilastirilmis ve
skandiyum li¢ oraninin yliksek veya diger li¢ ajanlarina benzer oldugu sonucuna varilmaistir.
Boksit kalintisindan skandiyum li¢i i¢in li¢ maddesi olarak H>S04'i kullanilmistir, ancak test
edilen tiim sistemler arasinda zay1f li¢ verimliligi gostermistir. Boksit kalintisinin dogrudan
licinde karsilagilan en biiyilik engel silika jelin gelismesidir. Bunun i¢in Hidrojen Peroksit
H>0O; kullanilarak silika jel sentezini Onleyecek bir ¢6zliim gelistirilmistir. Ancak bu
uygulama li¢ verimini diisiirdiigli i¢in geri kazanimi etkilemistir. Dolayisiyla, gozlemlendigi
gibi, H20: kullanim1 silikon sizintisin1 ve  bunun sonucunda silika jel olusumunu

onleyebilmektedir [10].

5.2.2. Biyolojik Lic

Mikrobiyal li¢ veya biyomadencilik olarak da bilinen biyoli¢, metallerin, bakteriler
tarafindan dogrudan metabolizma veya mikroplarin metabolizma iriinleri yoluyla
¢oziinmeyen kati maddeden ¢oziindiiriildiigii bir islemdir. Bu islem, degerli metallerin,
diisiik dereceli cevherlerden, endiistriyel proses atiklarindan, maden atiklarindan vb. daha
etkili ve ¢evre dostu bir sekilde geri kazanilmasina yardimci olmaktadir. Bu fenomen tipik
olarak mikroplarin metabolik yollarinda organik veya inorganik asitler liretmesinin bir

sonucu olarak ortaya ¢ikmaktadir.

Biyolig, heterotrofik veya ototrofik mikroorganizmalar kullanilarak yapilabilmektedir.
Ototrofik siireg, inorganik asitlerin varliginda biyo-oksidasyon/indirgeme dongiilerini takip
ederken, heterotrofik siizme, metalle kompleksleserek ¢oziiniir selatlarin olusumuna yol
acan Tlretilen organik metabolitler tarafindan gerceklestirilmektedir. Heterotrofik
mikroorganizmalar skandiyumu oncelikle boksit ve ucgucu kiil kalintilarindan basartyla
stizmiistiir. Skandiyumun li¢i i¢in incelenen mikroplarin ¢ogu esas olarak oksalik asit
tretmigstir. Yiiksek oksalik asit iiretimi, sistemin yiiksek pH'1 (6-10) tarafindan
desteklenmektedir. Oksalik asit disinda mikroplarin iirettigi diger organik asitler asetik asit,
stiksinik asit, glukonik asit, malik asit, sitrik asit ve laktik asittir. Burada bahsi gegen tiim

biyoli¢ caligmalarinda sistem, diisiik pulp yogunlugunu ve tek adimli biyoli¢ islemini takip
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etmektedir. Ayrica, hamur yogunlugunun artmasi mikrobiyal metabolik aktivitelerin
kaybina neden olmakta, biiylimeyi engellemekte ve metalin zayif siizilmesine neden
olmaktadir. Bununla birlikte, kirmizi ¢amurdan’ Gluconobacter oxydans’ kullanilarak li¢
yapildiginda olagantistii derecede yliksek sizme verimliligi (%94)
goriilmiistiir. Gluconobacter oxydans tarafindan {iretilen glukonik asit yoluyla kirmizi

camurdan skandiyumun siiziildiigiinii gosteren yalnizca bir iki ¢alisma mevcuttur.

Geleneksel li¢ yontemleriyle karsilastirildiginda biyolojik lig, safsizliklarin varliginda
skandiyuma kars1 daha yiiksek secicilige sahiptir. Ustelik operasyonel esneklige sahip
olmasi, diisiik maliyetli olmasi, toksik yan iiriin iiretimi olmamasi, daha az enerji tiiketimi
ve ¢evre dostu olmast nedeniyle kati malzemelerden metalin ¢ikarilmasi i¢in daha yesil ve
daha iyi bir segenektir. Gozlemlenen en 6nemli dezavantaj, geleneksel mineral asit ligiyle
karsilastinlldiginda diisiik li¢ verimi ve yiiksek li¢ siiresidir. Biyolojik li¢, NTE'lerin
c¢ikarilmasi i¢in 6nemli Ol¢lide daha az kullanilan bir islemdir. Neodimyum, disprosiyum,
lantan, skandiyum ve itriyumun yani sira ¢inko, nikel, bakir ve altin igeren atik baski devre
kartlar gibi diger kaynaklardan skandiyumun geri kazanimini kesfetme konusunda genis bir

kapsama sahiptir [10].

5.3. Skandiyumu Kazamim Siirecleri

5.3.1. S1vi/Siv1 Ekstraksiyonu

Solvent ekstraksiyonu olarak da bilinen sivi/siv1 ekstraksiyonu, kimya endiistrisinde, iki
farkli karigsmayan sividaki goreceli ¢oziiniirliiklerine dayali olarak bilesiklerin ayrilmasi i¢in
yaygin olarak kullanilan geleneksel bir yontemdir. Cesitli isleme siv1 atiklarindan ve sizint1
sularindan skandiyumun geri kazanilmasi i¢in solvent ekstraksiyonu yaygin olarak
kullanilmaktadir. Ciinkii genellikle iyi isleme kapasitesi, daha biiylik Ol¢eklerde isletme
kolaylig1 ve daha diisiik isletme maliyetleri gibi avantajlar sunmaktadir. Skandiyumun
ekstraksiyonu ve saflastirilmast i¢in asidik, bazik, nétr, selatlayict ve ayrica sinerjik
ekstraksiyon sistemleri gibi farkli ekstraktant tiirleri arastirilmistir. Literatiirde bildirilen
ekstraksiyon caligmalar1 incelendiginde birtakim ¢alismalar gézlenmistir. Bu ¢calismalar, di-
(2-etilheksil) fosforik asit (DEHPA) ve bis (2,4,4-trimetilpentil) fosfonik asit (Cyanex 272)
gibi asidik organofosfor oziitleyici maddelerin, skandiyumun ayristirilmasi i¢in en ¢ok
uygulanan 6ziitleyici maddeler oldugunu gostermektedir. Skandiyum genellikle diger nadir
toprak elementlerine gore daha yiiksek bir ekstraksiyon kabiliyeti gostermektedir. Siilfiirik

asit ortaminda Cyanex 272 ve 923"n (dort tri-alkilfosfin oksit karigimi) uygulanmasi
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tizerine, skandiyumun geri kazanimi>%98 olurken, skandiyumun toryum ve zirkonyumdan
secici ayrilmasi Cyanex 572 (fosfinik i¢eren organo-fosfor) kullanilarak saglanmaktadir.
HCI ortaminda, skandiyumun Fe'den segici olarak ayrilmasi, sulu ortamda betainyum bis
(triflorometansiilfonil)imid ([Hbet][TF2N]) kullanilarak rapor edilmistir. D2EHPA +
tribiitil fosfat (TBP) kullanilarak skandiyumun ekstraksiyon yiizdesi %99 iken, ekstraktant
olarak D2EHPA + birincil amin (N1923) uygulandiginda, skandiyumun %901
cikarilmaktadir. Ekstraksiyon yiizdesi, farkli ortamlarda ekstraktant olarak 2-etilheksil
fosfonik asit mono-2etilheksil ester (P507) + TBP ve tryalkilfosfin oksit (TRPO)
kullanildiginda %99'dan fazla olmaktadir. Verilen verilerden, siilfiirik asit ortaminin
skandiyumun geri kazanilmasinda yaygin olarak kullanildigi agikca goriilmektedir.
Bildirilen ekstraktanlarin cogu kullanildiginda ekstraksiyon yiizdesi %90'1n tizerindedir; bu,
bu ekstraktanlarin skandiyumun geri kazanilmasi i¢in uygulanmasinin miimkiin oldugunu

gostermektedir [10].

5.3.2. Adsorpsiyon

Adsorpsiyon, molekiillerin kiitle akiskanindan transferinin kati parcacik iizerinde
meydana geldigi bir ylizey durumudur. Transfer, dogas1 geregi fiziksel veya kimyasal
olabilir; ancak dogas1 geregi genellikle geri doniisiimliidiir. Adsorpsiyonun tersi, molekiiliin
geri salindigr ve adsorbanin kimyasini degistirmeden adsorbani yeniden olusturdugu
desorpsiyondur. Yapilan c¢alismalarda iyon degistirme regineleri, solvent emdirilmis
recineler, biyo-sorbentler ve ¢ok daha fazlasi gibi skandiyumun geri kazanilmasi igin
kullanilan farkli adsorban tiirleri irdelenmistir. Aga¢ tozu biyokOmiirli, hindistancevizi
kabugu aktif karbon nanotiipleri ve bozulmamis karbon bazli adsorbanlar, asidik ortamda
seryum ve neodimyum gibi nadir toprak elementleri {izerinde segici olarak skandiyumu
adsorbe edebilmektedir. Odun tozu biyokOmiirli, ticari olarak mevcut olanlarla
karsilastirildiginda diisiik adsorpsiyon kapasitesi gosterse de ucuzdur ve tarimsal atiklardan
gelistirilerek siirdiirtilebilirlik ve ekonomik avantaj saglamaktadir. Cift islevli iyonik sivi
trioktilmetilamonyum 1-fenil-3-metil-4-benzoilpirazol-5-onat ve birlestirme maddesi (3-
aminopropil) trietoksisilan ile islevsellestirilmis Fe304ve SiO2 nanopartikiilleri ile katkili
sol-jel ile islenmis silika (APTES) ve etilendiamin tetraasetik asit (EDTA), bir ligand olarak,
diger nadir toprak elementleriyle karsilagtirildiginda skandiyuma kars1 yiiksek segicilige
sahip adsorban olarak da kullamlmustir. Ikincisi, %95 kadar yiiksek bir adsorpsiyon
kapasitesine sahip ve ayni zamanda kullanimi kolay bir manyetik adsorbandir. Yakin

zamanda yapilan bir ¢alisma, zirkonyum fosfatin (ZrP), adsorban olarak kullanildiginda,
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demir (III) ile karsilastirildiginda yaklasik 23 ayirma faktorii ile skandiyuma kars1 yiliksek
secicilik gosterdigini gdstermistir. Adsorpsiyon, solvent ekstraksiyonunun solvent kaybu,
kimyasal ¢amur olusumu, ¢ok asamali islem, emiilsifikasyon vb. gibi dezavantajlarinin
cogunun Ustesinden gelmektedir. Bununla birlikte, yavas islem, zaman alici1, segici iyonlara

kars1 diisiik 6zgiilliik gibi kendi dezavantajlar1 da vardir [10].

5.3.3. Iyon Degisimi

Iyon degisimi, solventteki metal iyonlarmin regine iizerindeki iyonlarla degistirildigi bir
kimyasal aritma iglemidir. Bu siirecte ¢ozeltideki iyonlarin yerini kat1 faza bagl iyonlar alir.
Boylece ¢ozeltilerde bulunan iyonlarin yerini, reginede orijinal olarak bulunan farkli iyonlar
alir. Bu iyonlar farkl tipte fakat ayni polaritededir. Dowex 1'in yardimiyla skandiyum,
vanadyum ve titanyumdan olusan bir karigimdan geri kazanildigi 1957 yilindan itibaren
skandiyumun geri kazanilmas1 igin iyon degisimi uygulanmistir. Iyon degistirme teknigi
yeni olmasa da zamanla biiyiik degisikliklere ugramistir; kati/sivi arayiiziinde iyonlarin
tersinir adsorpsiyonu ilkesine dayanmaktadir. Maksimum ekstraksiyon i¢in regine
kullaniminda ve aktivite gelistirmede gelismeler saglanmistir. Bugiine kadar, digerleriyle
birlikte skandiyuma sahip olan zirkonyum atik atig1, uranyum sizint1 suyu, bakir sizint1 suyu,
komiir kiilii sizint1 suyu, kirmizi ¢amur sizinti suyu vb. gibi gercek endiistriyel olarak
islenmis farkl tiirlerdeki beslemelerden skandiyumun geri kazanilmasi i¢in c¢esitli tiirde
recineler kullanilmigtir. NTE'ler ve geri kazanim siirecine giiclii bir sekilde miidahale eden
toryum, demir, aliiminyum vb. gibi yliksek konsantrasyondaki yabanci maddeler, skandiyum
iceren ¢ogu besleme kaynagi dogasi geregi asidik oldugundan katyonik regineler geri
kazanim i¢in birincil tercihtir. Bununla birlikte, skandiyumun geri kazanilmasi i¢in anyonik
recinelerin de kullanildig1 rapor edilmistir. Re¢inelerin ¢ogu skandiyuma karsi yiiksek
secicilige sahip degildir. Dolayisiyla skandiyum ile diger NTE'ler ve safsizliklar adsorbe
edilir. Skandiyum ile birlikte eliisyon sirasinda aliiminyum, NTE'ler, toryum ve demir gibi
bazi safsizliklar da desorbe edilir. Skandiyumun re¢ineden diger NTE'lerin varliginda segici
eliisyonunun bir dereceye kadar saglandigi eliisyon yontemleri daha da gelistirilmistir ve
degistirilmistir.

Skandiyumun li¢ ¢0Ozeltisinden geri kazanilmasinda karsilagilan en biiyiikk engel,
skandiyumun kimyasal benzerlikleri nedeniyle basta demir olmak iizere diger metallerden
ayrilmasi ve ayristiritlmasidir. Bu sorunun iistesinden gelmek icin islevsellestirilmis regine
malzemeleri kullanilmistir. Etilenglikol tetraasetik asit (EGTA) ile islevsellestirilmis

kitosan-silika pargaciklar1 ve 732 regineleri, skandiyumu demir iizerinde segici olarak

39



adsorbe edebilmistir. Reginenin skandiyum, demir ve aliiminyuma afiniteye sahip oldugu iki
asamal1 bir adsorpsiyon sisteminde 732 recinesi kullamlmstir. ilk asamada Fe® *igeren
elient askorbik asit varliginda indirgenir ve ardindan skandiyum EDTA ile
komplekslestirilir. Re¢inenin demir (Fe %) ve aliiminyum (Al *") i¢in afinitesi oldugundan,
eluent'te yalnizca Sc-EDTA kalacak sekilde ikinci asama adsorpsiyonunda adsorbe edilirler.
EGTA islevsellestirilmis kitosan-silika, demirden ziyade skandiyuma kars1 ¢ok daha yiliksek
bir afiniteye sahiptir. Bu nedenle iyon degistirme reg¢ineleri, metallerin seyreltik
cozeltilerden geri kazanilmasi i¢in uygulanabilir bir ayirma teknigi olarak diisiiniilebilir.
Bununla birlikte, hasarli re¢ine, kirlenme ve yiliksek maliyetler gibi birgok operasyonel
zorlugu da beraberinde getirebilirler. Yeniden kullanilabilirler, dayaniklidirlar, daha az
karmagiktirlar, bakim maliyetleri diigiiktiir ve ayarlanabilir secicilik ile calistirilmalar
kolaydir. Bununla birlikte, metalin geri kazanilmasi birincil hedef oldugundan eliisyon
onemli bir parametredir ve tam ve optimize edilmis bir adsorpsiyon ve desorpsiyon

prosesinin gelistirilmesine yonelik daha fazla dikkat gerektirmektedir [10].

5.3.4. Hareketsiz Ekstraktanlar

Bu teknik, siv1 ekstraktantlarin farkli substratlar {izerinde immobilizasyonundan olusan
yeni bir tekniktir. Iyonlarin selatlayici maddeler veya reginelere emdirilmis ¢oziiciiler ile
degisimini icermektedir. Metal iyonlarini sulu ¢ozeltilerden ve atik sulardan segici olarak
ayirmak icin basit ve etkili bir aractir. Selatlayici regineler ve solvent emdirilmis regineler
hem ekstraksiyon hem de adsorpsiyon avantajlarina sahip olan destek matrisine asimile
edilen fonksiyonel grup(lar) nedeniyle belirli metallere acik bir afinite gdsterebilmektedir.
Coziiciiniin etkili bir sekilde ¢aligmasi icin ekstraktantin polimerik destek tarafindan uygun
sekilde emilmesi ¢ok 6nemlidir. Bu genellikle hidrofobik etkilesimler yoluyla ve bazen de
kismen polar veya elektrostatik kuvvetler yoluyla elde edilmektedir. Solvent emdirilmis
recine kullanilarak skandiyum, yiiksek miktarda safsizlik iceren diisiik konsantrasyonlu
cozeltilerden yiiksek segicilikle geri kazanilabilmektedir. Beslemeler skandiyum ve diger
NTE'ler le islenirken, solvent emdirilmis regine skandiyumu etkili bir sekilde adsorbe
etmekte ve bu, skandiyum metalini geri kazanmak i¢in basaril1 bir sekilde eliit edilmektedir.
Secici skandiyum adsorpsiyonunu biiyiik 6l¢iide engelleyen, yiiksek konsantrasyonlarda
demir ve aliiminyum igeren, boksit ve lateritle islenmis cevherlerden elde edilen beslemeleri
islerken, solvent emdirilmis recineler, skandiyum> demir> aliiminyum sirasiyla secicilik
gostermektedir. Bununla birlikte, skandiyumun eliisyonu zor olmaktadir. Solvent emdirilmis

recine, tek basina iyon degistirme ve solvent ekstraksiyon yontemleriyle karsilastirildiginda
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herhangi bir iyona kars1 ayarlanabilir secicilige sahip, ¢evre dostu, daha hizli ve kullanim1
nispeten kolay olan alternatif bir ayirma yontemidir. Ancak prosesin dezavantajlari, sulu
fazdaki ¢Oziiniirliigii nedeniyle emdirilmis solventin zamanla kaybi1 ve basarili bir geri

kazanim i¢in metal iyonunun zorlu eliisyon prosesidir [10].

5.3.5. Biyosorpsiyon

Biyosorpsiyon, bakteri, mantar vb. gibi biyolojik ajanlarin emici (biyosorbent) olarak
hareket ederek agir metalleri metabolik yollar veya fiziko-kimyasal yontemlerle
hiicrelerinde biriktirdigi bir siirectir. Mikrobiyal yiizeyde bulunan polisakkaritlerin, lipitlerin
ve glikoproteinlerin amino, karboksil, hidroksil, siilthidril ve fosfat gruplari, metaller i¢in
baglanma bolgesi gorevi gormektedir. Biyosorbentler adsorpsiyonu iyilestirmek igin
kimyasal veya genetik olarak degistirilebilirler. Kimyasal modifikasyonda, baglanma
bolgeleri ya gliclendirilir ya da adsorpsiyon kapasitesini ve adsorbanin metal iyonuna karsi
seciciligini artiran matrisler iizerine emprenye edilirler. Biyosorbentler, diistik
konsantrasyonlu safsizliklarin varliginda diigiik konsantrasyonlu ¢ozeltilerden skandiyumu
secici olarak adsorbe etme kapasitesine sahiptir. Safsizliklarin konsantrasyonu arttiginda,
sorbent, skandiyumu asit maden drenaji veya kirmizi ¢camur sizintisi gibi besleme
kaynaklarindan secgici olarak ayirmada basarisiz olmaktadir. Skandiyumun demir,
alliminyum ve titanyum ile birlikte ¢okelmesini 6nlemek i¢in sistemde pH 0,6 tutulmustur.
Biyosorbent skandiyuma karsi olaganiistii segicilik gostermekte ve dort adsorpsiyon ve
desorpsiyon dongiisiinden sonra skandiyumun %98,9'u  ekstrakte edilmektedir.
Biyosorpsiyon isleminin kolay islem gérmesi, kimyasal ¢camur olusmamasi ve ¢evre dostu
olmasi gibi bircok avantaji vardir. Tartigilan biyosorbentler, diisiik safsizlikla seyreltilmis
akislardan skandiyumu basarili bir sekilde geri kazanmay1 basarmistir. Bununla birlikte,
skandiyumla benzer kimyasal 6zelliklere sahip, yliksek miktarda kirletici metal iceren
besleyicilerden seciciliginin arttiritlmasi1  konusunda daha fazla c¢alisma yapilmasi

gerekmektedir [10]
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6. SKANDIiYUM TiCARETI

6.1. Pazar/Piyasa ve Fiyat Durumu

Skandiyum Pazar1 biiyiikligliniin 2024 yilinda 0,67 milyar ABD dolar1 olacagi tahmin
edilmekte ve tahmin déneminde (2024-2029) %14,70'lik bir bilesik yillik bliylime oraniyla
2029 yilina kadar 1,34 milyar ABD dolarina ulagsmas1 beklenmektedir.

COVID-19 salgim skandiyum pazarim1i olumsuz etkilemistir. Karantina nedeniyle
havacilik ve savunma, seramik ve elektronik gibi biiyiik son kullanic1 sektorleri askiya
alimmig ve skandiyum kullanimi azalmistir. Ancak pandemiden sonra pazar, biiyiikk son

kullanict sektorlerindeki devam eden faaliyetler nedeniyle istikrarli bir sekilde genislemistir.

Kisa vadede kat1 oksit yakit hiicrelerinde (SOFC’s) (soft oxide fuel cells) kullaniminin
artmasi; havacilik ve savunma sanayiinde alliminyum-skandiyum alagimlarina olan talebin
artmasi bu pazarin itici gii¢leri olmustur. Ancak skandiyumun ytiiksek fiyati, bu pazarin

2024-2029 yillar1 arasindaki biiytimesini engelleyebilir.

Otomotiv sektoriindeki potansiyel uygulamalar ve enerji depolamaya yonelik gelisen
teknoloji, oniimiizdeki yillarda pazara firsatlar sunabilmektedir. Pazarin Cin tarafindan
domine edilmesi beklenmekte ve Avrupa Birligi'nin 2024-2029 yillar1 arasinda en yiiksek

bilesik yillik biiylime oranin1 gérmesi beklenmektedir [13].

6.1.1. Skandiyum piyasa trendleri

kat1 oksit yakit hiicreleri (SOFC'ler) sektoriiniin pazara hakim olmasi beklenmekte:

e SOFC'ler, negatif oksijen iyonlarini katottan anoda tagimaya yardimci olan elektrolit
ad1 verilen kat1 bir oksit malzeme kullanmaktadir. Bu hiicrelerde, anotlar ve katotlar
elektroliti kaplayan 6zel miirekkeplerden yapilmakta. Bu nedenle, SOFC'ler herhangi bir

degerli metal, asindirici asit veya erimis malzeme gerektirmemektedir.

o Elektrolit malzemeler, dogal gaz doniisiimiinii enerjiye katalize etmek icin yiiksek
sicakliklara tabi tutulmakta. Ancak, katalizleme doniisiim siireci i¢in yiiksek sicaklik,
seramik elektrolitlerin hizl1 bozulmasina yol agabilmekte ve sermaye ve bakim maliyetlerine

eklenmektedir.

o Kati elektrolitlerde skandiyum kullanilmasi sistemin geleneksel SOFC'lere gore ¢ok
daha diistik sicakliklarda ¢aligmasina yardimec1 olmakta. Bu nedenle, skandiyum kullanim
SOFC'lerin maliyetini diisiirmeye yardimci olmustur ve bu da onlar1 bir¢ok yerde gii¢

tiretimi i¢in kullanmay1 kolaylastirmistir.

42



o Elektrik fiyatlar1 arttik¢a, insanlarin enerji iiretmek i¢in daha ¢evre dostu yollar
kullanmas1 gerekmekte; bu da SOFC'ler i¢in bir¢ok pazar firsati yaratmakta ve skandiyumu

daha da 6nemli hale getirmektedir.

e KoOmiir ve dogal gaz gibi geleneksel enerji kaynaklarina yonelik artan g¢evresel

endiseler nedeniyle, gelecekte kati oksit yakit hiicrelerine olan talebin artmas1 muhtemeldir.

o KoOmiir ve dogal gaz gibi geleneksel kaynaklardan enerji iiretiminin ¢evresel
endiseleri nedeniyle temiz enerjiye olan talebin artmasinin, gelecekte kati oksit yakit
hiicrelerine olan talebi artirmasi beklenmekte. Kat1 oksit yakit hiicreleri yliksek verimlilik
sunmakta ve g¢evresel ve finansal faydalar saglamaktadir. Kati oksit yakit hiicrelerinin
elektrik verimliligi %60'a kadar ulagmaktadir. Bu, yakitta depolanan enerjinin %60'1nin
faydali elektrik enerjisine doniistiiriildiigii anlamina gelmektedir. Bu, komiir santrallerinin

verimliliginden ¢ok daha ytiksektir.

e ABD Enerji Bilgi Idaresi'ne gore ayrica 2023 yilinda enerjiye yaklagik 2,8 trilyon
ABD dolar1 yatirim yapilmig ve bunun 1,7 trilyon ABD dolar1 yenilenebilir enerji, niikleer,
sebekeler, depolama, diisiik emisyonlu yakitlar, verimlilik iyilestirmeleri ve son kullanim

yenilenebilir kaynaklar1 ve elektrifikasyon dahil olmak {izere temiz enerji i¢in kullanilmistir.

e Ayrica ABD Enerji Bakanligi'na gore, 2030 yilinda temiz kaynaklardan elde edilen
elektrigin payi, Enflasyon Azaltma Yasasi'nin ge¢mesinden oOnce beklenen miktarin

neredeyse iki kat1 olan ylizde 80'e ¢ikabilmektedir.
e Ayrica, SOFC pazarindaki ¢esitli genislemeler skandiyum talebini koriiklemektedir.

o Kat1 oksit yakit hiicresi pazarin yakin gelecekte skandiyum talebinde biiyiik bir

artisa tanik olmas1 muhtemeldir [13].

6.1.2. Cin'in pazara hakim olmasi bekleniyor

e (Cin'deki skandiyum, titanyum, demir cevheri ve zirkonyum gibi diger malzemelerin
yan {irlinii olarak iiretilmektedir. Gilinlimiizde, Cin'deki skandiyum iiretiminin %60-70'inden
fazlasi titanyum yan iiriinleridir. Ulkedeki énemli miktarda skandiyum, Cin'in Panzhihua
kentinde bulunan manyetovan-ilmenit gibi titanyum cevheri gibi pigment tesislerindeki
titanyum dioksit (TiO2) li¢ akislarindan gelen kalintilarin %0,04 kadar yiiksek bir

konsantrasyonda kullanilmasiyla da iiretilmektedir.

o Kiiresel olarak, skandiyumun baglica kaynagi niyobyum-nadir toprak elementi-

demirdir (Nb-NTE—Fe), diinyanin en biiyilk NTE kaynag1 ve ikinci biiyiikk skandiyum
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kaynagidir. Cin'in i¢ Mogolistan bolgesinde yer almakta ve kiiresel skandiyum {iretiminin
yaklasik %901 olusturmaktadir. Bayan Obo'da skandiyum, diger NTE'lerin ve demir

madenciliginin bir yan iirlinii olarak yeniden iiretilmektedir.

e Cin, hiikiimetin diistik karbonlu bir ekonomiye gegmek i¢in temiz enerji teknolojisini
kullanmaya giderek daha fazla odaklanmasiyla yakit hiicresi pazarinda biiyiik bir potansiyele
sahiptir. Son 2-3 yildir Cin hiikiimeti, iilkede yakit hiicresi mobilitesinin yayginlagtiritlmasina
bliyiik 6nem vererek, kamuoyunun destek odagini tamamen elektrikli olan araglar (Battery
Electric Vehicle) (BEV)'den yakat hiicreli elektrikli araglar olan (Fuel Cell Electric Vehicle)
(FCEV)'ye dogru hafifce kaydirmistir. Ulusal hiikiimet, her ara¢ i¢in 500.000 CNY (73 bin

ABD dolar) siibvansiyon sunmaktadir.

e Ayrica Cin hiikiimeti, 2025 y1lina kadar yaklasik 50.000 sifir emisyonlu yakit hiicreli
araci destekleme planlarint duyurmustur ve 2030 yilina kadar hizmete girecek FCEV sayisinm
hizla 1 milyona ¢ikarmay1 planladigini agiklamistir. Bu, iilkedeki SOFC'lere ve skandiyum

pazarina firsatlar saglayacaktir.

e (Cin, en biiyiik ucak iireticilerinden biri ve i¢ hat yolcular1 i¢in en biiyiik pazarlardan
biridir. Ayrica, iilkenin ucak pargalar1 ve montaj iiretim sektorii, 200'den fazla kii¢iik ugak
parcast {reticisinin varhi@iyla hizla biiyiimektedir. Ayrica, Cin hiikiimeti, i¢ iiretim

kapasitelerini artirmak i¢in biiyiik yatirimlar yapmaktadir.

e (Cin, diinyadaki en biiylik elektronik {iretim {ssiidiir. Cin, akilli telefonlar,
televizyonlar, teller, kablolar, taginabilir bilgisayar cihazlari, oyun sistemleri ve diger kisisel
elektronik cihazlar gibi elektronik iirlinlerin tiretiminde aktif olarak yer almaktadir. Cin'deki
ekonomik kalkinma ve niifus arasinda iyilesen yasam standartlar tiiketici elektronigi talebini
yonlendirmektedir. Akilli telefonlar, OLED TV'ler ve tabletler gibi elektronik iiriinler, talep
acisindan pazarin tiiketici elektronigi sektdriinde en yliksek biiyiime oranlarina sahiptir.

Gelirin 2025 yilina kadar yillik %2,04 biiytime oran1 gostermesi beklenmektedir.

e Dolayisiyla yukarida belirtilen faktorlerin skandiyum pazarina olan talebi etkilemesi

beklenmektedir [13].

6.1.3. Skandiyum fiyati

Kitlig1 ve smirli iiretimi nedeniyle skandiyum, tiim dogal elementlerin en pahalilarindan
biridir. Asagidaki tabloda 2019 yili skandiyum fiyat araligi ve2024 yili fiyatlar
gosterilmistir.
Tablo 14.Skandiyum Fiyat [15][16].
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08.07.2019 19.06.2024
Fiyat Fiyat (USD/kg)
USD/kg)

Skandiyum Metal 99.99 min. EXW Cin 3 194-3339 3041,12

Skandiyum Metal 99.999 min. EXW 5735-6025 5044,80
Cin

Skandiyum OXksit 99.99 min. EXW Cin  1016-1089 650,15

Skandiyum %2 Sc EXW Cin 45.7-48.6 33,43

Aliiminyum

6.2. Diinyada ithalat ve ihracat

Skandiyum un Diinya ithalat ve ihracat rakamlar1 (skandiyum olarak) Diinya ticaret
merkezleri tarafindan beyan edilmemektedir. Bundan dolayr dért haneli GTIP kodu ile
verilen triinlerin (Alkali veya alkali toprak metaller; nadir toprak metalleri, skandiyum ve
itriyum, karigtirilmis veya alasimlanmis civa olsun veya olmasin.) ithalat ve ihracat
rakamlar1 Tablo 15’ te gosterilmistir. Asagidaki tabloda ve Sekil’6 da goriildiigii gibi Diinya
NTE ihracatinda Cin ilk sirada yer almakta, onu Vietnam Tayland ve Almanya takip

etmektedir.

Tablo 15.NTE Diinya hracat Miktar ve Degerleri [17].

ULKELER MIKTAR (TON) | DEGER (USD x 1000)

1 Cin 48.928 542.151
2 Vietnam 2.413 119.424
3 Tayland 1.132 109.897
4 Almanya 623 72.424
5 Fransa 16.231 56.753
6 ABD 2.721 50.842

Diger (63) * 16.675 82.468

GENEL TOPLAM (69) * 88.723 1.033.960
*Ulkeler Say1st
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NTE DUNYA IHRACAT PAYLARI

Diger; 8
ABD; 4,9_\

\

Fransa; 5,5

52,4Cin

Tayland; 10,

Vietnam; 11,6_/

Sekil 6. NTE Diinya Thracat Paylar1 [17].

Tablo 16. NTE ithalat Miktar ve Degerleri [17].

i MIKTAR }
ULKELER (TON) DEGER (USDx1000)
1 Almanya 4.522 372.049
2 Japonya 9.983 369.361
3 Malezya 29.311 151.101
4 ABD 18.449 97.580
5 Hindistan 17.074 89.747
6 Ingiltere 697 51.606
7 Singapur 167 51.555
8 Fransa 4.182 47.728
9 Kore Cumbhuriyeti 1.309 35.351
Diger (140) * 43.494 318.537
GENEL TOPLAM (149) * 129.190 1.584.619

*Ulke sayis1

Tablo.16 da ve Sekil.7 de goriildiigii gibi Diinya NTE ithalatinda Almanya ilk sirada yer
almakta. Onu Japonya Malezya ve ABD takip etmektedir.
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NTE DUNYA ITHALAT PAYLARI

Diger; 19,3

Almanya; 23,5

N

Kore
Cumbhuriyeti; 2,2

Fransa; 3 7
Singapur; 3
ingiltere; 3,3

Hindistan; 5,7/ \_Japonva' 23.3

Malezya; 9,5

Sekil 7. NTE Diinya ithalat Paylar1 [17].

6.3. Tiirkiye’de ithalat ve Thracat

Uluslararasi ticarete konu olan tiim mallar; malin bilesimindeki maddelere gore, kullanim
alam veya amaci ile imalat ve isleme derecesine gore Diinya Giimriik Orgiitii tarafindan
Armonize Sistemde (Harmonized System) fasillar halinde gruplandirilirlar. Armonize
Sistemin, kullanici tilkelerin kendi ulusal ihtiyaglarina gore alt agilimlar yapmasina imkan
veren bir mimarisi vardir. Bir tirliniin iilkemizin tarife siniflandirmasindaki yerini belirleyen
12 basamakli koduna Giimriik Tarife Istatistik Pozisyonu (GTIP) ad1 verilir. GTIP, Diinya
giimriik orgiitiinden alinan bir koddur. Bu kodlar standart hale getirilmis olan Armonize
sistemden alinmaktadir. Bu kod sayesinde tiim diinyada bulunan iiriinlerin siniflandirilmas1

kolay bir sekilde yapilmaktadir.

30.12.2023 tarih 32415 sayili (miikerrer) Resmi gazetede yayimlanarak yiiriirliige giren
8040 sayili cumhurbaskanligi karar1 dogrultusunda asagidaki giimriik tarife istatistik

pozisyon (GTIP) kodlar1 giincellenerek yeniden diizenlenmistir.

NTE’ler ile ilgili iilkemizde bir adet Giimriik Tarife Istatistik Pozisyonu (GTIP)
mevcuttur. Ayrica uluslararasi ticaret rgiitlerinde kullanilan dért haneli GTIP numarasi
asagida belirtilen pozisyonlarda NTE’ le re uygulanmaktadir. Bu pozisyonlara ait bolim,

fasil ve GTIP numaralari sunlardir:
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253090500000- Nadir toprak metalleri, skandiyum veya itriyum ekstraksiyonuna uygun

bastnaezit, ksenotim ve benzeri mineraller.

2805- Alkali veya alkali toprak metaller; nadir toprak metalleri, skandiyum ve itriyum,

karigtirilmis veya alagimlanmis civa olsun veya olmasin.

Kurumumuzca her yil hazirlanan “Madencilik Sektoriine Ait Temel Ekonomik
Gostergeler” yayiminda yer alan madenlerimiz ile ilgili ithalat ve ihracat bilgileri,
madenlerin GTIP numaralarma ait Tiirkiye Istatistik Kurumu (TUIK) verilerinden
hazirlanmaktadir. Ayrica Uluslararas1 Ticaret Merkezinin kullandigr dort haneli (2805)
numarali GTIP kodu ile belirtilmis iiriinlerin Ulkemiz ihracat ve ithalat deger ve paylari ilgili

tablo ve sekillerde gosterilmistir.

Ulkemizin 2023 yili toplam maden ihracati 2022 yilina gore %1,29 oraninda azalarak
232.215.312.209 Amerikan Dolar1 ($); ithalat ise 2022 yilina gore %0,92 oraninda azalarak
339.056.071.567 Amerikan Dolar1 ($) olarak gergeklesmistir [18]. Gerek Ulkemizde gerekse
Diinya’da skandiyumun tek basina ihracat ve ithalat degerleri verilmemektedir. Bu nedenle
skandiyumunda dahil oldugu NTE cevherine ait veriler bu boliimde verilmektedir. Tiirkiye
[statistik Kurumu verilerine gore yukarida belirtilen GTIP numarasindaki (253090500000)
tirtinleri kapsayan, iilkemizin 2023 yili NTE ihracat ve ithalat degerleri asagidaki tabloda

verilmigtir.

Tablo 17.Tiirkiye 2023 yili NTE Ihracat ve Ithalat Degerleri [19]. (TUIK)

2023 yih Miktar (kg) US Dolar
Ihracat 97.650 38.875
Ithalat 107.176 48.916

Diinya Ticaret Merkezinin beyan etmis oldugu verilere gore (2805 GTIP) Ulkemiz

NTE iiriinlerinin Yillara gére Ithalat ve ihracat degerleri asagidaki tabloda gosterildigi

gibidir.

Tablo 18.ITC GTIP Kodundaki NTE Uriinlerinin Yillara Gore Ithalat ve Ihracat Degerleri [17].

Yillar 2019 2020 2021 2022 2023
Ithalat (USDx1000) | 4.949 4.251 6.089 15.770 8.697
Thracat (USDx1000) | 1.006 341 346 1.178 1.642
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Yine Diinya Ticaret Merkezi verilerine gére Ulkemiz NTE iiriinlerinin ihracat miktar ve
degerleri Tablo.19 da gosterildigi gibidir. Tabloda verilen bilgiler dogrultusunda 2023 yili
Tirkiye NTE ihracat paylar1 da Seki.8 de gosterildigi gibidir.

Tablo 19.2023 Tiirkiye NTE ihracat miktar ve degerleri [17].

ULKELER MIKTAR (TON) DEGER (USDx1000)

1 Slovenya 91 619
2 Misir 86 543
3 Romanya 35 188
4 Almanya 13 93
5 Ukrayna 84 50

Diger (34) * 35 149

GENEL TOPLAM (39) * 344 1.642

*Ulke say1st

2023 TURKIYE NTE IHRACAT PAYLARI

Diger; 9,2
Ukrayna; 3,0

\

~ Slovenya; 37,7

Romanya; 11,4

Masir; 33,1 /

Sekil 8. 2023 Tiirkiye NTE Ihracat Paylar1 [17].
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Tablo. 20 de ve Sekil. 9 da Diinya Ticaret Merkezinin beyan etmis oldugu veriler 1s181nda

Ulkemiz NTE mineralleri iiriinlerinin ithalat deger ve paylar1 yer almaktadir.

Tablo 20.2023 Tiirkiye NTE ithalat Miktar ve Degerleri [17].

ULKELER MIiKTAR(TON) | DEGER(USDx1000)

1 Cin 2356 8.008
2 Isvigre 7 257
3 Fransa 62 202
4 Nijerya 54 55
Diger (18) * 21 175

GENEL TOPLAM (22) * 2.500 8.697

*Ulke sayisi

2023 TURKIYE NTE iTHALAT PAYLARI

Fransa; 2,3
Isvicre; 3,0 \ ‘ /
_\

Diger; 2,0

\Cin; 92,1

Sekil 9. 2023 Tiirkiye NTE ithalat Paylar1 [17].
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7. SKANDIYUMUN CEVRE VE INSAN SAGLIGINA ETKIiLERi

NTE'lerin birincil kaynaklarindan ¢ikarilmasi ciddi gevresel tehlikelere yol agmistir. Su
anda skandiyum esas olarak titanyum dioksit, NTE'ler ve aliiminyum gibi diger metallerin
islenmesinden bir yan iirlin olarak geri kazanilmaktadir. Bu, skandiyumun geri
kazanilmasimi teknik olarak zorlu ve ¢evreye zararli hale getirmektedir. Onlarca yildir
kiiresel NTE pazarini kontrol eden Kaliforniya'daki Mountain Pass madeni, yarattig1 kirlilik
ve g¢evresel tehlike nedeniyle 2002 yilinda kapatilmistir. Benzer sekilde, Cin'deki NTE
kaynaklar artik HoS, HF ve HoSOs gibi, tehlikeli gazlarin emisyonu gibi, ciddi saglik ve
cevre kaygilarin1 glindeme getirmistir. Ayn1 zamanda agir metallerin yer alti sularina
sizmasina ve maden sahalar1 ¢evresinde radyoaktif metallere maruz kalinmasina neden
olmaktadir. Dahasi, uzun siireli madencilik, ince toz pargaciklarini havada asili birakir ve
bunlarin uzun siire solunmasi pndmokonyoza (siyah akciger) yol agar. Bayan Obo
madeninin yakininda bulunan Baotou Sehri, madencilik ve yakindaki NTE'lerin
islenmesinden kaynaklanan bir¢ok kirlilik sorununa maruz kalmistir. Bu nedenle Cin
hiikiimeti bircok tesisi kapatmig ve cevreye verilen zarar nedeniyle siirli {iretimi
kapatmustir.

LCA, (Life Cycle Analysis) (yasam dongiisii degerlendirmesi) bir liriiniin ham maddeden
dagitimina veya geri doniisiimiine kadar tiim yasam asamalarina eslik eden ¢evresel etkileri
degerlendirmek i¢in kaynaktan hurdaya ve bazen ozellikle geri doniisiim birimleriyle
kaynaktan kaynaga arastirma teknikleridir. Karar vericilere, birimin siirdiiriilebilirlik
performansini iyilestirmek i¢in gereken araglart uygulama konusunda yardimci
olabilmektedir. Kisaca LCA, iiriinlin tim yasam dongiisii boyunca ortaya ¢ikan c¢evresel
etkilerinin eksiksiz bir goriinlimiinii saglamaktadir. Hammaddenin ¢ikarilmas: ve elde
edilmesiyle baslar ve ardindan iiretim, nakliye, tedarik, bakim, yeniden kullanim ve geri
dontisiim, imha ve atik yonetimi gelir. LCA’nin temel 6zellikleri, ¢cevresel sonuglarin bir
cografi alan, kaynak ve asamadan digerine kaydirilmasini 6nlemesidir. LCA 'min dort ana
asamasindan soz edilebilir. LCA analizinin ilk agamasi, lirlinlin yasam dongiisiiniin hangi
boliimiiniin analiz i¢in kullanilacagini ve dolayistyla degerlendirmenin siirlarini tanimlar.
Ikinci asama, bu siireclerde tiiketilen hammaddelerle ilgili olarak belirlenen smir boyunca
kiitle ve enerji akist hakkinda bilgi saglar. Bu asamada enerji tiiketimi, emisyon ve
etkilesimler agisindan g¢evresel etkilere iliskin ayrintilar da verilmektedir. Bir sonraki
asamada etki degerlendirmesi icin bir envanter gorevi goriir. Uciincii asamada bir dnceki

asamada olusturulan envanter detayl1 bir sekilde analiz edilir. Kanser dis1 insan toksisitesi
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(HTNC), Kiiresel Issnma Havast (GWA), Otrofikasyon, Toksisite ve digerleri gibi
gostergeler agisindan sonuglar, tiim etki kategorileri i¢in ayrintili olarak incelenmektedir.
Ugiincii asamada her etki kategorisi tartilip normallestirilerek ayrintili  olarak
degerlendirilmektedir. Degerlendirme bittikten sonra LCA'nin dordiincii ve son agsamasinda
degerlendirmenin yorumlanmasi yapilmaktadir. Verilerin elestirel bir sekilde goézden
gecirilmesini, degerlendirmenin hassasiyetinin anlagilmasini ve sonuglarin temsil edilmesini
icermektedir. Boylece LCA ile her asamadan sonra ortaya ¢ikan kirleticiler ve atiklar gibi
cevre yiikleri ile bu asamalar i¢in ayr1 ayr enerji ve hammadde tiiketimi arasinda bir harita
cizilebilmektedir. Bu, belirli bir iirlinle iligkili girdi ve ¢ikti parametrelerinin etkisinin ve
enerji kaynaklarmin, insan sagliginin, iklimin, biyolojik ¢esitliligin ve daha pek ¢ok seyin
uzun vadeli siirdiiriilebilirligine yonelik eslik eden yolun degerlendirilmesine yardimci
olmaktadir. Boylece LCA, en diisiik ¢evre yiikiine sahip belirli bir {iriin i¢in en uygun yolun
belirlenmesine yardimci olmaktadir. Cevre iizerindeki olumsuz etkilerin azaltilmasina
yonelik adimlarin ve alternatif yaklagimlarin belirlenmesine yonelik bir kapsam olusturur.
Skandiyum da dahil olmak iizere NTE'lerin kritik ve spesifik dogasi, endiistrilerin NTE'lerin
alt havzalarina yonelik daha ¢evre dostu yaklasimlar benimsemeleri i¢in uygun rehberlik
saglayacak bir LCA'y1 gerektirmektedir. NTE'lerin ¢evresel etkilerine erigim igin bir¢ok
LCA calismasi1 yapilmistir. Bununla birlikte, skandiyumun ¢evresel etkileri spesifik olarak
yalnizca Wang ve arkadaslari tarafindan incelenmistir. Calismalarindan, HTNC ve GWA'nin
Sc205'lin en 6nemli iki sorunu oldugu sonucuna varilmistir. Buhar ve oksalik asit, iiretim
asamasinda dolayli olarak HTNC ve GWA {izerinde en biiylik etkiye sahip ilk iki girdidir.
Dolayistyla yukaridaki iki girdinin tiiketiminin azaltilmasi, skandiyum madenciligiyle
iliskili genel etkiyi azaltabilir. Ayrica, ¢evresel etkisi daha diisiik olan alternatif reaktiflerin
kullanilmas1 veya etkinin azaltilmasi i¢in dozajin azaltilmasi da sunulan Onerilerden
bazilaridir. Skandiyum agirlikli olarak boksit kalintilarindan elde edildiginden LCA,
cevresel etkisine yonelik daha iyi bir bakis acist saglayabilmektedir. Yakin zamanda Joyce
ve Bjorklund tarafindan, degerli metallerin boksit kalintisindan geri kazanilmasinin ¢evresel
etkisini anlamak amaciyla “Sifir Atik Degerlemesi” hedefiyle yeni bir LCA ¢alismasi
yapilmistir. Yazarlar tarafindan ¢ok az gozlem yapilmistir; bunlardan biri teknolojilerin
birlestirilmesinin faydali oldugunun kanitlanmasiydi. Ornegin, degerlemenin &n aritma ile
kombinasyonu gevresel faydalara yol acabilmektedir. Ayrica yol kalintilarinin insaat gibi
baska amaglarla degistirilmesi ve kullanilmasi da cevresel etkileri azaltacaktir. Dikkat
cekilen bir diger onemli parametre, geri doniisiimiin dahil edilmesi ve yol reaktiflerinin

yeniden kullanilmastydi. Bu nedenle, LCA analizinin anahtari, izolasyonda ¢evreye zararsiz
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gibi gorlinen yolun basit parametrelerinin, isleme asamalarinda kullanildiginda dolaylh
olarak biiyiik ¢evresel etkiye sahip olabileceginin kabul edilmesidir. Dolayistyla bu analiz
bize siirecin, farkli parametrelerin ve bunlarin g¢evre iizerindeki etkilerinin yakindan
anlasilmasini saglamaktadir.

Ancak LCA analizi bagka kaynaklara veya cografi lokasyonlara aktarilamadigi i¢in diger
birincil ve ikincil kaynaklarin da ¢evresel etkilerinin degerlendirilmesi olduk¢a 6nemlidir.
Ayrica, ekoloji ilizerindeki etkiyi anlamak i¢in geri doniistim ve yeniden kullanima iligkin
siire¢ yollar1 degerlendirilmelidir. Geri dontisiim kaynagi yollarinin, cevher madenciligi, li¢
vb. gibi ¢evresel etkilere dnemli dl¢lide katkida bulundugu goriilen bir dizi prosesin ortadan
kaldirilmasi gibi, islenmemis birincil kaynaklara gore pek ¢ok ek avantaji vardir. Ayrica,
madencilik i¢in temel olan istenmeyen yan iriinleri de 6dnlemektedir. Birincil kaynaklar,
kaynak olarak geri doniisiimiin tim faydalarma ragmen, LCA'nin ¢evresel etkilerini
anlamasi gerektigi gibi aragtirilmamistir. Madencilik yiikii bugiine kadar yeterince ¢evresel
hasara neden oldugundan, en azindan ilk kaynagin degerli ve kritik metallerin geri doniistimii
oldugu bir Yasam Dongiisti Diisiincesi (LCT) yaklagimi gelistirmek onemlidir. Yollarin
daha iyi anlagilmasini saglayacak ve hatta c¢evresel faydalara odaklanan siireclerin
gelistirilmesine olanak saglayacaktir. Bu, karar vericilerin ve politika yapicilarin uygun
kararlar1 almasina yardimci olacaktir. Ayrica, biiyiik metal cevherlerinin madenciligi
ylukiiniin degerli ve kritik metallere kaydirilmasina, bu metallerin ilgili kiiresel ekonomik
pazariin iyilestirilmesine, eslik eden ¢evresel etkilerin azaltilmasina ve bu alanda daha fazla

teknolojik ilerleme i¢in bir kapsam saglanmasina yardimci olacaktir [10].
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8. DEGERLENDIRME VE ONERILER

>

Skandiyum geg¢is metallerinin ilkidir. Bazen itriyum ve lantanitler yani nadir
toprak elementleri ile birlikte siniflandirilir. Bunun sebebi, bilesiklerinin
Ozelliklerinin, aliiminyum ve itriyum metallerinin 6zelliklerinin arasindaki
degerlerde olmasidir. Periyodik tabloda kalsiyum ve titanyum arasinda yer alir.
Metalik gri renkte yumusak bir metaldir

Skandiyum, 1879 yilinda Isvegli bilim adam1 Lars Fredrik Nilson tarafindan
kesfedilmistir. Nilson, Iskandinavya’dan gelen dksenit ve gadolinit
minerallerinde spektral analiz yontemi ile skandiyumu tespit etmistir.

‘Mucize’ metal olarak nitelendirilen skandiyum minerali oldukga ytiksek fiyati
ile dikkat ¢ekmektedir.

Skandiyum kritik mineraller kategorisinde yer almaktadir. Cok spesifik kullanim
alanlarinin olmasi ayrica onu hem kritik hammadde hem de talep edilen bir
mineral yapmaktadir.

Diinya’da skandiyum talebi yildan yila artsa da hentiz ¢ok biiyiik ¢apl
tiretimlerden s6z etmek zordur.

Skandiyumun heniiz genis ¢apli uygulama alanlar1 bulunmamaktadir. Kullanim
alanlar1 son yillarda gelisme gdstermektedir.

Skandiyumun en 6nemli kullanimi1 aliiminyum gibi metallerin alasimlaridir.
Aliiminyum alasimlarina yiizde 0,5 oraninda skandiyum katildiginda alagimi
giiclendirmektedir

Diinya ¢apinda yaklasik 2 milyon ton skandiyum rezervi bulunmaktadir ve Cin
toplam rezervlerin %27,5'ini olusturmaktadir.

Rezervlerin ¢cogu teknik, ekonomik ve ¢evresel zorluklar nedeniyle
kullanilamamaktadir. Bu nedenle skandiyumun saf formda ekstraksiyonu
oldukc¢a karmasik bir mineraldir.

Bugiin iiretilen tiim skandiyum, iiretimde 6zel bir skandiyum madeni olmadan,
bagka bir maden veya mineral isleme faaliyetinin yan {irtinid{ir.

Kiiresel oksit liretimini yilda yaklasik 30 ton olarak tahmin edilmektedir.
Diinya skandiyum iiretiminde Cin ilk sirada, Rusya ise ikinci sirada yer
almaktadir.

Skandiyum geri kazanimi zorlu, pahal1 ve ¢evreye zararh bir tirtindiir

. Skandiyum yerkabugunda bol miktarda bulunmasina ragmen cevher olusturan

bir metal degildir. Bu nedenle, birincil kaynak olarak nadiren 100 ppm'in
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tizerindeki konsantrasyonlarda meydana gelmekte ve bu da ekstraksiyonu nu
ekonomik agidan cekici kilmamaktadir

Skandiyum Pazar1 biiytlikliigiliniin 2024 yilinda 0,67 milyar ABD dolar1 olacagi
tahmin edilmekte ve 2029 yilina kadar 1,34 milyar ABD dolarina ulagmasi
beklenmektedir

Son yillarda iilkemizde NTE aramalar1 hiz kazanmakla birlikte, heniiz yeterli

seviyede degildir. NTE arama ve arastirmalarina daha fazla kaynak ayrilmalidir.
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1. GIRIS

Itriyum lantanitlere kimyasal olarak benzeyen giimiisi metalik bir ge¢is metalidir ve
"nadir toprak elementi" olarak siniflandirilmistir. Itriyum, Diinya'nin kabugunda orta
derecede bol bulunan bir elementtir. “Itriyum” kelimesi, Isve¢ Vauxholm yakinlarindaki
Ytterby kasabasindan esinlenerek tiiretilmistir. Itriyumun kesif tarihi 18. yiizy1lin sonlarina

dayanmaktadir.

Itriyum genellikle NTE mineralleri ile birlikte bulunmaktadir. NTE esas olarak birincil
olarak magmatik sokulumlar ve ilgili damarlar, dayklar ve pegmatitler de bulunur. Ikincil
olarak kumsal, kumul ve aliivyon plaserlerinde bulunur. Baslica kaynaklar giiney

Kaliforniya’ da ki Dag Geg¢idi. Ve Cin Halk Cumbhuriyeti ‘n de ki Bayan Obo, yataklaridir.

Kiiresel talep ile arz arasindaki fark arttik¢a, alternatif kaynaklarin aranmasi daha 6nemli
hale gelmistir. Kullanilmayan kémiir ugucu kiilii CFA, bir atik olarak kabul edilir ve birgok

elementin, NTY dahil, potansiyel bir kaynagi olabilmektedir.

Itriyum, genellikle nadir toprak elementlerinin (NTE' ler) islenmesi sirasinda yan iiriin
olarak {iretilir ve bu alanda Cin, diinya iiretiminde bas1 ¢ekmektedir. 2022 yilinda, diinya
itriyum arzinin biiyiik bir kismi Cin tarafindan saglanmistir ve 6nemli bir {iretim de Burma
(Myanmar) gibi iilkelerde gerceklesmektedir. Diinyada nadir toprak minerallerinden elde
edilen itriyum iretiminin yillik olarak 10.000 ila 15.000 ton arasinda oldugu tahmin
edilmektedir.

Itriyumun cesitli atik tiirlerinden geri kazanilmas1 oldukg¢a kolaydir ve ilgi ¢ekicidir.
Itriyum, cevherlerden, kirlenmis ¢dzeltilerden ve atik sulardan, jenerik atiklardan ve
elektrikli veya elektronik ekipman (WEEE)’ lar dan kazanilmaktadir.

Genel olarak, itriyum pazari, yliksek teknoloji ve yesil enerji sektorlerinde kritik
uygulamalar nedeniyle giiclii bir biiylime gostermektedir. Fiyatlandirma ise bolgesel liretim
maliyetleri, belirli endiistrilerden gelen talep ve kiiresel ticaret politikalar1 tarafindan

etkilenmektedir.

Bu yayimla itriyum madenciliginin iilkemiz ve Diinya da ki durumuna iligkin son veriler
derlenip genel bir bakis acis1 saglanmasi amaglanmistir. itriyum mineralinin &zellikleri,
itriyum mineralleri, itriyum yataklarinin olusumu, Diinya da ve Tiirkiye de itriyum minerali
kaynaklari, iretimi, ticareti ile ¢evresel etkilerine deginilmistir. Yararlanilan kaynaklar,

boliimlerin uygun yerlerinde parantezler halinde numaralandirilarak verilmistir.



1.1. Genel Ozellikler

Itriyum, Y sembolii ile gdsterilen ve atom numarast 39 olan kimyasal bir elementtir.
Lantanitlere kimyasal olarak benzeyen giimiisi metalik bir gecis metalidir ve "nadir toprak
elementi" olarak smiflandirilmistir. Itriyum hemen hemen her zaman nadir toprak
minerallerindeki lantanit elementleri ile kombinasyon halinde bulunur ve dogada serbest
olarak bulunmaz. Y- 89 tek kararli izotoptur ve yer kabugunda bulunan tek izotoptur.

Yttrium, ismini, ilk kez bulundugu yer olan Isveg, Ytterby'den almustir.

Itriyum, giimiisi beyaz, orta derecede yumusak, siinek bir metaldir. Hava ortaminda
oldukca kararlidir; hizli oksidasyonu yaklasik 450 °C (840 °F) iizerinde baslar ve Y203 ile
sonuglanir. Itriyum havada beyaz yanarak kolayca tutusur. Metal, 10 ile 300 K (-263 ile 27
°C veya -442 ve 80 °F) arasinda sicakliktan bagimsiz manyetik duyarliliga sahip
paramanyetik bir madde haline gelmektedir. 110 kilo bar1 asan basinglarda 1,3 K (—271,9 °C
veya —457 °F) siiper iletken hale gelir. Kararli itriyum-89, dogal olarak olusan tek izotoptur.
Kiitle olarak 77 ila 109 arasinda degisen ve yar1 dmrii 41 milisaniye (itriyum-108) ila 106,63
giin (itriyum-88) arasinda degisen, toplam 33 (niikleer izomerler hari¢) itriyumun radyoaktif

izotopu bulunmaktadir.

Itriyum kimyasal olarak +3 oksidasyon durumuna sahip tipik bir nadir toprak elementi
gibi davranir. Iyonik yaricapi, disprosyum ve holmiyumun yarigaplarma yakindir ve bu

elementlerden ayrigsmasini zorlastirir.

Itriyum, Diinya'nin kabugunda orta derecede bol bulunan bir elementtir. Bollugunun
milyonda 28 ila 70 parca oldugu tahmin edilmektedir. Bu oran itriyumu, kobalt, bakir ve
cinko kadar bol yapmaktadir. Diger elementlerde oldugu gibi, giines sisteminin diger
kisimlarinda da itriyum bulunma orami oldukga farklidir. Ornegin Ay'dan getirilen kayalar
yiiksek bir itriyum igerigine sahiptir. itriyum, ¢ogu nadir toprak mineralinde bulunur. En
onemli nadir toprak minerali monazit tir. Monazit diinyanin bir¢ok yerinde, 6zellikle
Brezilya, Avustralya, Kanada ve Amerika Birlesik Devletleri'nin baz1 bélgelerinde bulunur.

Tipik bir monazit, yaklagik %3 itriyum igerir [1].



1.1.1.Fiziksel ve kimyasal ozellikleri

Itriyumun kimyasal sembolii “Y”dir. Periyodik element cetvelinin 3-B grubunda yer
alan kimyasal bir elementtir. Atom numarasi 39, atom agirlig1 88,90’dir. Erime noktasi
1522 derece, kaynama noktas1 3338 derecedir. 1509 derecede baz 6zelligi gosterir. 450

derecenin iizerinde hizla oksidasyon olur. Kat1, giimiisi beyaz renginde ge¢is metalidir (Sekil

1.

Atom agirli
Atom numarasg ————————— 39 28.00584 e
TYiiksek degerlikli
D — ockitlerinasitbaz
szellikler
Sembol —
@ —  Knistal yapisi
Fiziksel durum
E!ek_lm_n [Kr]dd‘SsE 20°C (68°F)
dizilimi
Ad —— ltriyum
I:I Nadir toprak elementi
% Hekzagonal
D Zayif bazik
— Kat1

Sekil 10. itriyum Ozellikleri [2].

Metalik bir parlakliga sahiptir. Siinek, orta derecede yumusak ve tepken bir metaldir.
Yiizeyindeki oksit filmi sebebiyle havada oldukg¢a kararlidir. Yiiksek korozyon ve
oksidasyon direncine sahiptir. Suda ¢oziilebilen bilesikleri toksiktir. Bilesiklerinin ¢ogu

renksizdir.

Itriyum oksit, en &nemli bilesigidir. Itriyum oksit, siilfat, kloriir ve karbonat gibi birtakim
tuzlar ve bilesikler olusturur. itriyum kloriir tuzu renksizdir. Talaslar1 400 derecenin iizerine
havada kolayca tutusabilir. Su ile ayrisarak hidrojen gazi salinir ve mineral asitlerle

reaksiyona girer.



Dogada saf olarak bulunmaz. Gadolinit, 6ksenit, sarmarskit ve ksenotim minerallerinden
elde edilir. Uranyum cevherlerinde de bulunabilir. Xenotime minerali, yiizde 50 oraninda
itriyum fosfat igerebilir. Dogada kursundan daha fazla bulunur. itriyum kloriirden elektroliz
yontemiyle elde edilebilir. Sodyumla indirgenerek de elde etmek miimkiindiir. Cekirdek
boliinmesi (fisyon) iiriinii elementler arasinda da rastlanabilir. Sanayide iyon degisimi
yoluyla ayristirilarak iiretilir. Tablo.1 de itriyumun fiziksel 6zellikleri verilmistir. Ticari
anlamda metal formu monazit kumu ve bastnazit minerallerinin kalsiyum ile indirgenmesi

sonucu elde edilir [3].

Tablo 21. Itriyum Fiziksel Ozellikleri [4].

Fiziksel Ozellikleri
Fiziksel hali (NSA) Saglam
Erime noktas1 1799 K (1526°C, 2779°F)
Kaynama noktasi 3203 K (2930°C, 5306°F)
Yogunluk 4,469g/cm’
Stv1 hali (mp) 4,24 g/cm?
Fiizyon 1s1s1 11,42 kJ/mol
Buharlagma 1s1s1 363 kJ/mol
Molar 1s1 kapasitesi 26,53 J/ (mol K)
Buhar basinci
P(Pa) | 1 10 100 1bin 10 bin | 100bin
T(K) | 1883 | 2075 | (2320) | (2627) | (3036) | (3607)

Jeokimyasal degerlendirmelere gore, NTY elementleri toplam NTY, hafif, orta ve agir olarak
siniflandirilabilir. Hafif NTY elementleri (ayn1 zamanda seryum grubu olarak da adlandirilir; La, Pr,
Nd ve Ce; HNTY), orta (Sm, Gd ve Eu; ONTY) ve agir (ayn1 zamanda itriyum grubu olarak da
adlandirilir Lu, Er, Ho, Tb, Yb, Dy, Sc, Tm ve Y; ANTY) gruplar1. Ek olarak, bolluguna ve kullanim
potansiyellerine gore, kritik (Y, Dy, Eu, Er, Nd, Tb), 6l¢iisiiz (kritik ve kritik olmayan grup disindaki)
(Lferenru, Tm, Ho, Yb, Ce) ve kritik olmayan (La, Pr, Sm Gd) NTY olarak ta siniflandirilmaktadir
[5]. Tablo 2°de itriyumun atomik 6zellikleri, Tablo 3’de ise itriyumun diger 6zellikleri, Tablo 4’te

belirli itriyum mineralleri verilmistir.



Tablo 22. Itriyum Atomik Ozellikleri [4].

Atomik Ozellikleri

Oksidasyon durumu

0,+1,+2, +3 (zay1if bazik oksit)

Elektronegatiflik

Paul 6lcegi: 1.22

Iyonlasma enerjileri

Birinci: 600 kJ/mol
Ikinci: 1180 kJ/mol

Ugiincii: 1980 kJ/mol (vb.)

Atom yarigap1

Ampirik: 180 pm

Kovalent yarigapi

190+7 pm

Spektrum ¢izgileri

Tablo 23.Itriyum Diger Ozellikler [4].

Diger Ozellikler
Dogal bulunusu Bilesik halinde
Kristal yap1 Altigen, siki paket (hcp) (hP2)a

Termal genlesme

11,2 x10° /K (20 °C’de)

Termal iletkenlik

17,2 W/(m'K)

Elektriksel direnc

Manyetik siralama

Paramanyetik

Molar manyetik duyarlilik

Young katsayisi 63,5 GPa
Kayma katsayisi 25,6 GPa
Hacimsel katsayi (sikismazlik) 41,2 GPa

Tek eksenli gerilme orani 0,243

Brinell sertligi 200-589 MPa
CAS numarasi 7440-65-5

a, coklu: 596 nQQ.m (oda sicakliginda)

42,15 x 10 ° cm3’ mol (2928 K)



https://en.wikipedia.org/wiki/File:Yttrium_spectrum_visible.png

Tablo 24.itriyum mineralleri [6].

Adi Formiilii Kfristal Sistem
Ksenotim-(Y)  Y(POs) Tetragonal
Ojenik-(Y) (Y, Ca, Ce, U, Th) (Nb, Ta, Ti).06 Ortorombik
Samara-(Y) YFe*'Nb,Os Monoklinik
Fergusonit-(Y) YNbO4 Tetragonal
Gadolinit-(Y)  Y2Fe*BexSixO1o Monoklinik
Asinit-(Y) (Y, Ln, Ca, Th) (Ti, Nb)2(O, OH)s Ortorombik
Kaynosit-(Y)  Cax(Y, Ce)2(Si4012) (CO3) - HO Ortorombik
Agardit-(Y) Y Cus(AsO4)3(OH)s - 3H,0 Hekzagonal
Churchite-(Y) Y(POs) - 2H,O Monoklinik

Hingganite-(Y) (Y, NTE, Ca)x(0, Fe*") Be[SiO4]o(OH), Monoklinik

1.1.2. itriyum izotoplar

Itriyum izotoplari, niikleer patlamalarda ve niikleer reaktorlerde uranyumun niikleer
fisyonunun en yaygin Uriinleri arasindadir. Niikleer atik yonetimi baglaminda itriyumun en
onemli izotoplar1 *'Y ve *°Y'dir ve yar1 dmiirleri sirastyla 58,51 giin ve 64 saattir. *°Y kisa
bir yar1 dmre sahip olmasina ragmen, uzun émiirlii ana izotopu olan stronsiyum-90 (*°Sr) ile

29 yillik bir yar1 dmre sahiptir.

Tim grup 3 elementlerinin atom numarasi tektir ve bu nedenle az sayida kararli izotop
vardir. Skandiyumun bir kararli izotopu vardir ve itriyumun kendisi de yalnizca bir kararl
izotop olan 3°Y'ye sahiptir ve bu ayn1 zamanda dogal olarak olusan tek izotoptur. Bununla
birlikte, lantanit nadir topraklari, atom numarasi esit olan elementleri ve bir¢cok kararl
izotopu igerir. Yttrium-89'un, kismen diger siiregler tarafindan olusturulan izotoplarin
elektron emisyonu (nétron — proton) yoluyla bozunmasi i¢in yeterli zaman saglayan s-
stireci nedeniyle, olabileceginden daha bol oldugu diisiiniilmektedir. Bu kadar yavas bir
stireg, sirastyla 50, 82 ve 126 ndtronlu olagandisi kararli atom ¢ekirdegine sahip olan, atomik
kiitle numaralar1 (A = protonlar + nétronlar) 90, 138 ve 208 civarinda olan izotoplar1 tercih

etme egilimindedir. Bu kararliligin, ¢ok diisiik notron yakalama kesitinden kaynaklandigi


https://www.mindat.org/min-3512.html
https://www.mindat.org/min-1480.html
https://www.mindat.org/min-1628.html
https://www.mindat.org/min-39.html
https://www.mindat.org/min-2133.html
https://www.mindat.org/min-44.html
https://www.mindat.org/min-1047.html
https://www.mindat.org/min-1906.html

diisiiniilmektedir. Bu kiitle sayilarina sahip izotoplarin elektron emisyonu, bu kararlilik
nedeniyle daha az yaygindir, bu da onlarin daha yiiksek bir bolluga sahip olmasina neden

olmaktadir. ¥Y'nin kiitle numaras1 90'a yakindir ve ¢ekirdeginde 50 nétron bulunmaktadir.

Itriyumun en az 32 sentetik izotopu gdzlemlenmistir ve bunlarm atomik kiitle sayilar1 76
ile 108 arasinda degismektedir. Bunlardan en az kararli olani, >150 ns yar1 6mrii olan
106y"dir ("*Y'nin yar1 émrii >200 ns) ve en stabil olan1 106.626 giinliik yarilanma 6mriiyle
88 Y'dir. Sirastyla 58,51 giin, 79,8 saat ve 64 saatlik yar1 émre sahip 'Y, ¥7Y ve °Y
izotoplar1 disinda, diger tiim izotoplarin yar1 émiirleri bir giinden daha kisadir ve ¢ogu bir

saatten azdir.

Kiitle numaralar1 88 veya altinda olan itriyum izotoplari, stronsiyum (Z = 38) izotoplarini
olusturmak i¢in dncelikle pozitron emisyonu (proton — notron) yoluyla bozunur. Kiitle
numarasi 90 veya iizerinde olan itriyum izotoplar1 oncelikle elektron emisyonu (ndtron —
proton) yoluyla bozunarak zirkonyum (Z = 40) izotoplarini olusturur. Kiitle numaralar1 97
veya lizerinde olan izotoplarin ayrica - gecikmeli nétron emisyonunun kiiciik bozunma

yollarina sahip oldugu da bilinmektedir [4]. Tablo 5 itriyum izotoplarini gostermektedir.

Tablo 25.Itriyum izotoplar1 [4].

Ana izotoplar Bozunma
Bolluk Yarilanma omrii ( 7 1,2) Mod | Uriin

€ 8 Sr
87y | Sentetik 3,4 giin

’Y J—

€ 8 Sr
8Y | Sentetik 106,6 giin

’Y J—
¥y 100% Stabil

B 90 7r
Y | Sentetik 2,7 giin

’Y J—

B- NZr
1Y | Sentetik 58,5 giin

’Y —

1.2. itriyumun Tarihgesi


https://en.wikipedia.org/wiki/Half-life
https://en.wikipedia.org/wiki/Decay_product
https://en.wikipedia.org/wiki/Electron_capture
https://en.wikipedia.org/wiki/Strontium-87
https://en.wikipedia.org/wiki/Gamma_decay
https://en.wikipedia.org/wiki/Strontium-88
https://en.wikipedia.org/wiki/Stable_isotope
https://en.wikipedia.org/wiki/Yttrium-90
https://en.wikipedia.org/wiki/Zirconium-90
https://en.wikipedia.org/wiki/Zirconium-91

Itriyumun kesif tarihi 18. yiizyilin sonlarma dayanmaktadir. 1787 yilinda Carl Axel
Arrhenius, Isve¢’in Ytterby kasabasi yakinlarindaki bir feldspat-kuvars madeninde komiire
benzeyen bir mineral bulmustur. Yillar sonra “ittria” adi verilen bu mineralden bir 6rnek
alan Finlandiyali kimyager Johan Gadolin, 1794 yilinda Finlandiya’da minerali incelemistir.
Gadolin’in inceledigi mineralde yiizde 31 oraninda silika, yiizde 19 aliimin, ylizde 12 demir
oksit ve yiizde 31 oraninda da bilinmeyen yeni bir madde vardi. Gadolin, analiz sonuglarin
“yeni bir oksit” olarak yaymlamistir. Gadolin’in sonuglar1 1797 yilinda Isvegli kimyager

Anders Ekeberg tarafindan “yeni bir oksit” olarak teyit edilmistir.

Itriyum ile ilgili bazi tarihler ise sovle:

= 1828 yilinda itriyumun metal formu ilk olarak Alman kimyager Friedrich Wdohler
tarafindan susuz itriyum kloridin potasyum ile 1sitilmasiyla gri bir toz olarak elde

edilmistir.

= 1843 yilinda Carl Gustav Mosander, itriyum oksidin ii¢ oksitten olustugunu
kesfetmistir.

* 1953 yilinda en yiiksek saflik derecesi olan itriyum, Frank Spedding tarafindan iyon

degisim teknigi ile elde edilmistir.

= 1987 yilinda Amerikali profesoérler Maw-Kuen Wu ve Paul Chu, itriyum baryum

bakir oksit bilesiginin siiper iletkenlik 6zelligini kesfetmistir.

“Itriyum” kelimesi, Isve¢ Vauxholm yakinlarindaki Ytterby kasabasindan esinlenerek
tiiretilmistir. Stockholm’e de yakin olan bu kasabada, nadir toprak elementleri olarak bilinen
elementleri iceren madenler bulunmaktadir. Kasabanin adi, erbiyum, terbiyum ve iterbiyum

gibi elementlerin isimlerinin de esin kaynagidir [3].
Itriyumun Kullanim Alanlar

Diiz ekran televizyonlarin ortaya ¢ikmasindan once, TV setlerinde goriintiileri ekrana
yansitan biiyiik cam tiipler olan biiyiik katot 151n tiipleri bulunuyordu. Europium elementi ile

katkilanmaisg itriyum oksit, milyonlarca renkli televizyon setinde kirmizi rengi sagliyordu.

Itriyum oksit (yttria), normalde sicaklikla degisen zirkonyanin kristal yapisini stabilize
eden bir alasim yapmak i¢in zirkonyum okside (zirkonya) eklenir. Uzmanlar, yttria
zirkonyanin kiibik yapisini kilitleyerek ¢ok yiiksek sicakliklarda kullannma uygun,

olaganiistii yiiksek tokluga sahip bir seramik yarattigini belirtmektedirler.



Bu tiir seramik, elektronikten jet motorlarindaki termal bariyer kaplamalara ve tibbi
implantlara kadar c¢esitli amaglara gore birgok uygulamalarda kullanilmaktadir.
Itriyum-aliiminyum kompozitiyle yapilan sentetik garnetlerin 1970’lerde yaygin olarak
elmas ve diger degerli taslarin simiilasyonu olarak satilmis, ancak sonunda yerlerini kiibik
zirkonya ya birakmislardir. Bugiinlerde, itriyum aliiminyum granatlar (YAG) endiistriyel
lazerlerde 15131 yiikselten kristaller olarak kullamlmaktadir. itriyum demir garnetleri

mikrodalga filtrelerin yan1 sira radar ve iletisim teknolojisinde de kullanilmaktadir.

Itriyum ¢ok sayida uygulamada bulunmasina ragmen, en biiyiik nihai kullanim alanlar1
seramik ve fosforlardir. Daha az miktarlarda metaliirji, cam parlatma ve katki maddeleri ile
katalizorlerde kullanilmaktadirlar. Ayrica ¢ok sayida elektronik uygulama vardir, ancak

oksijen sensorleri 6zellikle nemli bir kullanim alanidir.

Itriyum, cep telefonlar1 ve daha biiyiik ekranlarin yan1 sira genel aydinlatmada kullanilan
fosforlar1 iiretmek icin yaygin olarak kullanilmaktadir. Renkli televizyon tiiplerindeki
kirmizi1 fosforlarda bulunan itriyum, 1960’larda ve 70’lerde yaygin kullanima yol agmustir.
Floresan tiipler (lineer ve kompakt) watt basina LED ampullerden 6nemli dl¢iide daha fazla

itriyum kullanmaktadir.

Radyoaktif izotop itriyum-90, karaciger kanseri ve diger bazi kanserleri tedavi etmek i¢in

radyasyon terapisinde kullanilmaktadir [7]. Sekil 2 de itriyumun SEM goriintiisii verilmistir.

Sekil 11.Itriyum (Heinrich Pniok) [4].



2. ITRIYUM YATAKLARININ OLUSUMU

Bu kisimda; itriyum minerali NTE mineralleri ile birlikte olustugu i¢in, NTE yataklari
hakkinda bilgi verilmektedir. NTE esas olarak asagidakilerle iliskili birincil olarak
magmatik sokulumlar ve ilgili damarlar, dayklar ve pegmatitler de bulunur. Ikincil olarak
kumsal, kumul ve aliivyon plaserlerinde bulunur. Ayrica artik birikintili yataklarinda varligi

bilinmektedir ve bunlarin gelecekte ekonomik a¢idan 6nemli olacagi 6ngoriilmektedir.

2.1. Karbonatit fliskili Yataklar

Karbonatit ler, %50'den fazlasin1 karbonatlarin olusturdugu magmatik kayaclar olarak
modal karbonat, karakteristik olarak tiim digerlerinden daha fazla kaya tiirlerine nispeten
yiiksek seviyelerde NTE icerirler (6rnegin kalsiyo-%0,37, magnezyum- %0,42 ve
ferrokarbonatitler icin %]1). Bu kayaglar diinyanin ana NTE kaynagi olarak kabul
edilmektedirler. NTE iceren karbonatitler tipik olarak alkali-karbonatit komplekslerindeki
magmatik siirecin son asamasidirlar (6rnek: siyenit, nefelin siyenit ve nefelinit). NTE
karbonatit yataklar1 magmatik yataklar ve metasomatik yataklar olmak iizere iki gruba
ayrilmaktadir. Magmatik yataklar, birincil magmatik kristallesme siiregleriyle iliskili olarak
olusmaktadirlar. NTE genellikle bir dizi karbonatitin ferro-karbonatitler icerisinde
kristallesmesi sirasinda konsantre edilir (demir agisindan zengin dolomit veya ankerit
karbonatitler). Magmatik Karbonatit yataklari genellikle kiigiik (3-4 km) kompozit Pliitonlar
da ki tika¢ benzeri govdeler olarak, es zamanli mafik ve ultramafik kayaclar olarak olusurlar.
Mineralizasyon genellikle magmatik katmanlasma ve ana kayalarin igindeki akismis
yapilarla iligkilidir. Yataklar genellikle mercek gruplari veya diizensiz siirgiinler planli, hilal
veya halka bicimli formlara sahiptir. Bu yataklar genel olarak dik egimlere sahiptir ve

sokulum komplekslerinin duvarlarina paralel bir yap1 gosterirler.

Metasomatik yataklar dnceden var olan karbonatitler ile veya hidrotermal alterasyon
tireten yan kayalar ve/veya skarn minerallerinin kristalizasyonu sirasinda agiga ¢ikan
stvilarin reaksiyonuyla olugmaktadir. Hidrotermal degisim alkali metasomatizma veya
fenitizasyon ile karakterize edilir; 6nceden var olan minerallerin yerini alkali feldispat ve
sodik piroksen ve amfibol mineralleri alir. Metasomatik birikintiler tipik olarak su

sekildedir:
1) dayklar ve dilatan kalsitli veya kalsitsiz ankerit veya dolomit damarlari;
2) ince hidrotermal damarlar;

3) stokvorks; ve
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4) yer degistirmis kiitleler kalsit ve dolomit veya ankerit bakimindan zengin kiitleler.
Bu kayalardaki NTE konsantrasyonlar1 agirlik¢a yaklasik %1-3'tlir. Ve ekonomik bir yatak
olabilmesi i¢in diisiik sicaklikta hidrotermal degisim ve/veya hava etkisiyle aginmis daha
fazla konsantrasyon gerektirir. Karbonatit yataklarinda en ¢ok bulunan mineraller ii¢
florokarbonat minerali bastnazit, parisit ve sensit; hidratlanmis karbonat, anasilit ve fosfat

monazit. Agir NTE mineralleri nadirdir.

Baglica kaynaklar gliney Kaliforniya da ki Dag Geg¢idi (Mountain Pass), ve Cin Halk
Cumbhuriyeti ‘n de ki Bayan Obo, yataklaridir (i Mogolistan). Dag Gegidi son birka¢ on
yildir stirekli olarak diinyanin onde gelen hafif NTE, iireticisi durumundadir. 1949'da
kesfedilen bu yatak %7,67 oraninda nadir toprak oksitleri (NTO) yaklasik 36 Mt
icermektedir. Bayan Obo 1927'de kesfedilmistir ve 1950'lerden itibaren genis Olcekte
arastirtlmistir.  Ortalama 48 Mt stokworks ve karbonat degisiminde %6 NTO derecesi
manyetit-hematit cevheri kiitleleri ile diinyanin bilinen en biiyiik NTE yatagidir. Cikarilan
iiriin iki parcaya boliiniir, biri demir i¢in izabe tesisine gonderilir. Digeri hem bastnazit hem
de toryumsuz monazit iceren %60 NTO iiretimi i¢in konsantre tesisine gonderilir. NTE
acisindan zengin diger karbonatitler. ABD'de Mineral Hill Bolgesi, Idaho-Montana, Quebec,
Kanada (%0,2-0,5 NTO'da 23,8 Mt); Araxa ve Tapira, Minas Gerais, Brezilya; Tomtor,
kuzey Sibirya'da; Fen Bolgesi, Norveg; Koronge, Burundi ve Kangankunde Tepesi, Malavi
olarak bilinmektedir [8].

2.2. Peralkalin Kaya ile liskili Yataklar

Peralkalin magmatik kayaglar, alkali amfiboliin ve piroksen mineralleri olusmasina neden
olan aliiminyum {izerinde alkali elementlerin bir molar fazlaligi ile karakterize edilir (NaxO
+ K20) (AlO3). Magmatik ve metasomatik NTE cevherlesmeler genellikle peralkalin
batolitlerin kiiciik uydu evreleriyle iliskilidir. Magmatik yataklarinda, NTE igeren ana
mineraller yan kayaglarla birlikte kristalize olurlar ve tipik olarak magmatik kayaclarla
birlikte belirli magmatik birimler boyunca yayilirlar. Yataklarla iligkili hidrotermal degisim
genellikle ge¢ doteryumlu ve yerel niteliktedir ve karakteristik olarak hidrotermal degisim

gosteren yataklar1 ¢cevreleyen zonlarda genis alanlar yoktur.

Metasomatik yataklar Peralkalin magmatik kayaclarin i¢inde veya yakininda ve dnceden
var olan kayalar dan meydana gelir. Yataklar sokulum esnasinda meydana gelen soguma ve
aciga ¢ikan akigkanlarin serbestlesmesi ile iligkilidir ve hidrotermal alterasyon yaygin olarak

goriilmektedir.
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Magmatik yataklar sokulum kiitlesinin seklini alirken, metasomatik yataklar ise damarlar
stokvorklar ve diizensiz yer degistirme zonlarinin seklini alirlar. Olugsan mineraller tipik
olarak ince tanelidir ve genis ¢apta yayilmistir. Sokulum yataklarinin subvolkanik analoglari

pegmatit-aplit dayklar1 ve buradan ¢ikan damarlardir.

Bu tip yataklara ornekler, Rusyamin Kola Yarimadasindaki Khibini ve Lovozero
kompleksleri, Bat1 Avustralya’daki; Brockman yatagi, New Mexico; Pajarito Dagi, Kanada
Thor Golii, Kuzeybati1 Bolgeler, (Gol Bolgesi %1,99 ile 64 Mt'a sahiptir. NTO); Quebec,
Kanada Garip Go6l/Lac Brisson, Labrador- (%0,54 NTE ile 52 Mt ac¢ik ocak maden rezervi,
%0,31 Y203); ve Oslo bolgesi, Norveg, olarak gosterilebilir [8].

2.3. Hematitik Granit Bres Tipi Yataklar

NTE mineralizasyonu Olimpic Dam gibi Proterozoik demir oksitin bir bileseni
yataklaridir (Cu-U-Au-NTE). Cevherlesme ge¢ Prekambriyan ¢agi hidrotermal magmatik
ve tektonik tortullar1 igeren hematitik granitik breslerden olusmaktadir. Olimpic Dam’da
bircok biliyiikk dagimik kalkopirit-bornitekalkosit cevherine altin, uranyum, glimiis, nadir
toprak elementler baryum ve flor mineralleri eslik etmektedir. Yataklarin ortalamalar1 %1,6
Cu, %0,05 U, 3,5 g/t Ag, 0,6 g/t Au ve %35 Fe ve kayda deger miktarda NTE igermektedir,
ozellikle %0,2 La ve %0,3 Ce [8].

2.4. Skarn Yataklar

Skarn yataklar1 epigenetik, metasomatik yataklardir. Sokulumlarin kontak zonlari
icindeki karbonat bakimindan zengin kayalardan olusur. Yukarida bahsedilen karbonatitlerle
iligkili skarn yataklarina ek olarak Avustralya Mary kathelen de 200.000 ton NTO
(cogunlukla hafif NTE) U-NTE-Th yatagindan iiretilmistir. Maden yatag1 6nceden ortalama
9%0,13 U30g tenorlii 9,5 Mt’luk bir rezerve sahipti. Skarn, alkali —granit sokuluma bitisik
garnet igeren kalk-silikat kayalarda meydana gelir. Ana cevher minerali uraninittir. Ve NTE

uraninit, apatit ve allanitte bulunmaktadir [8].

2.5. Plaser Yataklar

Ozellikle yiiksek 6zgiil agirhga sahip direncli NTE mineralleri &zellikle monazit ve
ksenotim plaserde konsantre olarak bulunur. Bu yataklar esas olarak titanyum ve zirkonyum
iretimi icin isletilen yataklardir. Sonu¢ olarak monazit ve ksenotim iiretim diizeyi diger
pazarlara bagimlidir. Ana {ireticiler Bat1 sahil kumu yataklaridir. Avustralya (Eneabba,
Yoganup ve Capel), Hindistan (Alwaye, Kerala Eyaleti) ve Sri Lanka'da esas olarak ilmenit

ve rutil, monazit ve ksenotim ayrica plaserin yan {irtinleri olarak da tiretilmistir. [8].
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2.6. Tortul Yataklar

2.6.1. Lateritler

NTE laterit yataklar1 NTE agisindan zengin alkali komplekslerin ayrismasi.ile yogun
subtropikal iklim kosullarinda olusur. Bu yataklar agirlikli olarak gotit, hematit mineral
topluluklar1, Al-hidroksitler, kaolinit mineralleri ve kuvars ve tipik olarak agirlik¢a %10-25
NTO igerir, ancak agirlikca %42'ye kadar NTO igerir. Lateritlerde NTE agirlikli olarak
rezidiiel magmatik apatit ile baghdirlar, piroklor ve monazit veya ikincil fosfatta krandalit
grubuna ait mineraller, ikincil apatit ve monazit, plumbogummit, rabdofan ve/veya demir
hidroksitlerdir. Ornekler arasinda Brezilya'daki Araxa ve Catalao; Avustralya'da Weld

Gabon'da Mabounie ve Zaire’de Lueshe olarak yer almaktadir [8].

2.6.2. Diger tortul yataklar

Longnan, iyonik veya iyon adsorpsiyonu olarak adlandirilan NTE igeren kil tipi cevher,
Gilineydogu Cin'in Jiangxi Eyaleti'nde c¢ikarilmaktadir. Cevher, granitin hava etkisiyle
asinmasityla olugsmustur ve tipik olarak yaklasik %1 NTO tendriine sahiptir. Bu yatak ¢ok
diisiik seryum icerigi ile karakterize edilir (A sinifinda %0,3-1,7 ve B sinifinda %3-5,5) ve
samaryum, europium ve terbiyum veya itriyumda agisindan zengin bir NTO igerigine
sahiptir. Mombassa, Kenya ve Minas Gerais, Brezilya ‘da bu yataklar karbonatitlerle
iligkilidir. Batt ABD'nin ve Florida'nin fosfat bolgeleri olusumu Apatit Phosphoria'da oldugu
gibi fosfat kayasinda bulunmaktadir [8].
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3. ITRIYUM REZERYV ve KAYNAK DURUMU

Nadir toprak elementleri, Diinya'nin kabugunda nispeten bol bulunur, ancak madenciligi
yapilabilir konsantrasyonlar cogu diger mineral iiriinlerinden daha az yaygindir. Monazit ve
ksenotimdeki biiyiik itriyum kaynaklar1 diinya ¢apinda plaser yataklarinda, karbonatitlerde,
uranyum cevherlerinde ve bozunmus kil yataklarinda (iyon adsorpsiyon cevheri) mevcuttur.
Apatit-manyetit iceren kayalarda, niyobyum-tantal mineral yataklarinda, plaser olmayan
monazit igeren yataklarda, tortul fosfat yataklarinda ve uranyum cevherlerinde itriyum

kaynaklar1 olusur [9].

3.1. Diinya Rezervleri ve Kaynaklar:

3.1.1.Birincil kaynaklar

Hindistan'da, Hint Okyanusu ¢evresindeki tiim kara kiitlesi, ¢cevredeki kayalar NTY
igcermektedir ve Hint Okyanusu'nun neredeyse tiim kiy1 seridi 'mineral kumlar' bakimindan
zengindir. Kiiresel NTY (nadir toprak elementleri ve itriyum) kaynaklari baglica bastnazit
ve monazit te yogunlagmistir. Cin ve ABD, diinya bastnazit rezervlerinin ¢ogunlugunu
olustururken, Avustralya, Cin, Hindistan, Malezya, Brezilya, Giiney Afrika, Sri Lanka,
Tayland ve ABD'deki monazit yataklari, ikinci en biliyiikk kismi olusturmaktadir. Apatit,
eudialit, loparit, ceralit, fosforitler, nadir toprak iceren iyon adsorpsiyon Kkilleri, ikincil
monazit, islenmis uranyum c¢ozeltileri ve ksenotim, kalan kaynaklarin ¢ogunu
olusturmaktadir. Kesfedilmemis NTY kaynaklarinin beklenen talebe gore c¢ok yiiksek
oldugu varsayilmaktadir.

Kiiresel NTY rezervlerinin ¢ogu Cin'de olup, diinya NTY rezervlerinin %36,6's1 (44

milyon ton) buradadir; Vietnam %18,3 (22 milyon ton) ve Brezilya %17,5 (21 milyon ton)
ile diger biiylik rezervlere sahiptir. Amerika Birlesik Devletleri, Avustralya ve Gronland gibi
diger iilkelerin kiiresel NTY rezervlerindeki pay1 %5'in altindadir.
NTY+Sc, Lantanid grubundaki 15 elementi ve iki gecis metali elementini (Skandiyum ve
Itriyum) iceren bir grup olup, birgok temiz ve yesil teknoloji icin gerekli olan ham maddeler
olarak kabul edilir. Kiiresel talep ile arz arasindaki fark arttikca, alternatif kaynaklarin
aranmasi daha 6nemli hale gelmistir, 6zellikle de ithalata biiyilik 6l¢iide bagimli olan iilkeler
icin. Kullanilmayan kdmiir ugucu kiilii CFA (coal fly ash), bir atik olarak kabul edilir ve
birgok elementin, NTY dahil, potansiyel bir kaynagi olabilmektedir [10].
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3.1.2.Bir NTY kayna@ olarak komiir ugucu kiilii

Pulverize komiir yakmanin yan iiriinlerinden biri olan ugucu kiil, tehlikeli dogas1 ve
bliyiik miktarlarda iiretilmesi nedeniyle kiiresel bir kirletici olarak kabul edilmektedir. Enerji
talebindeki artis nedeniyle, kdmiir ugucu kiilii (CFA) iiretiminin artmasi beklenmekte ve bu
da CFA'nin kullanimina ydnelik arastirmalari gerekli kilmaktadir. CFA, termik santrallerde
komiir yanmasindan sonra iiretilen degerli bir kat1 atik kalintis1 olabilmektedir. Nadir toprak
elementleri ve Itriyum (NTY) cogunlukla CFA'da bulunmaktadir. Hindistan yilda yaklasik
217,04 milyon ton CFA iiretmekte ve bunun sadece %77,59'unu kullanmaktadir. Bu nedenle
kullanilmayan CFA, arazi dolgusu olarak bertaraf edilmekte ve toprak, su ve havayi
kirletmektedir. Arastirmacilar, CFA'min NTY ve stratejik ve ekonomik 6neme sahip diger
degerli elementlerin ¢ikarilmasiyla daha fazla kullanilmasini saglamak i¢in ¢esitli yollar
tizerinde caligmaktadirlar. Yeterli miktarda nadir toprak elementine sahip CFA, bu
elementler i¢in iyi bir ikincil kaynak olabilmektedir.

Modern termik santrallerde, kdmiiriin mineral maddesinin ¢ogu ucucu kiil (CFA) (%90)
olarak disar1 atilir ve geri kalan1 taban kiilii (BA) (base ash) olarak kalir. Ideal bir durumda,
elektrik iiretimi i¢in fosil yakit kullanan {iilkeler %100 kiil kullanimini hedeflemelidir.
Ancak, bu iilkeler bu hedefe ulasamamaktadir. Son yillarda, aragtirmacilar bu ¢cevresel olarak
tehlikeli endiistriyel atig1t NTY ¢ikarimi i¢in bir kaynak olarak kullanmaya caligmaktadir.
Bir¢ok aragtirmaci, farkli yontemler kullanarak (¢oziicli ekstraksiyonu, iyonik ekstraksiyon,
flas joule 1sitma) CFA'dan NTY c¢ikariminda basarili olmasina ragmen, bu elementlerin
ekonomik endiistriyel Ol¢ekte ¢ikarimi igin yeterli segenek bulunmamaktadir. CFA da ki
NTY Kkalitesini belirlemek icin c¢esitli parametreler kullanilmaktadir. Bunlardan; bakis
katsayist Cout (outlook coefficient) ve kritik yiizde C, (critical percentage) baslicalaridir.
Yapilan incelemeler sonucunda %30 iizeri Cp degerine ve 1 in {izerinde Coyu degerine sahip
olan CFA’larin kayda deger kaynaklar oldugu kabul gormektedir. Modern analitik
yaklasimlarin komiir kiilinde NTY'i incelemek i¢in uygulama potansiyeli ve ¢ikarimi
arastirmacilar tarafindan gozden gecirilmistir. Asagidaki maddelerde cesitli iilkelerdeki

CFA’da ki NTY icerikleri hakkinda bilgi verilmektedir [10].
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A- Cin'deki CFA'da ki NTY

Cin'in Sichuan, I¢ Mogolistan, Guizhou, Yunnan ve Guangxi bdlgelerinden otuz érnek
rapor edilmistir. Bu bdlgelerin hepsi NTY acisindan zengin yataklariyla bilinmektedir. CFA
ornekleri NTY bakimindan zengin olup, toplam NTY konsantrasyonu maksimum 2490 ppm
ve minimum 720 ppm'dir, bu da kiiresel ortalamaya kiyasla oldukg¢a yiiksektir. Ortalama H
NTY icerigi en yiiksek paya sahiptir (%74,86), ardindan ONTY (%21,1) ve ANTY (%4,1)
gelmektedir. Coye maksimum 1,6 ve minimum 0,5 degerine ulasmaktadir. Diisiik Cou degeri,
yiksek Ce (656 ppm) ve diger asir1 nadir toprak elementlerinin igeriginden
kaynaklanmaktadir. Maksimum Coyu degeri (1.6), Nd (162 ppm) ve Y (296 ppm) gibi kritik
elementlerin yiiksek konsantrasyonuna baglidir. Bu kiiller, NTY'nin faydali geri kazanim
icin uygun olabilmektedirler [10].

B- Hindistan'daki CFA'da ki NTY

Toplamda 12 CFA 6rnegi, ile calisilmistir. Arastirmacilarin ¢alistigi termik santraller
sunlardir: Mejia Termik Santrali, Raghunathpur Termik Santrali, Durgapur Celik Termik
Santrali, Maithon Private Limited, Farakka Siiper Termik Santrali, Ramagundam Siiper
Termik Santrali, Chandrapur Siiper Termik Santrali, Bhusawal, Kaperkheda, Durgapur,
Panipat ve Kota'dir.

Tiim CFA orneklerinin ortalama toplam NTY miktar1 180.2 ppm'dir, bu da kiiresel
ortalamanin neredeyse %45 altindadir. Ayrica, Hint CFA's1 ¢ok yiiksek ortalama HNTY
oranina sahiptir (%88,2), bunu ONTY (%6,6) ve ANTY (%?5,2) takip eder, ortalama Cou
degeri 0.7 olup maksimum 1.5'tir.Diisiik Cou degeri, kritik NTY'ye kiyasla yiiksek
konsantrasyonda bulunan o6lgiisiiz (kritik ve kritik olmayanin disindaki NTY) NTY, Ce,
varligindan kaynaklanmaktadir [10].

C- Amerika Birlesik Devletleri (ABD) ve Giiney Afrika Cumhuriyeti (GAC) Komiir
Ucucu Kiilii (CFA) i¢cindeki NTY

Bu boliimde, toplam 157 CFA 6rnegi incelenmistir. Kullanilan kdmiiriin dogast hakkinda
ayrint1 verilmediginden, kdmiir derecesinin bitiimlii, yari-bitiimlii veya karisimi oldugu
varsayllmistir. ABD'den elde edilen CFA'lar da ki ortalama toplam NTY konsantrasyonu
426 ppm olup, bu deger kiiresel ortalamadan biraz daha yiiksektir. HNTY (72.3%) en biiyiik
ortalama paya sahiptir, bunu ONTY (%23,5) ve ANTY (%#4,1) takip eder. Ortalama Cou
degeri de 1 olup, bu iyi olarak kabul edilebilir. Burada ¢ok sayida CFA 0Ornegi, kiiresel
ortalamanin neredeyse iki kati daha fazla ortalama toplam NTY igerigine sahiptir ve en

yuksek deger 775.5 ppm'dir. Bu CFA 6rneklerinin bazilari, Ce ve Y'nin kiiresel ortalamanin
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neredeyse iki kat1 konsantrasyonuna sahiptir ve bu nedenle NTY i¢in umut verici ikincil
kaynaklar olarak goriilmektedir [10].

D- Rusya'daki CFA'da ki NTY

Aragtirmacilar tarafindan analiz edilen 20 kiil 6rneginin ortalama toplam NTY icerigi
2.370,65 ppm'dir, Bu deger kiiresel ortalamanin yaklasik 5.9 katidir. Bir 6rnek bu
incelemedeki tiim ornekler arasinda en yliksek NTY icerigine sahiptir ve 8424 ppm ile Cou
degeri 3.8'dir. Rusya'daki CFA'da ki minimum NTY icerigi 841 ppm'dir. Ornekler arasindaki
maksimum Cou degeri 3.9'dur. HNTY degeri %31 ile %77,9 arasinda degisir ve ONTY
degeri %18,7 ile %55,5 arasindadir. Bu ornekler, Rusya'dan elde edilen CFA ornekleri
arasinda NTY'nin ikincil kaynag1 olarak en umut verici olanlardir [10].

E- Giiney Kore Cumhuriyeti'nden (GKC) CFA'da ki NTY

Aragtirmacilar tarafindan analiz edilen bir CFA 6rnegi, Giiney Kore Cumhuriyeti'ndeki
Bat1 Termik Santrali'nden (WTPS) alinmistir. CFA 6rneginde toplam NTY miktar1 115.3
ppm olup, bu deger kiiresel ortalamaya gore diisiiktiir. NTY kompozisyonu agirlikli olarak
HNTY (%62,1), ardindan ONTY (%31,5) ve ANTY (%6,4) ile karakterizedir. Cour degeri
1.2 ve kritik ylizdesi %42,4'tiir. Bes BA (taban kiilii) 6rnegi analiz edilmistir; Bes BA
Orneginin ortalama toplam NTY miktar1 181.2 ppm olup, bu deger kiiresel ortalamanin
altindadir. Ortalama HNTY ylizdesi %68,3 olup, bunu ONTY (%26,8) ve ANTY (%)5)
izlemektedir. Kritik yiizde ve Cou'un ortalama degerleri sirasiyla %40,9 ve 2'dir. Taean
Termik Santralinden (TPP) alinan toplam NTY miktar1 digerlerinden maksimum olup 346.3
ppm'dir, ancak 6l¢iisiiz yiizde (%36,1) Shin Seocheon Termik Santralinden (TPP) alinan BA
ornegine kiyasla ¢ok yiiksektir ve bu ornekte sadece %8,5'tir. Seocheon TPP'den alinan
BA'min Coy degeri 5.7 olup, bu yiiksek kritik yiizde (%48) ve diisiik asir1 yiizde (%8,5)
nedeniyle ortaya ¢ikmistir. Ancak, higbir 6rnek NTY'nin maliyet etkin ¢ikarimi i¢in gerekli
konsantrasyona ulasamamustir [10].

F- Polonya'daki CFA'da ki NTY

Polonya'da, elektrik iiretimi agirlikli olarak tag komiirii ve linyit kullanilan komiirle
calisan termik santrallerde (TPP) (Thermic Power Plant) gerceklestirilir. Bu komiirlerin
yanmasindan kaynaklanan kiiller, enerji iiretimi atiklarinin 6nemli bir béliimiinii olusturur.
Aragtirmacilar tarafindan Polonya'nin dort farkli TPP'sinden toplamda altt CFA o6rnegi
toplanmustir.

Analiz edilen CFA Orneklerindeki NTY igerigi 146.6 ppm ile 249.9 ppm arasinda
degismektedir. Analiz edilen kiillerin ortalama toplam NTY igerigi 206.4 ppm olup, bu deger

diinya ortalamasinin iki kat daha diisiiglidiir. HNTY, toplam nadir toprak elementleri
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iceriginin yaklasik %75'ini olusturarak en yiiksek paya sahiptir. HNTY'ler, toplam NTY
iceriginin en diislik payina sahiptir (%4) ve ortalama igerigi 43.3 ppm'dir. Tiim 6rneklerin
Cp'si %33-38 araligindadir. Coue maksimum degeri 1 ve minimum degeri 0.9'dur. Higbir
ornek, kiiresel ortalamanin {izerinde bir NTY konsantrasyonuna sahip degildir [10].

G- Endonezya'daki CFA'da ki NTY

Endonezya'nin Kalimantan ve Giliney Sumatra bolgelerinde bulunan Tuban, Indramayu,
Paitan-1 ve Banjarsari termik santrallerinden alinan ugucu kiil (CFA) ve taban kiilii (BA)
ornekleri incelenmistir. Ortalama toplam NTY igerigi 243.6 ppm olup, bu deger kiiresel
ortalamanin yaklasik %60 altindadir. HNTY, toplam NTY iceriginin %67,6-71,3"linii
olusturarak en yiiksek paya sahiptir, bunu ONTY (%23,5-27,2) ve ANTY (%#4,6-5,2) takip
eder. Higbir 6rnek, kiiresel ortalamanin tlizerinde toplam NTY igerigine sahip degildir. Cout
degeri 1.1 ile 1.2arasinda degisir ve ortalama degeri 1.1'dir [10].

H- Birlesik Krallik'ta ki (BK) CFA'da ki NTY

Arastirmacilar tarafindan Rock Tron International Ltd. adli CFA isleme sirketinden alti
CFA 06rnegi toplanmis ve incelenmistir. Ortalama toplam NTY igerigi 340 ppm olup, bu
deger kiiresel ortalamanin %15 altindadir. Ancak bir Ornek, kiiresel ortalama NTY
konsantrasyonunun %15 tizerinde toplam NTY igerigine sahiptir. HNTY, toplam nadir
toprak elementleri igeriginin yaklasik %75'ini olusturarak en yiiksek paya sahiptir, bunu
ONTY (%21) ve ANTY (%4) takip eder. Tim CFA'larin kritik yilizdesi %33,4-36,1
araliginda olup, Cou degeri 0.9 ile 1 arasinda degismektedir [10].

I- Belarus, Mogolistan ve Tacikistan'daki CFA'da ki NTY

Arastirmacilar tarafindan bildirilen yedi 6rnekten biri Belarus'tan, biri Mogolistan'dan ve
besi Tacikistan'dandir. Tiim CA ornekleri toplam NTY igerigi bakimindan zengindir.
Belarus ve Mogolistan'dan alinan 6rneklerin toplam NTY igerigi sirasiyla 5035 ve 2262
ppm'dir. Belarus'tan alinan kiil, yiiksek HNTY igerigine (%79,8) sahip olup, bunu ONTY
(%17,8) ve ANTY (%?2,8) izlerken, Mogolistan'dan alinan kiil 6rnegi maksimum ONTY
icerigine (%36,8) sahiptir. Mogolistan kiiliinlin Couc degeri 1.8 olup, bu durum Ce (523 ppm),
Nd (315 ppm) ve Y (617 ppm) gibi kritik elementlerin yiiksek konsantrasyonlarindan
kaynaklanmaktadir ve bu nedenle Cp, asir1 ylizdeye gore neredeyse iki katidir. Bu kiiller,

La, Ce, Gd ve o6zellikle Y kaynagi olarak degerlendirilebilir [10].
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3.2. Tiirkiye Rezervleri ve Kaynaklari

Yapilan ¢calismalar sonucunda Tiirkiye’de itriyum tiretimi rezervleri ve kaynaklari bilgisi

elde edilememistir.

Ulkemiz sinirlar icerisinde Eskisehir-Beylikova bdlgesinde Maden Tetkik ve Arama
Genel Midiirliigii (MTA) tarafindan 1977 yilinda yapilan aramalar sonucunda barit ve
fluorit mineralleri yaninda nadir toprak elementleri de iceren kompleks bir cevher yatagi

bulundugu tespit edilmistir

Eskisehir-Beylikahir kompleks cevherinin nadir toprak elementi oksitleri icerigi; toplam
cevher rezervinin %3,14’iinii teskil etmektedir ve bu deger, 953 milyon tona tekabiil
etmektedir. Nadir toprak elementi rezerv biiyiikliigii bakimindan; Eskisehir-Beylikahir
maden yatagi, diinya siralamasinda Cin, ABD, Avustralya ve Hindistan’dan sonra besinci
sirada gelmektedir. Bolge kompleks cevherinde nadir toprak elementleri bastnazit
mineralleri yapisinda bulunmaktadir. Diger yandan cevher yapisinda toryum ve uranyum
elementi de mevcuttur. Cevherde bulunan diger ana mineraller barit ve fluorittir. Cevher

icerisindeki barit ve fluorit oranlar1 sirastyla %31,04 ve %37,44 tir [11].

19



4. ITRIiYUM URETIiM DURUMU

4.1. Diinyada Uretim Miktar

Itriyum, genellikle nadir toprak elementlerinin (NTE'ler) islenmesi sirasinda yan iiriin
olarak tretilir ve bu alanda Cin, diinya iiretiminde basi ¢ekmektedir. 2022 yilinda, diinya
itriyum arzinin biiyiik bir kism1 Cin tarafindan saglanmistir ve 6nemli bir {iretim de Burma
(Myanmar) gibi iilkelerde gerceklesmektedir. Diinyada nadir toprak minerallerinden elde
edilen itriyum {tretiminin yillik olarak 10.000 ila 15.000 ton arasinda oldugu tahmin
edilmektedir. Bu {iretim seviyeleri, ozellikle elektronik ve yesil teknoloji gibi yiiksek

teknoloji uygulamalarindaki kiiresel talebe baglhidir [12].

4.2. Tiirkiye’de Uretim Miktar
Yapilan ¢aligmalar sonucunda Tiirkiye’de itriyum {iretimi bilgisi elde edilememistir.
4.3. Diinyada Uretim Yapan Sirketler
e Remel Corporation (Cin)
e LLC ALFA SPLAVI (Rusya)
e Sichuan Sheng Ze Yuanlong Kuangye Co., Ltd. (Cin)
e Zibo Weijie Rare Earth Co. (Zibo Shandong Cin)
e Shanghai Heli Rare Earth Group Co. (Cin)
e YICHENG COMPANY LIMITED (Cin)
e Kalpesh Enterprise LLC (Cin)
e Chengdu Beyond Chemical (Cin)
e Interwestma Sdn Bhd (Malezya)
e China Metallurgical Imp. & Exp. Guangdong Company (Cin)
e Anonymous (Cin)
e Taiwan Rare earth (Cin)

e IMC- Innovation Metals Corporation (Cin) [13]

4.4. Tiirkiye’de Uretim Yapan Sirketler

Yapilan calismalar sonucunda Tiirkiye’de itriyum {iiretimi yapan sirket bilgisi elde
edilememistir.
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4.5. Uluslararasi Birlikler (Kuruluslar)

ASIAN METAL

Asian Metal, kapsamli metal piyasasi fiyatlandirmasi ve kapsami saglama amaciyla metal
sektorlindeki profesyoneller tarafindan 2001 yilinda kurulmustur. Sirket, kullanicilarina tiim
bolgelerdeki metal piyasasi fiyatlandirmasi, verileri ve istatistikleri ile haberlere erisim

imkan1 sunmaktadir.

Asian Metal, 200'den fazla tiilkede 200.000'den fazla metal sektorii uzmanina birinci sinif
bir hizmet olarak benzersiz, dogru ve giincel bilgileriyle taninmaktadir. Xinhua News,
Thomson Reuters ve Bloomberg gibi ¢esitli uluslararasi haber kuruluslari, miisterilerine tist
diizey finansal bilgi terminalleri ve Asian Metal'in metal piyasasi bilgilerini saglamak i¢in

Asian Metal ile stratejik is birligi kurmustur.

Asian Metal'in referans metal fiyatlari, sektorlerdeki sirketler tarafindan yetkili, ligiincii
taraf ve seffaf bir piyasa rehberi olarak fiyatlar1 belirlemek i¢in diizenli olarak

kullanilmaktadir [13].
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5. ITRiYUM URETIM YONTEMLERI

Itriyumun cesitli atik tiirlerinden geri kazanilmasi oldukca kolaydir ve ilgi cekicidir. Bu
boliimde itriyumun geri kazanimiyla ilgili son gelismeler ve literatiir ¢aligmalarina yer
verilmektedir. Burada itriyumun cevherlerden ve ¢ozeltilerden atik sulardan, jenerik atiklar
ve e-atiklardan (floresan lambalar ve CRT) geri kazanilmasini agiklayan; calismalara
deginilmistir.

5.1. Cevherlerden Itriyumun Geri Kazanim

Nadir topraklarin geri kazanilmasina yonelik ilk teknolojiler; bunlari madenlerden

cikarmak i¢in benimsenmis bilimsel caligmalar, asagida sirasiyla 6zetlendigi gibidir.

Coltrinary ve Kindig (1972) patentlerinde fosfat, itriyum ve nadir toprak metal
degerlerini kat1 maddeler, fosfat cevherleri veya ticari konsantreler ve 6zellikle apatitlerden
geri kazanmak i¢in bir yontem tanimladilar. Bu yontem iki asamali bir li¢ islemini
icermektedir. Itriyum ve nadir toprak degerlerini ¢ikarmak igin, dnce: fosfatin ve itriyumun
bir kismin1 ¢ikarmak icin sulu asit ¢ozeltisiyle ilk ekstraksiyon ve daha giiclii asitle ikinci
ekstraksiyon yapilmaktadir. Bu islemler sonucunda artik fosfat, itriyum ve nadir toprak
degerleri kazanilmaktadir. Itriyumun geri kazanim verimi yaklasik %84,2dir. Tiim siireg

organik karigsmayan bir solvent kullanilarak gerceklestirilmistir ve Sekil 4° te gosterilmistir.

Fava ve ark. (1987), fosfat kayalarindan fosforik asidin 1slak proses iiretimi sirasinda
uranyum itriyum, toryum ve diger nadir toprak elementlerinin geri kazanilmasina yonelik
bir proses rapor etmistir. Cevherin asitle bulusmasi esnasinda, ortama aliiminyum ve/veya
demir ve silika eklenmistir. Burada fosforik asit di(alkilfenil) ¢ozeltileri organik ¢oziicli
icinde ve tryalkilfosfoninin varliginda ¢6ziiniir. Metaller hidroflorik asit ve fosforik asit

iceren bir ¢ozeltiyle siyirma iglemi ile organik fazdan geri kazanilmistir (Sekil 3) [14].

Hidroflorik,
Cevher H;S0, Fosforik asit
Lic | Oziitleme ,|  Siyrrma » Y Eldesi

Sekil 12.Fava ve Arkadaslar1 Akim Semasi [14].

22



Feuling (1991), itriyumun skandiyumun titanyum cevherinden geri kazanilmasi i¢in bir
yontem tanimlamaigtir. Skandiyumun geri kazanilmasi ig¢in titanyum cevherinin
islenmesinden sonra, itriyum kalintiyla geri kazanilmistir. Bu element, HCI ile li¢cleme ve
ardindan organik fazda polialkil fosfat igeren bir solvent ekstraksiyonu ile geri kazanilmistir.
Son olarak skandiyum, amonyum kullanilarak ¢oktiiriilerek geri kazanilmistir. Kullanilan
amonyum c¢ozeltisi skandiyum hidroksiti kalsine ederek skandiyum oksit eldesini
saglamaktadir. Kalintilar ayrica itriyum ve lantanitleri igermektedir ve sulu fazda kalsine

edilmesiyle de oksitlerin elde edilmesi saglanmaktadir [14].

Cevher'konsantre
(kirilmig malzeme) H:0/H;50, Atklar

l l 4
Birinci agama ; Ikineci asama L

lig  Yogunlagtiric > lig —» Filtrasyon [

n 4

——— Fosfat Eldes1
k.

Flor giderici Filtrasyon » Ekstraksiyon

[ [

Ekstraksivon |«
L J
Styirma

Asit ——» — Y/NTE Eldes1

Sekil 13.Coltinary ve Kidding Akim Semasi [14].

Deshande ve ark. (1992) yaklasik %601 Y20;3' igerikli Y bakimindan zengin
minerallerden olusan bir ara konsantreden itriyumu geri kazanmak i¢in bir ydntem
tanimlamistir. %93 saf itriyum oksit i¢erigi 1,0 M NHy varliginda kerosen igeren %50 TBP
(tributil fosfat) ile baska bir ¢oziicli dongiisiiyle isleme tabi tutulmustur. Y>0Os'lin saflig1 ve

geri kazanimi, sirastyla %99,9 ve %90 olmustur.
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Vijayalakshmi ve ark. (2001), ksenotim konsantresinden amonyak veya sodyum
pirofosfat kullanarak toryumun ¢okeltilmesi sonucu siilfiirik asitle lici ile Y'yi geri
kazanmistir. Cozeltilerden toryum c¢ikarildiktan sonra, itriyum oksalatlarin ¢okeltilmesi i¢in
oksalik asit eklenmistir. Bunlar itriyum oksit elde etmek i¢in kalsine edilmistir. Bu bilesik
HCI ile siiziilmiis ve saf itriyum oksit (%99) geri kazanilmistir. Nihai {iriiniin toplam geri

kazanimi %98 olmustur. Sekil 5, bu prosesin blok semasini gostermektedir.

Jun ve ark. (2011), altere olmus eliisyon yataklardan ¢ikarilan nadir toprak cevherlerini
li¢ stvilarindan gecirerek nadir toprak elementlerinin eldesini tanimlamustir. Islem solvent
ekstraksiyonu, iyon degisimi ve s1tvi membrani i¢eriyordu. Coziicii ekstraksiyonu i¢in nadir
toprak geri kazanimi ¢ok agamali ekstraksiyon ile %96'nin {lizerine ¢ikar ve rafinat ¢ozeltisi
li¢ icin geri doniistiiriilebilir. Iyon degistirme yontemi igin, adsorpsiyon oran1 %98 olurken
recine ¢alisma kapasitesi 777,4 g/l olmustur. S1vi membran yontemi i¢in nadir toprak geri
kazanimi %98'in lizerindeydi ve nadir toprak konsantrasyonu 95,2 g/l'ye kadar ¢cikmistir,

yaklagik safsizliklarin%70'1 giderilmis ve iirlin saflig1 %95 ‘e ulagsmistir.

Makalelerinde yazarlar verimlilik hakkinda tartigmislar ve bu yontemlerin yogunlagmaya
gore avantajlarini karsilastirarak, kimyasallarin, kaynak ve enerji miktarinin azaltilmasinin

miimkiin oldugunu tespit etmislerdir [14].
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Ksenotim Konsantresi

Siilfirik asit 4+ Lig

¥
Amonyak . Toryum Cékelmes:
Sodvum pirofosfat

Oksalik asit )| Itriyum Cokelmesi

¥

Kalsinasyon

Hidroklorik ,‘ Lig
asit l

S1vi Oziitleme

l

Itriyvumoksit

Sekil 14.Vijayalakshmi Akim Semasi [14].

Jorjani ve ark. (2011), iran'm Chadormalu apatit konsantresinden, nadir toprak
elementlerini geri kazanmak igin bir yontem tanimlamislardir. Bu arastirmacilar, bu tiir
cevherlerde li¢ verimini etkileyen faktorleri incelemislerdir. Apatitin ¢dziinmesi nitrik asit
ile gergeklestirilmis ve pulp yogunlugu, asitlik, ¢alkalama hiz1 ve reaksiyon siiresi gibi
faktorler aragtirilmistir. Nadir topraklarin filtrelenmesi i¢in en iyi kosullar: %60 asitlik, %30

kati/s1v1 orani, 30 dakikalik lig, 200 rpm ve 60°C olarak acgiklamiglardir. Optimize edilmis
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kosullarda geri kazanim oranlar1 sirasiyla; Lantanin %74, seryum%359 neodimyum %72
ve itriyum %73 civarinda olmustur Cesitli faktorlerin fonksiyonu olan metallerin

matematiksel modellerini tahmin etmek icin laboratuvar verileri kullanilmistir [14].

5.2. Kirlenmis Cozeltilerden ve Atik Sulardan Itriyumun Geri Kazanilmasi

Bu boliimde atik sularin zenginlestirilmesini ve daha genel olarak itriyumun geri
kazanima yonelik bilimsel ¢alismalar ve ¢ézlimler 6zetlenmistir. Benimsenen teknikler iyon
degisimini, solvent ekstraksiyonu, adsorpsiyonu, membran ve re¢ine kullanimini

icermektedir.

Heymeijer (1983), patentinde fosforlardan veya kirlenmis c¢ozeltilerden itriyum ve
dropyum geri kazanimi i¢in bir yontem tanimlamistir. itriyum, éropyum ve digerlerini igeren
stvilar, safsizliklar bir katyon recine degisim kolonundan gegirilmistir. Bu siitun
siilffonatlanmis stiren divinilbenzen tipindeydi. Degisim reginesi katyonun tlikendigini
gosterdiginde kolon fazla olan itriyum ve 6ropyum un uzaklastirilmasi amaciyla de iyonize
su ile durulanmistir. Siitun diisiik konsantrasyonlu asit ¢ozeltisi ile elute edilmistir (0,01-0,1
N). Atik su ¢ozeltisinin igerdigi kloriir iyonlar1 gibi iki degerlikli safsizliklar, ii¢ degerlikli
ve daha yiiksek degerlikli iyonlar yiiksek konsantrasyonlu asit ile yikanarak (>1 N) ve de
iyonize su ile durulanarak siyirma yontemi ile kazanilmistir. Elde edilen ¢ozelti itriyum,
evropiyum ve diger yiiksek degerlikli iyonlar1 ve kloriir iyonlar1 icermekteydi. Cozelti
1sitilmig ve itriyum ve 6ropyum u oksalatlar olarak ¢okeltmek i¢in oksalik asit eklenmistir.
Cokelti durulanmis, kurutulmus ve itriyum oksit ve dropyum oksit elde edilene kadar kalsine

edilmistir [14]. Sekil 6, akis semasini1 géstermektedir.
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Sekil 15.Herman R. Heymeijer Akim Semasi [14].

5.3. Jenerik Atiklardan ve WEEE'den itriyumun Geri Kazanimi

Bu boliimde itriyumun atiklardan ve WEEE'den (elektrikli veya elektronik ekipman atig1)
geri kazamlmas1 anlatilmaktadir. Ozellikle lambalarin floresan tozlarindan, katottan 151
tiipleri (CRT'ler) (cathode ray tube) ve kullanilmis optik camlardan bahsedilmektedir.
WEEE bircok tehlikeli bilesen igermektedir ve genellikle faydali dmiirlerinin sonunda
copliiklere atilmaktadirlar. Yakma firinlarinda imha edilen bu ekipmanlar 6nemli miktarda
cevresel zarara yol agmaktadir. Bu konuda Avrupa Birligi'nde iki direktif kabul edilmistir.
Birincisi Avrupa WEEE Konseyi ve Elektrikli ve elektronik ekipmanlardaki bazi tehlikeli
maddeler (RoHS) kisitlanmasina iliskin direktif. Bu direktifler, Uye Devletlerin WEEE'nin

dogru sekilde atilmamasindan sorumludur ve temel amag¢ bu atiklarin aritimi i¢in yeni
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teknolojilerin  gelistirilmesini  saglamak ve WEEEin c¢evresel etkisini azaltmak,
kullanimlarindan sonra iiretmek ve temel metalleri geri kazanmaktir. (Nadir toprak
elementleri gibi Avrupa Birligi’'nde kritik elementler ve degerli metaller olarak
siniflandirilir). Bu nadir toprak elementleri arasinda ozellikle itriyum bulunmaktadir.
Lambalarin ve CRT'ler in floresan tozlarinda kullanilir. Lamba fosforlar1 agir nadir toprak
elementleri Tb, Eu ve Y agisindan zengindir. Giiniimiizde fosforlarin igerdigi bu elementleri
geri kazanmak icin pek ¢ok hidrometalurjik proses gelistirilmistir. Bu islemler ekstraksiyon
icin kullanilan islemlere ¢ok benzerler. Cevherlerden NTE'lerin ¢ikarilmasi gibi ve
malzemelerin asitler igerisinde ¢Oziilmesini ve NTE'nin ¢okeltme veya solvent
ekstraksiyonu yoluyla geri kazanilmasini icermektedir. Asagida floresan lambalardan

itriyum kazanimi yontemlerini agiklayan bilimsel ¢alismalardan bahsedilmektedir.

Tooru ve ark. (2001), Floresan lamba atiklarinda bulunan NTE’leri ayirma ve kazanma
siirecini incelemistir. Itriyum ve dropyum; pndmatik siniflandirma, siilfiirik asit li¢i ve
oksalat ¢okeltme yontemlerinden olusan {i¢ islemle geri kazanilmistir. Geri kazanim miktari
yaklagik %65 idi ve dirlinlerin safligt %98,2 olmustur. En iyi ¢0ziinme sonuglari bu
calismalarda belirtilen kosullarda elde edilmistir. Kosullar: 1,5 kmol/m3 asit, 343 K, siizme
siiresi 1 saat ve pulp yogunlugu 30 kg/m>. Bu kosullarda kazanim derecesi Y igin %92 ve

Eu i¢in %98 olarak gergeklesmistir (Sekil 7) [14].
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Sekil 16.Tooru ve ark. Akim Semasi [14].

Otsuki ve ark. (2007), floresan tozlarm bir karisimmi ayirirken Iki stvinm flotasyon
mekanizmasini aragtirmak icin floresans tozlarinin (kirmizi, yesil ve mavi fosforlar).
Heterokoagiilasyonu nu inceledi DMF (dimetilformamid) c¢oziiclisii i¢indeki floresan
tozlardan biri ve n-heptandan (N, N, dimetilformamid)i¢in, yesil fosfatlarda ylizey aktif
maddenin varliginda DDA (dodesilamin asetat), heterokoagiilasyonun miimkiin oldugunu

bulmuslardir.

Floresan tozlar ilk olarak yiizey aktif madde ile kaplanmis birlestirilmistir ve daha sonra
ylizey aktif madde ile kaplanan diger tozlarla birlestirilmistir. Daha sonra polar olmayan
damlacik yiizeyine yapisan birikintiler., iki fazin arayiiziine hareket ederken diger tozlar
polar ¢ozeltide ¢okelmistir. Kazanim ve tendr sirasiyla yesil iiriin i¢cin %95,2 ve %90, mavi

tirlin i¢in %91,8 ve %92,2. ve kirmizi {iriin i¢in %90,9 %95,3 olmustur.

Rabah (2008), floresanstan Y ve Eu'nun fulorasan lambalardan geri kazanimini

incelenmistir. Civa buhariin atmosfere emisyonunu 6nlemek i¢in tiipler %30 sulu asetonun
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altinda kirilmis ve meydana gelen toz, firgalanarak toplanmistir. Tozun i¢inde mevcut olan
metaller 4 saat siireyle siilflirik/nitrik asit karisimi kullanilarak basingla li¢ yapilmigtir. 125°

Cve 5 MPa, Y ig¢in li¢ verimi %96,4 ve Eu i¢in %92,8 olmustur.

Oropyum ve itriyumun siilfat tuzu diisiik sicaklikta tiyosiyanata doniistiiriilmiistiir.
Tiyosiyanattan Eu ve Y'yi ayri ayr1 kazanmak i¢in ¢oziicii olarak trimetil-benzilamonyum
kloriir kullanilmistir. Organik ¢6ziiciiye yiiklenen metal 125°C'de 1 M nitrik asit i¢erisinde
Eu ve Y'nin nitrat tuzlar olarak N-tributilfosfat ile geri kazanilmistir. Evropiyum nitrat
itriyum nitrat etil alkolde ¢oziilmesiyle birbirlerinden ayrilmistir. Termal azaltma 850° C ve
1575° C'de hidrojen gaz1 kullanilarak europium {iretilmis ve itriyum metalleri sirasiyla elde

edilmislerdir.

Porob ve ark. (2011), patentlerinde floresan malzemeden Nadir toprak elementlerini geri
kazanma yontemini anlatmistir. Baslangicta fosforu bir karisim halinde ayristirmak igin
alkalin bir malzeme kullanilarak fosfor yakilmistir. Daha sonra kalinti, NTE tuzlarini veya
bilesiklerini ayirmak i¢in karisimdan ¢ikarilip islemden gecirilmislerdir. Kalint1 yiiksek
sicaklikta HNO3, H>SO4 veya HCI kullanilarak asit ilavesiyle ¢oziilmiistiir (yani 150°C).
Daha sonra NTE tuzlari, solvent ekstraksiyonu, kristallestirme veya c¢okeltme yoluyla

¢Ozeltiden ayrilabilmistir.

Otto ve Wojtalewicz-kasprzac (2012) Nadir topraklari floresan tozlardan geri kazanmak
i¢in secici bir yontem tanimlamuslardir. Ilk dnce toz mekanik tekniklerle ayrilmis, fosforlar
mes araligi 20 ila 25 pm arasinda olan bir elekle elenmistir. Bu 6n islem sonrasinda malzeme
su sekilde islenmistir: li¢ tiim nadir toprak elementlerini ¢6zmek i¢in diisiik sicaklikta (<20
C) HCl ile li¢ yapilmis Y,Os3:Eu’" harig; daha sonra 60-90°C” de HCl veya siilfiirik asit ile
li¢ yapilmus; sonrasinda LaPO4: Ce**, Tb*" yi ¢oziindiirmek i¢in 120-230° C'de siilfiirik asitle
li¢ yapilmis ve son olarak (Ce, Tb) MgAl;1019 ve BaMgAljo'u siizmek i¢in 150°C'de %35

NaOH c¢ozeltisiyle ¢ozliinme gergeklestirilmistir.

Yang ve digerleri. (2013), nadir toprak metallerini geri kazanmak i¢in iyonik sivilar
kullanarak solvent ekstraksiyonu iizerinde ¢alismislardir. ilk basta atik fosfor toz, ¢oziicii
ekstraksiyonundan sonra asit ¢ozeltisiyle siiziilmiistiir. Bu islem N, N-dioktildiglikol amik
asit kullanilarak gergeklestirildi (DODGAA). Nadir toprak metalleri Y, Eu. La ve Ce'nin
etkili bir sekilde geri kazanilmasi, metal safsizliklar bertaraf edilerek (Fe, Al ve Zn) den

fosfor tozlarinin asidik li¢ ¢ozeltisinden elde edilmistir.
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De Michelis ve ark. (2011), Innocenzi ve ark. (2013) (Sekil 8) lambalarin
sokiilmesinden gelen floresan tozlardan itriyumun geri kazanilmasi lizerinde ¢aligmiglardir.
Bu arastirmalarda, cesitli asit tiirleriyle li¢ testi ve oksalik asit icerisinde itriyumun
cokeltilerek geri kazanilmasi calistlmistir. Ustelik siirecin 6n ekonomik analizi de
yapilmistir. Innocenzi ve arkadaslarinin gelistirdigi siirecte, siizme isleminden sonra,
kalsiyum ve diger safsizliklari uzaklastirmak i¢in li¢ sivisindan sodyum siilfiir ile saflagtirma
asamas1 gerceklestirilmistir. Bu asamadan sonra artik ¢ozeltilere oksalik asit ilave edilmis
ve oksalatlar itriyum oksitleri elde etmek i¢in kalsine edilmislerdir. itriyum ayrica katot 151n
tiiplerinin fosforunda da bulunmaktadir ve bu atik, E-atiktaki ana cam kaynagidir. Metallerin
geri doniisiimii icin CRT'ler sokiilerek, huni camlar1 serbest birakilmakta ve metalik golge
maskesi ¢ikarilmaktadir. Huni caminin ig¢indeki fosforlar ayr1 bir vakum bdliimiinde
emdirilir. Floresan malzeme hidrometalurjik islemlerle geri kazanilabilmektedir. Fosforlar
agir metaller Cd, Zn, Y ve diger nadir toprak elementlerini igerirler ve tehlikeli atik gibi
bertaraf edilmeli veya metallerin geri kazanilmasi i¢in iglenmelidir, 6zellikle Y nin geri

kazanimi i¢in. Literatiirde bu konuyu tartisan birgok makale bulunmaktadir [14].
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Sekil 17.De Michelis ve ark. Akim Semasi [14].
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Dexpert-Ghys ve ark. (2009) bir¢ok kisinin dahil oldugu termo kimyasal islemleri igeren
bir siireci incelemistir. Al filmi iceren toz (agirlikca %16), katkili ¢inko siilfit (agirlik¢a
%49), 6ropyum- itriyum oksisiilfiir (agirlikca %32) ve artik safsizliklar veya metalik katk1
maddeleri, silikatlar veya digerlerini igermektedir. Sonuglar, ekranlarin islenme kosullarinin
onemli oldugunu gostermistir. Ciinkii silikat kirlilikleri (cam ekrandan) 1200 C'de Y ve Eu

3+

ile reaksiyona girebilmekte ve kirmizi fosforlar Y203 ve Eu’'min daha fazla geri

kazanilmasini 6nleyebilmektedir.

Resende ve Morais (2010) CRT tozlarinin siilfiirik ile li¢ konusunu incelemislerdir. Elde
edilen ¢ozlinme verimleri oda sicakliginda yaklasik Eu ve Y i¢in %96 olmustur. Siirecin son
adimi1 nadir toprak elementlerini geri kazanmak i¢in solvent ekstraksiyonudur. Atik CTR
tiipleri sokiilerek, iki tiir cam-metal bilesenin, bunlar, plastikler, itriyum ve Gropyum
bilesikleri olup geri doniistimleri miimkiin kilimmistir. Atik fosfor, tehlikeli bilesiklerin
kimyasal stabilizasyonuna tabi tutularak once eritilmistir. Daha sonra itriyum ve éropyum
bilesikleri selektif olarak analiz edilmisler ve oksalatlar halinde birlikte ¢okeltilmislerdir.
Yeni fosfor iiretimi i¢in oksalatlar kullanilmistir. Ayrica ¢oktiirme adimindaki sivilar diger

fosforlar1 ¢ozmek i¢in yeniden kullanilmistir.

Pan ve ark. (2013), TV ekranlarinin atik fosforlarindan Y ve Eu' yu geri kazanmak i¢in
bir yontem tanimlamislardir. Geri kazanim sunlari igermektedir: amonyak kloriir ile
kavurma; itriyum kloriir ve 6ropyum un kloriiriin su ile ¢oziinmesi; sodyum siilfit ile
saflagtirma, oksalik asit yogunlastirma ve yiiksek sicaklikta kalsinasyon 1 g numunenin 8
g amonyak kloriir ile reaksiyona girdiginde (90°C'de 30 dakikalik reaksiyondan sonra), Y

ve Eu'nun geri kazanim orani sirasiyla %92,12 ve %90,38 bulunmustur.

Ochsenkiihn-Petropulu ve ark. (1996) calismalarinda: kirmizi aliiminadan gelen
camurdan itriyum ve lantanitlerin geri kazanmimi anlatmislardir. Islem, lantanitlerin birer
birer ayrilmasi i¢in orta kosullar altinda nitrik asitle li¢ yapmay1 ve solvent ekstraksiyonunu
icermekteydi. Ulasilan arastirilanlar i¢in geri kazanim yiizdeleri Y i¢in yaklasik %90
olmustur. Orta olanlar i¢in %70'e kadar agir lantanitler (Dy, Er, Yb) (Nd, Sm, Eu, Gd)
%50'ye kadar ve hafif lantanitler grubu icin (La, Ce, Pr) %30'a kadar yiikselmektedir.

Jiang ve digerleri. (2005). %43,12 lantan oksit, %9,37 itriyum oksit ve %4,60
gadolinyum oksit igeren kullanilmis optik camdan itriyum ve diger nadir topraklarin geri
kazanimini incelemistir. Siire¢, NTE'nin borosilikat fazindan ilk doniisiimiinii ve Sodyum
hidroksit ve ardindan hidroklorik kullanilarak hidroksit formuna doniistiirilen NTE’ nin

doniisiimiinden kalan katilarin asitle liclenmesini i¢cermektedir. Arastirmanin sonuglari,

32



NTE c¢o6ziinmesinin NaOH konsantrasyonun sicakligi ve sivi/kati, orani siire arttikca
artmaktadir. Ayrica artan HCI konsantrasyonu, sicaklik, sivi/katt oran1 ve lig siiresi arttikca
NTE ekstraksiyon verimi artmaktadir. Yazarlar La i¢in %99,4 ve Y i¢in %100 kazanim
ylizdeleri kaydetmislerdir.

Matsuda ve ark. (2013), cokeltme ve solvent ekstraksiyonu kullanarak atik optik cam
icindeki nadir toprak elementlerinin geri kazanimini incelemislerdir. Bu c¢aligmada
arastirmacilar iki farkli deney tiiriinii tanimlamislardir. Ilkinde La'nin tenérii %83,4 ve
kazanimi %71,1 olmustur ve esdeger bir karigimla alkali flizyon kullanilarak sirasiyla
sodyum karbonat ve potasyum karbonatin kaynastirict maddesinin ve amonyum oksalat ile
¢okeltmesi gergeklestirilmistir. ikinci test serisinde atik optik camdan alkali li¢ ve ardindan
yapilan solvent ekstraksiyonu ile %99,95 La, %98,65 Y ve %95,18 Gd dagilimi elde
edilmistir [14].
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6. ITRIYUM TiCARETI

6.1. Pazar/Piyasa ve Fiyat Durumu

2024 yilinda kiiresel itriyum pazarinin yaklasik 224,5 milyon dolar degerinde oldugu ve
onemli bir bliylime gdstererek 2032 yilina kadar yillik bilesik biiytime oran1 (CAGR) %14,6
olan bir hizla 667,9 milyon dolara ulasabilecegi 6ngoriilmektedir. Bu biliyiime, fosforlar,
seramikler, elektronik cihazlar ve kati oksit yakit hiicreleri (SOFC'ler) (soft oxide fuel cells)

gibi uygulamalarda artan talepten kaynaklanmaktadir.

Itriyum fiyatlari, iiretim maliyetleri, ¢ikarim teknolojilerindeki gelismeler ve jeopolitik
faktorler gibi etkenlere bagli olarak bolgeden bdolgeye oOnemli Olglide degisiklik
gostermektedir. 2024 yilinda, Kuzey Amerika ve Avrupa gibi bolgelerde itriyum fiyatlari,
sirastyla teknolojik gelismeler ve siki1 ¢evre diizenlemelerinden etkilenmistir. Itriyum oksit
fiyatlarinin 2019 yilinda kilogram bagina yaklasik 3,30 USD olup; 2030 yilina kadar
kilogram basina yaklasik 2,60 dolar olmasi beklenmektedir. Bu, artan arz ve talep

dinamiklerini yansitarak onceki yliksek fiyatlarin diismesiyle sonuglanmaktadir.

Genel olarak, itriyum pazari, yiiksek teknoloji ve yesil enerji sektorlerinde kritik
uygulamalar nedeniyle gii¢lii bir biiylime gostermektedir. Fiyatlandirma ise bolgesel {iretim
maliyetleri, belirli endiistrilerden gelen talep ve kiiresel ticaret politikalar1 tarafindan

etkilenmektedir [15].
6.2. Diinyada ithalat ve Thracat

Diinyada itriyum ithalat ve ihracat1 bulunmamakla birlikte NTE ithalat ve ihracat verileri
ile birlikte verilmektedir. Diinyada NTE ithalat ve ihracat degerleri bu yayimin skandiyum

boliimiinde verilmistir.
6.3. Tiirkiye’de Ithalat ve Thracat

Tiirkiye’de itriyum ithalat ve ihracati bulunmamakla birlikte NTE ithalat ve ihracat
verileri ile birlikte verilmektedir. Tiirkiye’de NTE ithalat ve ihracat degerleri bu yayimin

skandiyum boliimiinde verilmistir.
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7. ITRIYUMUN CEVRE VE iNSAN SAGLIGINA ETKIiLERI

NTY genellikle geleneksel yontemlerle {iretilir, ancak, NTY talebindeki artis nedeniyle,
diinya genelinde birgok, atil durumdaki nadir toprak isleme projesi yeniden canlandirilmakta
veya baglatilmaktadir. Madencilik ve NTY isleme hem insan sagligina hem de ¢evreye
bircok c¢evresel risk yaratabilir. Nadir toprak madenciligi sorunu, NTY cevherlerinin
yapilarinda aliiminyum, arsenik, baryum, kadmiyum, uranyum ve toryum gibi farkli metaller
icermesinden kaynaklanir ve bu nedenle NTY igeren cevherlere bagli olarak {iretilen
kirleticiler degisiklik gosterir. NTY minerali cevherinden NTY'i ayirmak, hidroklorik asit,
amonyak, siilfatlar gibi biiyiik miktarda kanserojen toksin gerektirir. Nadir topraklarin
diizensiz ve siirdiirilemez madenciligi, yeralti sularina agir metaller, asitler ve radyoaktif
elementler sizdirabilecek atik sular ve atik havuzlar tretebilir. Nadir topraklarin tedarik
zincirine iliskin uluslararasi gerilim, bazi iilkelerin veya projelerin fiyatlar1 diistirmek igin
bu cevresel kisitlamalar1 gz ardi1 etmesine yol agabilir. Ornegin, Cin'deki en biiyiik nadir
toprak projesi olan Bayan-Obo madeni, kirk yili agkin siiredir faaliyet gostermekte olup,
zehirli camur igeren ve yliksek toryum konsantrasyonlarma sahip 11 km?lik bir atik

havuzuna sahiptir

Tim NTY madenciligi yapan iilkeler, bu metallerin iiretiminde strdiriilebilir
madencilige O6nem vermektedir. NTY iiretimindeki siirekli biiyiime nedeniyle, bu
endiistrinin ¢evresel etkilerini tanimlamak ve azaltmak 6nemli bir adim haline gelmektedir.
Yasam dongiisii degerlendirmesi (LCA) (life cycle analysis), bir {iriin veya hizmetin ¢evresel
etkisini degerlendirmek i¢in en yaygin kabul géren metodolojidir. Sirketler ve hiikiimetler

tarafindan diinya genelinde kullanilmaktadir.

Yesil teknolojilere olan talep ilgi ¢ekerken, enerji liretimi i¢in nadir toprak metallerine de biiyiik
bir talep vardir. Dolayisiyla, NTY arzini saglamak, yesil ve temiz enerji teknolojilerinin gelistirilmesi

i¢in kritik 6neme sahiptir. Bu duruma bir ¢6ziim, NTY'leri ikincil kaynaklarda arastirmaktir [10].
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8. DEGERLENDIRME VE ONERILER

>

Itriyum lantanitlere kimyasal olarak benzeyen giimiisi metalik bir gecis metalidir
ve "nadir toprak elementi" olarak siiflandirlmustir. Itriyum, Diinya'nin
kabugunda orta derecede bol bulunan bir elementtir.

“Itriyum” kelimesi, Isve¢ Vauxholm yakinlarindaki Ytterby kasabasindan
esinlenerek tiiretilmistir. Itriyumun kesif tarihi 18. yiizyilin sonlaria dayanmakta.
[triyum, ¢cogu nadir toprak mineralinde bulunur. En énemli nadir toprak minerali
monazittir.

Itriyum ¢ok sayida uygulamada bulunmasima ragmen, en biiyiik nihai kullanim
alanlar1 seramik ve fosforlardir. Daha az miktarlarda metaliirji, cam parlatma ve
katki maddeleri ile katalizorlerde kullanilmaktadirlar. Ayrica ¢ok sayida
elektronik uygulama vardir, ancak oksijen sensorleri 6zellikle onemli bir kullanim
alanidir.

Radyoaktif izotop itriyum-90, karaciger kanseri ve diger bazi kanserleri tedavi
etmek icin radyasyon terapisinde kullanilir.

Monazit ve ksenotimdeki biiyiik itriyum kaynaklar1 diinya capinda plaser
yataklarinda, karbonatitlerde, uranyum cevherlerinde ve bozunmus kil
yataklarinda (agartma topraklar1) mevcuttur. Apatit-manyetit iceren kayalarda,
niyobyum-tantal mineral yataklarinda, plaser olmayan monazit i¢eren yataklarda,
tortul fosfat yataklarinda ve uranyum cevherlerinde ek itriyum kaynaklari olusur
Bir NTY kaynagi olarak komiir ugucu kiilii, son yillarda bir¢ok arastirmaci
tarafindan, NTY eldesi i¢in ¢alisilmaktadir.

Itriyum, genellikle nadir toprak elementlerinin (NTE'ler) islenmesi sirasinda yan
iiriin olarak {iretilir ve bu alanda Cin, diinya liretiminde bas1 ¢cekmektedir
Diinyada nadir toprak minerallerinden elde edilen itriyum iiretiminin yillik olarak
10.000 ila 15.000 ton arasinda oldugu tahmin edilmektedir. Bu iiretim seviyeleri,
ozellikle elektronik ve yesil teknoloji gibi yiiksek teknoloji uygulamalarindaki
kiiresel talebe baglhdir.

Itriyum fiyatlari, {iretim maliyetleri, ¢ikarim teknolojilerindeki gelismeler ve
jeopolitik faktorler gibi etkenlere bagl olarak bolgeden bolgeye onemli dlciide
degisiklik gostermektedir.

Genel olarak, itriyum pazari, yiiksek teknoloji ve yesil enerji sektorlerinde kritik

uygulamalar nedeniyle gii¢lii bir biiylime gdstermektedir. Fiyatlandirma ise
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bolgesel iiretim maliyetleri, belirli endiistrilerden gelen talep ve kiiresel ticaret
politikalari tarafindan etkilenmektedir.

NTY minerali cevherinden NTY'i ayirmak, hidroklorik asit, amonyak, siilfatlar
gibi biiyiik miktarda kanserojen toksin gerektirir. Nadir topraklarin diizensiz ve
siirdiiriilemez madenciligi, yeralt1 sularina agir metaller, asitler ve radyoaktif
elementler sizdirabilecek atik sular ve atik havuzlar tiretebilir

Cin'deki en biiylik nadir toprak projesi olan Bayan-Obo, kirk yil1 askin siiredir
faaliyet gostermekte olup, zehirli c¢amur igeren ve yiikksek toryum
konsantrasyonlarina sahip 11 km?'lik bir atik havuzuna sahiptir.

Yesil teknolojilere olan talep ilgi ¢ekerken, enerji liretimi i¢in nadir toprak metallerine de
biiyliik bir talep vardir. Dolayisiyla, NTY arzin1 saglamak, yesil ve temiz enerji
teknolojilerinin gelistirilmesi igin kritik 6neme sahiptir.

NTY'leri ikincil kaynaklarda arastirmak, ¢evresel sorunlarin aza indirilmesinde bir ¢6ziim

olabilecektir.

37



KAYNAKLAR

[1] https://evrimagaci.org/itriyum-9877, 14 Mart 2024

[2] https://www.britannica.com/science/yttrium, 20 Agustos 2024

[3] https://www.makaleler.com/itriyum-nedir-ozellikleri-kullanimi, 14 Mart 2024
[4] https://en.wikipedia.org/wiki/Yttrium, 14 Mart 2024

[5] http://jes.ksu.edu.tr/tr/download/article-file/1831380,18 Nisan 2024
[6] https://www.mindat.org/element/Y ttrium, 18 Nisan 2024

[7] https://www.bilgiustam.com/itriyum-nedir/18 Nisan 2024

[8] https://www.nzpam.govt.nz/assets/Uploads/doing-business/mineral-potential/rare-
earths.pdf,18 Nisan 2024

[9] https://pubs.usgs.gov/publication/mcs2024,18 Nisan 2024

[10] https://www.ias.ac.in/article/fulltext/jess/131/0188, 18 Nisan 2024

[11] https://tez.yok.gov.tr/UlusalTezMerkezi, 26 Nisan 2024

[12] https://www.researchandmarkets.com/report/yttrium, 13 Agustos 2024

[13] https://www.asianmetal.com/Y ttrium-Producers-Suppliers-Buyers/, 13 Agustos 2024
[14] http://www.elsevier.com/locate/wasman, 13 Agustos 2024

[15] https://www.imarcgroup.com/yttrium-pricing-report, 13 Agustos 2024

38






	1. GİRİŞ
	1.1. NTE Genel Özellikler
	1.2. Skandiyum Genel Özellikleri
	1.2.1. Skandiyum atomik özellikleri
	1.2.2. Skandiyum kimyasal özellikleri
	1.2.3. Skandiyum izotopları

	1.3. Skandiyum Madeninin Tarihçesi
	1.4. Skandiyum Madeninin Kullanım Alanları

	2. SKANDİYUM YATAKLARININ OLUŞUMU
	2.1. Skandiyum yataklarının sınıflandırılması
	2.1.1.  Magmatik cevher yatakları
	2.1.2. Hidrotermal cevher yatakları
	2.1.3.Süperjen cevher yatakları


	3. SKANDİYUM REZERV ve KAYNAK DURUMU
	3.1. Dünya Rezervleri ve Kaynakları
	3.1.1. Birincil Kaynaklardan Gelen Skandiyum
	3.1.2. İkincil Kaynaklardan Gelen Skandiyum (Madencilik Süreci ve Ömrünü Tamamlamış Ürünler)

	3.2. Türkiye Rezervleri ve Kaynakları

	4. SKANDİYUM ÜRETİM DURUMU
	4.1. Dünyada Üretim Miktarı
	4.2. Türkiye’de Üretim Miktarı
	4.3. Dünyada Üretim Yapan Şirketler
	4.4. Türkiye’de Üretim Yapan Şirketler
	4.5. Uluslararası Birlikler (Kuruluşlar)

	5. SKANDİYUM ÜRETİM YÖNTEMLERİ
	5.1. Skandiyum Geri Kazanımına İlişkin Olası Akış Şemaları
	5.2. Skandiyum Geri Kazanımı İçin Ayırma Süreçleri
	5.2.1. Kimyasal Liç
	5.2.2. Biyolojik Liç

	5.3. Skandiyumu Kazanım Süreçleri
	5.3.1. Sıvı/Sıvı Ekstraksiyonu
	5.3.2. Adsorpsiyon
	5.3.3. İyon Değişimi
	5.3.4. Hareketsiz Ekstraktanlar
	5.3.5. Biyosorpsiyon


	6. SKANDİYUM TİCARETİ
	6.1. Pazar/Piyasa ve Fiyat Durumu
	6.1.1. Skandiyum piyasa trendleri
	6.1.2. Çin'in pazara hâkim olması bekleniyor
	6.1.3. Skandiyum fiyatı

	6.2. Dünyada İthalat ve İhracat
	6.3. Türkiye’de İthalat ve İhracat

	7. SKANDİYUMUN ÇEVRE VE İNSAN SAĞLIĞINA ETKİLERİ
	8. DEĞERLENDİRME VE ÖNERİLER
	KAYNAKLAR
	1. GİRİŞ
	1.1. Genel Özellikler
	1.1.1. Fiziksel ve kimyasal özellikleri
	1.1.2.  İtriyum İzotopları

	1.2. İtriyumun Tarihçesi
	İtriyumun Kullanım Alanları

	2. İTRİYUM YATAKLARININ OLUŞUMU
	2.1. Karbonatit İlişkili Yataklar
	2.2. Peralkalin Kaya ile İlişkili Yataklar
	2.3. Hematitik Granit Breş Tipi Yataklar
	2.4. Skarn Yataklar
	2.5. Plaser Yataklar
	2.6. Tortul Yataklar
	2.6.1. Lateritler
	2.6.2. Diğer tortul yataklar


	3. İTRİYUM REZERV ve KAYNAK DURUMU
	3.1. Dünya Rezervleri ve Kaynakları
	3.1.1. Birincil kaynaklar
	3.1.2. Bir NTY kaynağı olarak kömür uçucu külü

	3.2. Türkiye Rezervleri ve Kaynakları

	4. İTRİYUM ÜRETİM DURUMU
	4.1. Dünyada Üretim Miktarı
	4.2. Türkiye’de Üretim Miktarı
	4.3. Dünyada Üretim Yapan Şirketler
	4.4. Türkiye’de Üretim Yapan Şirketler
	4.5. Uluslararası Birlikler (Kuruluşlar)

	5. İTRİYUM ÜRETİM YÖNTEMLERİ
	5.1. Cevherlerden İtriyumun Geri Kazanımı
	5.2. Kirlenmiş Çözeltilerden ve Atık Sulardan İtriyumun Geri Kazanılması
	5.3. Jenerik Atıklardan ve WEEE'den İtriyumun Geri Kazanımı

	6. İTRİYUM TİCARETİ
	6.1. Pazar/Piyasa ve Fiyat Durumu
	6.2. Dünyada İthalat ve İhracat
	6.3. Türkiye’de İthalat ve İhracat

	7. İTRİYUMUN ÇEVRE VE İNSAN SAĞLIĞINA ETKİLERİ
	8. DEĞERLENDİRME VE ÖNERİLER
	KAYNAKLAR
	Boş Sayfa

