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Ozet

Nadir toprak elementleri (NTE), 15 lantanit serisi elementi ile skandiyum ve itriyumdan olusan, modern teknolojilerin
temel yapi taslarini meydana getiren stratejik bir element grubudur. Yenilenebilir enerji sistemleri, elektrikli aragc motorlari,
tibbi goriintlileme cihazlari ve savunma teknolojileri basta olmak lizere pek ¢ok ileri teknoloji uygulamasinda kritik islevier
Ustlenen bu elementlere olan kiiresel talep, yesil enerji dontstimiyle birlikte hizla artmaktadir. Bununla birlikte, NTE’lerin
birincil kaynaklardan kazanilmasi; her ton nadir toprak oksi tiretimi igin yaklasik 2.000 ton toksik atik, 75 m3 asidik atik
cozelti ve binlerce metrekiip asit gazi salimina yol agmakta, bunun yani sira radyoaktif toryum ve uranyum igeren artiklar
nedeniyle ciddi cevresel ve halk saghgi riskleri dogurmaktadir. Tim bu olumsuz etkiler, NTE arzinin stirdrilebilir bicimde
glvence altina alinmasi icin alternatif yaklasimlarin gelistirilmesini zorunlu kilmaktadir. Bu baglamda, 6mriint tamamlamis
NTE icerikli Grunlerin geri donustirilmesi, yani “kent madenciligi”, hem cevresel yliki azaltmak hem de arz giivenligini
pekistirmek agisindan giderek daha fazla &nem kazanmaktadir. Yapilan galismalar, geri donlisim yoluyla NTE Uretiminin
birincil Gretime kiyasla enerji tiiketimini ve CO2 emisyonlarini %64-96 oraninda azaltabildigini ortaya koymaktadir. NdFeB
kalici miknatislar, yiksek NTE icerikleri (%31-32 agirlikga) ve yaygin kullanim alanlari nedeniyle ikincil metalurji stiregleri
icin en cazip hammadde kaynaklarindan birini olusturmaktadir. Bu calisma, NTE geri kazanimina yonelik piro-metalurjik
yaklasimlari, bu streglerin cevresel ve ekonomik boyutlarini ve émrini tamamlamis NdFeB miknatislarin islenmesine
iliskin gincel gelismeleri kapsamli bicimde ele almaktadir.

NTE Metalurjisinin Cevresel Etkileri ve Geri Doniisiimiin Onemi

NTE cevherininislenmesi, tretilen her ton nadir toprak oksit i¢in yaklasik 2.000 ton toksik atik ortaya ¢ikarmaktadir.
Bu atiklar arasinda ton basina ~13 kg toz, ~75 m3 asidik atik su ve 9.600- 12.000 m3 asit buhari ile partikil iceren
atik gaz bulunmaktadir. Bunun yani sira, pek ¢cok NTE cevheri radyoaktif toryum (Th) ve uranyum (U) icermesi
nedeniyle ek gevresel ve saglik riskleri dogurmaktadir. Rafinasyon siireglerinde agiga ¢ikan hidroflorik ve stlfurik
asit gibi asit gazlari ile ince partikuller, hava kalitesini olumsuz etkilemektedir.

Geri donisiim, bu olumsuz etkilerin azaltiimasinda kritik bir rol Gstlenmektedir. Yapilan c¢alismalar, NdFeB
miknatislarin geri dénusturiilmesinin birincil madencilige kiyasla enerji tiketimini ton bagina 2.000 - 4.000
kWh diizeyine indirdigini, CO2 (karbon dioksit) emisyonlarini ise ton basina yalnizca 50 - 100 kg’a distrdiguni
gostermektedir (birincil Gretimde bu deger 200 - 500 kg CO2/ton diizeyindedir). Genel gevresel etki Gizerinde
%64-96 oraninda azaltim saglamasi, geri doniisiimi hem ekolojik hem de stratejik bir zorunluluk kilmaktadir.

Omriinii Tamamlamis NdFeB Miknatislardan NTE Geri Kazanimi: Pirometalurjik ve Hidrometalurijik Yaklasimlar

Omriinii tamamlamis NdFeB miknatislar, yiiksek NTE icerikleri nedeniyle ikincil metaliirji siiregleri igin 6nemli bir
hammadde kaynagi olusturmaktadir. Bu miknatislardan NTE geri kazaniminda iki temel islem yolu 6ne ¢ikmaktadir:
pirometalurjik ve hidrometalurjik yontemler. Her iki yaklasim da hammaddenin dncelikle demagnetizasyon ve
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boyut kuciltme gibi 6n islemlerden gegirilmesini
gerektirmektedir. Demagnetizasyon, miknatislarin
Curie sicakliginin Gzerinde isitilmasi ya da mekanik
islem yoluyla gerceklestiriimekte; ardindan 6giitme
veya kirma ile homojen bir toz fraksiyonu elde
edilmektedir.

Pirometalurjik yontemler arasinda en yaygin
uygulanan kavurma islemidir. Bu yontemde NdFeB
tozu, yiksek sicakhklarda (genellikle 700 - 1100°C
araliginda) oksidatif atmosferde isitilarak Nd2Fe14B
fazinin termal olarak pargalanmasi ve bilesenlerin
oksitlere donustlrilmesi saglanmaktadir. Kavurma
siirecinde reaktor geometrisi, gaz akis hizi ve sicaklik
profili gibi parametreler, olusacak faz bilesimini
dogrudan belirlemektedir. Dinamik kavurmada
numune sirekli bir gaz akisina maruz kalirken, statik
kavurmada atmosfer sabit tutulmaktadir; bu fark,
oksidasyon kinetigi ve faz seciciligi agisindan belirleyici
rol oynamaktadir. Ellingham diyagrami, kavurma
kosullarinda hangi oksit fazlarinin termodinamik
olarak kararli oldugunu 6ngérmek amaciyla yaygin
bicimde kullaniimaktadir.

Kavurma trlinleri olan oksit karisimlari, secici li¢ ya da
ergitme yoluyla NTE bakimindan zengin fraksiyonlara
ayrilabilmektedir. Curuf metalurjisi de pirometalurjik
yaklagsimlar arasinda degerlendiriimekte olup bu
yontemde NTE’lerin sivi curuf fazina segici olarak
gecirilmesi, ardindan curufun katilastirilip li¢ ile
islenmesi esasina dayanmaktadir. B203 — Nd203 ve
B203 — Nd203 - FeO gibi ikili ve tiglli faz diyagramlari,
bu sirecte clruf bilesiminin optimizasyonu ve uygun
islem pencerelerinin belirlenmesi icin kritik bir tasarim
araci islevi gormektedir.

Hidrometalurjik yontemler ise NdFeB tozu veya
kavurma drinlerinin asit ya da baz c¢ozeltilerinde
¢O6zUndUrilmesine dayanmaktadir. Li¢ isleminde
hidroklorik asit (HCI), sulfurik asit (H2SO4) ve nitrik
asit (HNO3) en sik kullanilan ¢oziciler arasinda
yer almaktadir. Li¢ verimliligi; asit konsantrasyonu,
¢Ozelti sicakligl, kati-sivi orani, karistirma hizi ve
lic slresi gibi parametrelerden 06nemli Olclde
etkilenmektedir. Dogrudan lic yonteminde ham
NdFeB tozu asit ¢Ozeltisine beslenerek Fe, Nd, Pr ve
diger elementlerin birlikte ¢6ziinmesi saglanmakta;
ardindan segici ¢cokeltme, solvent ekstraksiyonu veya
iyon degisimi yoluyla elementler ayristirilmaktadir.
Kavurma arindnin lig edildigi iki asamali yontemlerde
ise demir oksitlerin segici ¢ozinlrlugld ile NTE
oksitlerinin lic asamalarinda farklilagtiriimasi miimkan
olabilmekte; bu sayede ayirma yikd azaltilmaktadir.
Lic sonrasi ¢ozeltiden NTE’lerin geri kazanimi igin
oksalik asit ile ¢okeltme, amonyumla ¢oktirme
ve solvent ekstraksiyon (D2EHPA, Cyanex 572 gibi
ekstraktanlarla) yaygin olarak uygulanmaktadir. Son
asamada elde edilen NTE tuzlari, kalsinasyon yoluyla
yuksek saflikta oksitlere donistarilebilmektedir.

Her iki yontem yaklasimi da kendi icinde cesitli
avantajlar ve kisitlamalar barindirmakta olup
hammadde bilesimi, 6lcek, enerji maliyeti ve hedef
Urin safligi gibi faktorler, uygulanacak proses rotasinin
seciminde belirleyici olmaktadir.
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Sonuglar ve Degerlendirme

Nadir toprak elementleri, yesil enerji teknolojilerinin ve
ileri sanayi uygulamalarinin temel girdileri olmaya devam
etmekte; bu durum, s6z konusu elementlere yonelik
kiresel talebin 6niimuzdeki on yillarda da artis egilimini
koruyacagina isaret etmektedir. Bununla birlikte, birincil
iretim sireglerinin dogurdugu agir cevresel yiik - toksik
atik Uretimi, asidik atik su, radyoaktif atiklar ve ylksek
sera gazi emisyonlari - NTE arzinin mevcut yapisinin
uzun vadede sirdirilebilir olmadigini agik¢a ortaya
koymaktadir. Bu gergeklik, ikincil kaynaklardan NTE geri
kazanimini hem bir zorunluluk hem de stratejik bir firsat
olarak 6n plana ¢ikarmaktadir.

Omriini tamamlamis NdFeB kalici miknatislar, %31-
32 duzeyindeki yuksek NTE igerikleri ve belgelenmis
atik akis hacimleriyle ikincil metalurji icin en degerli
hammadde kaynaklarindan birini olusturmaktadir.
Bu makale kapsaminda ele alinan pirometalurjik ve
hidrometalurjik yaklasimlar, s6z konusu hammaddeden
NTE geri kazaniminin teknik acidan gerceklestirilebilir
oldugunu ve birbirini tamamlayan proses adimlariyla
verimli bicimde yiritulebilecegini gostermektedir.
Ellingham  diyagrami  analizinden elde edilen
termodinamik bulgu, NTE oksitlerin son derece yiiksek
kararliiga sahip bilesikler oldugunu ve dogrudan
karbotermik rediksiyon gibi geleneksel pirometalurjik
yollarla metalik forma donustirilemeyecegini ortaya
koymaktadir. Bu temel kisit, oksitleyici kavurma
ile ardindan uygulanan asit licini kapsayan dolayh
proseslerin  tasarimini  bilimsel agidan  zorunlu
kilmaktadir. Kavurma asamasinda sicaklk, atmosfer
tlrl ve slre parametrelerinin optimize edilmesi; faz
denge diyagramlarinin rehberliginde curuf bilesiminin
kontrol altina alinmasi ve lic kosullarinin (asit
tlrl, konsantrasyonu, sicaklik) sistematik bicimde
incelenmesi, bu proses zincirinin verimlilik ve segicilik
acisindan iyilestirilmesinde kritik 6Gnem tasimaktadir.

Cevresel boyutuyla degerlendirildiginde, geri donlsim
yoluyla NTE Giretimi birincil Gretime kiyasla enerji tiketimini
ve CO2 emisyonlarini &Gnemli bigimde - literattirde bildirilen
tahminlere goére %64-96 oraninda - azaltabilmektedir.
Bu oranlar, NdFeB miknatisi geri dontisiminiin yalnizca
bir atik yonetimi stratejisi olmadigini; ayni zamanda NTE
tedarik zincirinin karbonsuzlastiriimasina somut katki
saglayan, proaktif bir cevresel eylem oldugunu ortaya
koymaktadir. Avrupa Birligi'nin 2023 Kritik Hammaddeler
Yasasi cercevesinde benimsenen hedefler ve kiiresel
Olgekteki dizenleyici baskilar goz o©nine alindiginda,
NdFeB miknatisi geri dénitisiim kapasitesinin gelistirilmesi
yalnizca akademik degil, endiistriyel ve politika boyutlariyla
da ivedi bir 6ncelik niteligi tasimaktadir.

ileride yiriitiilecek calismalar; li¢ sonrasi NTE zengin
cozeltilerden segici cokeltme ve solvent ekstraksiyon gibi
ayirma adimlarinin optimizasyonuna, endustriyel dlcege
gecisin ekonomik fizibilitesine ve farkli miknatis bilesimleri
ile atik akislarina uyarlanabilir esnek proses tasarimlarinin
gelistiriimesine odaklanmalidir. Sonug olarak, NTE
geri kazanimi; surdirilebilir malzeme dongusi, yesil
donisimin hammadde glivencesi ve ¢cevresel sorumluluk
ilkelerinin kesisiminde, 6nemi giderek artan bir arastirma
ve uygulama alani olmayi stirdiirmektedir.



