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ONSOZ

Devlet Planlama Teskilati’'nin Kurulus ve Gorevleri Hakkinda 540
Sayi Kanun Hiikmiinde Kararname, “Iktisadi ve sosyal sektorlerde
uzmanhk alanlar1 ile 1ilgili  konularda bilgi toplamak, arastirma yapmak,
tedbirler gelistirmek ve Onerilerde bulunmak amaciyla Devlet Planlama
Teskilati’na, Kalkinma Plan1 c¢alismalarinda yardimct  olmak, Plan
hazirliklarma  daha genis kesimlerin katkisimm  saglamak ve {ilkemizin
biitlin imkan ve kaynaklarini degerlendirmek™ iizere siirekli ve gecici

Ozel ihtisas Komisyonlarinin kurulacagi hiikmiinii getirmektedir.

Basbakanligin 14 Agustos 1999 tarih ve 1999/7 sayili  Genelgesi
uyarinca kurulan Ozel Ihtisas Komisyonlarmin hazirladigi raporlar, 8.
Bes Yillik Kalkinma Plam1 hazirlik calismalarina 151k tutacak ve toplumun
cesitli kesimlerinin goriislerini Plan’a  yansitacaktir. Ozel Ihtisas
Komisyonlar1  ¢aligsmalarini, 1999/7  sayili Basbakanlik  Genelgesi,
29.9.1961 tarih ve 5/1722 sayili Bakanlar Kurulu Karan ile yiiriirliige
konulmus olan  tizik ve  Miistesarligimizca  belirlenen  Sekizinci
Bes Yillik Kalkinma Plam Ozel Ihtisas Komisyonu Raporu genel gergeveleri

dikkate alinarak tamamlamislardir.

Sekizinci Bes Yillik Kalkinma Plami ile istikrar i¢inde biiylimenin
saglanmasi, sanayilesmenin basarilmasi, uluslararasi ticaretteki payimizin
yikseltilmesi,  piyasa  ekonomisinin  gelistirilmesi, = ekonomide toplam
verimliligin  arttirilmasi, sanayi ve hizmetler agirlikli  bir istihdam
yapisina ulasilmasi, issizligin azaltilmasi, saglik hizmetlerinde kalitenin
yiikseltilmesi,  sosyal giivenligin yayginlastirilmasi,  sonu¢ olarak refah
diizeyinin  ylikseltilmesi ve yayginlastirilmas:t  hedeflenmekte, {ilkemizin
hedefleri ile uyumlu olarak yeni bin yilda Avrupa Toplulugu ve diinya ile

biitlinlesme amag¢lanmaktadir.

8. Bes Yilhik Kalkinma Plan1  c¢aligmalarina  toplumun  tiim
kesimlerinin katkisi, her sektdrde toplam 98 Ozel Ihtisas Komisyonu
kurularak  saglanmaya  calisilmigtir. Planlarin ~ demokratik  katilimei
niteligini  giiclendiren Ozel Ihtisas Komisyonlar1 calismalarinin diinya ile
biitiinlesen bir  Tiirkiye hedefini gergeklestirecegine olan inancimizla,
konularinda iilkemizin en yetigkin kisileri olan  Komisyon Bagkan ve
Uyelerine, c¢alismalara  yaptiklar1  katkilari  nedeniyle tesekkiir eder,
Sekizinci Bes Yillik Kalkinma Plant’'nin  {ilkemize hayirli  olmasini
dilerim.
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OZET

Gelisen teknoloji ile birlikte yeni ve degisik Ozelliklere sahip hammaddelere gereksinim
duyulmaktadir. Nadir metallerin giiniimiizde alasimlarda sertlestirici, 1siya, korozyona ve
aside dayaniklilik kazandirma yoniinden alagim elementi olarak malzeme endiistrisinde ve
iletkenlik 6zelligi dolayisiyla elektrik ve elektronik endiistrisinde kullanimi 6nemli bir yer
tutmaktadir. Ozel kullanim alanlar1 (ileri teknoloji malzemeleri) icin yapilan talepler
sozkonusu metallerin {retimini Onemli oOlgiide arttrmistir. Dolayisiyla, madencilik
politikasinin belirlenmesinde ana metaller yaninda ileri teknoloji icin gerekli madenlerin
aranmasi, zenginlestirilmesi, liretimi, rafinasyonu ve gelisen Tiirk sanayiinde kullanilmasi

konular1 planlamada gézoniine alinmalidir.

Genellikle nadir elementler olarak kabul edilen metaller, periyodik cetveldeki konumlarina

gore asagidaki sekilde gruplandirilabilirler:

[.Grup — Sezyum, Rubidyum

I1.Grup — Berilyum

I1.Grup — indiyum, Galyum, Talyum

IV.Grup — Zirkonyum, Hafniyum, Germanyum
V.Grup —. Niobyum (Kolumbiyum), Tantalyum
VIL.Grup — Selenyum, Telluryum

VIL.Grup — Renyum

Bu metallerin iiretimi ve aritilmasi genellikle yas kimyasal yontemlerin uygulanmasindan
sonra ayni metallerin oksitlerinin metalik Ca, Na ve Mg ilavesiyle rediiklenmeleri ile veya
ergimis klortirlerin elektrolizi yontemi ile yapilmaktadir.

Bu caligmada ileri teknoloji i¢in gerekli olan nadir metaller detayli olarak incelenmistir.
Ulkemiz ileri teknoloji hammaddeleri olan metalleri iceren cevherler acisindan 6nemli bir

potansiyel arz etmektedir.



I. SEZYUM
1. GIRIS
Sezyum periyodik tabloda 133 g atom agirlig1 ile rubidyumdan sonra yer alan bir metaldir.

Bunsen ve Kirchhof tarafindan 1860'da iki mavi ¢izgisi ile spektral analizde tanimlanmastir.

289C'ta eriyen 1.90 g/cm3 ozgiil agirhiginda ve giimiis beyazi renkli bir metaldir. Kolaylikla

oksitlenir ve hidroksit, halojenli tuzlar halinde bulunur.

2. MEVCUT DURUM VE SORUNLAR
2.1. MEVCUT DURUM

2.1.1. DUNYADAKIi DURUM

Rezervler : Sezyum poliisit (pollucite: H2O 2CspO 2A1203 9Si072) minerali halinde ve Ti,

Li, Be minerallerinde (Lepidolit, Karnalit) yan iiriin olarak bulunur. Polusit minerali % 20'nin
iistiinde Cs>O igerir. Ayrica tuz yataklarinda da bulunur. Diinya'daki belli basli rezervler:

Kanada :70.000.000 ton
Namibia : 7.000.000 ton
Zimbabwe  :23.000.000 ton
Diger : Bilinmiyor

Toplam : 100.000.000 ton'dur.

Uretim Yontemi ve Teknolojisi: Pegmatitlerden elle ayiklayarak %20'in iistiinde CspO
iceren konsantreler iiretilebilir. Metal tiretimi rediiksiyon ve vakum distilasyonu ile yapilir.
Uriin Standartlan : % 20'nin iistiinde Cs7O iceren konsantreler ve degisik saflikta metalik

sezyum halinde satilir.

Sektorde Uretim Yapan Onemli Kuruluslar : Sektorde iiretim yapan belli bash ii¢ kurulus
vardir. Bunlar: Tantalum Mining Co. of Canada Limited (Tanco), Manitoba Development Co.
(MDC), Chemalloy, Hudson Bay ve Kawecki Berylco.



Uretim Miktar ve Degerleri:

Kanada'da Tanco'ya ait Berniclake Madenindeki iiretim:

1968 : 20 ton

1969 - 1975 : 1.400 ton (% 27 Csp0) (kirilmis cevher)
1977 - 1978 : Sat1s yok (% 86's1 Rusya'ya)

1978 - : 254 ton (A.B.D.'ye)

1976'da komiinist iilkelere satilmamasi kararlastirildi. Uretim hakkinda yakin tarihli

bilgi bulunmamaktadir.

Rusya'nin 1969-1975 arasinda 1200 ton polusit cevherinden 52 ton sezyum metali iirettigi

tahmin edilmektedir. A.B.D. de sezyum metal {iretimi yapmaktadir.

Tiiketim Alanlari: Sezyumun kullanildig1 alanlar sunlardir: manyeto hidrodinamik gii¢
jeneratorleri (MHD), termo-ionik konverterler, ucaklarda iyon ¢evrimli roket motorlari, foto
multiplier tiipleri (foto elektrik ve radyo tiipleri), biyolojik aragtirmalar, vakum tiiplerinde

oksijen, su buhar1 gibi maddelerin tutulmas.

Tiiketim Miktar ve Degerleri: Uretilen sezyum cevheri ve fiiriinlerinin biiyiik 6lciide

tiikketildigi bilinmektedir ancak konuyla ilgili rakamsal verilere ulagilamamaistir.

Uluslararas1 Ticaret: Ticaretle etkin uluslararasi kuruluslar Tanco, MDC, Chemalloy,
Hudson Bay ve Kawecki Becylco gibi kuruluslardir. A.B.D. ve Rusya biiyiik 6lclide alici
iilkelerdir. Bunlar1 Ingiltere, Almanya ve Japonya izlemektedir. Saticilar ise Kanada,

Namibya ve Zimbabwe gibi iilkelerdir.

Fiyatlar: Fiyatlar metal derecesine ve bilesiklerin tipine gore degismektedir. % 99.98 saflikta
ampul halindeki sezyum metali 38.50 $'a satilirken, ayni firma tarafindan 100 g metal 505 $'a
satilmistir. Bagka bir firma tarafindan 1 pound metal $ 310-355 (0.68 -0.78 $/g) fiatina
satilmistir.

2.1.2. TURKIYE’DE DURUM

Tirkiye nin bu alanda herhangi bir faaliyeti yoktur.



KAYNAKLAR
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II. RUBIDYUM
1. GIRIS

Rubidyum periyodik tabloda 85 g atom agirligi ile potasyumdan sonra yer alir. 1860'da

spektral analiz sirasinda mavi bolgede iki kirmizi ¢izgisi ile Bunsen ve Kirchhof tarafindan

3

tanimlanmistir. 1.52 g/cm~ 06zgilil agirhiginda beyaz, parlak, balmumu goriiniisiinde bir

metaldir. Kolaylikla oksitlenir. Hidroksit ve halojenli tuzlar halinde bulunur.

2. MEVCUT DURUM VE SORUNLAR
2.1. MEVCUT DURUM
2.1.1. DUNYADAKIi DURUM

Rezervler: Rubidyumun belirli bir minerali yoktur. Potasyum tuzlar1 % 1'e kadar, Lepidolit
(lityumlu mika) % 1.35'e kadar, bir sezyum minerali olan poliisit ise % 3.15'e kadar rubidyum
icerebilir. Kuzey Amerika (Kanada) rezervleri 2 milyon kg. olarak tesbit edilmistir.

Uretim: Rubidyum iiretimi hakkinda madencilik bakimindan bilgi yoktur.

Uretim Yontemi ve Teknolojisi: Metalik rubidyum, rubidyum hidroksit veya kloriiriin

rediiksiyonu ile elde edilir. Yeniden kazanma yoktur.
Uriin Standartlari: Metal halinde, metalin safligina bagli olarak farkli fiyatlarda satilir.

Sektorde Uretim Yapan Onemli Kuruluslar: AB.D.'ye Kanada'dan ihracat yapilir.

Kurulusla ilgili bir bilgiye ulagilamamaistir.

Mevcut Kapasiteler ve Kullanim Oranlari: Toplam kapasite 3 milyon kg. civarindadir.

Kullanim daha ¢ok arastirma-gelistirme amaci ile yapilmaktadir.

Tiiketim Alanlari: Arastirma-gelistirme amaci ile, elektron tiiplerinde oksijen giderici

olarak, fotosel elementi olarak, plazma-jet motorlarinda yakit olarak kullanilir.



Tiiketim Miktar ve Degerleri: A.B.D. % 100 oraninda ithal eder. Kullanim, ithalat, ihracat
hakkinda higbir bilgi yoktur. A.B.D. alic1, Kanada satic1 konumundadir.

Fiyatlar: Metal derecesine gore ¢ok farklidir. % 99.8 saf ampul halindeki 1 g rubidyum
metali 40 $'a satilirken, 100 gr. 539 $'a ayn1 firma tarafindan satilabilmektedir. Diger bir firma
300-375 $'e poundunu satmakta, gram fiyat1 0.66-0.83 $ olmaktadir.

2.1.2. TURKIYE’DE DURUM

Tirkiye nin bu alanda herhangi bir faaliyeti yoktur.

KAYNAKLAR

1. Keller Jr.D.V., Encyclopedia Americana, 1976.
2. Mineral Facts and Problems, 1980.
3. Reese Jr.R.G., Mineral Commodity Summaries, 1993.
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1. BERILYUM

1. GIRIS

Ergime noktas1 yiiksek (1278°C) ve hafif bir metal olan berilyum, havada, suda ve sicakta
korozyona ugramaz. Bakir-berilyum alasimlar1 asinmaya dayanikli ve saglam bir yapida olup

yiiksek elektrik iletkenligine sahiptirler. Iyi bir 1s1 iletkeni ve elektrik izolatdrii olan berilyum

oksit ise mikrodalgalar1 gegiren yiiksek sertlikte bir maddedir. Bilinen 40 kadar berilyum
minerali arasinda teknik ve ekonomik acidan en 6nemlisi beril minerali (3BeO.Al»03-6S109)

olup yaklasik %4 civarinda berilyum metali icermektedir. Diger 6nemli mineraller arasinda
bertrandit, helvit, fenasit ve krizoberil sayilabilir. Berilin ekonomik olabilen kaynaklar
heterojen pegmatitlerde bulunmaktadir. Pegmatit olmayan yataklar da berilyum minerali
icerebilirler. Buna 6rnek olarak, Spor Mountain, Utah'da fluorit, montmorillonit, opal ve

kalsedon ile asosiye altere tiiflerde bulunan bertrandit verilebilir.

2. MEVCUT DURUM VE SORUNLAR
2.1. MEVCUT DURUM
2.1.1. DUNYADAKIi DURUM

Rezervler: Diinya berilyum rezervleri Tablo 1 de verilmistir.
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Tablo 1: Diinya Berilyum Rezervleri (bin ton

Ulke Rezerv
A.B.D. 21
Kanada -
Meksika -
Arjantin 25
Brezilya 140
Cin 50
Hindistan 64
Mozambik 5
Rwanda 11
Giiney Afrika Cumhuriyeti 15
Uganda 15
Zaire 7
Zimbabwe 1
Portekiz 1
Rusya Fed. ve B.D.T. 61
Avustralya 11
Toplam 442

Uretim Yontemi ve Teknolojisi: Genellikle cevherdeki BeO konsantrasyonu % 0.2-2
arasinda oldugundan, bir cevher zenginlestirme isleminin yapilmasi gerekmektedir. 5-10 mm
biiytikliiglindeki beril kristalleri elle veya radyometrik se¢me ydntemi ile toplanarak on
zenginlestirme yapilir. Asidik veya bazik olarak yapilan nihai zenginlestirme sonunda % 10-
13 BeO iceren konsantre elde edilir. 1500-1600°C de sinterlestirilen beril konsantresinden
stilfat lici yontemi ile BeO elde edilir. Konsantreden BeO eldesi icin fluorit yontemi de

uygulanabilir. Berilyum oksitin karbon esliginde klorlanmasi yolu ile elde edilen berilyum
kloriiriin (BeClp) elektrolizi ile berilyum metali tiretilir. Metal tiretimi i¢in diger bir yontem

de berilyum floriiriin (BeF5) magnezyum ile metalik rediiksiyonudur.

Uriin Standartlari: Amerikan standartlarina gore satisa sunulan berilyum metalinin en az %
98 Be ve en ¢ok % 1.5 BeO igermesi ve diger safsizliklarin da % 0.73 den ¢ok olmamasi
gerekmektedir.

Sektorde Uretim Yapan Onemli Kuruluslar: Berilyum cevher konsantreleri, metal ve diger

tirtinlerinin liretiminde basta A.B.D. ve Rusya Federasyonu (B.D.T.) gelmektedir. Japonya ise

teknik BeO satin alip bundan berilyumun bakir ve diger metallerle olan alagimlarinm
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tiretmektedir. Berilyum iiretimi konusunda en 6nemli sirket, A.B.D.'deki "Bruch Wellman

Inc."dir.

Mevcut Kapasite ve Uretim: Diinya iiretim kapasitesi 600 ton/y1l olmasina karsin 1988
yilindan itibaren berilyum iiretiminde azalma gézlenmistir. 1989-1996 yillarinda tilkelere gore
berilyum iiretim miktarlar1 Cizelge 2 de verilmistir. Namibya ve Zambia’da az miktarda
berilyum iiretmektedir.

Cizelge 2: Diinya Berilyum Uretimi (ton)

Ulke 1989 1990 1991 1995 1996
A.B.D. 184 182 176 202 211
Arjantin 2 3 2 -- --
Brezilya 36 34 30 6 6
Zimbabwe 2 2 2 - -
Madagaskar 2 - - 4 4
Giliney Afrika Cumhuriyeti - - 1 - -
Portekiz -- 1 1 - -
Cin 54 55 55 55 55
Rusya Fed./BDT 76 64 60 32 32
Toplam 359 340 325 299 308

Berilyumun Tiiketim Alanlari: Niikleer teknolojide moderatdr, reflektor ve reaktorlerin
struktur materyali olarak kullanilan berilyum hafif olusu nedeni ile de niikleer gemi ve
denizaltilar i¢in uygun bir metaldir. Metale ek olarak daha ucuz olan berilyum oksit ve
berilyum karbiir de niikleer teknolojide yerini almaktadir. Yiiksek elastik modiilii nedeni ile
jet ucaklarinda ve yiiksek ergime sicakligi nedeni ile de fiize ve roket bagliklari i¢in 6nemli
olan berilyum alagimlari c¢esitli makina pargalarinin imalinde kullanilmaktadir. Yiiksek
ergime noktasi, elektrik direnci ve iyi 1s1 iletkenligi nedeni ile kaliteli refraktdrlerin bir
boliimiinii olusturan berilyum oksit, kroze tiip ve indiiksiyon firinlarinin imalinde 6nemli
yerini almis bulunmaktadir. Ayrica X-1sinlar1 teknolojisi, elektronik ve kataliz de berilyumun

kullanildig1 alanlar arasindadir.
Tiiketim Miktar ve Degerleri : Berilyumun en ¢ok tiiketildigi A.B.D.'de, 1973 yilinda 316

ton olan talep, inisler ve ¢ikislarla 1983 yilinda 253 tona ve 1987 yilindan beri de her yil
azalarak 1992 de 190 tona diigmiistiir. A.B.D’de 1995 ve 1996 yillarinda berilyum tiiketimi
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sirastyla 198 ve 204 ton olmustur. 1992 ve 1996 yillarinda A.B.D.'nin tiikettigi berilyum ve

berilyum oksitin kullanim alanlarina gore dagilimi séyledir:

1992 1996
Oksit ve alasim olarak elektronik pargalarin imali i¢in % 49 %356
Oksit ve metal olarak uzay teknolojisi ve askeri amaglar icin % 24 %18
Oksit ve alasim olarak elektronik devrelerde % 16 %16
Digerleri % 11 %10

Fiyatlar: Berilyumun kullanom miktarlarinin ve alanlariin degismesi fiyatina da
yansimaktadir. Son yillardaki talep azalmasi berilyum fiyatlarinin diismesine neden olmustur.
% 1.1 BeO ve diger safsizliklar iceren % 98 lik berilyum metalinin fiyat1 1990 basinda 198
$/kg iken 1991 de 110 - 132 $/kg olmustur. 1983 yilindaki berilyum metal fiyat1 390-400 $/kg
idi. Berilyum fiyatlar1 giderek artmis olup 1990, 1995 ve 1997 yillarina ait toz metalik
berilyum fiyatlar sirasiyla 594 $/kg, 621 $/kg ve 850 $/kg olmustur.

2.1.2. TURKIYE'DE DURUM

Bati1 Anadolu Gordes masifinde pegmatitlere bagli olarak beril olusumundan s6z edilmektedir
Bunun disinda bagka bir berilyum arama etiidiine rastlanmamaktadir. Hazine ve Dis Ticaret
Miistesarliginin 1989-1993 yillar1 arasindaki ithalat ve ihracat istatistiksel verileri arasinda

berilyum gegmemektedir.

3. ULASILMAK ISTENEN AMACLAR

3.1. VIIL BES YILLIK KALKINMA PLANI DONEMINDE (2001-2005)

Bu donemde yapilmasi 6nerilen bir ¢aligma yoktur.

3.2. UZUN DONEMDE (2001-2023)

Universite ve diger arastirma kuruluslarinda, berilyum ve bilesiklerinin iiretilmesi konusunda
TUBITAK'!n koordinasyonunda teknolojik calismalara baslanmalidir. Ayrica iilkemizdeki
diger maden arama projelerinin uygulanmalar sirasinda berilyum mineralleri konusunda da

On ¢alismalarin yapilmasi onerilebilir.
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KAYNAKLAR

1. Mineral Facts and Problems, 1985, s. 76. Bureau of Mines Bulletin 675
2. Metallurgy of Rare Metals, IPST cat.No.1455, 1966, s.413-437.
3. Metals and Minerals Annual Review, 1992-1993.

4. Phillip Crowson, Minerals Handbook 1998-1999, Statstics and Analysis of the World
Minerals Industry, Mining Journal Book Ltd.
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IV. INDIiYUM
1. GIRIS

Indiyum yumusak, giimiisi beyazlikta, ergime derecesi diisiik bir metaldir. Ergime noktasiin
altindaki sicakliklarda havada oksitlenmez. Bilinen mineralleri Indit (FelnpS4) ve Rokuesit

(CulnSp) dir. Dogada genellikle sfalerit, kalkopirit, stannit, pirotit, pirit, galen ve bornit

minerallerine bagl olarak bulunur. % 0.8 ile % 0.004 arasinda indiyum iceren sfaleritler bu
metal i¢in en Onemli kaynaktir. Ayrica dogada nadiren de olsa metalik halde indiyuma
rastlanmaktadir. Cevherlerdeki 2 ppm In igletilebilir olup, 200 ppm In 6nemli bir ekonomik

deger arzetmektedir.

2. MEVCUT DURUM VE SORUNLAR
2.1. MEVCUT DURUM
2.1.1. Diinyadaki Durum

Rezervler: Indiyum, biiyiik oranda ¢inko cevherlerinden yan {iriin olarak kazanilmaktadir.
Ayrica, bazi bakir, kursun ve tungsten cevherleri de indiyum igermektedir.Cizelge 1'de verilen
2550 tonluk rezerv, diger kaynaklar da hesaba katildiginda 5535 ton'a yilikselmektedir.

Cizelge 1: Diinya Indiyum Rezervleri (ton In)

Ulke Rezerv (ton In) Digerleri
(¢inko cevherine bagl)

A.B.D. 300 528

Kanada 700 560

Meksika 60 62

Giliney Amerika 160 186

Avrupa 370 528

Afrika 190 218

Cin 400

Japonya 100

Diger Asya Ulkeleri 70 404

Avustralya 200 498
Toplam 2550 2985
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Uretim Yontemi ve Teknolojisi: Cinko ve kursun iiretimi sirasinda olusan curuflardan
pirometalurjik olarak ve ayrica indiyum igeren cevherlerin islenmesi sirasinda olusan artik ve
ucucu kiillerin ekstraksiyonu yolu ile indiyum {iretimi yapilir. Ekstraksiyon sonrasi matrikse
uygun ve ardisik olarak uygulanan ¢oktiirme ve ¢ézme islemleri ile indiyumca zenginlesen
cozeltilerden aliiminyum levhalar tizerine ¢oktiiriilen siingerimsi indiyumun peletlestirilmesi
sureti ile % 98 - 99 luk ham indiyum metali elde edilir. Ham indiyumun rafinasyonu

kimyasal, elektrokimyasal, zon ergitmesi veya destilasyon yontemleri ile gergeklestirilebilir.

Uriin Standartlari: Rafinasyon sonrasi elde edilen ticari indiyum % 99.7 - % 99.9999
safliktadir.

Sektorde Uretim yapan Onemli Kuruluslar: Belli bash indiyum iireticisi firmalar

iilkelerine gore asagida verilmistir:

Kanada : Cominco, Falconbridge

Japonya : Nippon Mining

A.B.D. : Arconium Corp., Indium Corp.
Fransa : Metaleurop

Almanya : Preussag AG

Belcika : Hoboken

Ingiltere : Mining and Chemical Products Ltd.

Uretim Miktar ve Degerleri: Ulkelere gore indiyum iiretimi hakkinda veriler kesin

olmamakla birlikte Cizelge 2 ‘de verilmektedir.
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Cizelge 2: Diinya Rafine Indiyum Uretimi (ton)

Ulkeler 1990 | 1991 | 1992 1997 | 1998
Avrupa Toplulugu 65 62 74 69 77
Japonya 32 30 37 40 40
Kuzey Amerika 12 23 23 50 40
Cin 11 10 13 45 50
Rusya 10 8 10 20 25
Peru 3 3 3 4 4
Diger Ulkeler 4 4
Toplam 133 136 160 232 240

Tiiketim Alanlari: Indiyum ve alasimlarmin kullanildig: baslica alanlar sunlardr:

Bilgisayar ve kaliteli TV iiretimi,

Bazi makina elemanlarmin korozyona karsi dayaniklilifinin arttirilmasi igin yapilan
kaplamalar ve bu parcalarin yiizeylerinin aktiflestirilmesi islemleri (yaglarin yiizeyde daha
1yl tutunabilmesini saglamak i¢in)

Discilikte 6zel alagimlar

Cam endiistrisinde yiizeyi tamamen kaplama 6zelliginden dolay1 yapistirma iglemleri
Cu-Mn-In  alasimmmin  ferromanyetik  Ozelliginden  dolayr  kiigiikk  elektrik
transformatorlerinin imali

In-Sb alagimlar1 yari iletken teknolojisi

In-Se ve In-Te bilesikleri giines pili imali

In-Ag-Cd alagimi niikleer teknolojide daha ekonomik kontrol ¢ubugu imali

Enjeksiyon laser'r ve hassas 151n detektorleri teknolojisi

Tiiketim: Son yillarda "Lap-Top" bilgisayarlar1 ve kaliteli TV ekranlarinin imalinde indiyum-

kalayoksit (ITO) kullanim1 baglamis ve Japonya'da 1991 yilindaki indiyum tiiketiminin % 40

lik bir boliimii bu alanda olmustur.

1990'n son yillarinda A.B.D.'de indiyum tiiketiminin 45-50 ton dolayinda oldugu tahmin

edilmektedir. Bu tiiketimin % 50'si ekran kaplamalarinda, % 33'i lehim ve alasimlarda, %

12'si elektrik pargalarinda ve yari iletkenlerinde, % 5'i diger alanlarda tiiketilmistir.
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Japonya’nin 1992 yili indiyum tiiketiminin 82 ton oldugu belirlenmistir.
Uluslararasi Indiyum Ticareti: Onemli miktarda indiyum tiiketen iilkeler arasinda Japonya
ve A.B.D.bulunmaktadir. Bu {ilkeler ayn1 zamanda en biiyiik ithalatci iilke konumundadir.

A.B.D.'nin ithalat yaptig iilkeler ve yillara gore ithalat Cizelge 3'te verilmektedir.

Japonya’nin indiyum ithalat1 yaptig1 iilkeler Belgika, Kanada, Cin, Fransa, Italya ve ABD
olup, 1992 yilindaki ithalat miktar1 60 ton’dur.

Cizelge 3: A.B.D.'nin Indiyum Ithalat1 (kg)

fhracatci Ulke 1996 1997
Belgika 2600 2660
Kanada 13000 44900
Cin 1700 14100
Fransa 5420 5630
Peru 2480 1580
Rusya 5900 10500
Diger Ulkeler 2140 3856
Toplam 33240 85536

Fiyatlar: 1975 - 1980 yillar1 arasinda hizla yiikselen indiyum fiyatlar1 1980 yilinda 600
$/kg'in lizerine ¢ikmig ve sonra Cin'in piyasaya girmesi nedeni ile de 1985 yilinda 100 $/kg'in
altina dismiistiir. Tiikketim alaninin genislemesi ile birlikte tekrar yiikselen fiyatlar 1991 -
1992 yillarinda 200 - 225 $/kg olmustur. Daha sonra, indiyum fiyatlar1 degisken bir egilim
izlemigtir. 1995'te 420 $/kg'a kadar yilikselmis; fakat, 1997'de 300 $/kg dolaylarina diismiistiir.
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2.1.2. TURKIYE'NIN BU ALANDA DUNYA'DAKI YERI VE MEVCUT DURUMUN
VIIL BES YILLIK KALKINMA PLANI HEDEFLERIYLE KARSILASTIRILMASI

Ulkemizde indiyumun bulunma olasilig1 olan yataklar ¢inko ve bakir cevherleri yataklaridir.
ITU Maden Fakiiltesi, Cevher ve Komiir Hazirlama Anabilim Dali’nda DPT tarafindan
desteklenen “ileri Teknolojilerde Hammadde Olarak Kullanilan Agir Metallerin
Zenginlestirilmesinde Kullanilan Yeni Teknoljilerin Gelistirilmesi” projesi kapsaminda Kiire
cevher ve konsantreleri, Murgul konsantre ve baca tozlarinda nadir metal analizleri
yapilmistir. Bu {riinlerin In igerikleri Cizelge 4'de verilmektedir. Hazine ve Dis Ticaret

Miistesarliginin 1989-1993 ithalat ve ihracat listelerinde indiyuma rastlanmamastir.

Cizelge 4. Tiirkiye’de mevcut bazi cevher, konsantre ve baca tozlarinin In igerikleri.

Uriinler In (ppm)
Kiire Cevherleri
Masif Zengin Cevheri 11
Bakirli Pirit Cevheri 5.6
Dissemine Cevheri 3.6
Bakibaba Cevheri 7.4
Masif Pirit Cevheri 3.2
Kiire Bakir Konsantresi 10.2
Murgul Bakir 18
Konsantresi
Murgul Pirit Konsantresi 3.1
Murgul Baca Tozlar
B1 76
B2 43
B3 83
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3. ULASILMAK ISTENEN AMACLAR

Ik asamada indiyum bulunabilecek cevher yataklar1 ve isletme artiklarinda bir indiyum
taramast yapilmalidir. Ayrica, Indiyum’un yan {iriin olarak kazamilmasmi hedefleyen
arastirma projeleri ile Indiyumdan degisik alagimlar {iretimine yonelik arastirmalar

desteklenmelidir.

KAYNAKLAR
1. Mineralogy of Rare Elements, 1966, s.584 IPST Cat. No.2123.

2. DPT V.Bes Yillik Kalkinma Plan1 “Nadir toprak Metalleri ve Digerleri” Alt Komisyon
Raporu.

3. Metallurgy of Rare Metals, 1964, s.354-368.

4. Metals and Minerals Annual Review,1993, s.92.

5. Minerals Facts and Problems, 1985, s.370-373.

6. Metals and Minerals Annual Review,1992, s.91.

7. Metals- Week, 18 Ekim 1993.

8. Metals and Minerals Annual Review,1993, 5.1992.

9. U.S. Geological Survey, Mineral Commodity Summaries, Jan. 1998

10. Brown, R., U.S. Geological Survey, Minerals Information, 1997

11. Crowson, P., Minerals Handbook 1998-1999, Statics and Analysis of the World Minerals

Industry, Mining Journal Book Ltd.
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V. GALYUM
1. GIRIS
Yiiksek safliktaki galyum (Ga) metali glimiisi beyaz renktedir. Atom numarast 31, atom

agirhgr 69,72 g, ergime noktast 29,78°C, kaynama noktast 2403°C ve yogunluklari
29,6°C'de (kat1) 5,904, 29,8°C'de (s1v1) 6,095, ve 1100°C'de 5,445 g/cm3 tiir.

2. MEVCUT DURUM VE SORUNLAR
2.1. MEVCUT DURUM

2.1.1. DUNYADAKIi DURUM

Rezervler: Galyum yer kabugunda kursun ile ayni oranda bulunmasina ragmen (%0,0015 Ga,
%0.0016 Pb) ekonomik olarak isletilebilecek galyum yataklarina rastlanilmamaktadir. En
onemli galyum minerali Gallit {(Cu,Ga)Sy} tir. Ayrica Germanit {Cu3(Fe,Ge)S4} i¢inde de
galyum bulunmasma ragmen (%1,8 Ga), bunlar endiistriyel acidan Onemi olmayan

minerallerdir. Gallit minerali en ¢ok Giiney-Bat1 Afrika'da bulunmaktadir.

Galyum boksit cevherlerinde 20-100 g/t, ¢cinko cevherlerinde ise sfalerit i¢cinde iz element

olarak bulunmakta, ¢cinko konsantrelerindeki Ga igerigi ise 5-250 g/t arasinda degismektedir.
Galyum ayrica baca tozlarinda ve GapO3 olarak bazi komiir kiillerinde bulunmaktadir.

Boksitlere bagli Ga potansiyeli 45000 ton ve 40000 ton olarak sirasiyla Afrika ve
Avustralya'dadir. Diinya tiretiminin yaklasik % 50 kadar1 Bayer prosesi ile aliiminyum {iretimi
sirasinda ¢oOzeltilerden elde edilmektedir. Ayrica, silfiirlii ¢inko cevherlerinin izabesi

sirasinda ortaya ¢ikan distilasyon artiklar1 da Ga eldesinde kullanilmaktadir.

Diinya'da mevcut Ga kaynaklar1 Cizelge 1'de gosterilmektedir. Diinya boksit kaynaklarinin
158,7 milyon kg Ga, ¢inko kaynaklarinin 6.5 milyon kg Ga igerdigi tahmin edilmektedir.

Uretim Yontemi ve Teknolojisi: Siilfiirlii ¢cinko cevherlerinin izabesi sirasinda Ga ve Ge

distilasyon artiklarinda zenginlesmektedir. Artiklar, Waelz firininda yiiksek sicaklikta

kavurma islemine tabi tutulur, Ga, Ge ve geri kalan Zn buhar fazinda yogunlasan tozda kalir.
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Tozun kimyasal islemi sonucu Zn igeren ¢ozelti izabeye geri gonderilir ve ¢oken kek HCI de
coziindiiriiliir. GeCly distile edilir ve kimyasal olarak kombine olan galyum trikloriir ve

hidrojen kloriir kismi (GaCl3 HCI) ¢ozeltide kalir ve kazanilir.

Bayer prosesinde boksit, sicak kostik soda ¢ozeltisi ile isleme tabi tutulur. Sodyum aliiminat
filtre edilerek ¢oziinmeyen kisimdan ayrilir ve aliimina trihidrat ile c¢ekirdeklendirilir.
Sogutma esnasinda aliimina ¢okmeye baslar ve Ga igeren ¢ozeltiden ayrilir. Aliiminanin
c¢okmesinden sonra, kullanilmis kostik c¢ozelti sisteme geri gonderilir ve isleme Ga

konsantrasyonu 0.2 g Ga/litre olana kadar devam edilir.

"Frary" prosesinde, kullanilmis kostik ¢dzeltinin aliimina igerigi azaltilir ve ¢ozeltide kalan
Ga ve Al asit ile ¢Ozeltinin notralizasyonu sonucu ¢oktiiriiliir. Elde edilen ¢okelek kuvvetli
kostik soda ¢ozeltisinde ¢oziindiiriiliir ve ¢ozeltiden Ga elektroliz yoluyla paslanmaz ¢elik

anot ve katotlar kullanilarak kazanilir.

"Breteque" prosesinde, galyum igeren kostik ¢ozeltiden once, karistirmali civa katot {izerine

elektroliz yapilir, takiben sindirme ve galyumu kazanmak tizere tekrar elektroliz yapilir.

Cizelge 1: Diinya Galyum Kaynaklar1 (Bin Ton).

Gorliniir Muhtemel
Rezervler Rezervler Toplam
Kuzey Amerika
A.B.D. 1.0 3.5 4.5
Diger 7.3 5.0 12.3
Toplam 8.3 8.5 16.8
Giliney Amerika 4.2 7.2 11.4
Avrupa 9.1 10.4 19.5
Afrika 44.6 9.3 53.9
Okyanusya 40.9 8.6 49.5
Toplam 101.7 46.7 148.4
Diinya Toplam 110.0 55.2 165.2

Uriin Standartlari: Metalik Ga, galyum arsenat wafers (doped) ve galyum arsenat wafers

(undoped) seklinde satilmaktadir.
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Sektorde Uretim Yapan Onemli Kuruluslar: Diinyadaki galyum iiretimi yapan belli bash

kuruluglar asagida siralanmstir:

e A.B.D.- The Aluminum Company of America, Bauxite,
Arkansas (Ga metal),
- Eagle - Picher Industries Inc., Quapaw, Oklahoma
(Ga metal ve bilesikleri)

e Kanada - Cominco Ltd.
e (Cekoslavakya - Metalimpex
e Fransa - Alusuisse France S.A.
e Almanya - Martinswerke GmbH fiir Chemische und
Metllurgische Produktion
- Vereinigte Aluminium Werke AG
o Jtalya - Societa Alluminio Veneta Azioni
e Japonya - Dowa Mining Co.
- Nippon Light Metals Co.
- Sumika Alusuisse Gallium Ltd.
- Toho Zinc Co.
o lsvigre - Alusuisse Research Laboratories
e (Cin Halk Cum.
e Macaristan
e Rusya

Mevcut Kapasiteler ve Kullanim Oranlari: Diinya'daki galyum kapasitelerinin iilkelere

gore dagilimi Cizelge 2'de verilmektedir.

Cizelge 2: Diinya Galyum Uretim Kapasitesi (kg Ga igerigi).

1988 1989 1990 1991 1992 1996 1998
A.B.D. 12 000 -- -- -- -- 3 000 2 000
Rusya 30 000 30 000 30 000 -- -- 30 000 15 000
Almanya 12 000 12 000 12 000 20 000 20 000 20 000 20 000
Fransa -- -- -- -- 20 000 20 000 20 000
Cin -- -- -- -- 8 000 8 000 8 000
Japonya 17 000 7 000 7 000 7 000 7 000 7 000 7 000
Macaristan -- -- -- -- 4000 4000 4000
Cekoslovakya -- -- -- -- 3000 3000 --
Avustralya -- 50 000 50 000 50 000 50 000 50 000 50 000
Diger Ulkeler 3000 -- 27 000
Toplam 71 000 99 000 99 000 77 000 115000 118 000 153 000
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Uretim Miktar ve Degerleri: Galyum ile ilgili bilgiler saglikli bir sekilde elde
edilememektedir. Bu alanda en biiyiik {ireticiler Rusya ile Avustralya olmaktadir. Daha ufak
capta cevherlerden galyum {iretimi Cin, Macaristan, Japonya ve Slovakya tarafindan
yapilmaktadir. 1997 yili diinya galyum iretiminin 54 ton civarinda oldugu tahmin
edilmektedir.

En biiyiik rafine iireticisi ise Fransa olmaktadir. Hurdalardan galyum kazanan {ilkeler arasinda
Almanya, Japonya, A.B.D. ve Ingiltere bulunmaktadir. Diinya rafine galyum iiretiminin
1991°de 80 ton, 1992°de 65 ton ve 1997°de 68 ton oldugu tahmin edilmektedir.

Tiiketim Alanlari: Galyum bilesikleri (6rnegin arsenat, aliminyum arsenat, arsenat fosfat,
indiyum arsenat ve fosfathi bilesikleri) 151k emisyonu yapan diyotlarda, laser diyotlarda,
mikrodalga kullanimlar1 i¢in gunn etkisi yapan diyotlarda, switching diyotlarda, 1s1k
dedektorlerinde ve fotoelektrik malzeme yapiminda kullanilmaktadir. Bir kg galyum
arsenattan 500000 tane 151k emisyonu yapan diyot yapilabilecegi hesaplanmistir. Ga igeren

151k emisyonu diyotlar1 genellikle elektronik visual display sistemlerinde kullanilmaktadir.

Galyum yari-iletken (semi-conductor) bilesikleri, hesap makinalarinin, radyo, televizyon, high

fidelity ve diger cihazlarin bazi pargalarinda kullanilmaktadir.

Galyum siiper iletken olarak vanadyum-galyum ve nikel-galyum alasimlar1 seklinde
kullanilmaktadir. Dis¢ilik alasimlarinda da civa yerine kullanilmaktadir. Diger kullanim
alanlan ise, yiiksek sicaklikta kullanilan magnezyumlu alasimlarin sertligini arttirici katki
maddesi olarak, kadmiyum ve titanyum alasimlarinda katki maddesi olarak ve optik

uygulamalarda ayna kaplamasidir.

Tiiketim Miktar ve Degerleri: Avrupa iilkelerine ait galyum tiiketimi bilinmemekle birlikte
1995, 1996 ve 1997 yillarina ait galyum tiiketimi Japonya icin 80, 92 ve 100 ton olurken
A.B.D. i¢in 16,9, 21,9 ve 23,6 tondur. A.B.D.'de Ga tiiketiminin % 59'unu opto-elektrik
endiistrisinde, % 40'mn1 entegre devrelerde kullanimi ve % 1’ini de 6zel alagim yapimi
(aragtirma-gelistirme ve diger) olusturmaktadir. Japonya’da ise tiiketimin biiylik bir kismi

entegre devre iiretimi i¢in olmustur.
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Yerini Alabilecek Metaller: Organik bilesik esasli sivi kristaller, 151k emisyonu yapan
diyotlarda galyumun yerine kullanilabilmektedir. Indiyum fosfat bilesikleri, galyum arsenatl
infrared laser diyotlarda ve galyum arsenat bilesikleri de helyum-neon laserlarla goriiniir laser
diyot uygulamalarinda yarigmaktadirlar. Solar cell uygulamalarinda Ga-arsenat yerine silikon

kullanilabilir.

Uluslararas: Ticaret: Galyum, ozellikle Avrupa, Amerika ve Uzak dogu Ulkeleri tarafindan
piyasaya sunulmaktadir. A.B.D.'deki en etkin ticareti gerceklestiren kuruluslar: Alusuisse
Metals Inc., Atomergic Chemicals Co., Belmont Smelting and Refining Works, Cominco
American Inc., Fairmont Chemical Co. Inc., B. Freudenbeurg Inc., Indium Corp. of America
ve Kawecki Berylco Industries Inc. dir. Bu kuruluslar galyumu genellikle disaridan alip

satmaktadirlar.

A.B.D. 1988-1991 wyillar1 arasindaki Ga ithalatinin % 46'sin1 Fransa'dan, % 25'ini
Almanya'dan, % 16'si1 Isvigre'den, % 3'iinii Ingiltere'den ve % 10'unu da diger iilkelerden

kargilamistir. Diger iilkelere ait alim-satim bilgileri mevcut degildir.

Fiyatlar : Saf galyum metal (% 99.99999) fiyat1 1991 yilina kadar 525 US $/kg olarak sabit
kalmis, 1992 yilinda 425 US$/kg a diismiistiir. 1996’ya kadar bu diizeylerde kalan galyum
fiyatlar1 1997 ve 1998 yillarinda 595 US$/kg’a kadar yiikselmistir.

2.1.2. TURKIYE'NIN BU ALANDA DUNYADAKI YERiIi VE MEVCUT DURUMUN
VIIL BES YILLIK KALKINMA PLANI HEDEFLERIYLE KARSILASTIRILMASI

Eti Holding A.S. tarafindan yaptirilan analizlerde Seydisehir boksitlerinin Ga oran1 60 ppm
olarak tesbit edilmistir. Bu oran baz alinarak boksite bagl isletilebilir galyum rezervinin 2400
ton (Diinya rezervlerinin % 2'si) oldugu hesaplanmistir. Boksitlere bagli jeolojik rezervlerin
ise 6000 ton civarinda oldugu tahmin edilmektedir. Boksitten Ga kazanimini etkileyen iki
onemli faktor: Bayer prosesinde ¢ozeltiye gecen Ga ve aliimina iiretim kapasitesidir. Yapilan
bir ¢aligmada, Etibank Seydisehir Aliminyum Tesisleri'ndeki Ga dagilimini belirlemek amaci
ile tesisin belirli noktalarindan numuneler alinmig ve Cizelge 4'de verilen Ga analizleri

yapilmustir.
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Gorildigi gibi kuvvetli ¢ozeltide 220 - 250 ppm Ga, zayif ¢ozeltide 150 - 170 ppm Ga ve
aliiminada ise 70 ppm Ga tesbit edilmistir. Bu konsantrasyonlar galyum iiretimi i¢in yeterli
olmaktadir ancak, Seydisehir'in bugiinkii aliimina iiretimi, Ga iiretiminin ekonomik olabilmesi
icin gerekli kapasitenin ¢ok altindadir. Nitekim, yapilan bu deneysel ¢calismada Seydisehir'de
galyumun yan Uriin olarak tretilebilme olanaklar1 arastirilmis fakat verimli sonuglar elde
edilememistir.

Cizelge 4: Seydisehir Aluminyum Tesisinde Galyum Analiz Sonuglari.

Galyum (ppm)
Boksit cevheri 72
Otoklavlar girisi (kuvvetli SAC) 251
Dekompozdrler girisi (SAC) 218
Yas aliiminyum hidroksit 67
Elektrolizhane baca tozu 12
Buharlagtiric1 girisi (zayif SAC) 171
Buharlagtiric1 gikist (kuvvetli SAC) 252
V705 i alinan SAC 248
Al metali 140

SAC : Sodyum Aliiminat Cozeltisi.

3. ULASILMAK ISTENEN AMACLAR

Tiirkiye'de galyum potansiyelinin belirlenmesi i¢in termik santral kiilleri, ¢inko cevher ve
konsantrelerinin periyodik olarak Ga analizlerinin yapilmasi gerekmektedir. Bu konudaki

aragtirmalar siirdiiriilmeli, Tiirkiye'nin galyum potansiyeli ortaya konmalidir.
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VIL.TALYUM

1.GIRiS

Cogunlukla, kursun, ¢inko, bakir ve demir gibi agir metallere ait maden yataklarinda iz
element olarak bulunur ve bu metallerin iiretimi sirasinda yan iirlin olarak kazanilir. Talyum

daha ¢ok ¢inko minerallerinde bulunmaktadir. 10 g/t ve daha yiiksek diizeyde talyum igeren

kursun ve ¢inko cevherleri talyum agisindan 6nemlidir.

2. MEVCUT DURUM VE SORUNLAR
2.1. MEVCUT DURUM
2.1.1. DUNYADAKIi DURUM

Rezervler : Cinko ve diger metallerin cevherlerinden yan iiriin olarak elde edildigi icin
talyum rezervleri, ¢inko cevherleri ve diger cevherlerin igerdigi talyum agisindan kita bazinda

Cizelge 1'de verilmistir.

Cizelge 1: Diinya Talyum Rezervleri (ton).

ULKELER CINKO DIGER
CEVHERLERI CEVHERLER TOPLAM

Kuzey Avrupa 108.9 185,9 2948
Avrupa 90,7 56,7 147,4
Avustralya 36,2 54,4 90,6
Asya 54.4 22,6 44,0
Giliney Amerika 40,8 18,1 58,9
Afrika 31,7 24.9 56,6

Toplam 362,7 362.6 7253

Uretim Yontemi ve Teknoloji: Daha once belirtildigi gibi talyum, ¢inko gibi temel
metallerin {iretimi sirasinda yan {iriin olarak elde edilir ve ¢inko iiretimi sirasinda kadmiyum
ile birlikte hareket eder. Destilasyon yontemiyle kadmiyum ile talyum birbirinden ayrilir.
Daha sonraki asamada, elektroliz yontemiyle metalik talyum elde edilir. Fakat, talyum
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piyasaya genellikle talyum siilfat halinde arz edilir. 1978 yil1 diinya talyum iiretimi 12,7 ton
olmustur.

Tiiketim Alanlari: Baslica kullanim alanlarini; ¢ok zehirli oldugundan tarim ve eczacilik,
fotografcilik, elektrik endiistrisi, korrozyona dayanmikli ¢esitli alasimlarin iiretimi, lehim
alasimlari, camcilik ve termometre imali olusturur.

2.1.2. TURKIYE’DE DURUM

Tirkiye nin bu alanda herhangi bir faaliyeti yoktur.

KAYNAKLAR
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VII. ZIRKONYUM VE HAFNIYUM

1. GIRIS

Atom numarasi 40 olan zirkonyum ile 72 olan hafniyum periyodik tablonun IV-A alt grubuna
mensup titanyum ailesindendir. Cok benzer kimyasal 6zelliklere sahip olan zirkonyum ve
hafniyum, tabiatta sabit bir oranda birlikte bulunurlar. % 0.028 bollugu ile zirkonyum,

yerkabugundaki elementler arasinda 11. sirada yer alir ve Cu, Pb, Ni, Zn gibi bilinen bazi

diger metallerden daha fazla zenginliktedir.

Zirkonyum en az 37 degisik mineral i¢inde bulunmasina ragmen ticari 6nemi olan mineralleri
Zirkon (ZrSiO4) and Baddeleyit (ZrOp) dir. Zirkonyum iiretiminde zirkon ve baddeleyit

mineralleri kullanilir. Zirkonyum iceren mineraller genellikle % 1-4 oraninda hafniyum
igerirler. Zirkonyum mineralleri dere, g6l, nehir ve deniz plaserlerinde rutil, ilmenit, monazit
gibi agir minerallerle birlikte tabii olarak zenginlesirler. Zirkonyum ve hafniyum mineralleri

Cizelge 1 ve 2 'de gosterilmistir.

2. MEVCUT DURUM VE SORUNLAR
2.1. MEVCUT DURUM

2.1.1. DUNYADAKi MEVCUT DURUM

Rezervler: Diinyada bilinen yataklarin zirkonyum oksit olarak rezervleri iilkeler bazinda

asagida verilmektedir.

ULKE REZERV
(milyon ton)
Avustralya 6,3
Giiney Afrika 14,3
A.B.D. 1,7
Ukrayna 4,0
Hindistan 3,4
Cin 0,5
Brezilya 0,4
Digerleri 0,8
TOPLAM 31,4
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Cizelge 1: Zirkonyum Mineralleri

MINERALLER FORMUL 7Zr02 % HfO2 % Hf/Zr
Baddeleyite V4{0)) 96.5-99 1-2.9 0.01-0.03
Zirkelite[1(Zirkite) | (Ca,Fe,nadir topraklar,Th,U)2 51.8-5211 0.9-2.711 0.02-0.0411

(Zr, T1)205
Polymignite[ (Ce,La,Y, Th,Mn,Ca)(Ti,Zr,Nb,Ta)20¢ 28.6-29.2 0.6-0.9 0.02-0.04
Zircon ZrSi04 60-66.8 0.3-0.6 0.01-0.10
Varhyacinthe 64.3 1.8 0.03
Zirkonlar:
Malacon 53.2-65.2 0.8-7 0.02-0.09
Cyrtolite 40-52 9.17 0.26-0.46
Naegite 48.4-49.8 3.5-7 0.08-0.17
Alvite 34-42 3-16 0.13-0.54
Hagatalite 39.5-42.2 2.5 0.06
Oyomalite 38.4-41.4 2.5 0.06
Zirfesit (ZrO2, Fe203).Si02, nH2O 30.5
Dalyite K2ZrSig015 21.8
Wadeite KeCa3Zr3 (Si03)12 21.4
Catapleite NapZr(Si02)3, H2O 30.3-31.6 0.2-0.6 0.01-0.02
Elpidite Na2ZrHe(Si02)6 20-20.3 0.2-0.4 0.01-0.02
Thortveitite Silicate de 5c, Y, Zr 0.8-2.6 0.5-3.2 0.27-1.89
Eudialyte (Na,Ca,Fe)g Zr[(OH,CI) (Si02)6] 12.2-14.3 0.1-0.7 0.01-0.05
Eucolite Na13(Ca,Fe)6CI(Si,Zr)20052 12.2-14.5 0.2-0.7 0.02-0.06
Guarinite CapNaZr [F,(Si04)2] 19.7-21.4
Wohlerite Guarinite + Nb 15.6-17.6 0.5-0.7 0.03-0.05
Lavenite (Na,Ca,Mn)3Zr [F,(Si04)2] 21-28
Rosenbuschite (Na,Ca)3(Fe,Ti,Zr)[F,(Si04)2] 19.9 0.4 0.02
Mosandrite (Ca,Na,Y)2-3(Ti,Zr,Ce) 7.4

[(H20,F),(Si04)2]
Astrophyllite (K2 ,Na2Ca)(Fez+,Mn) 4(Ti,Zr) 0.8-5

[OH,(51207)2]
Tschinglusuite 2(Na,K)20 5(Mn,Ca)0 3(Ti,Zr)O2 2.8-3.2

14Si02 9H20
Nogizawalite Zircon + xenotime 4.6
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Cizelge 2: Hafniyum Igeren Baslica Minerallerin Maksimum Hafniyum Icerigi

Esas Mineralin Tabiat1 Formiil % Hf Hf/Zr
(max) (max)
Cyrtolite (U.S.A.) NapY2(Zr,Hf) (Si04)12 14,4 0,44
Alvite (Norveg) (Zr,Hf,Be,Th,Y)02,5102,nH20 13,6 0,54
Naegite (Japon) (Zr,Hf, Y, Th,Nb,Ta)02,Si02 5,9 0,16
Zirkon (Norveg) (Zr,Hf) SiO4 5,1 0,10
Malazon (Norveg) 3(SiO2; Zr,Hf>02) HRO 4,2 0,09
Thortveitite (Madagaskar) | (Sc,Y,Hf,Zr)2,Si207 2,7 1,8
Baddeleyite (Brezilya) (Zr,Hf) Op 1,5 0,02

Uretim Yontemi ve Teknolojisi: Yerkabugunda % 0.028 oraninda bulunan zirkonyum, 37
degisik mineralde bulunur. Ancak islenebilir mineraller Baddeleyit ve Zirkondur. Baddeleyit
(ZrO2): % 90-93 arasinda ZrO7 igeren bir zirkonyum mineralidir. Tabiatta zirkondan daha az
oranda bulunur. Diger bir ismi de Brozilit'dir. Bu mineral monoklinik sistem yapisindadir ve
oda sicakhiginda kararhidir. Ozgiil agirhign 5.4-6.0 gr/cm3 ve sertligi (Mohs) 6.5'dur.
Baddeleyit minerali, phonolite ile birlikte masif halde, zaman zaman "favas de zirconia"
olarak adlandirilan yuvarlak ¢akillar seklinde olusur. Baddeleyit minerali 1970 yilindan beri
Giliney Afrika'da iiretilmektedir. Kii¢clik miktarlarda da Brezilya'da iiretilmektedir. Baddeleyit
ayrica Dogu Afrika'da, Srilanka'da ve Rusya'da da bulunmustur. 1990 yilinda Giiney
Afrika'da 23.000 ton Baddeleyit tiretilmistir.

Zirkon (ZrSiOg4): Teorik olarak %67.2 ZrO) ve %32.8 SiO igeren bir ortosilikattir. Ozgiil

agirhigr 4.02-4.86 gr/cm3

, sertligi (Mohs) 7.5'dur. Zirkonlar renksiz, kirmizi, kahverengi,
turuncu, mavi, mor ve yesil renklerde olabilir. Zirkon pliitonik ve volkanik kayalarin biitiin
tiirlerinde bir yap1 tasi olarak bulunur. Kum plaserlerinde ¢ok sik rastlanan bir mineraldir.
Sahil plaserlerinde biiyiik rezervler olusturacak sekilde konsantre olmaktadir. Avustralya agir
mineral ve konsantrelerinin baslica iireticisi olup diinyada en fazla zirkon ihra¢ eden iilkedir.
Ayrica zirkonun Giiney Afrika, A.B.D., Rusya, Cin, Hindistan, Brezilya, Srilanka ve

Tayland'da tiretimi yapilmaktadir.

Zirkonyum Dioksit (ZrO3): Zirkonia iiretiminde O6nce Baddeleyit mineralleri fiziksel
islemlerle zenginlestirilerek konsantreler halinde toplanir (%96 ZrO7). Daha sonra manyetik
ayirma islemiyle demir ve diger safsizliklar ayrilarak %99 ZrOp safligina getirilir. Ayrica
kimyasal temizleme iglemleri sonucunda daha saf ZrO» elde edilir.
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Zirkon mineralinden ZrO) elde edilmesi ise ¢ok kompleks bir prosestir. Zirkon, kimyasal
etkiye oldukca dayaniklidir. Zirkonu kimyasal olarak pargalamak ve (Zr+Hf)'u silisyumdan
ayirmak i¢in 3 6nemli yontem vardir.

1- Karbon mevcudiyetinde Zirkon'un klorinasyonu

2- Alkalilerle ergitme ve asit ligi

3- Potasyum florosilikat (K»SiFg) ile ergitme
Birinci islemle ZrCly, ikinci iglemle bir zirkonyum tuzu Zr(Hf)OCly veya Zr(Hf)(NO3)4 ve

ticiincli islemle de potasyum florozirkonat KyZrFg elde edilir. En uygun islemin seg¢imi,

zirkonyumun bulunmasi istenen kimyasal formuna ve zirkonyumdan hafniyum'u ayirmada ve

zirkonyum metalini hazirlamada kullanilacak miiteakip kademelerdeki islemlere baghdir.

Uriin Standartlar: Satilabilir kalitedeki zirkon konsantresinin 6zellikleri asagida verilmistir.
% 66.75 V4{0))
% 32.65 SiOp
% 0.04 FepO3
% 0.19 AlpO3
% 0.04 TiOp
% 0.02 Cr03

Sektorde Uretim Yapan Onemli Kuruluslar: Zirkon konsantresi iiretiminde 6nde gelen
tilkeler ve tiretim miktarlar1 Cizelge 3’de gosterilmistir.

Cizelge 3: Zirkon Uretimi Yapan Baslica Ulkeler ve Uretim Miktarlar1 (bin ton).

ULKELER 1980 | 1981 | 1982 | 1983 | 1984 | 1985 | 1986 | 1995 | 1996
Avustralya 492 | 425 | 462 | 382 | 454 | 440 | 402 | 518 512
G.Afrika 80 | 100 | 127 | 162 | 153 | 161 | 160 | 250 300
AB.D. 60 | 45 | 30 | 50 93 | 50 | s0 | 120 120
Rusya(BDT) 75 | 75 80 | 80 | 8 | 85 85 64 59,5
Cin 14 14 15 15 15 15 15 | 141 15
Hindistan 15 12 12 12 12 15 16 18 19
Digerleri 6 10 11 18 14 | 20 | 25 | 441 | 294
Toplam 742 | 681 | 737 | 719 | 821 | 786 | 753 | 10282 | 1054.9

Baddeleyit ve ZrO iiretiminde 6nde gelen kuruluslar iilke bazinda asagida verilmistir.
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A.B.D. : Ferro Corporation, Harshaw Chemical Company, Muscle Shoals Minerals Company,
Norton Company, TAM Ceramics Inc., Teledyne Wah Chang Albany, Western Zirconium
Company Zircoa Inc., Z-Tech Corporation.

BREZILYA : Minergral

FRANSA : Cezuz, Criceram, Rhone-Poulenc SA, Societe Europeene des Produits
Refractaries, Thann et Mulhouse SA.

ALMANYA : Huls Troisdorf AG, Lonza-Werke GmbH, Hermann C Starck Berlin.
INGILTERE : Cookson Minerals Ltd., Magnesium Elektron Ltd., Universal Abrasives Ltd.,
Unitec Ceramics Ltd.

JAPONYA : Daiichi Kigenso Company Ltd., Hokkoh Kagaku Kogyo, Kawasaki Steel
Corporation, Kurosaki Yogyo Company Ltd., Kyoritsu Yougyo Genriyo, Nippon Kokan KK,
Nippon Tungsten Company Ltd., Shin-Nippon Metal & Chemical Company Ltd., Showa
Denko KK, Sumitomo Cement Company Ltd., Sumitomo Metal Mining Company Ltd., Toray
Industries Ltd., Tosoh Corporation.

GUNEY AFRIKA : Palabora Mining Company Ltd., Phosphate Development Corporation,
AVUSTRALYA : Nilcra Ceramics Pty Ltd., Z-Tech Pty Ltd.

Tiiketim Alanlari: Zirkonyum ve hafniyum, ileri teknoloji hammaddeleri arasinda yer
almaktadirlar ve her gegen gilin kullanim alanlarima yenileri katilmaktadir. Zirkonyum
tilketiminin % 95'den fazlas1 metalik olmayan halde ve niikleer olmayan kullanimlar i¢indir.
Niikleer giic endiistrisi tiiketilen metalik Zirkonyumun yaklasik %9011 kullanir.
Zirkonyumun genel kullanim alanlarini su sekilde siralayabiliriz:

- Niikleer teknolojide,

- Makina, Gemi, Ugak ve Askeri savas malzemesi yapiminda,

- Deri, kagit, boya, tekstil ve giibre endiistrilerinde,

- Elektrik ve elektronikte,

- Dokiim endiistrisinde (dokiim kumu olarak),

- Kuyumculuk, asindiric1 ve seramik endiistrisinde

-Celik endiistrisinde, refrakter alasimlarinda, foto alev ampullerinde, kimya

tesislerinin korozyona dayanikli olmasi istenen tesisatinda,

- Otomotiv, cam ve ¢imento endiistrisinde,

-Bitkisel yaglarin hidrojenasyonu ig¢in nikel katalizoriinlin hazirlanmasinda, portatif
bobrek dializ sistemlerinde, cerrahi alanda, niikleer yakit artik islemleri i¢in stirekli olarak

ortamdan uzaklastirilan sistemlerde (zirkonyum fosfat seklinde) ve zirkonyum sitrat olarak
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pliitonyum ekstraksiyonunda. Hafniyum ise; niikleer teknolojide, refrakter alagimlarinda, ve

foto alev ampullerinde kullanilmaktadir.

Tiiketim Miktarlari: 1995 yilinda diinya baddeleyit ve ZrO» tiikketimi 40.000 ton olmustur.

Konuyla ilgili daha giincel bilgilere ulasilamamustir.

Uluslararas1 Ticaret: Zirkonyum iceren zuhurlarin Avustralya, Giiney Afrika, Hindistan,
U.S.A., Brezilya, Srilanka ve Tayland'da bulunmasina ragmen kullanim alaninin ¢ok fazla
olmas1 biiyiik bir uluslararasi ticaret hacmi olusturmasina neden olmustur. Ticarette etkin

uluslararasi kuruluslar iilkelere gore Cizelge 4’de verilmektedir.

Cizelge 4: Ticaretle Etkin Uluslararas1 Kuruluslar

Firma Adi

Ulkesi

Ozel Bilgiler

Allied Eneabba Pty.,Ltd.

Associated Minerals
Consolidated Ltd.

n "

Cable Sands Pty.Ltd.
Consolidated Rutile, Ltd.
Cudgen R2, Ltd.

Rutile and Zirkon Mines
Westralian Sands, Ltd.

AVUSTRALYA
Eneabba, Bat1 Avustralya

Stradbroke Island Old.

Capel, Bat1 Avustralya
Geralton, Bat1 Avustralya
Eneabba, Bat1 Avustralya
Bunbury, Bat1 Avustralya
Stradbroke Island, Old.
Kingscliff

Newcastle
Capel, Bat1 Avustralya

% 60 Du Pont aittir.
% 40 Allied Minerals

% 49 hissesi General
Mining'e aittir.

[JNuclemon[]

BREZILYA Bahia
and Espirito[] Santo States

Indian Rare Earths, Ltd.

Kerala Minerals and Metals

HINDISTAN
Manavalakurichi, Tamil
Nadu, Chavara, Quilon
Chavara, Quilon

Kerala hiikiimetine aittir.

GUNEY AFRIKA
Richards Bay Minerals Richards Bay
(Tisand Pty, Ltd.)
Ceylon Minaral Sands Corp SRI LANKA
Pulmoddai China Bay
U.S.A.

E.I. du Pont de Nemovos
and Co, Inc.[] Associated
Minerals[] Consolidated, Inc.

Starke, Florida

Lawtey, Florida[/Green Cove
Siprings,Florida

36




Fiyatlar: 1990-1997 yillar1 arasinda US$ olarak ton basina zirkon fiyatlar1 asagidaki gibi
degismektedir:

Yil 1990 1991 1992 1993 1994 1995 1996 1997

Fiyat 552,0 373,9 2222 139,2 177,5 244,6 342,5 365,7

2.1.2. TURKIYE’NIN BU ALANDAKI YERI VE MEVCUT DURUMUN VII. BES
YILLIK KALKINMA PLANI HEDEFLERIYLE KARSILASTIRILMASI

Ulkemizde zirkonyum ve hafniyum ile ilgili iiretim faaliyetlerinde bulunan hi¢ bir kurulus
yoktur. Ancak gerek MTA ve gerekse diger arastirma kurumlarinda ve {iniversitelerde agir
mineraller igerisinde yogun bir bicimde arama c¢alismalar1 ve teknolojik etiidler 1970 yilindan
bu yana yapilmaktadir. 1980'den sonra bu ¢alismalara hiz verilmis olup Tiirkiye sahil kumlari
On etiit amaciyla taranarak icerdikleri zirkon ve diger agir mineraller tesbit edilmistir. Ancak
iilkemizde biiyiilk kum rezervleri ve bazi {imit vaadeden bdlgeler olmasina ragmen heniiz
ekonomik olabilecek bir yatak tesbit edilememistir. Umit vaadeden bélgelerde, derinden de

numune alinarak mutlaka detayli ¢alismalar yapilmalidir.

Uriiniin Tiirkiye'de Bulunus Sekilleri:
Ulkemiz sahil kumlarinda zirkonyum ve hafniyum minerali olan zirkon'a rastlanmaktadir.
Ozellikle Istanbul-Sile bolgesi ile Adapazari-Karasu bolgelerinde zirkonca zengin sahil

plaserlerimizin bulundugu saptanmistir.

Tiiketim: Ulkemizde zirkonyum 6zellikle seramik endiistrisinde zirkonyum silikat

(mikronize) seklinde Cizelge 5'de belirtilen firmalarca tiiketilmektedir.
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Cizelge 5: Tiirkiye'de Zirkonyum Ithal Eden Firmalar.

FIRMA ADI ADRESI
GORBON ISIL SERAMIK A.S.[] Ecza Sok. Safter Han.
No.6]Giiltepe / ISTANBUL
ECZACIBASI YAPI GERECLERI SAN.TIC.A.S. [ | Biiyiikdere Cad. No:193

Levent / ISTANBUL
ESAN ECZACIBASI ENDUSTRIYEL Altunizade, Kisikli Cad.,
HAMMADDELER SAN.TIC.A.S. No.1,1K.3, Uskiidar /

ISTANBUL

Universitelerimiz ve arastirma kurumlarimizda yapilan arama ve teknolojik gelistirme
caligmalarina hiz verilmistir. V. ve VI. plan déneminde Tiirkiye sahil kumlarinin zirkonyum
agisindan degerlendirilmesi projesi (ITU-CNAEM-1987) Toryum ve Zirkonyum Pilot Uretim
Tesisi Projesi (DPT Kod No.87 K 120310 1990) yapilmis olup Almanya-Berlin Teknik
Universitesi'nde de (B.Ipekoglu 1988) bir arastirma yapilmistir. Bu konu ile ilgili baz1 doktora
caligmalar1 da bulunmaktadir (Y.Z.Y1lmaz 1986). Son yillarda yapilan bazi detayl ¢alismalar
da (B.Ipekoglu) V.Uluslararas1 Cevher Hazirlama Sempozyumunda Eyliil 1994 sunulmustur.
1993 yil1 sonunda Karadeniz Bolgesi granitoyidlerine bagli Zirkon olusumlarinin arastirmasi
projesi DPT-Kod No:90 K 120570 (I.U.CNAEM) 'de tamamlanmistir.

2.2. SORUNLAR

Ulkemizde zirkonyum tiiketimi vardir. Yeterli kaynaklar da bulundugu halde, bu tiiketim dis
alim yolu ile saglanmaktadir. Ulkemiz sahil kumlarinin 6nemli bir rezerv teskil edecegi
yapilacak olan detayli caligmalar sonunda ortaya c¢ikarilabilir ve zirkon gereksinimi ig

kaynaklardan karsilanabilir.

3. ULASILMAK ISTENEN AMACLAR

3.1. VIIL. BES YILLIK KALKINMA PLANI DONEMINDE (2001-2005)

Sahil kumlarinin zirkon agisindan detayli olarak incelemesine yonelik yogun arastirmalar
baslatilmali ve bu islem devlet destegi ile realize edilmelidir. Ulkemizde seramik sanayinin
hizla gelisme kaydetmesi ve zirkonyumun yeni kullanim alanlarinin olmasi dolayisiyla yeni

donemde talep artisi olacaktir.
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3.1.1. KAPASITE

Tirkiye’de heniiz zirkon iliretimi olmadigi i¢in kapasite artis1 da so6z konusu degildir. Bu
donem igerisinde iilkemizde Ozellikle agir mineral arastirmalari sonucunda tesbit edilecek

olan bir yataktan yan iiriin olarak da zirkon iiretiminin baslayacagi kanisindayiz.

3.1.2. ARZ-TALEP

Tirkiye’de 5 milyon dolarin iizerinde zirkonun dis alim yolu ile saglandig1 bilinmektedir.

Zirkon {iretimi baslatildiginda yurt i¢inde pazar yaratilacagi kesindir.

3.1.3. TEKNOLOJi

Zirkon metalinin Uretimi ileri bir teknoloji gerektirdigi halde zirkonyum silikat (ZrSi04)’1n
kazanimi sahil kumlarindan ¢ok basit yontemler ile yapilabilmektedir. Bugiin i¢in Tiirkiye’de
zirkon minerali kullanilmaktadir. Vakit gecirilmeden detayli rezerv ¢alismalar1 yaptirilmali,

iiretime gecilerek yurt i¢inde tliketilen bu kaynagimizi iiretecek tesisler kurulmalidir.

3.1.4. REKABET EDEBILIRLIK

Sahil kumlarindan zirkon iiretimi basit ve ucuz bir islemdir. Ayrica bu liretim sirasinda
endiistriyel hammaddeler ve diger yan iriinler de ekonomik bakimdan 6nemli bir girdi
saglayacaktir. Tiirkiyenin tiiketimi bu alanda tamamen ithalatla karsilanmaktadir. Genel
olarak ithalatin artmasi beklenmektedir. Bu ithalatin azaltilmasi veya onlenmesi de ayri bir

kazang olusturacaktir.

3.2. UZUN DONEMDE (2001-2023)

VIII. Bes Yillik Kalkinma Plani déneminde zirkon iiretimine gegilse de, yeni yataklarin
aranmasi, isletilmesi ve zenginlestirilmesi ile ug iiriinlere gecis konusunda ¢aligmalar

sturdirilmelidir.
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4. PLANLANAN YATIRIMLAR

Devlet tarafindan yapilan bir yatirim yoktur. Ancak mutlaka devlet destekli arama faaliyetleri

artirtlmalidir. Ancak son yillarda bazi 6zel firmalar da konuya ilgi duymaya baslamislardir.

5. ONGORULEN AMACLARA ULASILABILMESI ICIN YAPILMASI GEREKLI
YASAL VE KURUMSAL DUZENLEMELER VE UYGULANACAK POLIiTIKALAR

VIIIL Bes Yillik Kalkinma Planinda, ileri teknolojinin énemli bir hammaddesi olan zirkonun
yerli kaynaklardan saglanmasi hedeflenmelidir. Bu yonde:
e Zirkon aramalarma M.T.A'ca agirlik verilmeli, ayrica arama yapan 6zel sirketler de
desteklenmelidir.
e Zirkon firetim ve =zenginlestirmesi ile ilgili arastirmalar tesvik edilmeli ve
desteklenmelidir.
e Zirkon ve hafniyum metal ve alasimlarina yonelik arastirmalar desteklenmelidir.

e Zirkon ve iiriinlerinin iiretimine yonelik yonelik yatirimlar tesvik edilmelidir.
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VIII. GERMANYUM

1. GIRIS

Periyodik cetvelin IV. grubunda yer alan germanyum, kursuni beyaz renkte olup metalik
goriniimlii, parlak, sert ve ¢cok kirilgan bir yapidadir. Atom numarasi 32, atom agirhigi 72.59
g, yogunlugu 5.323 g/cm3 (25°C'de), ergime sicakligi 937.4°C, ve kaynama sicakligi 2830°

C'dir. Germanyum bir yari iletken olup bir¢ok metaldeki durumun tersine empiiriteler

varliginda iletkenligi artmaktadir. Saf germanyumun 25°C'deki elektrik direnci 46 ohm/cm
dir. Metalik germanyum havada iyi korunur. Konsantre H2SO4 ve HCl germanyuma ¢ok

yavas etki ederler. HNO3 icinde pasiflesen bir oksit tabakas1 olusturup ¢oziinme reaksiyonunu

cabuk durdurur. Germanyumun alkali g¢ozeltilerde ¢Oziiniirliigii olmamasina ragmen Na-
hipokloriir ve HpO» gibi oksitleyicilerin ilavesiyle sogukta bile kolayca ¢oziiniir.

Germanyum olduk¢a nadir bulunan bir element olup yer kabugundaki konsantrasyonu 6 - 7
ppm olarak verilmektedir. Onemli germanyum mineralleri, Ge igerikleri ve bulunduklart
tilkelerle birlikte Cizelge 1'de verilmektedir. Bunlarin disinda germanyum, sfalerit
minerallerinde, kompleks bakir-¢cinko ve molibdenitli cevherlerde bulunmaktadir. Cinko
konsantrelerinde oldugu gibi, ¢inko konsantrelerinin sinterlenmesi sirasinda meydana gelen
Cd dumanlar1 da 6nemli dlgiide Ge igermektedir. Bu malzeme, 6nemli iireticilerin (Eagle -
Picher Lead Co. of Missouri, A.B.D. ve Union Miniere du Haut, Kananga, Zaire)
hammaddesini olusturmaktadir. irlanda'daki bazi Pb-Zn cevherleri 20-30 g/t arasinda Ge
icermektedir. Komiirlerde de 10 ila 100 ppm arasinda bulunan Ge, komiiriin yakilmasi
sirasinda baca tozlar ile gider. Tagkdmiirii kiilleri diger kiillere oranla daha fazla germanyum

icermektedir. A.B.D.'de kiilleri % 6 ya kadar Ge igeren bir linyit yatagi mevcuttur.

Cizelge 1: Germanyum Mineralleri Ve Bulunduklar1 Ulkeler.

Mineral Formiilii Ulke % Ge
Argyrodit 4Ag2S GeS) Bolivya, Almanya 6.5
Canfieldit 4Ag2S (Ge,Sn)SH Bolivya 1.8
Ultrabasit 11Ag2S 28PbS 3GeS) 2Sb2S3 - 2.05
Germanit 10Cu2S GeS»2 AsS3 Namibya 0.8
Renierit CugoFe16GeeZn3 5(As+Sn)1 5S¢4 | Zaire, Namibya 6.4-7.8
Fleischerit Pb3Ge2[(OH)4(S04)2] 4H20 - 6.7
Itoit Pb3[GeO3(OH)2(S04)2] - 7.0
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Cizelge 2'de germanyum igeren yataklarin jenetik tipleri verilmektedir. Germanyumun

ekonomik olabilecek konsantrasyonlar1 hidrotermal siilfit formasyonlar1 ve sedimanter

kayaclardir.
Cizelge 2: Germanyumlu Yataklarin Jenetik Tipleri.
Mineralizasyon iglemi Jenetik tipler
I. Pegmatitk 1. Madir metal pegmatitleri

II. Pndmatolitik-hidrotermal 2. Grayzenler (kalay-beril ve florit igerenler)

3. Skarnlar (Cu, Cu-Mo, polimetalik, Fe ve Au

yataklari

III. Hidrotermal 4. Kasiterit-demir-silikat formasyonlari

5. Kasiterit-siilfit formasyonlari

6. Cu-Mo formasyonlari

7. Pirit formasyonlari (siilfiir-, bakir-, pirit-,

polimetalik)

8. Arsenik-bakir-polimetalik formasyonlar

9. Polimetalik formasyonlar

10. Karbonatli kayaglar icindeki Pb-Zn yataklar1
(Mississippi vadisi tipi)

11. Subvolkanik intriizyonlarla iliskili Sn-Ag

yataklari

IV. Sedimanter 12. Fosil komiirler ve karbonlu formasyonlar

13. Demir cevherleri (metamorfize olmuf

sedimanter  ve volkanosedimanter kayaclar)

14. Bakir iceren seyller ve kumtaflari

2. MEVCUT DURUM VE SORUNLAR
2.1. MEVCUT DURUM

2.1.1. DUNYADAKIi DURUM

Rezervler: Germanyum flretiminin bliylik bir kismi siilfiirli ¢inko (ZnS) cevherlerinden
saglanmaktadir. Diinya'da isletilen ve isletilmeye hazir ¢inko cevherlerinin Ge igeriklerinin
kesin olarak bilinmemesi dolayisiyla toplam Diinya rezervi bilinmemektedir. A.B.D.

rezervleri 450 ton, Kanada 700 ton, Zaire 200 ton ve Avrupa iilkelerinin toplam Ge rezervi
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800 ton civarindadir. Bunlara ilaveten, komiiriin yakilmasi sirasinda baca tozlarina karisan

germanyum da biiyiik bir potansiyel olusturmaktadir.

Uretim Yontemi ve Teknolojisi: En ¢ok tercih edilen mineralleri germanit ve renierit olup
bunlar kovelin, galen veya arsenikli cevherler ile birlikte bulunurlar. Bu cevherlerin
flotasyonu sirasinda germanit ve renierit, Cu-Pb—kensantresine—gecer. Bunlardan
ferromanyetik olan renierit manyetik ayirma islemi ile zenginlestirilebilir. Uretim
yontemlerinin tiimiinde en 6nemli problemi arsenigin ayristirilmasi olusturmaktadir. Cevher
hazirlama islemine tabi tutulmus Ge cevherleri i¢in ya asidik veya bazik ¢oziindiirme yada

pirometalurjik yontemler uygulanir.

(a) Asitte Coziindiirme: Konsantre dnce Cu ve As ¢oziindiiriilmesi icin HNO3 veya HNO3 +
H»>SO4 karisimi ile muamele edilir. Daha sonra kalan artik, konsantre HCIl icinde

¢oziindiiriiliip GeClyg halinde Cly gaz ile distile edilir.

(b) Alkali Coziindiirme: Cevherler konsantre KOH veya NaOH i¢inde ¢ozlindiiriiliir. Ge ile

birlikte ¢ozeltiye gecen As ve Ga, diisiik pH degerlerinde selektif olarak ¢oktiiriiliir. Islem
sonunda germanyum da GeO) olarak ¢oker.

(c) Pirometalurjik Yontem: ki Sekilde uygulanmaktadir. Birincisi cevher 350°C'de kuru
klor gazi ile isleme sokulur ve bdylece GeCly elde edilir. Digeri, rediikleyici bir atmosferde

germanyum monosiilfiir veya monoksit olarak arsen bilesikleri ile kondanse edilir ve
kondensat 500-700°C'de hava ile kavrularak AspO3 ayrilir. Artik HCI+Clp ile klorlanarak
GeCly distilasyonu yapilir.

Germanyumun renieritten iiretiminde, flotasyon ile zenginlestirildikten sonra kavrulan cevher,
H»7SOg4 ile c¢oziindiiriilir. Bakirin Fe tozu ile sementasyonundan sonra NaOH c¢ozeltisi

yardimiyla Ge-hidroksit ¢oktiiriiliir. Cokelek kavrulduktan sonra HCI+Cly ile klorlanir ve
GeCly distilasyonu yapilir.

Yan {iriin olarak germanyum, ¢inko ve bakir izabehanelerinde ya filtre artiklarindan ya da

ucucu tozlardan kazanilir. Pb-Zn ugucu tozlar1 c¢oéziindiiriilerek, Ge bir iyon degistirici
yardimiyla tutulur. Bu kompleks bilesikten yikama islemi yapildiktan sonra Cly gazi ile

GeCly distile edilir.
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Germanyum, tas komiirii kiillerinde ve baca tozlarinda da % 0.3 e kadar zenginlesebilir.
Bunlardan germanyum, ya konsantre HCI veya Clp yardimiyla gerceklestirilen kuru klorlama

yoluyla ya da NaOH ile yikama yontemi ile kazanilir.

Yiiksek saflikta germanyum istenildiginde, GeCly distilasyon ydntemleri ile empiiritelerden
(6zellikle As) arindirilir, Ge(OH)p olarak c¢oktiiriiliir ve 1sitilarak GeOp elde edilir.
Germanyum dioksit (GeOp) 650-700°C'de hidrojen ile rediiklenerek Ge elde edilir. Daha

yiiksek safliktaki Ge eldesi i¢in zon rafinasyonu uygulanir.

Uriin Standartlari: Kataliz veya metal iiretiminde kullanilan GeO», klor ve nemin diginda

20 ppm den daha az empiirite icermelidir. Germanyum metali ise ¢cok daha diisiik miktarda

(milyarda bir den az) empiirite icermelidir.

Sektorde Uretim Yapan Onemli Kuruluslar:

Belgika - Societe Generale Metallurgique de Hoboken
Giliney Bat1 Afrika - Tsumeb Corp. Ltd.
A.B.D. - Socorro Metal Extraction

- Eagle-Picher Lead Co. of Missouri

- Cominco

- Kawechi, Berylco
- Cabot Inc.
- Atomergic Chemetals Co.
- Jersey Miniere Zinc Co.
Kanada - Musto Exploration Ltd.
Cin, Rusya, Japonya ve diger Bati Avrupa iilkelerindeki iiretici firmalar

bilinmemektedir.

Mevcut Kapasiteler: Diinya germanyum iiretim kapasiteleri Cizelge 3'de goriilmektedir. Bu
kapasiteler yillara gore, germanyumun stratejik Onemi dolayisiyla degisiklikler
gostermektedir.Nitekim, 1990'a gore 1996'da talebin azalmasi nedeniyle iiretim kapasiteleri

de bir hayli diigmiistiir.
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Cizelge 3: Diinya Rafine Germanyum Uretim Kapasiteleri.

Ulkeler 1990 1996
Kapasite (ton) Kapasite (ton)

A.B.D. 60 40
Belgika 50

Almanya 40 50
Fransa ve Italya 35

Comecon iilkeleri 40

Cin 10 11
Japonya 35 35
Diinya toplam 365 155

Uretim Miktar ve Degerleri: Diinya germanyum iiretiminin iilkelere gére dagilimi Cizelge

4’ te verilmektedir. Diinya germanyum iiretimi yillar ilerledik¢e azalma gostermektedir.

Optik ve elektronik aletlerde kullanilan germanyumun ¢ogunlugu tekrar kazanilabilmektedir.
Bu yolla Diinya'da 1996 yilinda 12 ton, 1997 yilinda 18 ton germanyum kazanilmistir.

Cizelge 4: Diinya Germanyum Uretimi (ton).

Ulke 1988 1989 1990 1991 1992 1995 1996
A.B.D. 21 20 18 15 13 10 18
Belgika, Fransa, 45 44 42 40 32

Almanya ve Italya

Rusya, Cin, vd.” 18 18 22 25 20
Toplam 84 82 82 80 65 45 53

(*) Zaire dahil edilmemistir.

Tiiketim: Germanyumun en 6nemli kullanim alanini, transistor, diyotlar ve rektifikatorleri
iceren yar1 iletkenlerin yapimi olusturur. Germanyumun uygulama alanlarini metalurji,
kemoterapi, polimer kimyasi ve optik cihazlarin yapimi olusturur. Niikleer radyasyon
dedektorleri yapiminda da Ge kullanilmaktadir. Cok hassas dokiim yapimi ve miicevhercilikte
altin lehiminde kullanilmak iizere ¢ok kiiciik miktarlarda altin ile alasimlandirilir.
Germanyum yogun bir sekilde Avrupa ve Japonya'da, sentetik fiber iiretiminde katalizor

olarak kullanilmaktadir.
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Germanyum igeren camlar yiiksek refraktif indeksine sahip olduklarindan, kamera lenslerinin,
mikroskop objektiflerinin, spektroskop ve infrafred cihazlarinda kullanilan 6zel camlarin
yapiminda kullanilmaktadir. Zirkonyumu faz degisimlerine kars1 stabilize etmesinden dolay1

atomik reaktorlerde kullanilan yakit elementlerinin fabrikasyonunda kullanilmaktadir.

Yar iletken 6zelliginden dolayr kizil Gtesi optiginde ve elektronik endiistrisinde kullanimi
gittikce artmaktadir. U.S. Bureau of Mines iki germanyum ve bir silikondan olusan lens
iceren bir tarayict gelistirmistir. Bu tarayici Wilkes, Barre, Pa. yakinlarinda sellerle olusan
artik birikintilerin anormal yiizey sicakliklarinin 6l¢iimii ve komiir madenciliginde
ocaklardaki tavan c¢oOkmelerinin taranmasinda kullanilmaktadir.  Platin-germanyum

katalizorlerinin yapimindaki aragtirmalar siirmektedir.

Germanyum siiper iletken yapiminda da kullanilmaktadir. Arastirmalar, kolombiyum-

germanyum filmlerinin 22.3°K e kadar siiper iletkenlik 6zelligi gosterdigini kanitlamistir.

Germanyum, organik germanyum bilesikleri halinde polimerler ve tipta da kullanilmaktadir.
Ornegin, carcinoma ve leukemia gibi hastaliklarin tedavisinde, viriis ve bakterilerle olusan
degisik hayvan hastaliklarindan korunmada kullanilmaktadir. Germanyum ayrica sigara

dumani alarm aletlerinin yapiminda da kullanilmaktadir.

Genel olarak f{iretilen germanyumun 2/3 i optikte, 1/3 1 ise elektronik alaninda
kullanilmaktadir. 1997 yilinda Diinya germanyum tiiketiminin % 401 fiber optik sistemlerde,
% 20's1 polimerizasyon katalizorlerinde, % 10'u kizil 6tesi optik aletlerde, % 20's1 elektronik-
solar sistemlerde kullanilmistir. A.B.D.'de 1992, 1993, 1996 yillarina ait germanyum tiiketim

oranlar1 Cizelge 5'te verilmistir.

Cizelge 5: A.B.D.'de Germanyum Kullanim Oranlari.

Kullanim 1992 1993 1996
Kizil 6tesi optik aletler % 62 % 42 % 20
Fiber optik sistemler % 14 % 34 % 35
Yari iletkenler % 7 % 8 %10
Diger uygulamalar % 10 % 6 %35
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Gortldiigii gibi fiber optik sistemlerindeki Ge kullanimi 1993 yilinda % 14 ten % 34 e
cikmistir. Diinya germanyum tiiketiminin % 41 1 A.B.D. tarafindan gerceklesmektedir.

Yerini Alabilecek Diger Metaller: Bazi elektronik uygulamalarda germanyum yerine daha
ucuz olan silikon kullanilabilmektedir. Bazi telliir, selenyum, indiyum ve galyum bimetalik
alasimlar1 Ge yerine kullanilabilir. Kizil &tesi sistemlerinde, ¢inko selenat veya cam

germanyum, metalik germanyumun yerine kullanilabilmektedir.

Uluslararas1 Germanyum Ticareti: Optik alandaki kullanimi ile askeri ve sivil alanda
stratejik bir onem gostermesi nedeniyle germanyum ticareti Diinya'nin en geligmis iilkeleri
arasinda gerceklesmektedir. Germanyum ihracati yapan baglica iilkeler Belgika, Fransa,
Italya, Almanya ve Japonya bulunmaktadir; son yillarda bu iilkelere Rusya ile Ukrayna da
katilmistir.1997 yilina bu iki iilke 20 tonluk stoku satisa sunmustur.Bu iilkeler ihracatlarini
cogunlukla A.B.D.'ne yapmaktadirlar. Ayrica, Cin de ihracat yapan iilkeler arasinda
bulunmaktadir. 1997 yilinda Diinya'da pazarlamaya sunulan germanyum miktar1105 ton

dolayindadir.

Fiyatlar: 1992 yilinda Rusya ve Cin'den alinan germanyum 300 US $/kg, Avrupa'dan alinan
germanyum 340 US $/kg iken 1993 yilinda fiyatlarda bir diislis gorilmistir. 1993 yili
baslarinda 275-325 US $/kg olan Ge fiyatlar1 y1l sonuna dogru 250-300 US $/kg a diismiistiir.
Rusya'dan alinan malzeme fiyat1 260-280 US $/kg olup Cin'den alinanin fiyat1 280-300 US
$/kg civarindadir. Bu iilkelerden alinan germanyumun kalitesinin EMEC (Established Market
Economy Countries) iilkelerininkinden daha diisiik oldugu belirtilmistir. 1986-1992 yillari
arasinda, birinci kalite, zon rafinasyonu ile iretilmis germanyumun fiyati 1060 US $/kg
olarak sabit kalmis; 1998'de 1700 $/kg'a kadar ¢ikmistir; hatta, 1996 yilinda 2000 $/kg olarak
gergeklesmistir. GeO2'in fiyat1 ise 1986-1992 yillar1 arasinda 660 US $/kg olarak sabit
kalmustir; fakat, iireticiler bu iriiniin fiyatin1 1995 yilinda 880 $/kg, 1996'da 1300 $/kg'a kadar
yiikseltmigler; 1997'de ise 950 $/kg'a kadar diisirmiislerdir.
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2.1.2. TURKIYE'NIN BU ALANDA DUNYA'DAKIi YERIi VE MEVCUT DURURMUN
VII. BES YILLIK KALKINMA PLANI HEDEFLERIYLE KARSILASTIRILMASI

Tirkiye'nin Ge rezervleri bilinmemekte ve iiretim yapilmamaktadir. Dolayisiyla Ge ihracati
sozkonusu degildir. 1990 yilinda Japonya'dan bir ton civarinda, metal, alasim ve diger
formlarda Ge ithal edilmistir. 1993 yilinda Germanyum ithalatimiz 2.364 kg olmustur.

Son yillarda ODTU tarafindan CINKUR isletme artiklari {izerinde yapilan bir ¢alismada,
artiklarda Cu, Zn ve Cd ile birlikte 1000 ppm kadar Ge oldugu belirlenmistir. Yapilan li¢
islemleri sonucu germanyumun % 90 verimle ¢ozeltiye alinabilecegi goriilmiistiir. Cozeltiden
kazanma yOntemleri olarak tanin ile ¢oktiirme ve solvent ekstraksiyon denenmis ve se¢imli

olarak her iki yontemle de Ge kazanailabilecegi gosterilmistir.

3. ULASILMAK ISTENEN AMACLAR

Germanyumun stratejik onemi, fiyatlariin yiiksekligi ve kullanim alanlarinin ¢ok onemli
olmasi dolayisiyla ilk agsamada Ge potansiyelimizin ortaya konmast gerekmektedir. Bunun
icin, isletilen veya isletilmeyen ¢inko siilfiir cevherlerinin Ge tendrii saptanmali ve analiz

sonuglarina gore bir degerlendirme yapilarak Ge potansiyelimiz belirlenmelidir.
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IX. NIOBYUM (KOLUMBIYUM)

1. GIRIS

Niobyum, Amerika kitasinda Kolumbiyum adiyla da bilinmektedir. Dogada, kimyasal
Ozelliklerinden dolayr niobyum, tantalyum ile birlikte bulunur. Ekonomik 6nem tasiyan

niobyum ve tantalyum mineralleri niyobit-tantalit grubu ile piroklormikrolit grubudur.

Niyobit-tantalit grubunda demir, mangan ve niobyum ile tantalyum oksit isomorf halindedir.
Grubun genel formiili [(Fe,Mn) (Nb, TapOg)] halindedir. Eger mineralde NbyO35 icerigi,

TapOs5 igeriginden fazla ise bu mineral niyobit (kolumbit), tersi durumda ise tantalit diye
adlandirilir. Ayni 6zellik, genel formiilii [Cap (Nb,Ta)20¢ (OH,F)] olan mikrolit-piroklar
grubu i¢in de gecerlidir. Eger mineralde TapO35 igerigi fazla ise mikrolit, NboOj5 igerigi fazla

ise piroklar diye adlandirilir.

2. MEVCUT DURUM VE SORUNLAR
2.1. MEVCUT DURUM

2.1.1. DUNYADAKIi DURUM

Rezervler: Diinyada niobyum rezervlerinin biiylik bir kismini piroklar-mikrolit igeren maden
yataklar1 olusturur. Geri kalan bdliim ise pegmatit ve plaserde bulunmaktadir. Plaser tip
yataklarda niobyum, niyobit (columbit) ve tantalit halinde bulunur. Zenginlestirilmesi kolay
oldugu icin plaser tip yataklardan niobyum konsantresi iiretimi tercih edilmistir. Diinyada

belirlenen niobyum rezervlerinin iilkelere gére dagilimi Cizelge 1'de verilmistir.

Cizelge 1: Diinya Niobyum Rezervleri.

ULKELER REZERYV (ton)
Brezilya 3310 000
Bagimsiz Dev.Top. 680 000
Zaire 200 000
Kanada 140 000
Nijerya 64 000
Avustralya 5000
Diger Ulkeler 53 000
Toplam 4452 000
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Uretim Yéntemi ve Teknolojisi: Niobyum baslica 6zel geliklerin iiretiminde ferro-niobyum
halinde kullanilir. Zenginlestirme ile elde edilen konsantrelerden ferro-niobyum iiretimi i¢in
allimino-termik reaksiyonlardan yararlanilir. Elde edilen ferro-alagim yaklasik %40-60 Nb ve
%20-25 Ta igerir.

Niobyum, tantalin iiretimi sirasinda, potasyum fluotantalatin kristallestirilmesinden geriye
kalan c¢ozeltiden de elde edilebilmektedir. Tantali tamamen alinmis ¢ozeltiye HCI ilavesiyle

niobyumun pentoksit halinde ¢cokmesi saglanir.

Niobyum metalinin iiretilmesi i¢in niobyum penta oksit, niobyum karbiir ile karistirilir ve
cubuk halinde preslenir. Bu ¢ubuklar, CO2'in tamami ¢ikincaya kadar vakum altinda 1sitilir ve

gbzenekli bir yap1 kazanan niobyum metali toz haline gelinceye kadar 6gtiiliir.

Uriin Standartlari: Niobyum iiretiminde piroklar ve kolumbit konsantreleri; bunun yanisira
tantalit ve kalay curuflar1 kullanilmaktadir. Bu maddelerden baslica ferro-niobyum, niobyum
penta oksit Uriinleri, bunlardan da HSLA (high strength low alloy) celikleri, 6zel alasimli

celikler, niobyum metali ve niobyum karbiir tiretilmektedir.

Uretim Yapan Ulkeler ve Firmalar: Niobyum iiretiminin biiyiik bir kismi Brezilya ve
Kanada'daki iic madenden yapilmaktadir. Bunlardan ikisi Brezilya'da, biri Kanada'da
bulunmaktadir. Brezilya'daki madenler Compania Bresile ira de Metalurgia ¢ Mineracao of
Araxa, Mineracao Catalao de Gias firmalari, Kanada'daki maden Niobec Inc. of St-Honore
(Quebec) firmasi tarafindan isletilmektedir. Kanada'da iiretilen piroklar konsantreleri A.B.D.,
Japonya ve Almanya'daki firmalara satilir. Zaire'de piroklar konsantreleri iiretilmekte; fakat

bu iilkedeki politik durumlar tiretimi engellemektedir.

Niobyum kaynagi olarak kolumbit'in kullanilis1 giin gegtikge azalmaktadir. Brezilya'daki
Pitinga madeninden halen kolumbit iiretimi yapilmaktadir. Bu yatak, Paranapanema firmasi
tarafindan niobyum, tantalyum ve kalay tliretimi i¢in isletilmekte ve elde edilen konsantre San
Paulo'daki izabe tesislerine nakledilmektedir. Uretim kapasiteleri 4540 ton/yil Nb ve 550
ton/yil Ta diizeyindedir.
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Uretim Miktar ve Degerleri: Niobyum iiretimi i¢in 6nce konsantreler iiretilmekte, daha
sonraki asamada nihai {riinler Uretilmektedir. Niobyum iiretim miktarinin iilkelere gore
dagilimi Cizelge 2'de verilmistir.

Cizelge 2: Niobyum Uretiminin Ulkelere Gore Dagilimi (ton metal).

Ulke 1995 1996
Kongo 1 --
Namibya -- --
Nijerya 13 13
Rwanda 2 22
Zambia -- --
Zimbabwe -- --
Malezya -- --
Tayland -- --
Kanada 2 357 2331
Bolivya -- --
Brezilya 15 240 17 745
Avustralya 109 112
Toplam 17 721 20223

Tiiketim Alanlari: Cesitli tiir demir alagimlari iiretimi i¢in hemen hemen niobyumun % 901
celik endiistrisi tarafindan kullanilir. Ferro-niobyum baglica dort tiir g¢elik tiretiminde
kullanilir: 1) HSLA ¢elikleri, 2) Paslanmaz celik, 3) Diisiik alasimli ¢elikler, 4) Siiper
alagimlar. Bu celik tiirleri arasinda HSLA celikleri, ferro-niobyumun en biiyiik tiiketicisidir.

Bu ¢eliklerde niobyum igerigi % 0,35-0,1 arasinda degisir.

Niobyum metali, niobyum esasli alasimlar ve siiper alagimlar; korozyona dayanikli, yiiksek
sicaklikta, yiiksek dirence sahip makina ve techizatin yapiminda kullanilir. Niobyum karbiir
en sert maddelerden biri oldugu i¢in kesici alet ve techizatin yapiminda kullanilir. Bu
sektorlerin diginda uzay ve havacilik endiistrisi, niikleer, elektronik sektorleri, siiper iletken,
kalic1 magnet gibi {riinlerin yapiminda niobyum metalinden ve niobyum esash alagimlardan

gittikce artan oranda yararlanilmaktadir.
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Fiyatlar:

Kolumbit penta oksit (Nb:Ta = 10:1) 280,2 US$/1b (1990), 300 US$/Ib (1997),

2.1.2. TURKIYE’DE DURUM

Tirkiye’de bu alanda yapilan ve yapilmasi planlanan herhangi bir faaliyet yoktur.
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X. TANTALYUM
1. GIRIS
Tantalyum, siinek, yiiksek ergime sicakligina sahip (2996°C), korozyona karsi direng

gosteren ve yiiksek sicakliklara dayanikli bir metaldir. Tantalyumun baslica ekonomik 6nem

tastyan mineralleri, niobyum da oldugu gibi, piroklar, mikrolit, niyobit ve tantalit olmaktadir.

2. MEVCUT DURUM VE SORUNLAR
2.1. MEVCUT DURUM

2.1.1. DUNYADAKIi DURUM

Rezervler: Tantalyum igeren maden yataklari, baglica A.B.D., Brezilya, Gliney Bat1 Afrika
ve Uzak Dogu iilkelerinde bulunur. Diinyada belirlenen tantalyum rezervlerinin (goriiniir ve

muhtemel) lilkelere gore dagilimi Cizelge 1'de verilmistir.

Cizelge 1: Diinya Tantalyum Rezervleri.

ULKELER REZERYV (ton)

Zaire 37.195
Bagimsuz Devletler Top. 192.780
Nijerya 7.25
Tayland 4.536
Brezilya 3.175
Malezya 3.628
Avustralya 2.268
A.B.D. 1.360
Kanada 0.907
Digerleri 1.814

Toplam 254.920

Uretim Yontemi ve Teknolojisi: Tantalit mineralinden metal iiretimi yapilirken, konsantre
NapCO3 veya NaOH ile ergitilir. Boylece sodyum tantalat ve sodyum niobat olusumu

saglanir. Su ile yikamayla empiiritelerden arindirilan bu bilesikler %50'lik H3SO4 ile 1sitilir

ve blinyelerindeki demir ve manganezin ¢ozeltiye alinmasi saglanir. Niobyum ve tantal

bilesigi, daha sonraki asamada HF ile 1sitilir ve ¢6zeltiye alinir. En son asamada, sisteme KF
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ilavesiyle KoTaF7 ve KpNbF7 bilesikleri olusur. S6z konusu fluoriirler, ¢6zeltinin

bekletilmesiyle kristal haline doniisiirler. Olusan kristaller seyreltik HF ile tekrar ¢ozeltiye
almir ve selektif olarak, KpTaF7 yeniden kristallestirilir, KoNbF7 ise ¢ozeltide kalir. Elde

edilen KpTaF7 bilesigi bir ¢elik potada metalik sodyum ile 1sitilarak, rediiklenir ve metalik
halde tantal elde edilir. Metalik tantal, ayn1 zamanda KCIl ve KF banyosunda grafit anod

kullanilarak, tantal oksit ve tantal fluoriiriin elektrolizi sonucunda da tretilebilmektedir.

Uretim Yapan Ulkeler ve Firmalar: Tantalyum iiretiminin kaynagini, baslica tantalit,
mikrolit ve kalay curuflari olusturmaktadir. Daha onceleri, toplam tantalyum {iretiminin
yarisindan fazlasi1 kalay curuflarindan yapilmaktayken, bu pay giiniimiizde 1/3'e kadar

diigmiistiir. Bu durum tantalyum fiyatlarinin diigmesinden kaynaklanmaktadir.

Tantalyum'un esas iretimi, Avustralya'daki iki, Kanada'daki bir madenden yapilmaktadir.

Bat1 Avustralya'daki The Greenbushesmine of Gwalia Consolidated Ltd. sirketi, 1992 yilinda
187.3 ton TapO5 iceren konsantre ve 295 ton kalay lretmistir. Yine, Bati Avustralya'da, Pan

West Tantalum Pty Ltd.'in islettigi madenden 1992 yilinda 104.6 ton TapO5 iceren konsantre
(1991 y111:110.6 ton) elde edilmistir.

The Tantalyum Mining Corp. of Canada Ltd., Kanada'da, Bernic Lake'te bir madenden

tantalit ve spodiimen konsantreleri iiretmektedir.

Nihai Tantalyum Ureten Firmalar: H.C. Starck (Almanya), Cabot Corp. (A.B.D.),
Companhia Industrial Fluminense (Brezilya), Nurnberg Plant of Gesellschaft fiir
Elektrometallurgie GmbH (Almanya), Parahapanema Mineracoes SA (Brezilya): 100 ton/yil
kapasiteli, Tai Tantalum Corp. (Tayland): 453 ton/yil potasyum fluo tantalat ve 45 ton/yil

kondansatorliik toz tantalyum kapasiteli.

Uretim Miktar ve Degerleri: Ulkeler bazinda tantalyum maden iiretim miktarlar1 Cizelge

2’de verilmistir.
Tiiketim Alanlari: Tantalyum'un baglica kullanim alanlarindan birisini elektronik sanayii

olusturmaktadir. Tantalyum oksit, bilinen metal oksitlerin i¢inde en yiiksek dielektrik sabitine

sahip oldugu i¢in kondansatér imalinde kullanilir. Ayrica, tantalyumdan yapilan
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kondansatorlerin uzun Omiirlii ve emniyetli olmalari, bu kondansatérlerin daha c¢ok tercih

edilmelerine neden olur.
Tantalyum, yiiksek kimyasal dirence sahip oldugu i¢in, HF ve sicak alkali ¢ozeltiler haric,

kimyasal proses tesislerine ait techizat ve ekipmanlarin yapiminda kullanilir. Ayrica,

tantalyum karbiir, tungsten karbiire katilarak, kesici alet yapiminda kullanilir.

Cizelge 2: Ulkelere GoreTantalyum Maden Uretimi Miktarlar1 (ton).

ULKE 1995 1996
Kongo 1 --
Namibya -- --
Nijerya 2 2
Rwanda 16 22
Zambiya -- --
Zimbabwe -- --
Malezya 12 26
Tayland -- --
Ispanya 1 1
Kanada 33 55
Bolivya -- --
Brezilya 50 55
Avustralya 274 276
Toplam 388 437

Fiyatlar:
Tantalit cevheri (%60 Tap035) 28,6 US $/Ib TapO5 (1997)

2.1.2. TURKIYE’DE DURUM

Tiirkiye’de bu alanda yapilan ve yapilmasi planlanan herhangibir faaliyet yoktur.
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XI. SELENYUM VE TELLURYUM

1. GIRIS

Selenyum periyodik tabloda VI.grupta kiikiirdiin altinda bulunmakta olup atom agirlig1 78.96
gr dir. 1817 yilinda Berzelius tarafindan kursun odalar ¢amurundan elde edilmistir. Eser
miktarda hemen hemen biitiin siilfiirlerde bulunmaktadir. Selenyumun {i¢ kirmizi ve iki siyah
modifikasyonu vardir. Kirmizilardan ikisi (alfa ve beta ) kristal yapili biri amorfdur. Kirmizi
modifikasyonlarin hepsi CS2 ‘de ¢Oziiniir ve elektrigi iletmezler. Siyah modifikayonlardan
biri cam olup 60 °c dolayinda kauguk 6zelligi gosterir. Cam seklinde olan selenyum 72 oc

nin Ustlinde hegzogonal kristal sekline doner ki buna lamda veya metalik selenyum denir
(Ergime Noktas1 144 °C, Kaynama noktas1 688 °C dir).

Telluryum elementini F. Miiller Von Reichenstein 1782 yilinda kesfetmistir. Yedi daglar'daki
(Transilvanya) Altin-Telluryum cevherindeki metalik problemi ¢ozerek, Telluryum'un 6zel
bir element oldugunu ispatlamistir. Telluryum (Te) elementlerin peryodik sisteminde VI-b
grubunda Kiikiirt ve Selenyum'un altinda bulunur. Her iki element tabiatta bulunus ve

kimyasal 6zellikler yoniinden benzerlik gostermektedir.

Telluryum’un atom agirh@ 127.6 gr olup hegzagonal kristal yapisinda veya nadir olarak
amorf halde bulunur. Diisiik sicakliklarda kristal doniisiimii yavastir. Kolayca tek kristalli
metal olarak teskil ettirilebilir. Sertligi az fakat gevrektir. Kolayca toz haline getirilebilir.
Telluryum kimyasal yonden Selenyum'un benzeridir. Kati1 halde yavas, ergimis halde hizlh
oksitlenme gostererek, ugucu oksit olusturarak yanar Nitrik asit, kral suyu, derisik siilfiirik
asit ve alkali soliisyonlarda kolay ¢6zlindiigii halde, hidroklorik asit ve karbon siilfiirde (CS2)
coziinmemektedir.Sodyum siilfat ¢ozeltisinde ¢coziinmemesi ise, selenyumdan ayirma olanagi

saglanmaktadir. Telluryum, Selenyum ve Kiikiirt gibi 2-, 2+, 4+, 6+ degerlerini almakta ve
Selenyum gibi anfoter bir 6zellik gostermektedir. Telluryum 4 oksit (TeO2), kimyasal bag

yoniinden zayiftir. SeO2'den daha az buharlagmaktadir. Ancak 700 °C nin lizerinde kayda

deger buhar basimncina sahiptir. Hidrojen ve Karbonlu TeO)2, kolayca metale

rediiklenebilmektedir.
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2. MEVCUT DURUM VE SORUNLAR
2.1. MEVCUT DURUM
2.1.1. DUNYADAKIi DURUM

Rezervler: Selenyum ve Telluryum, sirasi ile yer kabugunda milyonda 0.05 ve milyarda 0.5-
10 oraninda bulunan nadir elementlerdir. Selenyum sik sik metal siilfiir mineralleri iginde
bulunur. Burada benzer kristal-kimyas1 izomorfoz olarak kristal c¢atisindaki stilfiirin yerini
almasini saglar. Bunun yani sira Selenyum'un aksine Telluryum, siilfiiriin yerini kolaylikla
almaz, fakat siilfiirli mineral toplulugu i¢inde dikkate deger mineraller veya
mikrosegragasyonlar (mikro boliinmeler) olarak bulunur. Nabit Telluryum'un yer yer
gozlenilmesine karsin, Telluryum'un olusumu ve daha ¢ok bir altin veya bir glimiis Telliiridi

seklindedir.

Selenyum ve Telluryum'un diinya rezervlerinin hesabi birlikte bulunduklar1 bakir rezervlerine
bagli olarak yapilmaktadir. Altin, ¢inko ve kursun yataklarinda bulunan Selenyum ve
Telluryum, bu rezervler icinde hesaba katilmaktadir. Selenyum ve Telluryum'un toplam
rezervleri sirasiyla 71 000 ton ve 19 900 tondur. Diinya Selenyum ve Telluryum rezervleri

Cizelge 1°de, verilmektedir.
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Cizelge 1: Diinya Selenyum ve Telluryum Rezervleri (bin ton)

Ulke Selenyum Telluryum
Afrika

Kongo 3 -
Giiney Afrika 1 -
Zaire -- 1,7
Zambia 3 2
Diger 1 0,3
Asya

Cin 1 --
Hindistan 1 --
Endenozya 2 --
Iran 1 -
Kazakistan 2 --
Mongolya 1 --
Filipinler 2 0,7
Diger 2 1,9
Avrupa

Polonya 2 --
Rusya 2 0,8
Diger 2 1,6
Kuzey Amerika

Kanada 7 0,7
A.B.D. 10 3
Orta ve Gliney Amerika

Sili 19 5,5
Meksika 3 --
Peru 2 0,5
Diger 1 0,3
Okyanusya

Avustralya 2 0,5
Diger 1 0,4
TOPLAM 71 19,9

Uretim: 1k Selenyum, ABD’de elektrolitik bakir rafinasyondan elde edilmistir:
(Amarillo'daki ASARCO Incorp., El Paso'daki Phelps Dodge Refinig Corp., Magna, UT'deki
TX ve Rio Tinto Zinc. Corp. Ltd. ve Kennecott rafinerisi.) Ticari derecede Telluryum ve
Telluryumdioksit Asarco tarafindan iiretilmistir. ABD’deki diger bakir rafinerilerinde tiretilen
Selenyum ve Telluryum'u igeren anod camurlari veya artiklar1 proses amaciyla ihrag
edilmistir. Selenyum ve Telluryum iiretim rakamlar1 Cizelge 2 ve Cizelge 3’de izlenmektedir.

1999 yili toplam Se ve Te iiretimleri sirasiyla 3000 ton ve 500-600 ton civarindadir.
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Cizelge 2: Selenyum: Ulkelere Gore Diinya Rafineri Uretimi (ton Selenyum)

ULKELER 1986 1987 1988 1989 1990 1995 1996
Belcika 250 230 250 250 250 200 200
Kanada 345 300 321 270 389 561 670
Sili 47 59 47 47 50 19 19,5
Finlandiya 5,7 10 29 25 25 30 30
Almanya 100 100 100 100 110 100 100
Hindistan 4.8 4 5,1 4,3 43 4,3 43
Japonya 427 481 471 470 495 548 587
Meksika 23 29 13 20 18 -- --
Peru 12 11 5 5 5 54,4 44
Filipinler 82 72 58 55 70 -- --
Isveg 24 31 30 30 30 30 30
ABD -- -- 286 254 287 373 379
Yugoslavya 54,4 66,4 60,8 60 60 -- --
Zambia 22,2 26,8 24,1 25 25 17,7 19,6
TOPLAM 1397,1 1420,2 1700 1613,3 1818,3 1937,4 2083,4

Cizelge 3:Telluryum: Ulkelere Gore Diinya Rafineri Uretimleri (ton Telluryum)

ULKELER 1986 1987 1988 1989 1990 1995 1996
Kanada 20 13 19 8 3 102 62
Japonya 55,6 53,3 55,2 51 49,7 43 38
Peru 9,8 7,5 4,1 5 4,3 22 11
ABD -- -- -- -- -- 50 50

Uretim Yontemi ve Teknoloji: Telluryum'un 6nemli konsantrasyonlarda bulundugu Altin
yataklarindan kazanilmasi, gilinlimiizde uygulanmamaktadir. Ciinkii, altin Telluritler

kullanilan siyantir ¢ozeltilerinden ve amalgamasyon metotlarindan hig etkilenmezler.

Selenyum ve telluryum esas olarak, bakir elektrolizi sirasinda elde edilen anot ¢amurundan
uretilmektedir. Elektroliz yapilan blister bakirlar % 0.1°e kadar telluryum ve selenyum
icerirler. Anot camurunda Telluryum igerigi % 3’lin {izerine ¢ikmaktadir. Selenyum, bakir

izabesi sirasinda uretilmektedir.

Sektorde Uretim Yapan Onemli Kuruluslar: Telluryum iireticilerini bakir iireten firmalar
teskil etmektedir. Telluryum {ireten tilkeleri ve sirketleri sOylece siralayabiliriz.

Belcika: Metalurgie Hoboken-Hoboken

Kanada: Canadian Copper Rafiners, Montreal east(Quebec), International Nickel Co. of

Canada, Copper dift(Ontario)
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Almanya: Norddeutsche Affinerie, Hamburg Wacker Chemie GmbH. (Saf Telluryum
tiretimi)

Japonya: Mitsubishi Metal Mining Co., Osaka Mitsui Mining and Smelting Co., Takehara
Nippon Mining Co., Hitachi, Ogoy, Saganoseki

Peru: Cerro de Pasco Corp., Oroya

B.D.T.: Kamenogorsk (Tiirkistan), Kyschtim (Urallar) ve Moskova'da iiretilmektedir.

A.B.D.: American Metal Climax inc. Carteret (New jersey), American Smelting and Refining
Co. Baltimore, International Smelting and Refining Co. Pert Amboy (New Jersey), Kennecott
Copper Corp. Garfield (Utah), Phelps Dodge Refining Corp. Laurel Hill (Newyork),United
States Smelting, Refining and Mining Co., East Chikago (Indiana)

Penn Rare Metals Inc. Revere (Pensilvanya)

Ingiltere: Consolidated Mining and Smelting Co.,Johnson, Matthey and Co.
Kolombiya:Consolidated Mining And Smelting Co.

Tiiketim: Selenyum genellikle bes alanda kullanilmaktadir: Elektronik (Fotokondiiktor
kullanimlar1 dahil), cam ve seramik imalati, boya maddeleri,kimyasal maddeler ve metalurji.
Yiiksek safliktaki Selenyum, elektronikte, fotokopi makinalarinin tamburlar1 {izerinde bir
fotokondiiktorii olarak kullanilmaktadir. Diger elektronik kullanimlar, rektifiyer ve
fotoelektrik uygulamalarin1 kapsamaktadir. Cam imalatinda Selenyum, baslica cam ve diger
soda-kireg-silis camlarinda bir renk giderici olarak kullanilmaktadir. Selenyum, mimari plaka
camlardaki giines 1s1sinin gecisini azaltmak i¢inde kullanilmaktadir. Kadmiyum siilfo selenid
kirmizi boya maddeleri iyi bir 1s1 stabilitesine sahip olup seramik ve plastik sanayiinde

kullanilir.

Selenyum'un kimyasal madde olarak; kauguk katkisi, silah boyasi, katalistler, antidandruf
sampuanlari, hayvansal besin katkilar1 ve insanlar i¢in vitamin katkilari, eczacilik, ziraat gibi
alanlarda kullanilmaktadir. Metalurji sanayiinde ise, makinada-islenebilirlik, dokiim ve sekil
olusturma oOzelliklerini gelistirmek amaciyla bakir, kursun ve c¢elik alagimlar1 yapisinda

kullanilmaktadir.

Telluryum prensip olarak, %0.1 kadar telluryum'un ilave edildigi diisiik-karbonlu ¢eliklerin
iiretiminde bir alasim elementi olarak kullanilmistir. Genellikle kursunla bilesiminde mekanik
kabiliyeti (makina ile islenirligi) biiyiik olciide gelistirir. Ayni sekilde, bakir ve diger demirsiz

alagimlara Telluryum'un ilavesi bunlarin mekanik giiclinii, dayanikliligim1 ve korozyon
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mukavemetini  artirir.  Telluryum, hidrojenasyon, halojenasyon ve  klorinasyon
reaksiyonlarinda, Telluryum kimyasallari, kauguk terkibinde 1iyilestirici ve hizlandirici
maddeler olarak kullanilmaktadir. Yiiksek safliktaki Telluryum igin elektronik yar1 kondiiktor
uygulamalari, diiz kagit kopye makinalarinda fotokondiiktor olarak, civa-kadminyum-
telluryum (MCT) termal goriis cihazlar1 ile termoelektrik ve fotoelektrik cihazlarinda

kizilGtesi 1s1na hassas malzeme olarak selenyum ile birlikte kullanilmaktadir.

Fiyatlar: Uretim arttikca selen birim fiyat1 da diger malzemelerde oldugu gibi diismiistiir.
Ornegin 1962 yilinda bat1 Bloku iilkelerindeki toplam 950 ton iken birim fiyat 50 DM/kg
(%99,5 saflikta) mertebesinde idi. Kasim 1999°daki birim fiyat ise 2,30-3,10 $/Ib (5,1-6,9
veya 9,70-13,10 DM/kg) dir.

Cevre: Cevre koruma acentas1 (EPA), kaynaklar1 koruma ve iyilestirme kanunun (RCRA)
yetkisi altinda tehlikeli atiklarin araziye salinmasi konusunda, ABD kongresi karariyla
cikartilan yasaklar1 kapsayan son bes kanun 8 mayis 1990 itibariyla nizamname seklinde
yayimlamistir. Selenyum bu kanunla belirtilen toksik (zehirli) elementlerden birisidir.
Insanlarin ve hayvanlarin diyetlerinde kullanilmasina ragmen selenyumun yiiksek dozlarda
zehirli oldugu diisiiniilmiistiir. Mayis 1992 de tamamen islerlik kazanan yeni nizamname
(yonetmelik) altinda, selenyum ve bilesiklerinin atilmasi standartlar1 belirlenmistir. EPA, artik
sular1 iceren selenyum i¢in 1.0 mg/l selenyumlu artik suyunun atimi i¢in standart tesbiti

yapmistir.

2.1.2. TURKIYE’DE DURUM

Selenyum, selenid olarak pirit, bakir, kursun, altin ve glimiis cevherlerinde bulunmasina
ragmen ana kaynak bakir rafinasyonunda yan {iriin olarak elde edilen anod ¢amurlaridir. Anod
camurlarinda Se orani hammaddeye bagli olarak %10’a kadar ¢ikabilmektedir. Tiirkiye’de
anod camurlarinda Se oran1 %2-4 mertbesinde seyretmektedir. Ulkemizde toplam kurulu
rafinasyon kapasitesi 190 000 t/y olmakla birlikte 6zellikle ham bakir teminindeki giicliikler
nedeniyle bu kapasite tam kullanilmamakta ve ancak 120 000 t/y mertebesinde bakir katod
iiretimi yapilabilmektedir. Ulkemizdeki toplam anod ¢amuru miktarmm yilda 1000 ton

civarinda oldugu kabul edilebilir.
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Tellur bakir rafinasyonunda yan iiriin olarak c¢ikan anod camurlarinda diger metallerin
yaninda selen ile birlikte bulunur. Ulkemizde anod ¢amurlarinda %1-2 mertebesinde Te
bulunmaktadir, ancak bu oran esas itibari ile kullanilan bilister bakirin kimyasal bilesimi ile
dogrudan ilgili olup 6nemli farkliliklar gosterebilmektedir. Ornegin KBI (Karadeniz Bakir
Isletmeleri) blisterlerinde tellur 250-500 g/t civarinda degismektedir. Ithal edilen blister bakir
degerlendirme dis1 birakildiginda yaklasik 35 000 t/y’lik yerli blister iiretimine gore bakir
icinde 3,5-7,0 ton Te ve 8,75-17,5 ton Se yerli bakir cevherlerinden kaynaklanmaktadir. Anot
camurlar1 yurticinde degerlendirilemediginden bu elementler degerlendirmeyi gerceklestiren
yabanci izabe tesislerinde kalmaktadir. Ulkemizdeki bakir rafinasyon sektdriinde yillik 1000
ton kadar anod camuru elde edildigi tahminine gore 10 ila 20 t/'y Te milli ekonomiye

kazandirilamamaktadir.

2.2. SORUNLAR

Bakir anot c¢amurlart heniiz {ilkemizde degerlendirilememektedir, oysa giiniimiiz
teknolojisinde anod ¢amurundaki Cu, Ni, Se, Te, Au, Ag, Pt ve Pd ekonomik olarak elde
edilebilmektedir. Genelde yurtdisina islenmek iizere ihra¢ edilen anod ¢amurlarindan déviz

kazanci saglanmakla birlikte i¢indeki elementler de o iilkeye transfer edilmis olmaktadir.

3. ULASILMAK ISTENEN AMACLAR

3.1. VIIL BES YILLIK KALKINMA PLANI DONEMINDE (2001-2005)

Selenyum ve Telluryum {iretimi iilkemiz i¢in stratejik bir faaliyet olmamasina ragmen bu
konuda bilgi ve deneyim birikimine bir an 6nce ulasilmast milli ekonomi agisindan yararli ve
zorunludur. Ayrica kiymetli metallerin (Au, Ag, vd.) kazanilmas: sirasinda zaten Se ve Te
proses sirasinda ara iiriin olarak kazanilmaktadir. Diinya niifusunun 9%1’ini barindiran
tilkemizde yilda 30 ton kadar Se iiretimi ile toplam Se-iiretiminde %] ile pay almak pek
iddiali1 bir hedef olarak miitalaa edilemez.Ulkemizde 10 ton kadar Te-iiretiminin
gerceklestirilmesi de ekonomik faydanin ve bilgi birikiminin yaninda aym1 zamanda

teknolojik diizey bakimindan da bir prestij kazanci olacaktir.

3.2. UZUN DONEMDE (2001-2023)

VIIIL. Bes Yillik Kalkinma Plan1 doneminde yapilmasi planlanan ¢alismalar siirdiiriilmelidir.
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4. PLANLANAN YATIRIMLAR

Selen ve telliiriin kazanilmasi i¢in iilkemizde optimal 6l¢ekli (1000 t/y anod ¢amuru isleme
kapasiteli) bir Anod Camuru Isleme Tesisinin kurulmasi yararli olacaktir. Béyle bir tesisin
tilkede tek olmasi ona “tekel” niteligini kazandirmaz, zira bir¢ok iilkede (Belgika, Avusturya,
Finlandiya gibi) bu tesisler tektir, teknolojinin yaninda asgari Olcek rekabet kabiliyeti

acisindan dnemlidir.

Dore Metal’e kadarki proses adimlarinda kazanilacak Cu, Ni, Se, Te’den sonraki Dore Metal
Rafinasyonu, aym1 zamanda hurda altin ve ramat gibi kuyumcu atiklarinin da rafine
edilmesine yarayacagindan son yillarda sozii edilmekte olan “Altin Rafinerisi” projesi ile es
anlamlidir. Dore Metal’den sonraki islemler icin SARKUYSAN Elektrolitik bakir sanayi ve
Tic. A.S. Biinyesinde yillik kapasitesi 40 ton saf altin ve 200 ton saf giimiis olan bir rafineri
kurulmugtur. Bu nedenle anod ¢amuru isleme tesisinin SARKUYSAN biinyesinde

kurulmasinin daha akilci, ekonomik ve giivenli olacag diisiiniilmektedir.
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XII. RENYUM
1. GIRIS
Periyodik sistemin 7A grubunda yer alan renyumun atom numarasi 75, atom agirhig 186.31 g

3 tiir. Degerlikleri -1, 1, 2, 3, 4, 5, 6, ve 7 olan bu metal glimiis beyazi

ve yogunlugu 21 g/cm
renkte olup, ergime noktas1 3180°C'dir. Sertligi, Brinell sertligi cinsinden 250 kg/mm2 dir.
HCl ve HF asitlerine dayanikli olup soguk siilfiirik asitten az etkilenir ve nitrik asitte
kolaylikla ¢oziliniir. Hegzagonal, kapali bir kristal yapisina sahip olup yiiksek sicaklik

dayanimi wolfram ve tantaldan yiiksektir.

Alasim yapabildigi metaller: krom, kobalt, kolombiyum, iridyum, demir, altin, civa,
molibden, paladyum, platin, nikel, osmiyum, rodyum, tantal, tungsten ve vanadyumdur.
Bakir, giimiis, kalay ve ¢inko ile alasim yapmaz. Arsenik, germanyum, selenyum, silikon,
titanyum ve zirkonyum gibi metaller ve azot, oksijen, fosfor, siilfiir ve halojenler gibi metalik

olmayan elementlerle bilesikler olusturur.

En Onemli alasimlar1 arasinda tungsten ve molibden ile olusturdugu alagimlari gelmesine

ragmen iridyum, tantal, rodyum ve platin ile olan alagimlar1 da bulunmaktadir.

Toz metalik Re (% 99.99) amonyum perrhenate'in hidrojen rediiksiyonu ile iiretilmektedir.

Toz metalurjisi teknikleri, cubuk, tel, serit, folyo, tiip ve disk liretimlerinde kullanilmaktadir.

Renyum yer kabugunda 1 ppm ( % 0.0001) oraninda bulunur. Dogada nabit renyum ve
renyum mineralleri bulunmamakla beraber 15 kadar metal bilesigi iz element olarak 0.8-20
g/t arasinda Re i¢ermektedir. Renyum iceren en dnemli mineral molibdenittir. Renyum bu

mineralin yapisinda izomorf olarak molibdenin yerine geger.

Renyum igeren molibdenite degisik yatak tiplerinde rastlanmakla birlikte bunlarin i¢inde en
onemlileri porfirik bakir ve molibden yataklaridir. Ozellikle porfirik bakir yataklarindaki
molibdenitlerde renyum orani, 1800 ppm mertebesine kadar ¢ikmaktadir. Diinya renyum
tretiminin % 99 u (disiik tendrlii) mezotermal olusumlu, porfirik bakir yataklarindan
saglanmaktadir. Orta Avrupa'daki kupfersifer tipi bakir yataklarindan renyum {retimi

yapilmakla birlikte eski 6nemini yitirmistir.
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2. MEVCUT DURUM VE SORUNLAR
2.1. MEVCUT DURUM

2.1.1. DUNYADAKIi DURUM

Rezervler: Diinya'da mevcut renyum rezervleri Cizelge 1'de verilmektedir. A.B.D. rezervleri
Arizona, Utah, Nevada, ve New Mexico eyaletlerinde, Kanada rezervleri ise British
Columbia'da bulunmaktadir. Diinya'nin en biiylik rezervlerine sahip Sili'de dort biiyiik porfirik
madeni ve iilkenin kuzeyindeki bakir yataklar1 6nem kazanmaktadir. Kazakistan'daki

Dzheskazgan depoziti renyum igeren bakirli kumtaglarina 6rnek teskil etmektedir.

Cizelge 1: Diinya Renyum Kaynaklar1 (ton).

ULKELER Rezervler
A.B.D. 386
Kanada 32
Sili 1310
Peru 45
Meksika 40
Rusya 309
Ermenistan 95
Kazakistan 190
Digerleri 109
Toplam 2526

Uretim Yontemi ve Teknolojisi: Molibden konsantrelerinin yaklasik 500°C'de (biinyedeki
kiikiirdiin uzaklastirilmast amaciyla) kavrulmasi esnasinda renyum, heptoksit (RepO7)

seklinde gaz haline gecer. Duman ve sis halinde bulunan ve fiziksel yontemlerle
zenginlestirilemeyen RepO7, kavurma gazlarmin su ile yikanmasi sonucu ¢ozeltiye geger.

Cozeltinin HCIO4 ve NH3 ile reaksiyona sokulmasi sonucu biitiin renyum NH4ReO olarak

coOzeltiye gecer ve Fe ve Al gibi empiiritelerden arindirilmis olur. Ayni1 zamanda Mo igeren bu

cozeltiden renyumun selektif olarak kazanilmasi, iyon degistiricilerle veya solvent
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ekstraksiyon yontemiyle saglanir. Renyumun molibdenden ayrilmasi, kavurma gazlarinin

icindeki tozun % 98'den fazlasim1 kazanabilen kizgin elektrostatik filtrelerde biiyiik olciide
¢oziimlenmistir. Biitlin bu islemler sonunda renyum, NH4ReO kristalleri halinde elde

edilmektedir. NH4ReO ten yiiksek saflikta Re metal tozunun (% 99.99) eldesi iki basamakli
olarak (500 ve 1000°C'de) hidrojenle rediiksiyon ile miimkiindiir.

Uriin Standartlari: Renyum igeren iiriinler amonyum perrhenate, perrhenic asit ve toz
metaldir. Diinya piyasalarinda NH4ReO ve Re metal olarak satilmaktadir.

Sektorde Uretim Yapan Onemli Kuruluslar :

A.B.D. - Cyprus (Sierrita, Arizona)

Almanya - Starck

Japonya - Sumitomo

Isveg - Climax (Trollhatten)

Sili - Molymet (Santiago), Codelco (Chuquicamata)

1992 yilinda Outokumpu (Finlandiya) firmasinin da renyum iirettigi bildirilmistir. Mansfeld,
9000 pound/y1l iiretimini Almanya'daki artiklardan yapmaktaydi. Bugiin bu artiklar biiyiik bir
olasilikla Starck firmasi tarafindan islenmektedir. Yukaridaki listede, Bel¢ika'daki Sadaci
firmas1 verilmemektedir. Bu firma renyum tiretimini sludge (¢amur) dan yapmaktadir. Sadaci
bugiinkii durumuyla Starck'm % 50 si kadar bir kapasiteye sahiptir. Isve¢’ teki Climax
sirketinin ise Mart 1993’ te kapandig1 belirtilmektedir.

Mevcut Kapasiteler: 19901 yillarin ortalarinda Diinya'da mevcut olan belli bash
rafinerilerin kapasiteleri Cizelge 2'de verilmistir. Konuyla ilgili giincel bilgilere
ulasilamamstir. Cizelgeden de goriildiigii gibi Diinya renyum {retim kapasitesi 35-40 ton

dolaylarinda bulunmaktadir.
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Cizelge 2: Renyum Kazanma Kapasiteleri

Firma kg/yil
Climax  (Isveg) 6 800
Codelco  (Sili) 3 600
Cyprus (ABD) 5450
Molymet  (Sili) 8 150
Starck (Almanya) 3 650
Sumitomo (Japonya) 3650
Outokumpu (Finlandiya) 4100
Sadaci (Belgika) 1 800
Toplam 37200

Molibdenit ile birlikte veya yan iirlin olarak iretilen renyum EMEC (Established Market
Economy Countries) iilkelerinde 1987 yilinda 28000 pound olup, 1992 yilinda 73000 pound

Re iiretilmistir.

Uretim Miktar ve Degerleri: Diinya renyum iiretim miktarlar1 ile ilgili bilgilere

ulasilamamustir.

Tiiketim: Renyum, yliksek ergime sicaklifina sahip olmasi dolayisiyla, 6zellikle wolfram
veya molibden ile alasim olarak termometrelerin yapiminda, elektrik kontaktlarinda ve
elektron tiiplerinde kullanilmaktadir. Renyum ilavesi metallere yiiksek sertlik ve asinma
direnci kazandirmaktadir. Iridyum ve osmiyum ile olan alasimlart bunlara en giizel

orneklerdir.

Renyum, renyum alagimlari ve renyum bilesiklerinin % 901 petrol rafinerilerinde katalizor
olarak ve yiiksek oktanli benzin iliretiminde kullanilmaktadir. Yiiksek sicaklik dayanimindan
otlirii stiper alasimlarda kullanimi vardir. Renyum alasimlari; termokupl, sicaklik kontrol
initeleri, 1s1tma sistemleri, iyonlastiricilar, kiitle spektrograflari, elektron tiipleri ve hedefleri,

elektrik kontaktlari, krozeler, elektromagnetler ve yari iletkenlerde kullanilmaktadir.
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Renyum kullanimi tam olarak bilinmemesine ragmen 1990 yili tiiketiminin 30000 pound'un
tizerinde oldugu, 1991'de ayni diizeyde kaldigi ve 1992'de belirgin bir sekilde azalma
gosterdigi bilinmektedir. Tiiketim 1993'de daha da hizli azalmstir.

Renyumun petrol endiistrisinde katalizor olarak yaklasik 2000 pound/yil kullanimi vardir.
Fakat giinlimiizde yapilan katalitik reformer {initelerinin % 80'inde Pt-Sn katalizorler
kullanilmaktadir. Dolayisiyla bu alandaki kullanimi azalma gdstermektedir. 1992'de petrol
endiistrisindeki kullanim1 6000-15000 pound arasinda, 1993'de 8000-18000 pound arasinda
degismistir. Arastirmalar, yeni katalizorlerin kullaniminin yilda en azindan 1000 pound

civarinda olacagini gostermektedir.

Metalurji alaninda kullanimi 1984'de 3000 pound ile baslamis ve 1992'de 20000 pound'a
ulagmustir. Tiiketimdeki azalmaya ragmen, temel kullanim alanini ugak motorlarinin tiirbin
kanatciklar1 (nikel siiper alagimlari) olusturmaktadir. X-1sinlar1 endiistrisindeki kullanimi on

yil dnceki 800 pound/yil degerinden 1500-2000 pound/y1l'a ¢ikmaistir.

A.B.D.nin 1995 yili renyum tiiketiminin 35800 pound, 1996 yili i¢in 53260 pound oldugu
tahmin edilmektedir. Japonya'nin son yillarda renyum tiiketiminin 3300-4400 pound/yil, Bat1
Avrupa'nin 5500 pound/yil olabilecegi hesaplanmaktadir.

Yerini Alabilecek Metaller: Pt-Re katalizorleri yerine Ir-Sn katalizorleri basariyla
kullanilmaktadir. Katalitik amagla kullanilabilecek diger metaller Ga, Ge, In, Se, Si, W ve
V'dur. Renyumun yerini alabilecek diger metaller arasinda Co ve W (bakir X-1smlari
hedeflerinin kaplanmasinda), Rh ve Rh-Ir (yiiksek sicaklik termokupllarinda), W ve Pt-Ru
(elektrik kontaktlarinin kaplanmasinda), W ve Ta (elektron emisyonu yapan cihazlarda)

sayilabilir.
Uluslararas1 Renyum Ticareti: Gelismis lilkeler renyumu 6zellikle Sili, Peru ve Zaire'den

ithal etmektedirler. En 6nemli ihracat¢i tilkeler basta Sili ve Almanya olmak {izere Belgika,

Liiksemburg, Fransa, Isve¢ ve Rusya'dir.
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Fiyatlar: Renyum fiyatlarinin yillara gore degisimi Cizelge 3'de verilmektedir.

Cizelge 3: Renyum Fiyatlar1 (US $/kg).

1990 1992 1994 1996 1997
Saf toz metal (% 99.99) 1500 1550 1560 900 1000
Amonyum perrhenate 1400 1075 1100 500 750

2.1.2. TURKIYE'NIN BU ALANDA DUNYA'DAKI YERIi VE MEVCUT DURUMUN
VIIL BES YILLIK KALKINMA PLANI HEDEFLERIYLE KARSILASTIRILMASI

Tiirkiye'de renyum {iretimi yoktur. Fakat, bu alanda yapilan arastirmalar mevcuttur.iTU
Maden Fakiiltesi, Maden Miihendisligi, Cevher ve Komiir Hazirlama Anabilim Dali'nda DPT
tarafindan desteklenen "lleri Teknolojilerde Hammadde Olarak Kullanilan Agir Metallerin
Zenginlestirilmesinde Kullanilan Yeni Teknolojilerin Gelistirilmesi" projesi kapsaminda Kiire
cevher ve konsantreleri, Murgul konsantre ve baca tozlarinda nadir metal analizleri

yapilmistir. Bu iirtinlerin Re igerikleri Cizelge 4'de goriildiigii gibi dagilim gostermektedir.

3. ULASILMAK ISTENEN AMACLAR

Tiirkiye'de ¢ok sayida molibden igeren porfirik bakir yatagi vardir. Ancak, son yillara kadar
molibdenitin iretildigi ve ihra¢ edildigi Kirikkale-Balseyh yataginda ve diger molibden
zuhurlarinda Mo i¢indeki Re miktarlar1 bilinmemektedir. Bu nedenle iilkemizin molibdenit ve
porfirik bakir yatak ve zuhurlarmin renyum igeriklerinin belirlenmesi ve Re potansiyelinin

ortaya konmasi1 gerekmektedir.
Ayrica, lilkemiz kursunu az benzin iiretimine geg¢mis bulunmaktadir. Petrol rafinasyonu

sirasinda kullanilan renyumun temin edildigi yerler ve iilke ihtiyact belirlenmeli ve durum

degerlendirmesi yapilmalidir.
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Cizelge 4. Tiirkiye'de Mevcut Baz1 Cevher, Konsantre ve Baca Tozlarinin Renyum Icerikleri

Uriinler Re (ppb)
Kiire Cevherileri
Masif Zengin Cevher 342
Bakirli Pirit Cevheri 70
Dissemine Cevher 91
Bakibaba Cevheri 190
Masif Pirit Cevheri 144
Kiire Bakir Konsantresi 100
Murgul Bakir Konsantresi <100
Murgul Pirit Konsantresi <100
Murgul Baca Tozlar <100
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