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Insanhgin, Neolitik cagdan beri “siyah altin” olarak tamdigt kémiir, 18. ytizyil sanayi devrimi sonrasinda enerji ihtiyacim karsilayan popiiler yakit olmusgtur.
Son zamanlarda yanma sonrasi ugucu kiil gibi artiklar hem depolama hem de gevresel agcidan sorun teskil etmektedirler. Komiir tiiketimi tamamen sona erene
kadar, bu tiir artiklar ortaya ¢ikmaya devam edecektir. Komiir ucucu kiilleri, degerli metal ve nadir toprak elementleri acisindan zengin bir ikincil kaynak olup,
endiistriye tekrar geri kazandirilmas: énem arz etmektedir. Fiziksel zenginlestirme islemlerle nihai konsantre tiretimi kisitl olsa da, kimyasal zenginlestirme
ve hidrometalurji (lig, solvent ekstraksiyonu vs.) sonrasinda geri kazanima yénelik cevher hazirlama ¢alismalarinin 6nemi biiyiiktiir. Segilecek yontemlerin
tercihinde, Nadir toprak elementlerinin ugucu kiil igerisinde bulunma oranlarinin incelenmesi, boyutun zenginlestirme islemlerine etkisi ve ozellikle entegre
fiziksel-kimyasal zenginlestirme yéntemlerinin arastirilmast énemlidir.

Kuskusuz, éntimiizdeki stirecte kémiir tiiketimine bagli olusan ucucu kiiller gibi artiklarin bertaraf edilmesinde, cevher hazirlama islemleri é6nemli rol
oynayacaktir. Bu makalede, ugucu kiillerinin genel ézellikleri, igerikleri ve ikincil kaynak olarak zenginlestirilmesinde cevher hazirlamanin, ézellikle fiziksel
zenginlestirme islemlerinin yeri ele alinip, yakin zamanda bu konuda yapilan ¢calismalar incelenmistir.

Anahtar sézciik: Kémiir, kémiir ugucu kiilii, nadir toprak elementleri, cevher hazirlama, geri kazanim.

ABSTRACT

The “black gold” coal, which humanity has known since the Neolithic age, has been the popular fuel after the 18th century industrial revolution. Recently,
residues such as fly ash after combustion pose a problem both in terms of storage and environmental aspects. Such residues will continue to appear until
coal consumption ceases completely. Coal fly ash is a secondary source in precious metals and rare earth elements, and it is important to recycle it to
the industry. Although the final concentrate production by physical enrichment processes is limited, the ore preparation studies together for chemical
enrichment and hydrometallurgy (leaching, solvent extraction, etc.) recovery are of great importance. It is important to examine the ratio of rare earth
elements in fly ash, the effect of size on enrichment processes and especially the integrated physical-chemical enrichment methods in the choice of the
methods to be selected.

In this article, the general properties of coal ashes, and rare earths contents and especially physical enrichment processes of fly ash are discussed and
recent studies on this subject are examined.

Keywords: Coal, coal fly ash, rare earth elements, mineral processing, recycle.
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Giris

insanlik, varhgindan bu yana ézellikle yerlesik hayata
gecisi sonrasi enerjiye bagimli halde yasamini siirdiirmiistir.
Teknolojinin gelismesi ve elektrigin hayatimiza girmesiyle
beraber enerji de vazgecilmez bir hal almistir. Insanhigin bu
enerji ihtiyacin1 karsilamak icin kémiir ve niikleer enerji gibi
yakit bazl enerji kaynaklar1 ve hidroelektrik santralleri ile dogal
stirdiirtilebilir enerji kaynaklarindan giines ve riizgar enerji-
si, glines panelleri ve riizgir tlrbinlerinden saglanmaktadir
(EIA, 2020). Ozellikle fosil yakitlardan biri olan kémiir, cevresel
sorunlar1 halen tartisma konusu olsa da, Sekil 1'de goriildiigi gibi
enerji liretiminde en ¢ok kullanilan kaynaklardandir.

Hidrolik_ Yenilenebilir

Niikleer __ 7% 4%
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34%
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Sekil 1. Diinya birincil enerji arzinin kaynaklara gére dagilmi, 2017
(http://www.tki.gov.tr).

British Petroleum (BP)un 2020’de paylastig1 verilere gore
Diinya birincil enerji arzlarinin kaynaklara gére dagilimi %33 pet-
rol, %27 komiir, %24 dogal gaz, %7 hidroelektrik, %4 niikleer ve
%S5 yenilenebilir enerji olarak belirtilmistir.
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Sekil 2. Tiirkive ve Diinya’daki enerji kaynaklarinin dagiliminin
karsilastinimast (TEIAS, 2020; BP, 2020).

Son yillarda, enerji iiretimi i¢in alternatif metotlar ve kaynak-
lar olsa da, Diinya ve Tiirkiye genelinde komiir kullanim miktari-
nin enerji liretiminde halen 6nemli bir paya sahip oldugu Sekil 2
ve 3'de gorilmektedir. Tiirkiye'de tas kdmiirii tiiketiminin 2001
yilindan 2018 yilina kadar yaklasik 30.000 ton artmustir. Ozellikle
elektrik ve 1s1 liretimindeki artis dikkat ¢ekicidir.

Sekil 3. Kullanmim yerlerine gére Tiirkiye'de tas kémiirti kullanimi (Tamzok,
2019).
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Ulkemizde, komiir sanayi sektoriinde, 1sinma amagh konut
ve is yerlerinde ve elektrik iiretimi amaciyla termik santrallerde
tiiketilmektedir. Turkiye’de yerli komiir kullanarak calisan 39 adet
elektrik santrali isletmededir (Tiirkiye Kémiir isletmeleri, 2020).
Tiirkiye’de komiir yakith ¢alisan termik santraller, tilkenin dort
bir yaninda bulunmaktadirlar. 2019 yilinda, sadece yerli komir ile
calisan termik santrallerden yillik 11.316,8 MW enerji iiretilmistir
(Tiirkiye Kémiir Isletmeleri, 2020). Enerji Atlasr’nin verilerine gore,
Tiirkiye’de 42 adet kayith komiir ve linyit yakitl termik santraller
bulunmaktadir. Bu termik santrallerin toplam kurulu giicii 19.711
MW’dir (https://www.enerjiatlasi.com/komur/).

Diger yandan, enerji tiretimi i¢cin kdmiir kullanimi bu denli ar-
t1s gosterince, buna bagl olarak olusacak ¢evresel sorunlar da ayni
hizla artis gstermektedirler. Ozellikle genis alanlara yayilmis atik
depolarinin, su kaynaklarini, tarim arazilerinin ve dogal cevrele-
rinin olumsuz etkilenebilecegi belirtilmistir (Kaplan ve Giiltekin,
2010).

KOdmiir, yanma mekanizmasi dolayisi ile oksitleyici ortam, yani
hava ile temas ettiginde, kendiliginden bile yanmaya baslayabilir.
Yanma tepkimesi sonucunda ortama CO,, H,0, NO , SO, ve SO, gibi
baca gazlari salinir (Demirbilek, 1987). Bu gazlarin yani sira, ko-
miiriin yanmayan, yani kiil kismi da atik olarak ¢cikmaktadir.

Termik santrallerde ¢ok ince 6giitiilerek yakilan kémiirlerden
asagida belirtilen ti¢ farkli kiiliin elde edilmesi miimkiindiir (Tiir-
ker vd., 2009);

« Iri taneli, baca gazlariyla tasinamayan, kazan tabanina dii-
sen “taban kiilil”,

¢ Siklon tipi ocaklarda yakilan kdmiiriin suda sogutularak
uzaklastirilmasindan elde edilen “ham kal”,

e (Cokince taneli, baca gazlariyla taginan “ucucu kil”.

Komiir tiikketiminin ¢evreyi olumsuz etkilememesi i¢in, ugucu
kiillerin havaya karismasi istenmez. Bu amagla, kiiller mekanik ve
elektrostatik yontemle toplanarak santral ¢evresinde veya baska
uygun yerlerde depolanir. Zamanla biriken kiillerin kapladikla-
r1 alan itibari ile depolanmasi zorlasabilir. Bu sebeple depolanan
kiillerin yeniden degerlendirilmeleri 6nemlidir. 2020 yilinda Na-
dir Toprak Elementleri Arastirma Enstitlisii (NATEN) tarafindan
yayinlanan makaleye gore, Tirkiye’de komir tiiketimine bagh
yilda 20 milyon ton kiil tiretilmekte ve bunlardan % 20-25’ini ta-
ban kiilleri, % 75-80’ini ise ugucu kiiller olusturmaktadir (NATEN,
2020). Komiriin cevresel etkilerinden dolayr oniimiizdeki
zamanlarda kullaniminin azalacagl 6n goriilse de, geriye kalan
ugucu kil gibi artiklarin biiyiik sorun tegkil edecegi yadsinamaz
bir gercektir. Bu sebeple kdmiir yanma artiklarindan birisi olan
ucucu kiillerin tanimy, igeriklerine bagh olarak zenginlestirilmesi
ve endiistriye yonelik geri kazaniminin incelenmesi bu derlemenin
amaglarindandir.

1. Komiir ucucu kiilleri

Ugucu kiiller, kdmiiriin yanma tepkimesi ile birlikte a¢iga ¢i1-
kan, icerik olarak Si, Al, Mg, Fe, Ca ve nadir toprak elementleri gibi
yapilar1 barindiran endiistriyel artiklardir (Franus vd., 2015). Ugu-
cu kiiller genel olarak elektrik enerjisi lireten termik santrallerde
kullanilan tas kémiirlerden %10-15'i olarak, linyit kdmiiriiniin ise
%20-50’si olarak ortaya ¢ikmaktadirlar. Yanma sonucu ortaya ¢i-
kan kiiltin %75-85’i baca gazlari ile birlikte tasinarak kazandan ¢i1-
kar ve bu atiklar ugucu kiil olarak tanimlanirlar (Gtiler vd., 2005).

Ugucu kiilde bulunan baglica bilesenler SiO,, AlO,, Fe,0, ve
Ca0 yani sira Mg0, SO, ve minér bilesenler alkali oksitler bulun-
maktadirlar. Bu bilesenlerin igerikleri ugucu kiiliin yapisina goére
degisiklik gostermektedirler. Yapi icerisindeki temel oksitler SiO,
%25-60, AL,O, %10-30, Fe,0, %1-15 ve Ca0, %1-40 oranlarinda
bulunmaktadir (S6nmez ve Isik, 2019).
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Ugucu kiiller ASTM C618-95 standardinda belirtildigi tlizere
icerdikleri major oksit, SO,, nem, ates zayiati ve alkali oksitlere
gore iki farkli sinifa ayrilirlar (ASTM):

¢ F siifi ucucu kiiller
e Csmifi ugucu kiiller

Ucgucu kiil icerigine gore bir bagka siniflandirilmasi ise Cizelge
1’de gosterilmistir.

Cizelge 1. Ucucu kiillerin icerik bakimindan siniflandiriimasi
(Jayaranjan vd., 2014).

Kimyasal icerik F Siifi C Smifi
Si02 + Al203 + Fe203, minimum % 70 50
S03, maksimum % 5 5
Nem icerigi, maksimum %

Ates zayiati, maksimum % 6 6
Alkali oksitler (Na20) seklinde 1,5 1,5

Ucucu kiiller genellikle koyu gri renge sahip olup, renkleri yan-
ma tepkimesinin verimine ve icerdigi Fe,0, gibi bilesenlere bagh
olarak degisiklik gosterir (Sekil 4). Tam yanma gerceklestiginde,
karbon kismi uzaklastigindan kiiller daha grimsi renge sahip olur-
ken, yanma tam yoksa siyaha yakin bir renge sahip olmaktadirlar.
Bilindigi izere, demir oksit seviyeleri arttik¢a renk skalasi sarimsi
turuncudan, koyu kirmizimsi toprak tonuna hematite ve yiiksek
demir iceriklerinde koyu siyah manyetik duyarlikli manyetite de-
gismektedir (Benli ve Goniil, 2021). Buna karsilik, Wattimena vd.
(2017)'nin yaptig1 calismaya gore Fe,O, icerigi arttikca, 6rnegin
%24,28 icerikle kiil renginin kirmiziya yaklastig1 belirlenmistir.

Sekil 4. Kémiir ugucu kiilleri (http://structpedia.com/ucucu-kul-ve-avan-
tajlari/).

Ugucu kiiller genellikle komiir icerisinde bulunan yanma re-
aksiyonuna dahil olmayan minerallerin, yliksek sicaklik dolayi-
siyla eriyip camsi bir yapiya doniismesi ile olusur. Bu ¢ok yiiksek
kémiir yanma sicakliklary, hematit, kuvars gibi minerallerin eriyip
¢ok ince boyutlarda camsi karakterde malzemelere doniismesi-
ni saglar (Sénmez ve Isik, 2020). Kémiir ucucu kiillerinin icerik
olarak analizinin yapildig1 bir ¢alismada, silis yapisinin hem bu
yanma reaksiyonu sonrasi olusan amorf camsi yapida (senosfer)
bulundugu, hem de mineral kristalleri olarak bulundugu tespit
edilmistir (Wang vd., 2019). Dolayisiyla, ugucu kiiller, ortalama
0,5 - 200 mikron arasinda boyut dagilimina sahip, ¢ogunlukla
camsi ve kiire sekilli parcaciklar olan senosferleri de iceren mal-
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zemelerdir (Giiler vd., 2005; Biike, 2021). Bu bulgular, 6zellikle
ugucu kiillerin geri kazanimi i¢in yapilacak olan planlamalarda
Onem arz etmektedirler.

1.1 Kémiir ugucu kiillerinin yarattigi sorunlar ve potansiyeli

Komiir ugucu killeri tiretimleri sonrasi genellikle tesis yakin-
larinda ya da farkli uygun hacme sahip alanlarda depolanirlar.
Depolama islemleri hem alan bakimindan hem de lojistik anla-
minda ekstra is yiikli ve masraflar ¢ikartmaktadirlar. Kémiir kii-
liinlin bertarafinda 4 temel yontem uygulanabilir (Sénmez ve sk,
2019);

¢ Dolgu seklinde depolama,

e Maden ve tas ocaklarinin rekiiltivasyon ¢alismalar1 dog-
rultusunda doldurulmasi,

e Sulu kdmiir kiilii depolanmasi,
¢ KoOmiir ugucu kiillerinin derin sulara okyanusa bosaltilmasi.

Kémiir ugucu kiillerinin ytiksek iiretim miktarlarindan ve
cevresel etkilerinden dolayi, depolanmasindan ziyade endiistriye
geri kazanimi daha 6nemli olup, son yillarda ilgi cekici bir konu
olmustur. Son yillarda bu baglamda 6zellikle ugucu kiil icerikleri-
nin arastirilmasi uistiine ¢alismalar hiz kazanmistir. Yapilan ¢alis-
malarda ugucu kiillerin Si, Al, Mg, Fe, Ca ve nadir toprak element-
leri bakimindan zengin olduklari belirtilmistir (Jayaranjan vd.,
2014; Franus vd., 2015; Pan vd., 2018; Wang vd., 2019). Ornegin,
Polonya’da 10 farkl kaynaktan temin edilen 12 adet komiir ugucu
kiilleri analiz edilip, major oksit ve mindr element igerikleri tespit
edildiginde hepsinin nadir toprak elementleri bakimindan benzer
iceriklere sahip oldugu gosterilmistir (Franus vd., 2015).

1.2 Kémiir ugucu kiillerinin kullanim alanlari

Ucucu kiiller gerek icerik gerekse ince boyuta sahip olmalari
sebebiyle degerli malzemelerdir. Ugucu kiillerin baslica kullanim
alanlar1 asagidaki gibi siralanabilir (Yao vd., 2015):

¢ Toprak iyilestirme ¢alismalari

« Ingaat sektorii

¢ Seramik enddistrisi

e Katalizor iiretimi

¢ (Cevresel koruma galismalari

» Senosfer geri kazanimi

e Zeolit sentezi

¢ Degerli metallerin geri kazanimi

Ugucu kiiller, genellikle ince boyutlu olmalarindan, diisiik bulk
yogunluklarindan, yiiksek su tutabilme 6zelliklerinden ve P, S, K,
Ca, Mg, Cu, Mn ve Zn gibi bitkisel yasam i¢in besleyici bir yap1 sun-
duklarindan toprak iyilestirme ¢alismalarinda tercih edilmekte-
dirler. Ayrica genellikle alkali yapida olduklarindan, pH ayarlayici
olarak kullanilabilmektedirler. Alkali ucucu kiiller, artan toprak
pH’inda kimyasal olarak yaklasik % 20 reaktif sinifi CaCO, ‘e es-
degerdirler (Yao vd., 2015).

Ugucu kiiller diinyada ¢imento ve beton olarak baraj duvarla-
rinda, képrii ayaklarinda, maden ve diger yapilarin dolgu enjeksi-
yonlarinda ve agrega olarak yol, koprii ve briket yapimy, asfalt igin
dolgu maddesi gibi diger pek ¢ok insaat yapilarinda kullanilmak-
tadirlar (Giler vd., 2005). Yiiksek kalsiyum iceren C Sinifi ugucu
kiiller, puzolanik 6zellikleri ile beraber baglayic1 yapiya sahip
olduklarindan dolay1 énemli ¢imentolama 6zelliklerine, F Sinifi
ucucu killer yiiksek silis, aluminyum iceriklerinden dolay1 dogal
puzolanik 6zelliklere sahiptirler (Yao vd., 2015).

Ugucu kiiller Si0,, ALO,, Fe,0,, Ca0, MgO diger oksitler baki-
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bazli polimer kompozitlerde ve seramik sofra ve sanat esyalarinin
tiretiminde de kullanilirlar (Olgun vd., 2004).

Ugucu kiiller, ayrica metal ve metal oksitlerden katalizor lire-
timinde de kullanilabilen ikincil kaynaklardandir. Metal ve metal
oksitler, ¢esitli endiistriyel uygulamalarda katalizor olarak yaygin
sekilde kullanilmaktadirlar. Ugucu kiiller, esas olarak daha yiiksek
demir oksit igerigine sahip ¢esitli metal oksitlerden olusurlar ve
daha ytiksek termal stabiliteye sahiptirler. Ana bileseni aliimino-
silikatlarin daha yiiksek stabilitesine baglh olarak ugucu kiiller, ¢ce-
sitli reaksiyonlarda katalizor olarak kullanilabilirler. Aktif ugucu
kiiliin ¢esitli reaksiyonlarda katalitik rolii son yillarda dikkat ¢ek-
mektedir (Yao vd., 2015).

Ugucu Kkiller cevresel koruma c¢alismalarinda da kullanila-
bilmektedirler. Kdmiir ugucu kiilleri, yiiksek adsorpsiyon kapa-
sitesine sahip belirli hacimde yanmamis karbon igerirler. Ugucu
kiillerin, hem gazli hem de sulu uygulamalarda adsorban olarak
dogrudan kullanim i¢in arastirmalar yapilmaktadir. Ornegin bir
calismada, komiir ugucu kiillerinden sentezlenen zeolit yapisi
ile, atik sulardan civanin adsorbe edilerek temizlenmesi basari-
It olmustur (Attari vd., 2016). Ugucu kiil bazli adsorbanlar ticari
adsorbanlarla karsilastirildiginda, boya, petrol bilesikleri ve agir
metaller iceren atik sularin temizlemesinde verimli ve cevre dos-
tu trtinler olarak kullanilabilecegi ve CO,, SO,, H,SO,, H.S, Hg, NO,
BTX gibi gaz kirleticileri gidermede de iyi performansa sahip ol-
duklari gorilmistir (Asl vd., 2018).

Koémiir ugucu kiillerinden zeolit sentezi i¢in bir alkali hidro-
termal reaksiyonda ii¢ asama; yani ¢dziinme, yogunlastirma ve
kristallesme uygulanmaktadir (Yao vd., 2015). Bu sekilde ugucu
kémiir kiillerinden sentetik zeolitlerin kontrollii olarak iretimi

sonrasinda, dogal zeolitlerden ¢ok daha verimli olarak kullanila-
bilmektedirler.

Son yillarda, kdmiir ugucu kiillerinin degerli metal icerikle-
rinin arastirilip zenginlestirme metotlarinin gelistirilmesi saye-
sinde yeni kullanim alanlarinin gelistirilmesinin miimkiin ola-
cag1 agiktir, cevher hazirlama islemleri yenilik¢i ¢alismalara yol
gosterici olmaktadir. Cizelge 2’ de iilkemizde ve diinyada faaliyet
gosteren farkli kdmiir termik santrallerini konu alan ¢alismalar-
dan derlenen ugucu kil 6rneklerinin nadir toprak elementleri
(NTE) ve degerli metal iceriklerinin kiyaslamasi ayni tablo iize-
rinde birlestirilmistir. Ornegin, Franus vd.nin 2015’de yapmis
oldugu calismada Polonya’dan elde edilen 10 farkll komiir ter-
mik santralinden alinan toplam 12 ayr1 numunede ugucu kiille-
rin nadir toprak elementleri bakimindan igerigi ve malzemenin
matrisiyle iliskisi arastirilmistir. 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8 ve 9 numarali
numuneler bitiimli komiir kullanan termik santrallerden, 10, 11
ve 12 numarali numuneler ise linyit kdmiiri kullanan termik san-
trallerden alinmistir. Ayrica 2 ve 3 numarali termik santrallerde
bio-kiitle ile birlikte yakma isleminin uygulandig1 belirtilmistir
(Franus vd., 2015). 1,2,4,5,8,9,10 ve 12 numarali kdmiir kiilleri
Cizelge 2’de gosterilmemistir. Bu konuda Tiirkiye’den drneklerle
ilerleyen Karcin (2019), Kursun ve Terzi (2016) ve Karayigit ve
Gayer (2001)’'nin ¢alismalarinda, sirasiyla dérdii de linyit komiiri
ile calisan Mugla Yatagan Termik Santrali, Soma Termik Santrali,
Cayirhan Termik Santrali ve Kangal Termik Santrali’'nden alinan
ucucu kil verileri kullanilmistir. Ayrica Wang vd.’nin 2019’da
hazirladigl Cin’'in Luzhao Santrali'nden alinan kdmiir kiillerinin
ortalama sonuglar1 ve Ketris ve Yudovich’'in 2019°'da gdstermis
oldugu Diinya kémiir kiillerinin ortalama nadir toprak elementi
icerikleri de karsilastirma tablosuna eklenmistir.

Cizelge 2. Farkl termik santral ucucu kiil iceriklerinin karsilastirilmasi (NTE icerikleri, g/ton)

Kargin 2009, MUV T it ve Gayer, 2001, Wangva, 2019, KeriSve Franus vd, 2015. Seredin ve Dai, 2012.
2016. Yudovich, 2009.
. ; , ayirhan Kangal . . . Rusya .
W STk g Crlade e e ey
Santrali Santrali Boliim I/b

Se 19,00 14,00 10,00 14,00 2585 2400 31,00 45,00 32,00 22,00 N/A N/A NA
Y 75,80 3140 17,00 18,00 105,20 57,00 53,60 73,20 57,20 6330 3540,00 590,00 462,00
La 65,90 4940 27,00 25,00 13440 76,00 62,30 81,70 64,70 76,40 819,00 839,00 300,00
Ce 132,70 82,30 53,00 48,00 266,40 140,00 127,60 172,50 133,30 142,20 924,00 1784,00 522,00
Pr 1540 10,23 6,20 5,50 29,78 26,00 14,65 20,51 15,34 17,67 182,00 239,00 74,00
Nd 58,50 39,80 23,00 20,00 114,70 75,00 5740 81,30 59,40 69,20 823,00 967,00 303,00
Sm 12,62 6,69 480 390 21,97 14,00 11,50 17,00 12,60 12,90 244,00 170,00 58,00

Eu 229 1,55 1,30 1,10 410 2,60 290 381 2,85 2,69 15,00 19,00 9,00
Gd 1248 596 490 390 22,9 16,00 9,68 14,65 10,75 11,36 463,00 154,00 59,00

Tb 2,02 0,85 0,80 0,60 337 2,10 1,78 240 1,76 1,86 80,00 21,00 9,00
Dy 12,54 496 450 330 20,46 15,00 8,82 12,18 9,66 9,11 527,00 111,00 62,00

Ho 2,67 097 0,90 0,60 397 480 1,77 2,58 1,93 1,90 116,00 19,00 14,00

Er 7,66 2,88 2,60 1,80 12,03 6,40 528 741 547 5,36 337,00 54,00 45,00
Tm 1,13 040 040 0,30 1,65 220 0,78 1,07 0,86 0,36 46,00 8,00 6,00
Yb 7,17 3,03 2,60 1,70 11,07 6,90 5,02 6,74 509 5,09 270,00 51,00 38,00

Lu 1,04 044 040 0,30 1,56 1,30 0,712 1,03 0,80 0,76 38,00 9,00 6,00
Hafif NTE 304,12 202,42 124,00 116,40 593,10 355,00 30445 41801 317,34 34037 2992,00 399,00 1257,00
OrtaNTE 105,13 447 2850 26,90 156,12 92,70 76,718 106,24 82,22 88,98 4625,00 895,00 601,00
AgirNTE 19,67 172 6,90 470 30,28 21,60 13,57 18,83 14,15 13,97 807,00 141,00 109,00
Toplam 428,92 254,86 1594 148 9,5 469,3 3948 543,08 41371 44332 8424,00 5035,00 1967,00
Si02 (%) 43,86 40,58 NA N/A N/A N/A 50,84 52,12 49,74 42,63 N/A N/A NA
A203 (%) 20,61 20,16 NA N/A N/A N/A 25,65 32,19 27,62 17,4 N/A N/A NA
Ca0 (%) 15,50 2891 NA N/A N/A NA 403 1,16 330 2945 N/A N/A NA
Si-Al-Ca Toplam 84,97 89,65 N/A N/A N/A NA 80,52 85,47 81,16 89,82 N/A N/A NA
Si-Al Toplam 69,47 60,74 N/A N/A N/A NA 76,49 8431 71,36 60,37 N/A N/A NA
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Karayigit ve Gayer (2001), Franus vd. (2015), Kursun ve Ter-
zi (2016) ve Kargin (2019)’'nin ¢alismalarindan alinan igeriklerin
karsilastirmasi sonucunda, dzellikle hafif nadir toprak elementi
iceriginin (Sc, La, Ce, Pr, Nd, Sm), Si0, ve AL O, icerigi ile genellikle
pozitif baglantili oldugu goziikiirken, CaO iceriginin gozle goriliir
bir etkisi olmadig1 belirlenmistir. Franus vd.nin yapmis oldugu
calismada farkli kdmiir tiplerindeki numunelerin arasinda NTE
icerigi acisindan ilgi cekici ve 6nemli bir fark gézlemlenmemistir.
Numunelerdeki toplam NTE icerigiise 150-750 g/ton arasinda de-
gismektedir. Seredin ve Dai'nin 2012 yilinda hazirladig1 makalede
ise, farkli tilke ve tesislerden aldiklar1 ugucu kiil icerik sonuglari
incelendiginde NTE oksit icerikleri yaklasik %1’e ¢ikan drneklerle
karsilasilmaktadir. Cizelge 2’de bu ¢alismadan Rusya, Belarus ve
Cin kaynakli sonuglar gosterilmistir. (Seredin ve Dai, 2012). Yapi-
lan arastirmalar sonucu, komiir ugucu kiillerinin 6nemli bir ikincil
kaynak oldugu belirlenmistir (Pan vd., 2018; Lanzerstorfer, 2018;
Mondal vd., 2019; Wang vd., 2019; Middleton vd., 2020).

1.3 Alternatif NTE kaynagi olarak komiir ugucu kiillerinin de-
gerlendirilmesi

Nadir toprak elementleri, 57 ile 71 atom numaralar: arasin-
daki lantanitler;

« Lantan (La)

« Seryum (Ce)

« Praseodim (Pr)

« Neodimyum (Nd)

o Prometyum (Pr)

« Samaryum (Sm)

« Evropiyum, (Eu)

« Gadolinyum (Gd)

« Terbiyum (Tb)

« Disprozyum (Dy)

« Holmiyum (Ho)

« Erbiyum (Er)

o Tulyum (Tm)

« Iterbiyum (Yb)

o Lutesyum (Lu)
ile genellikle aynm1 cevher yataklarinda bulunan ve lantanitlerle
benzer kimyasal 6zellikler gésteren 21 atom numarali Skandiyum
(Sc) ve 39 atom numarali itriyum (Y)’ dan olusmaktadirlar (Bala-
ram, 2019). Prometyum (Pm) hari¢ diger tiim nadir toprak ele-
mentleri dogada bilesikler halinde bulunmaktadirlar.

NTE’ler, dogada nabit halde bulunmazlar. Ana yataklar: alka-
li kaya¢ kompleksleri, karbonatitler ve plaserlere baghdir. Ayrica
ikinci derece pegmatitler ile gesitli metamorfik kayaglarin yapi-
sinda da yer alirlar. Nadir toprak elementlerinin baslica mineral-
leri bastnasit, monazit, ksenodim, serit, oyksenit, samarskit ve
fergusonittir (Onal vd., 1995).

Nadir toprak elementlerinin tek kaynag1 mineraller degildir.
Dogada her ne kadar mineral yapilarindan elde edilseler de, son
yillarda nadir toprak elementlerinin ikincil kaynaklari da, arz ta-
lep iliskisini koruyabilmek adina diisiiniilmeye baslanmistir. Na-
dir toprak elementlerinin zenginlestirilmesinde potansiyel ikin-
cil kaynaklar olarak, fosfat liretimi yapan tesislerin yan artiklari
ve tirlinleri ve elektronik artiklar sayilabilirler (NATEN, 2020).
Nadir toprak elementlerinin bir diger ikincil kaynagi da ugucu
kiillerdir.

NTE’ler otomotiv katalitik konvertorlerinde, sabit miknatis-
lara, hibrit ve elektrikli araglar i¢in sarj edilebilir pillerden, ¢ok

sayida tibbi cihazlara, savunma sanayiindeki uygulamalara, pig-
ment iiretiminden ve diger bir¢ok konuda genis kullanim alanlari

163

bulmaktadirlar. Bu kadar genis kullanim alani bulunmasindan do-
layi, diinyanin nadir topraklara olan talebindeki hizli artisi, ayni
zamanda hayati 6nem tasiyan arz kirilganligini da giindeme ge-
tirmektedir (Pan vd., 2018). Bu siiregte nadir toprak madenlerine
alternatif olarak kdmiir ugucu kiillerinin degerlendirilmesi, hem
nadir toprak elementlerinin ekonomik olarak geri doniistiirme-
sinde hem de nadir toprak kaynaklarinin mevcut durumunun iyi-
lestirilmesine yardimci olmaktadir.

2. Nadir toprak elementlerinin kémiir ugucu Kkiiliinden
zenginlestirilmesi

Nadir toprak elementleri, diinya ylizeyinde yaygin bir sekil-
de bulunmalarina ragmen olusturduklar1 mineraller diisiik kon-
santrasyonlarda bulunur. Diinya {lizerinde 160’dan fazla mineral
bulunsa da, tiretimleri i¢in yeterli icerige sahip mineral yapilar
kisithdir. Konvansiyonel olarak nadir toprak elementleri genellik-
le, bastnasit, monazit, ksenotim mineralleri ile uranyum ve apatit
madenciligi yan iiriinii olarak iiretilmektedirler (Onal vd., 1995).
Bunlarin yanisira az da olsa loparit cevherleri ve iyon adsorpsiyon
killeri de NTE uretiminde kullanirken, atik miknatislar, floresan
lambalar, katalizorler ve sarj edilebilir piller de ikincil bir kaynak
olarak NTE tiretiminde kullanilabilmektedirler (Celep vd. 2020).
Giin gectikce artan arz talep oranini yakalamak igin ise, yakin
zamanlarda nadir toprak elementlerinin ikincil kaynaklarimin
zenginlestirme performanslari iizerine ¢alismalarin son yillarda
giindeme geldigi goriilmektedir.

Nadir toprak elementleri, minerallerden konvansiyonel
olarak baslica gravite ayirmasi, manyetik ayirma, elektrostatik
ayirma, flotasyon, pirometalurji ve hidrometalurji yontemleri ile
zenginlestirilmektedirler (Zhang vd., 2015). Uygun zenginlestir-
me islemleri secilirken, zenginlestirme yapilacak minerallerin
fiziksel, kimyasal ve minerolojik yapilarinin iyi bilinmesi gerek-
mektedir. Bu 6zelliklere baglh olarak secilecek zenginlestirme
yontemleri cevherden cevhere farklilik géstermektedir. Nadir
toprak elementlerinin konvansiyonel olarak zenginlestirilmesi
icin uygulanan fiziksel zenginlestirme islemleri, hidrometalurji
(lig, solvent ekstraksiyonu vs.) gibi cevher hazirlama islemleri-
nin bir kismi, ayni zamanda ugucu kiillere de uygulanabilmek-
tedir. Bu konuda yakin zamanda bir¢ok arastirmalar yapilmistir
ve halen devam etmektedir (Lin vd., 2017; Lin vd., 2018; Pan vd.,
2018; Kursun Unver ve Terzi, 2018; Lanzerstorfer, 2018; Pan vd.
2020).

Komiir kiiliiniin i¢erigi, bulunmus oldugu bélgeye ve kdmiiriin
yapisina gore degisiklik gostermektedir. Kdmiir termik santral-
leri uygun kalitede enerji iiretebilmek adina farkli pagallanmis
komiir tirleri kullanabildiginden, komiir tiiriiniin kiil icerigine
etkisi bazi durumlarda tespit edilemeyebilmektedir (Mardon ve
Hower, 2004). Yapilan bazi ¢alismalar sonucunda kémiir tiiriiniin
(linyit, bitlimli vs.) nadir toprak elementleri bakimindan ugucu
kil icerigine etkisi bulunmadig goziikse de, baska ¢alismalarda
nadir toprak elementleri agisindan kesin bir bulgu olmadan, ko-
mir tlirtinlin kil icerigine etkisi oldugu gosterilmistir (Wang vd.,
2019; Mastalerz vd., 2004; Mardon ve Hower, 2004). Bu sebeple
kémiirtin bulundugu jeolojik bélgenin, ugucu kiil icerigine etki et-
tigi belirtilmistir.

Tiirkiye’deki nadir toprak elementleri alkalin-ultramafik ve
karbonatit komplekslerinin yani sira yaygin bir sekilde peralkalin
ve peraliminyumlu volkanikler, granitler ve granitik pegmatitler
ile beraber bulunmaktadirlar (Yildiz, 2016). Tiirkiye'nin jeolojik
yapisi incelendiginde genellikle Ege, i¢ Anadolu ve Dogu Anadolu
Bolgesi'nin volkanik kayaglar tarafindan zengin oldugu goriilmek-
tedir. Bu bolgelere yakin bulunan termik santrallere drnek olarak;
Can 18 Mart, ictas, Tuncbilek, Aliaga, Orhaneli ve Kangal Termik
Santralleri gosterilebilmektedir (Sekil 5).



B.Benli et al. / Scientific Mining Journal, 2021, 60(3), 159-167

BULGARISTAN

K AR ADENI2Z

2%
- > - -
~N o Onll
-, on. LA
=
. . > x\vuu\ &> P
L) B Caracas
Y] < -
= ANTALY 2
o w Nd N ‘,“
/ e w
P v
- ¥ 4
v AKDENIZ
0230 o 1w AL

GURC I\I\\
. ‘,”.’~
3 \ S
;( ,y- 3
/ N
- \ ERMENISTAN ;
» v Jakter Daglan
s TRABZON / "
= Al $

O e

o~ 5 et
Ky ¥ [Tt e .(
S < Puandchen Lo > ‘-
> v.....-o....
,...._‘,..» -
f : IRAN
'Wﬁ S

erQ

MALA 0 m@n - ,;m 4
u-- \ AN P AKKAR
9‘ oK , o 1525 ‘f"“x'_;
L u::,T ot ® Y 2
Az ~ <
\ IRAK
[ e
/ \
o b g»
SURIYE %‘ Termik Santral Jeolojik Bélge

Sekil 5. Tiirkiye’'deki volkanik araziler ile termik santrallerin bulundugu bélgelerin karsilastirilmasi (http://cografyaharita.com).

Komiir ucucu kiliinden degerli metallerin ve nadir toprak
elementlerin zenginlestirilmesi lizerine ¢alismalar son yillarda
hiz kazanmustir. Ornegin, Mugla Yatagan Termik Santrali'nden ali-
nan ucucu kiillerinde bulunan nadir toprak elementlerinin Knel-
son konsantratori ile zenginlestirilme olanaklar1 arastirilmistir.
Zenginlestirme deneylerinde degisken parametreler olarak piilp-
te kat1 orani, su basinc ve santrifiij kuvvetinin ayirmaya etkisi
arastirllmistir. Yapilan ¢alisma sonucunda, agir nadir toprak ele-
mentleri ve Zr tenori agisindan en iyi sonug 90G santrifiij kuvveti,
%35 piilpte kat1 orani ve 20 kPa su basinci sartlarinda, agir nadir
toprak elementleri ve Zr zenginlestirme verimi acgisindan da en
iyi sonug ise sirasiyla %36,06 ve %42,11 ile 120G santrifiij kuv-
veti, %50 piilpte kat1 orani ve 15 kPa su basinci sartlarinda elde
edildigi gosterilmistir (Yildiz, 2019). Cin’in farkli bolgelerinden
temin edilen kémiir ugucu kiil numunelerine yonelik bir baska ¢a-
lismada, nadir toprak elementleri ve itriyum icerikleri bakimin-
dan incelenmis, ¢alismada yapilan minerolojik analizlerin sonu-
cunda, ugucu kiiliin >%70 amorf cam ve <%30 mullit, kuvars ve
demir oksitler gibi kristal yapilardan olustugu belirlenmis ve %4
liikk HF ¢ozeltisiyle yapilan ¢6zme islemleri sonucunda, ugucu kiil
numunesindeki NTE’lerin yaklasik %90’1nin amorf cam yapisinda
bulundugu gosterilmistir (Wang vd., 2019). Baska bir ¢alismada
ise, NTE ve Y'nin ugucu kiil icerisindeki olusumunu incelemek
icin parga boyut analizi, kademeli kimyasal ekstraksiyon prose-
diirii (SCEP) ve SEM-EDS analizleri yapilmistir. SCEP sonuglarina
gore NTE ve Y nin farkli modlar1 ve bulunma oranlari; silikat-a-
liiminat > organik/siilfiir > asitte ¢ozilinlir > metal oksit > iyon
degistirilebilir form olarak belirlenmistir. Ayrica ugucu kiillerdeki
NTE olusumunda Al'nin Si’den daha yiiksek oranda etkili oldugu
belirtilmistir (Pan vd., 2018).

Bir baska calismada, ugucu kiillerden NTE zenginlestirilmesi
icin boyut etkisi, manyetik ayirma ve yogunluk ayriminin verim-
leri karsilastirilmistir. Calisma sonucunda, ugucu kiildeki nadir
toprak elementi iceriginin, manyetik olmayan fraksiyonda bulun-
dugu ve iki yontem arasindan en etkili yontemin yogunluga bagh
zenginlestirme islemlerinde gerceklestigi gosterilmistir. Ayrica
numune icerisindeki Al ve Si yapisinin NTE igerigi ile pozitif bir
iliskide oldugu belirlenmistir (Lin vd., 2017).

Bir diger calismada, entegre fiziksel ayirma ve asit lici yoluyla
komiir ugucu kiilinden nadir toprak elementlerinin geri kazani-
mi aragtirilmig ve dnceki calismaya paralel olarak sonucunda NTE
iceriginin ince partikil boyutunda, manyetik olmayan kisimda
ve orta yogunluklu fraksiyonda bulundugu belirlenmistir. Fizik-
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sel ayirma lriinii ise asit ligine tabi tutulup optimum kosullarda
%79,85 oraninda li¢ verimi elde edilmistir (Pan vd., 2020). Son
olarak yakin zamanda komir ucgucu killerinin icerikleri iize-
rine yapilmis diger calismalar Cizelge 3’ de Ozetlenmistir. Bu
bulgularin 6zellikle ugucu kil icerigindeki degerli metallerin ve
nadir toprak elementlerinin zenginlestirilmesi iizerine dnemli
kaynak olusturacagi ortadadir.

Sonuglar

Enerji ihtiyacini karsilamada, fosil yakitlardan biri olan koémiir
uzun yillar boyunca yogun olarak kullanilmis ve halen kullanil-
maktadir. Kémiiriin ¢evresel etkilerinin belirlenmesiyle beraber,
temiz yakita olan ihtiya¢ artmis, termik santrallerde yakilmasinin
ardindan ortaya ¢ikan kiiller, kdmiir ugucu kiili gibi artiklar hem
depolama, hem de ¢evresel acidan sorun teskil etmektedirler. Ay-
rica komiir tiiketimi tamamen sona erene kadar, bu tiir yan {irtin
ve artiklar ortaya ¢ikmaya devam edecektir. Bu sebeple, kdmiir
ugucu kiili gibi artiklarin endiistriye tekrar geri kazandirilmasi
o6nem arz etmektedir.

Komiir ugucu kiillerinin bir¢ok element ve igerik bakimindan,
ozellikle de nadir toprak elementleri agisindan zengin bir ikincil
kaynak oldugu bir¢ok ¢alisma tarafindan belirlenmistir (Franus
vd., 2015; Pan vd., 2018; Wang vd., 2019; Yildiz, 2019; NATEN,
2020). Nadir toprak elementlerinin konvansiyonel olarak zengin-
lestirilmesinde uygulanan cevher hazirlama islemleri, ayn1 zaman-
da ugucu kiillerden nadir toprak elementlerinin zenginlestirilme-
si i¢in de uygulanabilen baslica yontemlerdir. Bu konuda yapilan
arastirmalar sonucunda nadir toprak elementlerinin ucucu kiil
icerisinde manyetik olmayan kisimda bulundugu, daha ince boyut
fraksiyonlarinda konsantrasyonlarinin arttigi ve yogunluk farkina
bagli zenginlestirme islemlerinin NTE’lerin zenginlestirilmesinde
daha iyi cevap verdigi belirlenmistir (Lin vd., 2017; Yildiz, 2019;
Pan vd., 2018; Kursun Unver ve Terzi, 2018; Pan vd., 2020). Yapilan
calismalar 15181nda, uygulanan fiziksel zenginlestirme islemlerin-
den nihai konsantre iiretimi miimkiin olmasa da, kimyasal zengin-
lestirme islemleri dncesinde bir 6n konsantre olusturulmasinda,
fiziksel zenginlestirme islemlerinin yeri halen 6nemini korumak-
tadir. Bu konuda yapilacak olan 6n konsantrasyon islemleri ile,
kimyasal zenginlestirme islemlerinin verimi, maliyeti ve cevresel
etkileri azaltilabilmektedir (kimyasal tiiketimi, zaman gibi). Bu
konuda entegre fiziksel ve kimyasal zenginlestirme islemlerini bir
arada kullanan ¢alismalar, halen devam etmektedir.
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Cizelge 3. Kémiir ugucu kiillerinin icerikleri iizerine yapilmis bazi calismalar.

INCELENEN YAPI  YAPILAN iSLEM SONUC REFERANS
Kémiir Ugucu Entegre fiziksel ayirma - NTE ve Y'nin ince partikiil bilyiikligiinde kazanildigi, manyetik olmayan ve orta yogunluklu fraksiyonlarda yogunlastigi Panvd,
Kiili ve asit ligi yoluyla ugucu  gozlendi. 2020.
komiirden NTE geri - Fiziksel zenginlestirme sonrasinda % 79.8 oraninda li¢ verimliligi elde edildi.
kazanimi
Komiir Ugucu Cin'in farkl bolgelerin- - Besleme komiiriin kaolin ve ilit/smektit karisim katmanlari ile ankerit ve az miktarda anataz ve jarosit igeren karbonat mine- ~ Wang vd.,
Kiila den komiir ugucu kiil rallerini icerdigi, 2019.
numunelerinin NTE ve - Minerolojik analizler sonucu, ugucu kiiliin >%70 amorf cam ve <%30 mullit, kuvars ve demir oksitler gibi kristal yapilardan
Y igerikleri bakimindan olustugu,
incelenmesi - %4 liik HF ¢ozeltisiyle yapilan ¢dzme islemleri sonucu, ugucu kiil numunesindeki NTE'lerin yaklasik %90'inin amorf cam
yapisinda oldugu,
- NTElerin kazanilmast i¢in alkali-asit kombine ¢ozme yontemi (NaOH-HCI) sonrasi ulagilan ¢zme veriminin %88,2 oldugu
gosterildi.
Komiir Ugucu Haval Klasifikator yardi- - En ince boyut fraksiyonunda, tim NTE'ler 1.05 ila 1.65 faktorii ile zenginlestirildi. Lanzerstorfer,
Kiilii miile ugucu kiillerin farklh - En kaba boyut fraksiyonunda ve ikinci en ince boyut fraksiyonunda NTE miktarlarinda disiis gorildi (0,63 ila 0,78 ve 0,58 2018.
boyut fraksiyonlarina ila 0,92).
ayrilmasi, NTE'lerin dagl- - Orta bilyiikliikte fraksiyonda zenginlesme olmadi, ugucu kiiliin icindekilere yakin degerler elde edildi. ikinci en bityiik boyut
liminin tanecik boyutuna  fraksiyonunda hafif NTE'ler (La, Ce, Pr, Nd ve Sm) 1.19 ila 1.35 faktorii ile zenginlestirilirken, diger NTE'ler ugucu kiildekine
gore incelenmesi benzer kald1.
Komiir Ugucu Komiir ugucu killindeki - Partikiil boyut analizlerine gore, toplam NTE+Y igeriginin par¢a boyutu kiigiildiikge artig gosterdigi ve NTE+Y'nin daha kiigiik ~ Pan vd,,
Kiilii NTElerin olugumu ve pargaciklarda orta derecede bir zenginlesme gosterdigi belirlendi. 2018.
kimyasal ekstraksiyon - NTE+Y iceriginin, Pearson korelasyon ve regresyon korelasyon analizi araciligiyla silikon ve aliiminyum igerigi ile giiglii ve
yontemlerinin incelen- pozitif bir korelasyon iginde oldugu bulunmustur.
mesi - NTE+Y ve Si / Al arasinda bir matematiksel model olusturulmustur. Bu sayede bilinen Si ve Al igerigine sahip NTE igeriginin
tahmin edilebilecegi gosterilmistir.
- Komiir kiilii icinde NTE+Y i¢in sirali bir kimyasal ekstraksiyon prosediirii tasarlandi ve bu testlerin sonuglari silikat ve aliimi-
nosilikat formunun NTE+Y’nin baskin olusum sekli oldugunu gésterdi; bu formun, materyalin % 80'ini olusturdugu belirtildi.
Komiir Ugucu NTE ve Y'nin ugucu kil - Pargacik boyutunun etkisi oldugu belirlendi. Panvd,
Kiili icerisindeki olusumunu - SCEP sonuglarina gére NTE ve Y nin farkli modlar1 ve bulunma oranlari sirasiyla: silikat-aliiminat> organik veya siilfiir> 2018.
incelemek i¢in parca boyut  asitte ¢oziiniir> metal oksitler>
analizi, kademeli kimyasal  iyon degistirilebilir oldugu bulundu.
ekstraksiyon prosediirii -SEM-EDS analizleri NTE ve Y'nin Al ve P ile iligkili oldugunu, ayrica ugucu kiillerdeki NTE i¢in Al'nin Si'den daha yiiksek bir
(SCEP) VE SEM-EDS rol oynadig belirlendi.
analizleri yapildi
Komiir Ugucu Komiir kiiliinden nadir - Komiir kiiliiniin yedi asamali ardisik ekstraksiyonu ile, toplam NTE'nin% 86,1'inin kiiliin camsi faziyla iligkili oldugunu, geri ~ Lin vd, 2018.
Kiili toprak elementlerinin kalan NTE'nin esas olarak organik ve siilfat fazinda (% 8,3), degistirilebilir fazda (3.7 %) ve karbonat fazi (% 1.5)'nda oldugu
karakterizasyonu ve zen-  belirlendi.
ginlestirilmesi igin sirali - NTE'nin komiir kiilinden zenginlestirilmesi i¢in fiziksel ayirmalari, yani partikiil boyutu ayirma ve manyetik ayirma ile
ekstraksiyon ve hidroter-  hidrotermal alkali aritmay birlestiren bir islem énerilmistir.
mal islem uygulamasi - NTE, optimum hidrotermal alkalin aritma kosullar1 altinda 6nerilen islemle 325 mg / kg'dan 877 mg / kg'a zenginlestirildi.
Komiir Yan Komiir yan triinlerinin - Komiir, komiir kiild, kil ve sist numuneleri iizerinde partikiil boyutu, manyetik ve yogunluk ayrimi yapilmistir. Linvd, 2017.
Uriinleri fiziksel zenginlestirme - Tiim kiil drnekleri i¢in, daha yiiksek NTE konsantrasyonlarinin ince fraksiyonlarda bulundugu tespit edildi.
islemleri ile zenginlestiri- - Manyetik ayirma, NTE'nin tiim kil 6rnekleri igin manyetik olmayan fraksiyonlarda zenginlestigini gosterdi.
lebilirliginin incelenmesi - Ug yontem arasinda NTE zenginlestirilmesi igin en yiiksek konsantrasyon verimlerinin yogunluk ayrim ile elde edildigi
gorilda.
- NTE'lerin Al / Si grubu ile giiglii bir sekilde iliskili oldugu gosterildi.
Komiir Ugucu Brezilya'dan elde - Sonuglar, onemli bir NTE kaybina isaret etmedi ve bu durum kémiir ugucu kiillerini timit verici bir NTE kaynagi olarak Lange vd.,
Kiili edilen komiir ugucu gosterdi. 2016.
kiilii numunesinin, hava
kosullarindan etkilenme
orani incelendi
Komiir Ugucu Polonya'nin farkll - Analizi yapilan tiim ugucu kiiller genel olarak benzer bir NTE dagilimina sahip oldugu ve hafif NTE'lerin baskin oldugu tespit ~ Franus vd.,,
Kiilii bolgelerinden gelen edildi. 2015.
numuneler tizerinde NTE
icerigi tespitleri yapild.
Kémiir Ugucu Al203 ve Si02'nin gesitli - Hidrotermal islem sicakhiginin 75 ° C'den 160 ° C'ye yiikseltilmesiyle, fillipsit-Na, zeolit A, zeolit P ve hidroksisodalit sirayla Jiang vd.,
Kiili alkali hidrotermal kosul-  olusurken, mullit ve korundum fazlarinin hala korundugu gozlemlendi. 2015.
lar altinda yiiksek aliimi- - Zeolit P, diisiik alkali konsantrasyonunda kitlesel olarak olusturulmus ve hidroksisodalit, agirlikli olarak yiiksek alkali
nali ugucu kil i¢indeki konsantrasyonunda elde edilmistir.
reaksiyon davraniglarinin - Aliiminosilikat camin ¢éziinmesi ve zeolitlerin birlikte olusmast ile SiO2'nin li¢ verimliliginin, 2,19: 1’e varan Al203 / Si02
incelenmesi kiitle oraniyla % 42,13’e ulasabildigi gosterildi.
Komiir Ugucu Komiir ugucu kiillerinin -~ - Kémiir ugucu kiiliindeki NTEler zamanla H2S04'te kademeli olarak ¢6ziiniir. Bu sekilde komiir ugucu kil partikiillerinde Kashiwakura
Kiili H2S04 asidi ile ¢oziiniile-  NTE'lerin iki tiir olusumu oldugu gosterilmistir. vd,, 2013.

Komir
Kaynaklar

bilirliginin incelenmesi

Komiir kaynaklar1 ve
ugucu kiil gibi kaynak-
larin NTE ve Y igerigi
bakimindan incelenmesi

- Reaksiyona girmemis ¢ekirdek modeli uygulanarak, bir H2S04 ¢ozeltisinde NTE'lerin ¢6ziinme davranist incelenirse, her iki
olusum tiiriiniin de agiklanabilecegi belirtilmistir.

- Komiir havzasinda NTE ve Y zenginlestirmesinin dort genel tiirii tanimlanabilecegi belirtildi: 1) yiizey sular1 tarafindan NTE
girdisi ile karasal tip; 2) asit ve alkali volkanik kiiliin diigmesi ve siiziilmesi ile baglantili tiiflii tip; 3) infiltrasyonel veya meteo-
rik yer alt1 suyu tahrikli tip ve 4) artan termal maden suyu ve derin akiskan akiglariyla baglantili hidrotermal tip.

- Yiksek NTE+Y komiirlerinde NTE+Y olusumunun esas olarak ince taneli otojenik mineraller (alunit siiper grubunun NTE+Y
iceren aliiminyum fosfatlar ve siilfatlar, su iceren fosfatlar ve karbonatlar) ve organik bilesiklerde oldugu gosterilmistir.

- Sunulan veriler, kdmiir yataklarinin ve ugucu kiil gibi yan iiriinlerinin NTE+Y geri kazanilmasi i¢in umut verici kaynaklar
olarak gériilmesi gerektigini gostermektedir.

Seredin, Dai.,
2012.
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Bu sebeple, dnlimiizdeki siiregte komiir tiiketimine bagli olu-
san komir kiilleri gibi artiklarin bertaraf edilmesinde, cevher
hazirlama islemleri 6nemli rol oynayarak kiymetli katkilar sagla-
yacaktir.
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