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ONUR SOZU

Yiiksek lisans tezi olarak sundugum “Adana Boélgesi Boksit Cevherinin
Zenginlestirilme Olanaklar1 ve Aliimina Uretiminin Incelenmesi” baslikli bu
calismanin bilimsel ahlak ve geleneklere aykiri diisecek bir yardima bagvurmaksizin
tarafimdan yazildigina ve yararlandigim biitiin kaynaklarin hem metin i¢cinde hem de
kaynakcada yontemine uygun bicimde gosterilenlerden olustugunu belirtir, bunu
onurumla dogrularim.
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Yiiksek Lisans Tezi

ADANA BOLGESI BOKSIT CEVHERININ ZENGINLESTIRILME OLANAKLARI VE
ALUMINA URETIMININ INCELENMESI
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Danisman: Prof. Dr. Nizamettin DEMIRKIRAN

Aliimina ve aliiminyum tretiminde hammadde kaynagi olarak genellikle boksit
cevheri kullanilmaktadir. Glinlimiizde boksit cevherinden aliiminyum {iiretimi Bayer prosesi
ile yapilmaktadir. Cevherdeki safsizliklar Bayer prosesinde teknik ve ekonomik kayiplara
neden olmaktadir. Bu sebeple, cevherin modiil oraninin Bayer prosesinin etkinligi ve
ekonomikligi tizerinde 6nemli bir rolii bulunmaktadir.

Bu calismada, Adana-Tufanbeyli-Glimelektepe ydresine ait diisiik modiil igerikli
boksit cevherinin zengilestirilmesi ve siilfiirik asit ¢ézeltilerinde li¢i incelenmistir. Cevheri
zenginlestirmek amaciyla boyuta gére ayirim, manyetik ayirim ve flotasyon yontemleri
uygulanmistir. Bu zenginlestirme yontemleri ile cevherde modiil oranm1 bakimindan bir
iyilesmenin olmadig1 gézlenmistir.

Li¢ deneylerinde tiivenan ve kalsine cevher ornekleri siilfiirik asit ¢ozeltilerinde lig
edilmistir. Deneysel bulgular yanit ylizey yontemi ile degerlendirilmis ve optimum li¢
kosullar1 belirlenmistir. Tiivenan cevherin licinde bagimsiz degiskenler olan asit derigimi,
tepkime sicakligi, kati/sivi orani ve tepkime siiresi i¢in optimum degerler sirasiyla 1 M, 40
°C, 42,29 g/mL ve 30 dk olarak bulunmustur. Bu kosullarda cevherdeki aliiminyumun
%8,37’sinin  ¢Oziindligli belirlenmistir. Kalsine edilmis oOrneklerle yapilan deneylerde
bagimsiz degiskenler olan asit derisimi, tepkime sicaklig1 ve tepkime siiresi i¢in optimum
degerler sirasiyla 2,7 M, 60,90 °C ve 70,14 dk olarak tespit edilmistir. Bu kosullarda kalsine
ornekteki aliminyumun %22 ’sinin ¢6ziindiigii hesaplanmustir.

(Cozeltideki aliiminyum iyonlar1 ¢oktiirme yontemi ile aliiminyum hidroksit formunda
kazanilmis ve 1050 °C sicaklikta kalsine edilerek aliimina tiretilmistir.

Anahtar Kelimeler: Boksit, aliimina, Bayer prosesi, modiil orani, flotasyon, hidrometalurji
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Bauxite ore is commonly used as a source of raw material in the production of
alumina and aluminum. Currently, aluminum production is carried out using the Bayer
process from bauxite ore. The impurities in the ore can lead to technical and economic losses
in the Bayer process. Therefore, the modulus ratio of the ore plays a significant role in the
efficiency and cost-effectiveness of the Bayer process.

In this study, enrichment of bauxite ore with a low modulus content supplied from
the Adana-Tufanbeyli-Giimelektepe region and the leaching in sulfuric acid solutions were
examined. To enrichment the ore, size separation, magnetic separation and flotation methods
were performed. It was observed that a benefication in the ore was not occured in terms of
the modulus ratio by these enrichment methods.

In the leaching tests, run-of-mine and calcined ore samples were leached in sulfuric
acid solutions. The experimental findings were evaluated by response surface methodology,
and the optimal leaching conditions were determined. In the leaching of run-of-mine, the
optimal values for acid concentration, reaction temperature, solid to liquid ratio, and reaction
time were found to be 1 M, 40 °C, 42,29 g/mL, and 30 min, respectively. Under these
conditions, it was detected that 8.37% of aluminum in the ore was leached. In the
experiments performed by using the calcined samples, the optimal values for acid
concentration, reaction temperature, and reaction time were determined to be 2,7 M, 60,90
°C ve 70,14 min, respectively. Under these conditions, it was calculated that 22% of
aluminum in the calcined ore was dissolved.

Aluminum ions in the solution was recovered in the form of aluminum hydroxide by
precipitation method, and alumina was produced by calcination at 1050 °C.

Keywords: Bauxite, alumina, Bayer process, modulus ratio, flotation, hydrometallurgy.
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1. GIRiS

Aliiminyum dogada (%8,1) genellikle silikatlar halinde yer almakta olup oksijen
(%46,4) ve silisyumdan (%27,7) sonra en fazla bulunan element olarak bilinir. Dogada
nadiren serbest halde bulunan aliiminyum, genellikle baska metallerle birlikte cevher halinde
bulunmaktadir. Cagin metali olarak da adlandirilan aliiminyum, hafif olusu ve kendine has
ozellikleri sebebiyle insaat, elektirik, ulagim araglari, ambalaj sektorii ve ev gerecleri gibi
cok genis bir kullanim alanina sahiptir. Diisiik 6zgiil agirligina sahip olmasi, mekanik
etkilere ve korozyona karsi dayanimi, iyi bir 1s1 ve elektrik iletkenligi gibi 6zellikleri
aliminyumun kullanim alanini genisletmektedir. Bununla birlikte basta aliiminyum oksit
(Al203) olmak iizere cesitli bilesikleri dolgu maddesi, katalizor, refrakter malzeme, yalitim

malzemesi ve biyomedikal malzeme gibi alanlarda da kullanim1 yeri bulmaktadir.

Metalik aliiminyum {iretimi genellikle boksit cevherinden iiretilen aliimina
kullanilarak yapilir. Boksit cevherinin basingl bir reaktdrde yiiksek sicaklik altinda sodyum
hidroksit ile c¢oziindiiriilmesi neticesinde elde edilen aliiminadan elektroliz yoluyla

alliminyum iiretilmektedir.

Aliiminyum iiretiminde kullanlan boksit cevheri tabiatta genellikle mono (Al203.H20)
ve trihidrat (Al203.3H20) karisimi olarak bulunmakta olup Al2O3.nH20 formiiliiyle
gosterilmektedir. Boksit cevheri, hidratlanma ve Al2O3 kaynagma gore diyaspor (o-
AIO(OH)), gibsit (y-Al(OH)3) ve bohmit (y-AIO(OH)) minerallerinden olusabilmektedir.
Cevher yaygin olarak demir, silisyum ve titanyum gibi metallerin oksitlerini safsizlik olarak

barindirabilmektedir.

Aliiminyum iiretiminin ticari olarak yapildig1 Bayer prosesinde metaliirjik kalitede
boksit cevherinin kullanilmasi gerekmektedir. Bunun i¢in cevherdeki Al2O3 ve SiO2 orant
(modiil oran1) boksit kalitesini belirlemede énemli bir kriter olup bu oranin en az 7 oldugu
cevherler Bayer prosesinde degerlendirilmektedir. Bu degerden daha kii¢iik modiil oranina
sahip cevherler yiiksek silis icerikli cevherler olup dogrudan dogruya proseste kullanilmasi

ekonomik sebeplerden 6tiirii uygun olmamaktadir. Dolayisiyla, diisiik modiil oranlt boksit



cevherlerinin Bayer prosesinde degerlendirilebilmesi i¢in silisyum igeriginin diistiriilmesi

veya cevherin zenginlestirilmesi gerekmektedir.

Gelisen teknolojiyle birlikte aliiminyumun kullanim sahasinin genislemesi, aliiminaya
olan gereksinimi de arttirmistir. Bu durum, diisiik modiil oranina sahip boksit cevherlerinin
veya aliiminyum ig¢eren bagka kaynaklarin da islenmesini zorunlu kilmistir. Her ne kadar
diisiik modiil oranina sahip boksit cevherleri dogrudan Bayer prosesinde kullanilmasa da
cesitli  yontemlerle zenginlestirmek suretiyle bunlar1 prosese beslemek miimkiin
olabilmektedir. Bununla birlikte, diisiik aliiminyum igerikli boksit cevherleri
zenginlestirilerek veya zenginlestirme islemi uygulanmadan uygun bir ¢6ziiciide li¢ islemine
tabi tutularak aliimina ve aliimiyum {iretiminde degerlendirilebilir. Zenginlestirme islemi
uygulanmasina ragmen modiil orani istenen degere yiikseltilemeyen cevherlerin bu sekilde

veya hidrometalurjik yontemle islenmesi ekonomik bakimdan olduk¢a dnemlidir.

MTA Genel Midiirliigii Maden Etiit Dairesi Bagkanliginin yiiriitmekte oldugu Adana-
Tufanbeyli-Giimelektepe Boksit Cevherinin Zenginlestirme Olanaklarinin Arastirilmasi
projesi kapsaminda, Adana-Tufanbeyli-Giimelektepe yoresinden temin edilen boksit cevher
orneklerinin zenginlestirilebilme olanaklari, hidrometalurjik yontemle cevherin islenmesi ve

allimina iretilebilirligi bu tez ¢calismasinin konusunu olusturmaktadir.

Boksit cevher drneklerinin zenginlestirilmesi i¢in fiziksel (tane boyuna goére ayirim ve
manyetik ayirim) ve fizikokimyasal (flotasyon) zenginlestirme calismalari yapilmis ve
cevherin modiil oraninin arttirillabilme olanagi incelenmistir.  Zenginlestirme
calismalarindan sonra tiivenan ve kalsine cevher 6rnekleri li¢ islemine tabi tutulmus ve daha

sonra allimina tiretimi incelenmistir.



2. KURAMSAL TEMELLER
2.1 Aliiminyum Hakkinda Genel Bilgiler

Atom numarast 13, atom agirligt 26,98 g/mol, erime sicakligi 660,37 °C ve kaynama
sicaklig1 2467 °C olan aliiminyum, mat giimiis renkte olup oksijen ve silisyumun ardindan
dogada en sik rastlanan elementtir [1]. Yogunlugu ¢eligin iigcte biri kadar olup saf halde
yiiksek 1s1l ve elektrik iletkenligine sahiptir [2]. Aliminyumun fiziksel ve kimyasal
ozellikleri metalin saflifiyla dogrudan iligkilidir. Az miktarda alagim yapict maddelerin
eklenmesiyle metalin ¢ekme mukavemeti ve sertliginde Onemli bir artis elde
edilebilmektedir. Olduk¢a reaktif bir metal olmasina ragmen, atmosferik kosullarda
ylizeyinde olusan Al2Os tabakasi, metali g¢evresel korozyona karsi oldukca direngli

kilmaktadir [3, 4].

Ingiliz kimyager Devy, aliiminyumla ilgili ilk ¢aligmalar: yiiriitmiis, 1808 y1linda oksit
formundaki bilesige alliminyum ismini vermis ve aliiminyum tuzlarmin elektrolizini
gerceklestirmistir. 1825 yilinda Danimarkali bilim adam1 Hans Christian Dersted, ilk kez toz
halinde aliiminyumu elde etmis ancak yiiksek safliga ulasamamistir. 1827 yilinda Frederick
Woehler gri toz formunda saf metalik aliiminyumu, 1845°te ise aliiminyum kloriir ile
potasyum arasindaki reaksiyonundan kiilge aliiminyumu elde etmistir [S]. Bu ¢alismalarin
ardindan 1854 yilinda Fransa’da Sainte Claire Deville ilk defa ticari 6l¢ekte aliiminyum
tiretmistir. 1886 yilinda Fransa’da Paul Herrault ve A.B.D.’de Charles Martin Hall elektroliz

yontemi ile aliiminadan aliiminyum tiretimini gerceklestirmiglerdir [6].

2.2 Aliiminyum Mineralleri

Aliiminyum yaklagik 250 mineraliyle yeryiiziinde en ¢ok bulunan elementlerden
birisidir. Bunlarin biiyiik kismini oksitli ve silikatli mineraller olusturmaktadir. Silikath
mineraller ve korund saglam yapilarindan dolayr aliiminyum iiretiminde tercih
edilmemektedir. Silikatli kayaclardan gelen birincil mineraller, yiizey -etkilerindeki
degisimlerle birlikte ikincil mineralleri olusturmaktadir. Korundum, boksit, alunit ve alum

mineralleri endiistriyel acidan 6nemli aliiminyum mineralleri arasindadir [7].

Korundum Al203 yapisinda olup, farkli morfolojik yapilari nedeniyle kristalografik
Ozellikleri tam olarak netlestirilememistir. Elmastan sonraki en sert mineral olarak bilinir ve

renklerine gore isimlendirilir. Kuvars ve manyetit gibi minerallerle birlikte bulundugunda

3



sahip oldugu siyah rengi zimpara olarak adlandirilirken, mavi renkli hali safir ve kirmizi
renkli hali ise yakut olarak isimlendirilmektedir [8]. Volkanik kayaglarin hidrotermal
cozeltilere maruz kalmasi sonucu potasyum aliiminyum hidro siilfat yapisina sahip olan
alunit mineralleri olugsmaktadir. Kristalin veya masif yapisina gore seffafligi degisen
mineraller farkli renklerde bulunmakta olup refrakter ve seramik sektoriinde tercih
edilmektedir [9]. Alum mineralleri dogada aluminit, halotrikitin, alumojel ve kalinit gibi
farkli formlarda bulunmaktadir. Baslica krom, potasyum ve sodyum olmak iizere ¢esitli
metallerin siilfatlarin1 igermektedir. Kili olusturan yapisiyla sulu silikatlar genellikle
silisyum dioksit, su ve aliimina igerirler. Kil minerali %40’a yakin aliimina oraniyla 6nemli
bir aliminyum kaynagidir. Aliiminyumun ticari a¢idan daha 6nemli olan kaynagi boksit

mineralleridir [10]. Baz1 aliminyum mineralleri Cizelge 2.1°de verilmistir [11].

Cizelge 2.1: Baz1 aliminyum mineralleri.

Mineral Adi Mineralojik Formiilii %AL0O3 %Al

Aliiminyum Silikat Mineralleri

Andaluzit/Kiyanit/Silimanit ALSiO; 62,9 333
Kaolinit Al,03.2810,.2H,0 39,5 20,9
Ortoklaz K>0.A1,03.6510; 18,3 9,7
Profilit Al,03.4510,.H,0 28,3 15,0
Beril BeAly(Si03)s 19,7 10,4
Staurilit 2A1,Si05.Fe(OH), 49,0 26,0
Nefelin (Na,K)O,. Al,03.2510; 32,27 17,0
Spinel MgO. ALLO; 71,8 38,0

Aliiminyum Siilfat Mineralleri

Alunit K>0.3A1,05.4503.6H,0 85,0 19,6
Alumojel A03.450;.6H,0 29,8 15,8
Aluminit AL03.S0;.9H,0 29,7 15,7
Kalinit K2S04.A12(S04)3.24H,0 10,8 5,7
Halotrikit FeS04.Alx(S04)3.24H,0 11,0 5,8

Aliiminyum Hidroksil Mineralleri

Gibsit y - ALO3.3H,0 65,4 34,6
Diyaspor a - ALO3.H,O 85,0 45,0
Bohmit y- ALO3.H,O 85,0 45,0

Aliiminyum Oksit Mineralleri

Korundum o- ALO3 52,9 100




2.3 Aliiminyumun Kullamim Alanlar

Aliiminyum iletkenligi ve dayaniklilig1 gibi 6zellikleri sayesinde insaattan dekorasyon
iriinlerine kadar genis bir kullanim alanina sahiptir. Korozyona direngli yapisi, dekoratif
goriintiisli ve diisiik bakim maaliyetleri sayesinde binalarin dis cephe ve cat1 kaplamalarinda
siklikla tercih edilmektedir [12]. Aliiminyum hafif ancak dayanikli bir metal olmasi
sebebiyle deniz, hava ve kara ulagim tasitlarinin ¢esitli parcalarinin tiretiminde tercih edilen
bir metaldir. Giiniimiizde aliiminyum tiiketiminin yaklasik %25°1 ulagim sektoriinde
olmaktadir [13]. Aliiminyum kolay islenebilirligi, hava gecirmezligi ve homojen yapisiyla

ambalaj, gida ve i¢ecek kutular1 icin siklikla tercih edilmektedir [14].

2.4 Diinyada ve Tiirkiye’de Aliiminyum Rezervleri

Yukarida ifade edildigi gibi aliiminyumun ¢ok sayida minerali olmasina ragmen,
alliminyum {iretiminde yaygin olarak boksit cevherinden faydalanilmaktadir. Boksit cevheri
rezervleri diinyanin ¢esitli alanlarina yayilmis halde bulunmaktadir. Bu rezervler daha
ziyade bol yagis alan sicak iklimlerde yogunlastigindan esit bir dagilim s6z konusu degildir.
En genis rezervler sirasiyla Gine (7400 milyon ton), Avustralya (6000 milyon ton), Brezilya
(2600 milyon ton) ve Jamaika’da (2000 milyon ton) bulunmaktadir. Diinya genelinde
cikarilan boksit cevheri miktar1 2019 yilinda 370 milyon ton olmustur. Diinya boksit

rezervlerinin bir kismu Sekil 2.1°de verilmistir [15].
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Sekil 2.1: Diinya boksit rezervleri.
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Diinya boksit rezervinin 30 milyar tona yakin oldugu diisiiniilmektedir. Tiirkiye’deki
boksit rezervi ise 70 milyon tona yakin olup diinyadaki rezerv payinin sadece %0,144 tinii
olusturmaktadir [15]. Tiirkiye boksit rezervlerinin 6énemli bir kismi Toros kusaginda

bulunmaktadir.

Tiirkiye’deki rezervlerin %90’a yakini diyasporitik, demirli diyasporitik ve bohmitik
yapidadir. Mersin, Zonguldak ve Seydisehir-Akseki civarinda bohmitik boksitlere, Mugla-
Milas, Tufanbeyli ve Alanya’da diyasporitik, Yalvag-Sarkikaraaga¢c ve Islahiye-Payas
bolgelerinde ise demirli diyasporitik boksitlere rastlanmaktadir. Ulkemizdeki en zengin
yataklar 36 milyon ton islenebilir rezerv ile Seydisehir-Akseki bolgesindeki bohmitik boksit
yataklaridir [16]. Tiirkiye boksit madeni haritasi Sekil 2.2°de gosterilmistir [17].
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Sekil 2.2: Tiirkiye boksit madeni yataklari.

Tiirkiye’de aliiminyumla ilgili ilk adimlar 1940 yilinda MTA tarafindan boksit arama
calismalariyla atilmis ve tilkemizin goriiniir+muhtemel+miimkiin toplam rezervinin yaklagik
420 milyon ton oldugu, isletilebilir rezervin de 63 milyon ton civarinda oldugu
belirlenmistir. Ulkemizdeki en biiyiik boksit rezervi Konya Seydisehir ve Antalya Akseki
yoresinde bulunmaktadir. Bu sahalardaki gorlinlir+muhtemel+miimkiin toplam rezervin
36,5 milyon ton ve isletilebilecek rezervin de 31 milyon ton oldugu bilinmektedir [18].

Cizelge 2.2 iilkemizdeki boksit rezervlerini géstermektedir [19].



Aliiminyum tenériiniin %50’den fazla oldugu belirlenmis olan Seydisehir-Akseki
yoresindeki boksit sahas1 1965 yilinda isletilmek {izere Etibank’a devredilmistir. Etibank
Genel Miidiirliigii ile Tyazprom Export Sovyet Sosyalist Cumhuriyetler Birligi arasinda
1967 yilinda imzalanan anlagsma ile 60.000 ton/yil birincil aliiminyum kapasiteli Eti
Aliiminyum Entegre Tesisi kurulmustur. Bu tesiste ilk aliimina 1973te ve siv1 aliminyum

ise 1974’te tiretilmistir [20].

Cizelge 2.2: Tiirkiye boksit cevheri rezervleri.

Boksit Cevheri Rezervi (bin ton)
Yore _ Mineral Tipi
Goriiniir | Muh.+Miim. || Toplam || [sletilebilir

Seydigehir- Akseki 35,251 1,253 36,504 (31,000 Bohmit
Islahiye- Payas 0,000 215,500 [215,500] 0,000 Demirli-Diyaspor
Mugla- Milas- Yatagan | 9,400 11,200 20,600 17,500 Diyaspor
Mersin- Bolkardagi 0,000 3,900 3,900 0,000 Diyaspor
Tufanbeyli- Saimbeyli 5,500 6,000 11,500 9,800 Diyaspor
Yalvag- Sarkikaraagac 0,000 115,600 115,600 0,000 Demirli-Diyaspor
Alanya 1,300 7,700 9,000 0,000 Diyaspor
Zonguldak- Kokaksu 5,900 3,400 9,300 5,000 Bohmit

Seydisehir Aliiminyum tesisleri iilkemizdeki tek entegre tesis olup 2016’da 50 bin ton,
2017°de 82 bin ton aliiminyum iiretimi yapilmistir. Birincil aliiminyum tiretim kapasitesi
60.000 ton/yil olan fabrika 1977°de %100 kapasiteye ulasmistir. Ancak enerji sikintist
nedeni ile kapasitesi %50’ye diisiiriilmiis, 1985 yilinda tekrar %100 kapasiteyle {iretim
yapmaya devam edilmis olsa da bu iiretim iilkemizin her gegen giin artan aliiminyum
talebinin ancak bir kismini karsilayabilmistir [20]. 2005 yilinda 6zellestirilen tesiste birincil
aliminyum, alagimli kiilge, sicak rulo, ingot cesitleri, serit ve levha gibi aliiminyum

tirtinlerinin iiretimi yapilmaktadir [19].

2.5 Boksit ve Ozellikleri

Diinya genelinde aliiminyum iiretiminin yaklasik % 90’1 boksit cevherinden, Bayer
prosesi ile elde edildiginden bu cevher ticari agidan 6nemli bir yere sahiptir. Yogunlugu 2,5-
3,5 g/em?®, sertligi 1-3 ve mohs sertligi 1-7 arasinda degisebilen boksit cevheri, aliiminyum

oksit ve hidroksitlerin bilesiminden olusmaktadir. Boksit cevheri dogada mono (Al203.H20)
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ve trihidrat (Al203.3H20) karisimi olarak bulunmakta ve genel olarak Al2O3.nH20
formiiliiyle gosterilmektedir. Yaygin olarak silisyum, titanyum ve demir oksit gibi
safsizliklar1 igermekte, rengi igerigindeki demir miktarina gore sar1, kahverengi- kirmizi, ve
gri olarak degisiklik gostermektedir. Renginin farkli olmasi yapisindaki gézenekliligin azlig1
ya da ¢oklugu ile ayrica igerisindeki demir mineralinin miktarindan kaynaklanmaktadir.
Rengi beyaza yakin olan boksitler yiiksek aliiminyum oksit (%66-74 Al.03) ve diisiik demir
oksit (%2-4 Fe203) icermekte olup, rengi kahverengi-kirmizi olan boksitler ise diisiik
alliminyum oksit (%50-66 Al203) ve yliksek demir oksit (%22-26 Fe20s3) ihtiva etmektedir
[4, 11, 21]. En az %45-50 Al2O3 ve en fazla %3-5 SiOzile %20-25 Fe20s igeren cevherler
boksit cevheri olarak ifade edilmekte ve ekonomik olarak isletilebilecegi kabul edilmektedir

[22].

2.5.1 Boksit mineralleri

Boksit cevherleri Al203 kaynagina ve hidratlanma sekline gére bohmit (y-AIO(OH)),
gibsit (y-Al(OH)3) ve diyaspor (a-AlO(OH)) olarak siniflandirilmaktadir. Bu mineraller saf
haldeyken beyaz renkte olmasina karsin cevherin yapisindaki safsizliklar nedeniyle farkl
renklere sahip olabilmektedir. Boksit cevherleri tek bir hidrat yapis1 gosterebildigi gibi farkli
hidratlarin karisimindan da olusabilirler. Ornegin yiizey boksitleri ¢ogunlukla gibsit ve
diisiik miktardaki bohmitten olugsmasina ragmen ¢ok ender durumlarda sadece gibsit yapisi
da gozlenebilmektedir. Boksit cevherlerinde en 6nemli safsizliklar1 Fe2Os, SiO2 ve TiO2

olusturmaktadir [11].

2.5.1.1 Aliimina (Korund)

Boksit cevheri saf aliimina (Al203) kristalleri icerebilmektedir. Bu kristaller a-Al203
yapisinda sahiptir ve dogada kendiliginden olustugunda korund, yapay yollarla iiretildigi
durumlarda ise aliiminyum oksit olarak isimlendirilir. Kararl bir yapiya sahip olan korund
hekzagonal diizlemde kristallesirken rengi yesil, kahverengi, beyaz ve kizil tonlarinda
bulunabilmektedir. Korund 4,0-4,1 g/cm® yogunlugu ve 9 mohs sertligiyle elmastan sonraki
en sert mineral olup saf haliyle beyaz renge sahiptir. Igerdigi safsizliklara bagl olarak farkli
renklerde bulunabilir. Endiistride kirmizi renkli korunda yakut, mavi korunda safir
denilmektedir. Korund zzimparanin ana bilesenlerinden biridir ve genelde kuvars, manyetit
ve hematitle birlikte bulunur [11]. Sentetik aliiminalar {iretim kosullarina gére farkli kristal
yapilara sahip olabilirler ancak yiiksek sicakliklarda kalsinasyon islemine tabi tutuldugunda

hekzagonal sistemdeki a-Al2O3’e doniisiirler. Bu doniisiim sonucunda olusan a-Al20O3



korundla ayn1 6zgiil agirliga ve sertlige sahiptir. Dogal korund genellikle Hindistan, Giiney

Afrika, Madagaskar, Kanada ve A.B.D.’de bulunmaktadir [7, 23].

2.5.1.2 Gibsit

Gibsit ya da diger adiyla hidrarjilit y-aliimina trihidrat yapisinda olup Al203.3H20
formiiliiyle temsil edilmektedir. Saf halde %65’¢ yakin alliimina igerigine sahiptir.
Literatiirde hem monoklinik hem de triklinik yapida oldugu belirtilen gibsit minerali
monoklinik sistem iizerinden kristallesir. Gibsit 2.3-2.4 g/cm® 6zgiil agirliga, 2.5-3.5 mohs

sertlifine sahiptir ve saydam yar1 saydam griden kirmizi tonlarina kadar farkli renklerde

bulunabilmektedir [14, 24, 25].

Gibsit mineralince zengin boksitler yiiksek sicakliklarda dehidrasyona ugradiginda
kristal suyunu asamali olarak kaybetmektedir. Trihidrat yapidaki kristal suyunun 2 moli
310-330 °C sicaklik araliginda kaybedilirken, kalan kristal suyunun 6nemli bir kismi ise
530-550 °C sicaklik araliginda uzaklasmaktadir. ilk asamada elde edilen iiriinler aliimina ve
bohmitten, 550 °C’den sonra elde edilen liriinler ise y-aliiminadan olusmaktadir. 930 °C’den

sonra y-aliiminanin yapisinda bozunmalar ger¢eklesmekte ve a-Al2O3 olusmaktadir [7, 23].

2.5.1.3 Bohmit

Gibsitin dehidrasyonu neticesinde bir ara iirlin olarak olusan bohmit, y-aliimina
monohidrat yapisina sahiptir ve Al203.H20 kimyasal formiiliiyle gosterilir. 3,5-4,0 mohs
sertlige ve 3,0-3,2 g/cm? 6zgiil agirliga sahiptir. BShmit, ortorombik sistemde demir minerali
iceren yaprak benzeri kristaller olusturma egilimindedir. Boksit yataklarinin 6nemli
minerallerinden biri oldugundan hemen hemen tiim yataklarda farkli oranlarda amorf
kiimeler seklinde bulunabilmektedir. Ulkemizde 6zellikle Akdeniz bdlgesinde bulunan
karstik boksitlerdeki bohmit grimsi kahverengiden kizil tonlarina kadar farkli renklerde elde

edilebilmektedir [16, 26].

2.5.1.4 Diyaspor

Diyaspor o-monohidrat yapiya sahip olup o-Al203.H2O kimyasal formiiliiyle
gosterilir. Bu mineral ortorombik kristallerden olusmakta olup kristaller genellikle prizmatik
veya ince levha formundadir. Seffaf ve yar1 seffaf olabildigi gibi sari, gri ve kahverengi gibi
cok farkli renklerde de bulunabilmektedir. Bohmitin diyajenezi sonucu olusan diyaspor
mineralinin dehidrasyonu béhmitle benzerlik gosterir. Dehidrasyon sirasinda kiitle kaybi

530-550 °C arasinda maksimuma ulasir. 6,5-7,0 mohs sertlige ve 3,3-3,5 g/cm’® 6zgiil
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agirliga sahip olan diyaspor, gibsite nazaran oldukga sert bir yapiya sahiptir. Graniiler,
topragimsi veya pizolitik yumrular halinde ticari yataklarda bulunan diyaspora dolomit,
kristalize sistler ve graniil kil taglarinda da rastlanmaktadir. Refrakter tugla imalatinda
kullanilabildigi gibi kalsine edildikten sonra asindirici olarakta kullanilabilmektedir [23, 16,
27].

2.5.2 Boksit cevherinde bulunan safsizhiklar ve etkileri

Boksit cevherinde aliiminyum igeren gibsit, bohmit ve diyaspor gibi minerallerin yan
sira safsizlik olusturan baska mineraller de bulunmaktadir. Bu safsizliklarin en énemlileri
demir, silisyum ve titanyum mineralleridir. Boksit cevherlerinin diinya genelinde ortalama

olarak mineralojik bilesimi Cizelge 2.3’te verilmistir [28].

Cizelge 2.3: Boksit cevherinin ortalama mineral bilesimi.

Bilesik Miktar, % Yaygin Mineraller
Al20O3 35-65 Gibsit (Al(OH)3), Bohmit (A1O(OH)), Diyaspor(AIO(OH))
Kuvars (Si0O2), Tridimit (SiOz), Kaolinit (Al2Si205(OH)4)
SiO2 0,5-10 Halloysit (Al2Si205(OH)42H>0, Pirofillit (Al2Si4O10(OH)2)
Fe203 2-30 Gotit (HFeO2FeO(OH)), Hematit(Fe203), Siderit (FeCO3)
TiO2 0,5-8 Rutil (TiO2), Anataz (TiO2), Ilmenit (FeTiO2), Lékoksen (FeTiO3)

2.5.2.1 Demir

Boksit cevherlerinde bulunan 6nemli safsizliklardan birisi demirdir. Cevherdeki
tenorii %2-30 arasinda degisen demir hematit (Fe2O3), manyetit (FesO4), gotit (HFeO2
-FeO(OH)), siderit (FeCO3), nontronit (Fe203.3S102.5H20), limonit (2Fe203.2H20) ve pirit
(FeS2) mineralleri seklinde cevherde bulunabilmektedir. Fe2O3 igerigi %10’dan daha az olan
cevherler diisiik demirli boksitler, Fe2Os igerigi %10-25 aralifinda olan cevherler orta
demirli boksitler ve Fe20s3 igerigi %25 den biiyiik olan cevherler de yiiksek demirli boksitler
olarak ifade edilir Boksit cevherinin alkali liginde demir ¢6ziinmeden kirrmizi camur olarak
prosesten atilirken, asit licinde demir ¢oziinerek ¢ozeltiye gecmektedir [29]. Fe2Os tendrii

%10-30 araliginda degisen boksit cevheleri Bayer prosesi ile ekonomik olarak iglenmektedir

[30].

2.5.2.2 Silisyum
Bayer prosesinde isletmede gii¢liik ortaya ¢ikardigi ve ¢oziicii kaybina yol agtigindan
silisyum, boksit cevheri igerisindeki en Onemli safsizlik olarak distiniiliir. Boksit

cevherlerinde silisyum kuvars (SiO2), kaolinit (Al203.2S102.H20) ve pirofillit
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(H2A12(Si03)4) mineralleri halinde bulunabilmektedir. Silisyumun boksit cevheri icerisinde
ylksek oranda bulunmasi alkali proseste olumsuzluklar yaratmaktadir. Alkali proseste
yapilan li¢ islemi sirasinda SiO2, sodyumaliiminat (NaAlOz) ¢6zeltisi ile tepkimeye girerek
farkli faz ve bilesimlerde ¢oziinmeyen sodyum aliiminyum silikat (Na2O.Al203.2510z)
komplekslerini olusturarak proseste aliimina ve alkali kaybina sebep olmaktadir. Bununla
birlikte sodyum aliiminyum silikat bilesikleri buharlastirma {initelerinin i¢ kisimlarinda
birikerek kabuk olusumuna yol acarak ¢o6zelti iletim borularinda, buharlagtirma

bataryalarinda ve vanalarda tikanikliklarin olusmasina neden olmaktadir [31, 32].

2.5.2.3 Titanyum

Boksit cevherlerinde titanyum genellikle rutil (TiOz), anataz (TiO2) ve ilmenit
(FeO.TiO2) mineralleri formunda bulunur. Bu mineraller, alkali proseste sodyumhidroksit
ile tepkimeye girerek sodyum titanat (Na2O.TiOz) bilesigi olustururlar. Olusan bu bilesik
NaOH kaybina neden oldugunda titanyum, alkali proseste istenmeyen bir safsizliktir [32].
Titanyum mineralleri yiiksek sicakliklarda, cevher yiizeyinin jelimsi bir film tabakasiyla
kaplanmasina yol acarlar. Olusan bu tabaka boksitin ¢oziinmesine engel teskil ederek
sodyum titanatlarin olugsmasina neden olurlar. Bununla birlikte cevherdeki titanyum
mineralleri aliimina kayiplarina yol acarak, aliimina veriminin azalmasina sebep olurlar.
Cevherdeki titanyum minerallerinin 6nemli bir boliimii kirmizi ¢amur ile prosesi terk

etmektedir [30].

2.5.2.4 Diger safsizhiklar
Yukarida belirtilen demir, silisyum ve titanyum safsizliklarindan baska boksit
cevherinde fosfor, kalsiyum, magnezyum, vanadyum, flor, kiikiirt, galyum, krom, ¢inko ve

nikel de cevherin kaynagina gore safsizlik olarak bulunabilmektedir [33].

Kalsit, apatit, dolomit, ankorit, frankolit ve jips cevherdeki kalsiyum safsizliginin
kaynagimi olustururlar. Kalsiyum, alkali proseste ¢ozelti ile tepkimeye girerek sodyum
karbonat ve kalsiyum aliiminat olusumuna sebebiyet verebildigi i¢in ¢ozelti ve aliimina
kayiplar1 s6z konusu olabilir. Cevherde nadiren de olsa bulunan kiikiirt markasit, pirit veya
alunit halinde bulunabilmektedir. Kiikiirdiin bir kism1 aliiminat ¢dzeltisine ge¢ebilmekte ve
sodyum hidroksit ile aliimina kaybina sebep olmaktadir [34, 35]. Diger bir safsizlik olan
magnezyum minerallerine, yeniden kristallenmis olan boksit cevherlerinde rastlanmaktadir.
Alkali proseste kismen c¢oziinebilen magnezyum hidroksit formunda c¢okerek kirmizi

¢amurda kalmaktadir [33].
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Boksit cevherlerinde fosfor genellikle eser miktarda bulunmaktadir. Cevherde

bulunabilecek galyumun 6nemli bir kismi1 ¢6zlinme prosesi esnasinda ¢ozeltiye gegmektedir.

Bir diger safsizlik olan vanadyum, prosesin ¢Oziinme basamaginda ¢ozeltiye
alabilmekte ve sodyum vanadat (Na3VOs) olarak ¢ozeltide bulunabilmektedir. Sodyum
vanadat aliiminanin eloktrolizinde elektrik iletkenligini azaltarak iiriin kalitesinin diigmesine

neden olmaktadir [36-38].

2.5.3 Boksitlerin simflandirilmasi
Boksit cevherleri genellikle, jeolojik olusumlarina, mineralojik bilesimlerine,

kullanim alanlarina, silisyum ve demir igeriklerine gore siniflandirilmaktadir.

2.5.3.1 Jeolojik olusumlarina gore boksitler

Jeolojik olusumlarina gore boksitler lateritik (silikat, ekvatoral) ve karstik tipi boksitler
olarak siniflandirilmaktadir. Lateritik boksitler, birincil aliiminasilikat kayaclarin parcalanip
yikanmasi ile olugsmaktadirlar. Karstik boksitler ise aliiminyumu baska ortamda ¢6zmdiis olan
asidik tipli yiizeydeki sularin, kalker igerisinde nétr hale gelerek aliiminyumca

zenginlesmesiyle olusurlar [17].

2.5.3.2 Mineralojik yapilarina gore boksitler

Mineralojik yapilarina goére boksitler bohmitik (AIO(OH)), diyasporik (Al203.H20) ve
gibsitik (Al(OH)3) olmak iizere {i¢ grupta incelenirler. Magmatik kayaclardaki korundum ve
bir miktar feldispatin diisiik sicakliklarda dekompozisyonu sonucunda gibsitik boksitler
olusmaktadir. Gibsitin dehidrasyonu sirasinda ortaya ¢ikan ara iiriiniin bohmit oldugu ifade
edilmektedir. Boksit cevherlerinin mineralojik yapisindaki farkliliklar cevherin
¢Oziiniirliigiinii etkilemektedir. Mineralin hidrojen bag kuvveti arttikca ¢oziinme icin daha
yiiksek sicakliklara ihtiya¢ duyulur. Islenmeye direnglerinden dolay1 bohmit ve diyaspor
yliksek sicaklik boksitleri olarak belirtilmektedir. Gibsit monoklinik kristal yapiya sahipken
bohmit ve diyasporda ortorombik kristal yap1 gézlenmektedir [7, 10, 25]. Boksit cevherinin

mineralleri ve baz1 6zellikleri Cizelge 2.4’te verilmistir [39].
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Cizelge 2.4: Boksit mineralleri ve baz1 mineralojik 6zellikleri.

Mineral Gibsit Bohmit Diyaspor
Kimyasal Formiil v- Al203.3H20 v- ALO3.H20 a-Al03.H.0
Yogunluk g/cm? 2,3-3,4 3-3,2 3,3-3,5
Renk Beyaz, gri Kahverengi, kirmizi Beyaz, sari, yesil,
Sertlik 3-3,5 3,5-4 6,5-7
Kristal Sistem Monoklinik Ortorombik Ortorombik
Coziinme sicakligi, °C >100 >250 >260
Coziinme basinci, atm ~8 ~54 ~60

2.5.3.3 Silis modiilii (A1,03/Si02) ve Fe;03 tenoriine gore boksitler

Bayer prosesinde islenebilen boksit cevherleri metaliirjik boksit olarak ifade
edilmektedir. Cevherdeki kazanilabilir aliimina (Al203) ile aktif silis (SiO2) arasindaki oran,
boksitin kalitesini ortaya ¢ikaran 6nemli kriterlerden birisidir. Aliimina ile reaktif silis
arasindaki bu oran literatiirde silis modiilii olarak adlandirilmakta olup metaliirjik kalitede
olan boksitler i¢in biiyiik bir dneme sahiptir. Silis modiiliine ve Fe20s3 igerigine gore yapilan

simiflandirma Cizelge 2.5’te verilmistir [17].

Cizelge 2.5: Silis modiilii ve Fe203 igerigine gore boksitler.

Modiil veya Tenor Cevher tipi
AlLO3/S10,> 20 Yiiksek aliiminali cevher
Modiil Degeri Al0O3/Si0;: 10-20 Aliiminali cevher
ueg ALO;/Si0; : 4-10 Silisyumlu cevher
ALO3/Si0,< 4 Yiiksek silisyumlu cevher
o Fe,05>25 Cok demirli cevher
Fe;O3 Tendri, % Fe,Os5: 10-25 Demirli cevher
Fe,05< 10 Az demirli cevher

2.5.3.4 Endiistriyel Kullanim alanlarina gore boksitler

Diinya genelinde boksit cevherleri alkali proseste kullanilarak aliimina iiretiminde
degerlendirilmektedir. Bununla birlikte boksit, cevher olarak c¢esitli endiistriyel alanlarda da
kullanim yeri bulmaktadir. Endistriyel olarak degerlendirilen boksit cevherlerinde en ¢ok

aranan nitelik isletme yontemi ve kullanim amacidir. Boksit cevherlerinin bazi endiistriyel

kullanim alanlan Cizelge 2.6’da verilmistir [17].
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Cizelge 2.6: Kullanim alanlarina gore boksitler.

Icerik, % ALOs SiO, Fe,03 TiO,
Metaliirji 50-55 0,15 5-30 0,6
Kimya Min 55 5-18 Max 2 3
Cimento 45-55 Max 6 20-30 3
Refrakter* 84,5 7.5 2,5 3
Asimdiricr* 80-88 4-8 2-5 2-5

*Kalsine edilmis cevher igin

2.6 Boksit Zenginlestirme Yontemleri

Boksitten aliimina iiretiminden Once genellikle cevhere zenginlestirme islemleri
uygulanarak aliiminyum tenoriiniin arttirilmasi saglanir. Boksit cevherlerine uygulanan belli

basli zenginlestirme yontemleri asagida anlatilmistir.

2.6.1 Boyuta gore ayirim yontemi

Bu yontem, boyuta gore siniflandirma esasina dayanmaktadir. Cevherin igerisindeki
minerallerin sertlik-kirilganlik gibi fiziksel ozellik farkliligindan faydalanarak boyut
kiiciiltme esnasinda ince ve iri boyuttaki mineraller fraksiyonel olarak belirli Olgekte
birbirlerinden ayrilabilmektedir. Boksit cevheri igerisindeki silisli safsizliklarin (kaolinit
gibi kil minerallerinin) uzaklastirilabilmesi cevherin mineralojik yapisina baglidir.
Cevherdeki kil minerallerinin belirli fraksiyonlarda yas eleme yapilarak killerin alt boyutlara
gecerek boksit cevherinden uzaklastirilabilmesi durumunda fiziksel zenginlestirmede etkili

bir yontem olmaktadir [40].

2.6.2 Flotasyon yontemi

Flotasyon, minerallerin yiizey/ara yiizey Ozelliklerinden faydalanarak degerli veya
degersiz minerallerin birbirinden ayrilmasinda kullanilan bir zenginlestirme metotudur [41].
Mineral taneleri ¢esitli reaktiflerle temas ettirilerek flotasyon piilpiindeki mineraller arasinda
yiizey ozellikleri farklilig1 belirgin hale getirilir ve daha sonra degerli ve degersiz mineraller
ylizdiirme yoluyla ayrilir. Mineral taneleri hava kabarcigina tutunup kaldirilir ve su yiizeyine
yiikselerek kopiik olustururlar. Piilp iizerindeki koptik siyrilmak suretiyle uzaklastirilir ve
konsantre elde edilmis olur. Bu islemde tane boyutu gereginden biiylik olursa hava
kabarciklar1 suyun kaldirma kuvvetinden yararlanamazlar. Biiyiik mineral taneleri ve hava

kabarcig1 arasindaki ¢ekme (adhezyon) kuvveti mineral tanelerini tasiyamaz ve taneler
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kopiikten piilpe dogru diiserler. Yiizeyleri kendiliginden hidrofobik olan veya kullanilan
reaktifler vasitasiyla hidrofobik 6zellik kazandirilan mineraller, olusan hava kabarciklarina
tutunarak yiizeye dogru ¢ikar ve konsantre mineral olarak alinirlar. Hidrofilik 6zellige sahip

mineraller ise artik olarak ifade edilir ve piilp icerisinde kalirlar [42, 43].

Boksit cevherindeki minerallerin yiizdiiriilmesi i¢in yapilan direkt folotasyon, 6n
desilikasyon ve On konsantrasyon islemleri i¢in oldukca etkili bir yontemdir. Direkt
flotasyonda cevherdeki mineraller yiizdiiriiliirken gang (genellikle kaolinit, demir vb.)
mineralleri bastirilir. Minerallerin ylizdiiriilmesinde genellikle anyonik toplayicilar (Oleik
asit, sodyum oleat, HCDA, NHOD, BHUA, AHA-10 vb.) kullanilir. Ters flotasyonda
yonteminde ise boksit cevherinde istenmeyen demir, kaolinit ve titanyum mineralleri

ylzdiiriiliirken, boksit mineralleri (diyaspor, b6hmit vb.) bastirilir [44].

Kaolinit (Al203.2S102.2H20) gibi alliminosilikatlar i¢in uygun olan toplayicilar
katyonik toplayicilardir. Bu tip toplayicilarin ¢cogu kopiirtiicii 6zelligine sahip oldugundan
katyonik toplayicilar, kopiirtiicii kullanimini 6nemli miktarda azaltmis olurlar. Katyonik
toplayicilar silikatlar agisindan iyi bir toplayici olsa da asiris1 mineralin ylizeyinde birikir.
Bu durum mineral yiizeyinin kopiik ile temasina engel teskil edeceginden uygun miktarda
toplayict kullanilmasi son derece 6nemlidir. Yaygin olarak kullanilan katyonik toplayicilar
arasinda dodesilamin (DDA), setiltrimetil amonyum kloriir (CTAB) ve dodesil trimetil
amonyum kloriir (DTAC) sayilabilir [45]. Boksit cevherlerinin flotasyonunda kullanilan
bazi anyonik ve katyonik toplayicilar Cizelge 2.7°de gdsterilmistir [46].

Cizelge 2.7: Boksit flotasyonunda yaygin olarak kullanilan bazi toplayicilar.

Toplayici Reaktif Kimyasal Formiilii
Dodesilamin (DDA) CH3(CH»)10(CH2NH,
Setiltrimetil amonyum bromiir (CTAB) Ci9H4CIN

Sodyum dodesil benzen siilfonat (SDBS) CH3(CHz)11C¢H4 SO3 Na
Oleik asit Ci7H33COOH

Sodyum oleat CisH33NaO;

Boksit cevherindeki silisli safsizliklar1 bastirmak amaciyla nisasta ve sodyum silikat
gibi bastiricilar kullanilmaktadir [47]. Boksit flotasyonunda en yaygin kullanilan dagitici ise
sodyum karbonattir (NaCOs3). Toplayict ile mineral yiizeylerinin kaplanmasi, bastirma ve

aktiflestirme islemlerinde pH’in 6nemi biiyiikk oldugundan, flotasyon prosesinde piilp
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ortaminin pH’1 son derece dnemli bir parametredir. Bazik bir pH ortami saglamak i¢in ucuz
olmasindan dolay1 daha ¢ok reaktif kire¢ kullanilirken, asidik bir pH ortami saglamak icin

de genellikle siilfiirik asit tercih edilir [45, 46].

2.6.3 Manyetik ayirma yontemi

Manyetik ayirma, bir miknatisin olusturdugu manyetik alanda cesitli kuvvetlerin
etkisi ile manyetik ve non-manyetik tanelerin birbirinden ayrilmasi islemidir. Manyetik
ayirmanin temelinde, olusturulan manyetik alanin rolii biiyiik olup, manyetik alan siddeti
ayrilacak olan mineralin manyetik duyarliligina gore degisiklik gostermektedir. Minerallerin
biliylik bir boliimiinii kapsayan ve zayif manyetik 0Ozellik gosteren mineraller olan
paramanyetikler i¢cin yiiksek alan siddetli manyetik ayiricilar, giicli manyetik O6zellik
gosteren mineraller olan ferromanyetikler i¢cin diisiik alan siddetli manyetik ayiricilar
kullanilmaktadir. Manyetik 6zelligi olmayan taneler ise diamanyetik mineraller olarak

tanimlanmakta ve olusturulan manyetik alandan etkilenmemektedir.

Manyetik zenginlestirme yonteminde minerallerin manyetik duyarhlik farkliligindan
yararlanilarak bir ayirim yapilmakta ve kazanilmak istenen minerale gére manyetik alan
siddeti ayarlanmaktadir. Manyetik alanin siddetine gore diisiik (500-5000 gauss arasi), orta
(5000-10000 gauss arasi), ve yiiksek alan siddetli (10000 gaussdan biiyiikk) manyetik

ayiricilar, calisma ortamlarina gore ise, kuru ve yag manyetik ayiricilar, olarak ayrilmaktadir

Cevher zenginlestirme amaciyla kullanilan manyetik ayiricilar bagta manyetit olmak
lizere, nadir toprak elementleri, nikel, elmas, krom, kalay, tungsten, titanyum, manganez,
aliminyum, baryum, molibden, germanyum, kil, kum ve seramik hammaddeleri gibi pek

cok mineralin zenginlestirilmesinde kullanilmaktadir. [48].

2.6.4 Mekanik aktivasyon yontemi

Mekanik aktivasyon islemi, mekano-kimyasal bir 6n igslem olup kalsinasyon veya li¢
oncesinde cevher igerisindeki minerallerin reaktifligini artirabilmek i¢in uygulanan bir
yontemdir. Bu islem mekanik olan enerjinin yiliksek oranda aktarilabildigi 6gilitme
degirmenlerinde gerceklestirilmektedir. islemin uygulanmasiyla cevherin veya minerallerin
yapisinda meydana getirilen bozulmalarla katinin spesifik ylizey alaninin artmasi saglanmis
olur. Bunun neticesinde kati madde ile li¢ reaktifi arasindaki kimyasal tepkime hizlanir ve
li¢ verimi artar. Bununla birlikte mekanik olarak aktive edilmis cevherler ile daha diisiik

tepkime sicakliginda ve daha kisa tepkime siirelerinde li¢ islemi gergeklestirilebilir [49, 50].
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2.7 Hidrometaliirjik Yontemlerle Aliimina Uretimi

Boksitten aliimina liretimi asidik ve bazik proses olmak iizere iki sekilde yapilabilir.
Yiiksek tenorlii boksit cevherlerinin islenmesinde kullanilan Bayer prosesi bazik proses olup
diinya genelinde boksitten aliimina iiretiminde hali hazirda uygulanmaktadir. Yiiksek tenorlii
boksit cevherlerinin azalmasiyla birlikte diistik tenorlii cevherlerin islenmesinde ise asidik
prosese yonelme s6z konusudur. Aliiminyumun amfoterik 6zelliginden dolayr boksit
cevherleri hem asidik hem de bazik ortamda islenebilmekte ve aliimina {iretimi

yapilabilmektedir [51, 52].

2.7.1 Asidik prosesle aliimina iiretimi

Boksit cevherlerinden aliimina iiretimi genel olarak alkali proses (Bayer prosesi)
vasitastyla gerceklestirilir. Cevherde silisyum bilesenlerinin yiiksek olmasi aliiminyum
kaybina neden oldugu bilinmektedir. Prosesin ekonomik bir sekilde isletilebilmesi igin
boksit cevherlerindeki silisin diisiik, silis modiil oranin ise yiiksek olmasi istenir [53].
Bununla birlikte asidik prosesle de aliimina {iretimi yapilabilmekte ve alkali prosesle tliretilen
alliminaya yakin kalitede olmaktadir. Asidik proseste daha ¢ok silis modiilii diisiik olan

boksit cevherleri degerlendirilir [17].

Asidik yontemler ile dogrudan ya da kalsine edilmis cevher HCI, HNO3; ve H2SO4
cozeltileri ile li¢ islemine tabi tutulmaktadir. Kullanilan aside bagh olarak AICls, AI(NO3)3
veya Al(SO4); cozeltileri elde edilir. Elde edilen c¢ozeltilerde demir oksitler de
¢oziindiigiinden ¢ozelti igerisinde demir iyonlar1 bulunmaktadir. Bazik yontemlerden farkl
olarak demir bilesenlerinin de degerlendirilebilmesidir. Demir bilesenleri ¢oktiirme,
kristalizasyon vb. yontemler ile ayrilmakta geriye kalan AICI3, AI(NO3)s veya Al2(SO4)s
cozeltilerinin Once buharlagtirllmas1 ve ardindan kalsinasyonu ile AlOs elde
edilebilmektedir. Asidik proseslerin zorluklari ise ¢dzlinme esnasinda kullanilan asidin
korozyona sebep olmasit ve ¢oOzelti fazindaki aliiminyum ve demir bilesenlerinin
ayrilmasinda ortaya ¢ikmaktadir [54]. Asidik prosesler, ¢oziindiirme isleminde kullanilan
¢oOzeltinin tiirline ve prosesin uygulanmasi sekline gore hidroklorik asit prosesi, amonyum
stilfat prosesi, nitrik asit prosesi, hidroflorik asit prosesi ve siilfiirik asit prosesi olarak

adlandirilmaktadir. [17, 54].

17



2.7.2 Alkali prosesle aliimina iiretimi

Boksit cevherlerinin Bayer prosesinde ekonomik bir sekilde islenebilmesi icin
cevherin silis modiil oranin yliksek olmasi istenir. Bu proseste yiiksek sicaklik ve basing
altinda boksit cevheri bazik bir ¢oziicii ile ¢oziindiiriilerek cevherdeki aliiminyum, sodyum
aliminat (NaAl2O3) olarak c¢ozelti fazina alinir. Doygun sodyum aliiminat c¢ozeltisi
kristallendirilerek aliimina elde eldilir. Cevher igerisindeki silisli safsizliklar olarak bilinen
reaktif silis (aktif silis) ¢ozeltiye biiylik oranda gecerken, serbest silis (kuvars) ise diisiik
oranda c¢oziinmektedir. Alkali proseste cevherdeki demir ¢ozeltiye gegmeden kati fazda
kalmaktadir. Kirmizi ¢amur olarak isimlendirilen bu atigin igerisinde titanyum ve diger
safsizliklar da bulunmaktadir. Cevher icerisinde miktarca daha az olan safsizliklardan
vanadyum (V), galyum (Ga) ve krom (Cr) da ¢ozelti fazina gegmektedir [10]. Alkali ortamda
¢Ozlinmiis olan sodyum aliiminat (NaAlOz2) ve sodyum silikat (Na2SiO3) tepkimeye girerek
kat1 fazda kalan sodyum aliiminyum silikati (Na20.A1203.2S102) olusturarak cozeltiyi
olumsuz yonde etkilemektedir. Trihidrat yapida olan gibsitik boksitler, monohidrat yapida
(bohmit ve diyaspor) olan boksitlere gore alkali proseslerde daha kolay ¢oziinmektedirler
[55]. Boksit cevherindeki aliiminyum minerallerinin alkali ortamda ¢oziinme sicakliklar: ve

basing degerleri Cizelge 2.8 ‘de verilmistir [56].

Cizelge 2.8: Boksit cevherindeki aliiminyum minerallerinin alkali ortamda tepkimeye
girme sicaklik ve basinglari.

Mineral Gibsit Bohmit Diyaspor
Sicaklik, °C >100 >200 >240
Basing, atm 3-7 28-40 46-60

2.7.2.1 Bayer prosesi

Bayer prosesi yiiksek sicaklik ve basing altinda boksit cevherinin sodyum hidroksit
(NaOH) c¢ozeltisi ile muamele edilmesi esasina dayanmaktadir. Aliiminyum amfoterik
ozellik sergilediginden bazik bir ¢oziicii olan sodyum hidroksitte ¢oziiniir ve sodyum
aliminat ¢ozeltisi elde edilir. Sodyum aliiminat ¢ozeltisi agilama islemine tabi tutularak
aliiminyum hidroksit olarak kristalize edilir. Bu islem sonucunda elde edilen aliiminyum
hidroksit, egimli doner firmlarda 1100-1200 °C kalsine edilip aliimina elde edilmektektedir
[62, 63]. Bayer prosesinin basitlestirilmis akis semas1 Sekil 2.3’te gosterilmistir [58].
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Bayer prosesinde aliimina iiretimi baglica hammaddenin hazirlanmasi, otoklavlarda
cevherin ¢oziindiirtilmesi ve kirmizi ¢amurun ayrilmasi, buharlastirma, dekompoziyon,

olusan hidrat bilesigin filtrasyonu ve kalsinasyon olmak iizere bes asamadan olusmaktadir.

Hammadde hazirlamada, ilk olarak maden ocaklarindan getirilen cevherler kalitesine
gore panaolarda stoklanir. Stoktaki cevherler silis modiil orani (Al203/Si02) > 7 veya 7’nin
tizerinde olacak sekilde harmanlanir ve kirici bunkerlerine gonderilir [59]. Burada cevherin
boyutu c¢ekicli kiricilar yardimi ile 25-40 mm’nin altina indirilirerek depolanir ve istenen
modiil oraninin saglanip saglanmadigi kimyasal analizle kontrol edilir. Kapasitesi 1.000 ton
olan ili¢ adet bilyali degirmende yas Oglitmenin yapilmasi i¢in cevher bilyali degirmen
bunkerlerine gonderilir. Daha sonra cevher basingl tanklara gonderilerek c¢oziinmesi

saglanir [56].

Kirmizi

AlLO3;+2NaOH+3H,0 > 2NaA1(OH)4 Camur

Boksit Basincli Tank NalAI(OH)41
Filtrasyon
NaAlO; + 2H,0 > Al(OH);+ NaOH | Sogutma
NaOH
\ 4
Coktiirme Asis1 AI(OH)3 ‘ Coktiirme l- H,O
Aliminyum \
Oksit Doner Firinda Kalsinasyon <+
(ALL,O3) /

2A1(OH)3(k) > ALOs+ 3H,0(g)

Sekil 2.3: Bayer prosesi genel akis semast.

Otoklavda cevher NaOH ile muamele edilerek cevherdeki aliiminyumun c¢ozelti
ortamina gecmesi saglanmir. Ogiitiilmiis cevher belirli sicaklik ve basing altinda NaOH
cozeltisi ile tepkimeye girer ve aliiminyum ¢ozelti fazina gegerken ¢oziinmeyen kisimlar
kirmiz1 camur olarak adlandirilan atikta kalir. Ters akim ile ¢alisan tiknerlerde alt1 kademede
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yikama yapildiktan sonra camur boru hatlar1 ile kirmizi camur barajina gonderilir, aliimina
¢oOzeltisi ise dekompozisyon iinitesine gonderilir [57,60]. Proseste meydana gelen baslica

tepkimeler Esitlik (2.1)-(2.4)’te gosterilmistir.

A1,03.3H,0(k) + 2NaOH(aq) — 2NaAlOz(aq) + 4H>0(s) 2.1
Al,03.H,0O(k) + 2NaOH(aq) — 2NaAlO,(aq) + 2H>O(s) (2.2)
SiOz(k) + 2NaOH(aq) — NaSiOs(aq) + H20(s) (2.3)

2NaSiOs(aq) + NaAlOz(aq) + H,O(s) — Nax0.Al1,03.25i0,(k) + 2NaOH(aq) 24)

Dekompozisyon ve hidrat filtrasyonu boliimiinde sodyum aliiminat (NaAl(OH)4)
cozeltisi 72 saat siire ile kristallendirme islemi sonunda coktiiriilerek Al(OH)3 Esitlik

(2.5)’teki reaksiyona gore elde edilir.
2NaAl(OH)4(aq) = 2A1(OH)s(k) + 2 NaOH(aq) (2.5)

Kristalizasyon isleminden sonra olusan kati fazin sivi fazdan ayrilmasi amaciyla
karisim tikner ve seperatdr sistemine gonderilir. Daha sonra ¢ozelti borulu 1siticilardan
gecirilerek sicakligir 70-75°C’ye getirilerek buharlastirma tinitesine beslenir. Buharlagtirma
asamasinda ¢ozeltiye Na2COs ilave edilerek organik safsizliklar ¢oktiiriiliip sistemden
uzaklastirilir. Uretilen AI(OH)s3 kalsinasyon iinitesine génderilerek egimli doner firinlarda

kalsine edilir ve Al203 elde edilmis olur [57, 61].

2.8 Deneysel Tasarim (Yanit Yiizey Yontemi)

Hidrometalurjik proseste bir katidaki metal degerin ¢dzelti ortamina alinmasi amaciyla
yapilan li¢ isleminde, li¢ verimi lizerine herhangi bir parametrenin etkisi ¢alisilirken diger
deney parametreleri belirli bir degerde sabit tutulmaktadir. Boylece, her bir deney
parametresinin li¢ {izerine olan etkisini gozleyebilmek icin bircok deney yapilmasi
gerekmekle birlikte, parametrelerin birbirleriyle olan etkilesimleri de belirlenememektedir.
Li¢ prosesinde deney sayisini azaltmak ve kullanilan parametrelerin hem li¢ verimi
tizerindeki etkisini hem de parametrelerin birbirleriyle olan etkilesimlerini ortaya
koyabilmek amaciyla bir ¢ok deneysel tasarim yontemi kullanilmaktadir. Literatiirde son
yillarda Box-Behnken, Taguchi ve Yanit Yiizey Yontemi (YYY) gibi farkli deneysel tasarim
metotlarinin kullanildigr li¢ ¢aligmalart yapilmistir [62-65].
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YYY ilk olarak 1951°de Box ve Wilson tarafindan gelistirilmistir. Box ve Wilson,
olabildigince az sayida deney verisi ile cevap yiizeyi lizerinde, cevap degiskeninin en yiiksek
degerini aldig1 noktaya erisilmesi istenen deney diizenlerini ortaya koymuslardir. Myers ve
Montgomery bu yoOntemi, proseslerin tasarimi ve optimizasyonu igin ihtiya¢ duyulan
matematiksel ve istatistiksel yontemlerin beraber uygulandigi bir teknik olarak
belirtmiglerdir. Yontem, seviyeleri onceden tespit edilmis birkag bagimsiz degiskenin,
bagiml degisken iizerine olan etkilerini belirleyebilmek iizere kullanilan deneysel tasarim
tekniklerinden birisi olarak bilinir. Bu yontem, sistemin cevabi ve bunun iizerinde etki
gosteren bagimsiz degiskenler arasindaki karsilikli iliskiyi gézlemek amaciyla bas vurulan
ampirik modelleme yontemlerini ve degiskenlerin yanit {izerinde istenen tesiri gosterdigi
seviyelerin bulunmasi amaciyla uygulanan optimizasyon yontemlerini kapsamaktadir. S6z
konusu yontemi olusturmanin maksadi, sonug ilizerinde bir etkiye sahip olan parametrelerden
meydana gelen bir tasarim diizleminde belirli 6zellikleri yerine getiren bir aralifi ve bu

araliga sahip en uygun noktayi belirleyebilmektir [62, 64-68].

Genel olarak en ¢ok tercih edilen yanit yilizey tekniklerinden birisi merkezi kompozit
tasarim teknigi (MKT) dir. Bu yontemde, iki diizeyli faktoriyel, eksenel ve merkezi noktadan
olusan ii¢ tasarim noktas1 mevcuttur. Faktoriyel nokta -1 ve +1 seviyelerinin olasi biitiin
kombinasyonlarini igerir. Bu noktalar 2% ile gosterilir ve k bagimsiz degiskenlerin sayisini
temsil eder. En kii¢clik (minumum) ve en yiiksek (maksimum) degerler -1 ve +1 ile ifade
edilir. Merkezi nokta 0 ve eksenel noktalar da + a degerlerini alarak tespit edilen noktalardir

[62, 65].

YYY kullanarak yapilan bir optimizasyon ¢aligmasi li¢ asamaya ayirilabilir. Birinci
asama, bagimsiz parametrelerin ve bunlarin diizeylerinin belirlendigi 6n ¢aligma olarak
degerlendirilebilir. ikincisi, deney tasariminin segilmesi ve model denkleminin
dogrulanmasi asamasidir. Uglincii basamak, bagimsiz degiskenlerin bir fonksiyonu olarak
cevabin, cevap yiizey ve dagilim grafiklerinin bulunmasi ve en uygun noktalarin tespit
edilmesidir. Birinci asamada biitiin degiskenlerin deney lizerindeki etkilerinin tespiti zor
oldugundan, esas etki gosterecek olan parametreler belirlenmelidir. Etkili olan parametreler
belirlendikten sonra parametrelerin seviyeleri tespit edilir. Daha sonra en uygun tasarim
belirlenerek model denklemi ortaya koyulur ve bu esitligin katsayilar1 belirlenir. Yontemde
kullanilan model ¢ogu zaman tam quadratik bir esitlik veya bu esitli§in azalan bilesenleri
seklinde olur. Regresyon katsayilar1 da belirlendikten sonra tahmin edilen cevap model

esitligi kullanilarak hesaplanir ve modelin deneysel bulgulara uygun olup olmadig: kontrol
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edilir. Modelin uygunlugunun analizi i¢in artik analizi, artiklar1 6l¢eklendirme, hata kareler
toplami1 ve uyumsuzlugun test edilmesi gibi ¢esitli teknikler uygulanir [62, 65, 68]. En uygun
model tespit edildikten sonra optimizasyon g¢alismasi yapilir ve degikenlerin en uygun
degerleri belirlenir. Belirlenen degerlerde deneyler yapilarak modelin deneysel verilerle

uyumu kontrol edilir.

Aliiminyum {iretimi i¢in metaliirjik kalitedeki boksit cevherleri kullanilmaktadir.
Bayer siireci sonunda elde edilen aliiminyumun ekonomik olmasi i¢in cevherdeki silis modiil
oranin en az 8/1 olmasi istenir [39]. Glinlimiizde bu orani saglayan Al2O3 tenorii yiiksek
boksit sahalar1 ¢ok az olup, rezerv olarak da sayilar1 gittikge azalmigtir. Diigiik Al2O3
tenoriine sahip boksit sahalar1 ise daha genis olup rezerv olarak da daha fazladir. Diisiik
tenorlii boksit cevherlerinde reaktif silisyumun (6zellikle kaolinit) yiiksek oranda bulunmasi
cevherin Bayer prosesinde dogrudan kullanilmasina engel teskil eder. Bu tip cevherlerdeki
silisyumun minimize edilmesi Bayer prosesinde sodyum hidroksit tiiketimini azaltarak
allimina tiretim maliyetlerini ciddi oranda etkilemektedir. Cevherdeki reaktif silisin yiiksek
olmasindan kaynaklanan problemlerin ¢6ziimii i¢in ¢esitli aragtirmalar yapilmis olmasina

ragmen elde edilen bulgular bu problemlerin agilamadigini géstermistir [28, 69].

Boksit cevherlerinin flotasyonunda literatiir incelendiginde ters flotasyon ve diiz
flotasyonun calisildigi goriiliir. Li vd., (2010) mikroflotasyon ¢alismasinda ters flotasyon ile
kaolinit olan kil mineralinin dodesilamin (DDA) kollektorii ile yiizdiirmeyi, diyasporit
mineralinin ise uzun zincirli olan nisasta ile bastirabilmeye saglamislar ve giristeki modiil

oranin 4,26’dan 12,73’e yiikseltmeyi bagarmislardir [70].

Yu-hua vd., (2003) diiz flotasyon ¢alismalarinda kollektdr olarak setiltrimetil
amonyum bromiir (CTAB) reaktifini kullanarak kaolinit, diyaspor, illit ve pirofillit
minerallerinin yiizdiiriilebilmesini incelemislerdir. En fazla yiizebilen mineralin pirofillit

oldugunu en az yiizebilen mineralin ise diyaspor oldugunu tespit etmislerdir [71].

Barbosa vd., (2016) gibsit mineral yapisinda olan boksit cevherindeki demirli
safsizliklar1 arindirmak i¢in hydroxamate (A 6493 Promat) kollektoriinii kullanmiglardir.
Aliiminyum oksit ve cevherdeki diger bilesenleri bastirmak i¢in de nisasta kullanmiglar ve

demir oranint %7,66’dan % 4,81-5,03 ¢ indirebilmislerdir [72].

Manyetik ayirma yoOntemi, refrakter kalitedeki boksitlerde demirli safsizliklari
uzaklastirma amaciyla uygulanirken, metalurjik kalitedeki boksitlerde bu yontem silisli

safsizliklar1 uzaklastirma maksadiyla kullanilir. Bu yontemde, cevherdeki silisli mineraller
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ile demir-silisyum, aliiminyum-demir ve aliiminyum-silisyum arasindaki bag yapma ve
kenetli tanelerin yogunlugu son derece onemlidir. Stamboliadis ve Kailis (2004) yapmis
olduklar1 c¢aligmada CaO’in yiiksek miktarda oldugu boksitten kalsiyum oksitin
uzaklastirilmas: i¢in yiiksek alan siddetli yas manyetik ayiriciyr kullanarak basarili

olmuslardir [73].

Metaliirjik islemlerde 6n islem olarak uygulanan mekanik aktivasyon islemi metalurjik
proseste onem arz etmektedir. Pawlek vd., (1992) boksit cevherine mekanik aktivasyon 6n
islemini ilk kez uygulamiglardir. Mikronize 6giitmenin li¢ isleminde sicakligin diisiiriilerek

aliminyumun kazanilma verimini arttirdigini belirtmislerdir [74].

Li¢ prosesi ile boksitteki alliminyumun ¢dzelti fazina alinmasi ve alliminyum
kayiplarin olmamasi konusunda bir ¢ok c¢alisma yapilmis olup bu konudaki ¢alismalar
giiniimiizde de devam etmektedir. Yiiksek demir igeren boksit cevherleri i¢in yapilan bir
calismada sallantili masa ile zenginlestirme yapilarak %53 Al2O3 oranina sahip konsantre
elde edilip ardindan konsantre CaO, NaOH ve komiir ile sinterlenip H20 ile ekstrakte

edilmesi ile konsantredeki alliminyumun %75°1 ¢ozelti fazina gegmistir [75].

H2SO4 ve HCI’nin beraber kullanilarak alliminyum elde edilmesi i¢in yapilan bir
calismada cevher konsantresi %40-60 olan H2SO4 ile karistirilip, kaynama noktasina yakin
bir sicaklikta ekstrakte edilmistir. Cozelti faz1 hidroklorik asit ve siilfiirik asit ile doyurulup
kristalizasyon islemine tabi tutularak AICl3.6H20 ayrilmistir [76]. Bohmit mineraline sahip
boksit cevherinden aliiminyum eldesi i¢in yapilan bir arastirmada %15°lik stilfiiriik asit ile
atmosferik kosullarda, sicakligi kaynama noktasina yakin olacak sekilde 120 dakika
ekstrakte edilerek demir oksitler ¢ozelti fazina alinmaktadir. Katida kalan kisim tekrar
%30’luk H2SO4 ile basingh sartlarda kaynama noktasina yakin olacak sekilde ¢ozeltiye

alimmustir. Sonug olarak %85 verimle aliimina elde edilebilecegi belirtilmistir [77].
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3. MATERYAL VE YONTEM

Tez ¢alismasi boksit cevherinin zenginlestirilmesi, tiivenan ve kalsine cevherin ligi ve
cozeltiden aliiminyum kazanma asamalarindan olusmaktadir. Her bir deney asamasinda
kullanilan materyalin hazirlanmasi, karakterizasyonu, deneylerde kullanilan kimyasal
maddeler ve yararlanilan cihazlar ile uygulanan deneysel yontemler hakkinda ayrintili

bilgiler asagida anlatilmaktadir.

3.1 Materyal

3.1.1 Boksit cevherinin temini
Numune alman alan Dogu Toroslar’in batisinda yer alan Tufanbeyli (Adana) ve

Goksun (Kahramanmaras) dolaylarini kapsamaktadir. Calisma alan1 yer buldu haritas1 Sekil

3.1’de verilmistir.
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Sekil 3.1: Calisma alan1 yer buldu haritasi.
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Dogu Toroslar’da Adana ilinin kuzeydogusunda Kozan, Feke, Saimbeyli, Tufanbeyli,
Develi ve Pinarbasi ilgeleri arasinda genis alanlar kaplayan Geyikdagi Birligi, bu yorede
Prekambriyen-Senozoyik araliginda hemen hemen biitiin sistemleri temsil eden kaya
birimlerini kapsar. Caligma alan1 ve ¢evresinde yer alan birliklerin yayilim haritas1 Sekil
3.2°de verilmistir. Geyikdagi Birligi, adin1 Orta Toroslar’in bati kesiminde yer alan Geyik

Dagi’ndan almaktadir.
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Sekil 3.2: Calisma alan1 ve ¢evresinde yer alan birliklerin yayilim haritasi.

|

Ozellikle Dogu Toroslar Kusag1 Geyikdag: Birligi icerisinde Feke diliminde, yiizeysel
mostra ve sondaj verilerine bagl olarak boksit olusumlarinin iist seviyelerinde pizolitik ve
oolitik seviyeler egemen olup orta ve alt kesimlerinde ince taneli boksitler ile beraber yassi
ve mercek seklinde oolitik demir olusumlar1 gozlemlenir. Boksitik seviyelerin orta ve alt
kesimlerinde oolitik demir olusumlari ile beraber gozlenen kdseli cakil 6zellikli demir
olusumlar1 (hematit-gétit), olasilikla kaynak alanda etkin olan demirlesme siire¢lerinden
asinma yoluyla akigkan tarafindan boksitik seviyelere taginmis olabilecegini ortaya koyar.

Geyikdag: igerisinde yer alan Giimelektepe yakinlarindaki Koroglu formasyonu Dogu
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Toroslarin bati1 kesiminde genis yayilima sahip olup baslica dolomit, kiregtasi, dolomitik

kirectas1, mikritik kiregtasi ve yer yer bresik kireg taglarindan olusur [78].

3.1.2 Boksit cevherinin hazirlanmasi

Maden Tetkik Arama (MTA) Genel Midiirligii Maden Analizleri ve Teknoloji
(MAT) Dairesi Bagkanligi, Cevher Zenginlestirme Birimi laboratuvarina getirilen ~300 kg
agirhiginda ve ~25 mm boyutunda olan numuneden boyut kiigiiltme Oncesinde cevher
mikroskobisi i¢in el drnekleri alinmistir. Numunenin tamami ¢eneli kiricidan gegirilerek -15
mm’ye indirilmis olup, ardindan merdaneli kiric1 ile kapali devre ¢alistirilarak -1 mm tane
boyutuna indirilmistir. Sonrasinda numune temiz bir ylizey lizerinde kiirekle birgok kez
harmanlanarak homojen bir karisim saglanmis ardindan numune ¢apraz oluklu bdéliicii ile
boliinerek 1/4’1 sahit numune olarak ayrilmistir. Kalan 3/4°1 oluklu bdliicti yardim ile
boliinerek, 1 kg’lik paketler halinde deney numuneleri hazirlanmigtir. -1 mm tane
boyutundaki numunelerden biri siseli boliictide boliinerek elde edilen temsili numune halkali
ogiitiicide ogiitlildiikten sonra giris analizleri yapilmistir. Numune hazirlama akim semasi
Sekil 3.3’te, numunelerin hazirlanmasi asamasinda kullanilan cihazlar ve islemler ise Sekil

3.4’te gosterilmistir.
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Cevher Numunesi

300 kg
~25 mm

-15 mm

Ceneli

Kirict
: > @ @
: :O.. B e®oQ ©g® .:9..0%‘0.
Y DQ
= as .
i g o Merdaneli
HE A
: .. ) Kirict
io 245
@ rier
HEC] L2rs
io s.%22
HC) acec
HA 4 P -
: o2 35308
: Py SASE IS
Pe S8 %sely
O.OO’D.OQDOO >
.......................... Elek

(1 mm)

Capraz Sahit

Oluklu Numune

Boliicii Cuvali
(1/4)

Kimyasal ve Mineralojik
Analiz Numuneleri

1 kg’lik Posetlenmis Deney
Numuneleri

Sekil 3.3: Numune hazirlama akim semast.
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Sekil 3.4: Numune hazirlamada kullanilan cihazlar ve iglemler.

(a: Ceneli kirict, b: Merdaneli kirici, c: Russell elek, d: Eleme islemi, e: Numune harmanlama, f: Temsili
numune alma, g: Capraz oluklu béliicii, h: Siseli boliicii)

3.1.3 Boksit cevherinin karakterizasyonu

Temsili olarak hazirlanan -1 mm boyutundaki cevher ornekleri giris analizleri igin
halkali ogiitliciide ogiitiildiikten sonra yiizey nemini uzaklastirmak amaciyla etiivde 105
°C’de kurutulmstur. Cevher karakterizasyonu i¢in yapilan deney ve analizler, MTA Genel

Miidiirliigii Maden Analizleri Dairesi Baskanlig1 analiz laboratuvarlarinda yapilmstir.

Cevherin mineralojik analizi BRUKER marka D8 ADVANCE model X- Isinlar
Difraktometresi (XRD) ile belirlenmistir. Analizlerde CuKa radyasyonu kullanilmis olup

tarama agis1 10°-85° arasinda ve tarama hizi da 1 °/dk olarak seg¢ilmistir.

Kimyasal analizlerde THERMO marka PERFORM X model X-Isinlar1 Floresans
Spektrometresi (XRF) kullanilmis olup toz numuneden belli bir miktar tartilarak baglayici
madde (seliiloz) ile homojen hale gelinceye kadar 15 dk karistirilmistir. Basing altinda
sikistirma iglem sonucunda pelet hazirlanarak XRF cihazinda numune yapisina uygun

programlarda okutulup degerlendirilmistir.
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Cevherin ligi neticesinde ¢ozeltiye gegmis olan metal iyonlarinin miktarinin
belirlenmesinde THERMO SCIENTIFIC marka Thermo Flex 900 model Indiiktif Eslesmis
Argon Plazma-Optik Emisyon Spektrometresi (ICP-OES) kullanilmigtir.

Cevherin ylizey morfolojisini incelemek ve yiizey topografileri ile boyutlar1 hakkinda
bilgi edinilmesinde FEI marka INSPECT F50 model Taramali Elektron Mikroskobundan
(SEM) yararlanilmistir. EDS ile yapidaki mevcut elementler ve stokiyometrileri hakkinda

bilgi edinilmistir. EDS analizleri i¢in ayn1 cihaz kullanilmistir.

Tiivenan cevherden alinan dort farkli el 6rneginin igerisindeki minerallerin gostermis
olduklart dokusal iligkilerin yorumlanabilmesi i¢in (detay cevher mikroskobisi analizi)

LEICA marka DMLP model mikroskop cihaz1 kullanilmustir.

Boksit cevherinin termal analiz ¢alismalarinda ayni anda diferansiyel termal analiz
(DTA) ve termogravimetrik analiz (TG) egrilerini ¢izebilen SETARAM marka cihaz
kullanilmistir. Bu testler N2 atmosferinde yapilmig olup referans madde olarak Al2O3’ten
yararlanilmistir. Yaklasik 10 mg agirliginda numuneler kullanilarak 10 °/dk 1sitma hizinda
testler yapilmistir. MTA Genel Miidiirliigii Maden Analizleri ve Teknoloji Dairesi
Bagkanlig1 analiz laboratuvarlarinda bulunan ve drneklerin karakterizasyonunda kullanilan

cihazlarin gorselleri Sekil 3.5’te verilmistir.

Sekil 3.5: Karakterizasyon c¢aligmalarinda kullanilan cihazlarin gorselleri.

(a: THERMO marka PERFORM X model, X-Isinlar1 Floresans Spektrometresi cihazi, b: Seteram marka
Termal analiz cihazi, c: BRUKER marka D8 ADVANCE model X-Isinlar1 Difraktometresi cihazi, d: JEOL
marka JSM 6060 LV model taramali elektron mikroskobu cihazi, e: LEICA marka DMLP model mikroskop
cihazi, f: THERMO SCIENTIFIC marka thermo Flex 900 model indiiktif Eslesmis Argon Plazma Optik
Emiston Spektrometresi cihazi).
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Adana-Tufanbeyli-Giimelektepe sahasindan alinan boksit cevherinin igerisinde
bulunan baslica mineraller XRD ile belirlenmistir. Elde edilen XRD sonuglar1 kullanilarak
Rietveld analizi de yapilmis ve sonuclar Cizelge 3.1°de verilmistir. Rietveld analizi ile
XRD’de tespit edilen minerallerin miktarlar1 elde edilir. Cevherin XRD analizi neticesinde
elde edilen mineral kristallerine ait pik deseni Sekil 3.6’da gosterilmistir. Sekil 3.6’da pikleri
temsil eden muhtemel fazlar sekil iizerinde belirlenmis olup, cevher baslica bohmit (y-
AL203.H20), diyaspor (0-Al203.H20), kaolinit (Al203.2S102.2H20), hematit, (Fe203), ve
anataz (T102) minerallerinden olugmaktadir. Hem XRD hem de Rietvelt analiz sonuglarina
gore calismada kullanilan cevher, yiiksek kaolinit igceren béhmit ve diyaspor minerallerinden

olusan boksit cevheri olarak tanimlanabilir.

Cizelge 3.1: Cevherin Rietveld analiz sonucu.

Mineral, %
Bohmit Diyaspor Kaolinit Hematit Anataz
14,0 10,0 58,0 18,0 2,0

Cevherin XRF ile belirlenmis olan kimyasal analiz sonuglar1 Cizelge 3.2°de
gosterilmistir. Bu ¢izelgeden goriilecegi tizere cevherdeki silis modiil orant (%A1203/%Si10z)
1,48olmaktadir. Tespit edilen bu modiil degeri Bayer prosesine dogrudan beslenecek boksit
cevherinin modiil degerinin (%Al203/%S102=8/1) altinda kalmaktadir. Bu durumda,
calismada kullanilan cevherin Bayer prosesi ile aliimina iiretiminde dogrudan dogruya

kullanilamayacag1 soylenebilir.

Cizelge 3.2: Cevherin XRF ile belirlenmis kimyasal analiz sonucu.

Boksit cevherinin kimyasal bilesimi, % Modiil orani
A1203 SiOz F6203 TiOz CaO MgO KzO MnO Digerleri A.Z.* A1203/Si02
37,7 | 25,4 | 18,6 1,8 2,4 0,4 0,3 0,1 0,6 12,7 1,48

*Ates Zaiyati
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Sekil 3.6: Boksit cevherinin XRD grafigi.

(a:Kaolinit (Al,03.2S10,.2H,0), b:Bohmit (y-Al,03.H,0), c:Diyaspor (a-Al,03.H,0), e:Hematit (Fe,03),
d:Anataz (TiO,)).

Tiivenan boksit cevherinin ylizey morfolojisini belirlemek i¢in yapilan SEM analizine
ait gortintiiler ve EDS verileri Sekil 3.7°de goriilmektedir. XRD analizi ile tespit edilmis olan
diyaspor, bohmit, hematit, kaolinit ve anataz mineralleri Sekil 3.7°de de gozlenmektedir.

EDS grafigi de bu mineralleri olusturan elementleri gostermektedir.

Cevherin petrografik analizleri neticesinde ulasilan goriintiiler Sekil 3.8’de
gosterilmigtir. Analiz sonuglarina gore el Orneklerinin tamaminda, genellikle dairesel,
kiiresel ve elipsoidal sekillere sahip oolitler izlenmistir. Bu oolitlerin i¢lerinin biiyiik bir
boliimii ince taneli (yer yer submikroskobik tane ve boyamalar seklinde) hematit,
hematit+rutil/anatas, bir kismi hematit+rutil/anatastgang mineral dolgulu oldugu
gbzlenmistir. Ayrica hematit+gang mineral igeren koseli parcalar da saptanmistir. Oolitlerin
aralarinda yer alan kisimlarda ve gang minerallerin aralarinda, bazen de devamliliklari
izlenemeyen hatlar boyunca ¢ok ince taneler ve boyamalar seklinde hematit ile ¢ok ince
taneli rutil/anatas ve birkag tane pirit tespit edilmistir. Numunede yaygin olarak demir oksit

boyamasi mevcut oldugu da goriilmiistiir.

Sekil 3.7’de SEM-EDS goriintiileri incelendiginde cevher igerisindeki partikiillerin
kiiresel halde oldugu ve kaolinitin tabakali/yapraks1 bir yapida oldugu goriilmektedir.
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Sekil 3.7: Cevherin SEM goriintiileri ve EDS analiz sonucu.
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Sekil 3.8: Cevher el 6rneklerinin mikroskop goriintiileri.

Termal analiz ¢alismalar1 sonucunda cevher i¢in elde edilen termogravimetrik (TG) ve
diferansiyel termal analiz (DTA) egrileri Sekil 3.9°da verilmistir. Sekil 3.9°dan cevherin
kiitle kaybinin ii¢c asamada meydana geldigi ve yaklasik 750 °C’de cevherdeki suyun

tamaminin uzaklastig1 anlasilmaktadir.

Orijinal numunede manyetit igeriginin tayini Rapiscan marka Satmagan 135 cihazi ile
yapilmistir. Numune, {iretici tarafindan saglanan 6zel numune kaplarina konulduktan sonra
Satmagan cihazinin dlgiim bdlmesine yerlestirilerek 6lgiim yapilmistir. Ogiitiilmiis orijinal
numunenin analizinde cevherdeki manyetit icerigi %1,95 olarak belirlenmistir. Sekil 3.10°da

Satmagan cihazinin gorseli verilmistir.
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Sekil 3.9: Cevherin TG-DTA egrisi grafigi.
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Sekil 3.10: Satmagan cihazi.

Flotasyon ¢alismalarinda piilpte kat1 oraninin (PKO) hesaplanabilmesi i¢in cevherin
yogunlugu belirlenmelidir. Boksit cevherinin yogunlugunun belirlenmesi i¢in micromeritics
marka AccuPYC II TEC model helyum (He) gaz piknometresi kullanilmigtir. He gaz

piknometresi ile sabit ve belirli basingtaki He gazinin hacmi bilinen numune kabina (kap,
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test edilen ve Kkiitlesi analiz Oncesi Olciilen kati numuneyi icermektedir) aktarilmasiyla
meydana gelen basing diislislinii 6lgmeye dayanan analiz yontemidir. Sekil 3.11°de He gaz
piknometresi cihazinin gorseli verilmistir. Flotasyon calismalarinda PKO’n1 Esitlik (3.1)

kullanilarak hesaplanmaktadir.

—————

TTTENTION
=

(3.1)

Piilp = % Kat1 oran1
Mk = Seliile beslenecek kat1 malzemenin agirhigi, g
Sv = Seliiliin hacmi, L

Qk = Seliile beslenecek katt mlzemenin yogunlugu, g/cm’
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3.1.4 Kullanilan kimyasallar

(Calismada boksit cevherinin flotasyonla zenginlestirilmesinde kullanilan kimyasal

maddeler ve kullanim amaglar1 Cizelge 3.3’te verilmistir.

Cizelge 3.3: Flotasyon deneylerinde kullanilan reaktifler.

Saflik -
Reaktif Kimyasal Formiil Kullamm Derecesi, Yogunlélk, Firma
Amaci % g/cm

Dodesilamin (DDA) CH3(CH2)10(CH2NH2) Toplayict 98 - Sigma Aldirich
Setiltrimetil amonyum bromiir . ..
(CTAB) Ci9H42N.Br Toplayici 99 - Sigma Aldirich
(SSOS-‘]VB‘E‘? dodesil benzen silfonat | (cpy,(CHy) CoHiSONa) | Toplayier - 0,806 | Sigma Aldirich
Sodyum Oleat (Na-Oleat) CisH33NaO: Toplayict >82 - Ssgma Aldirich
Aero 6493 (A 6493) - Toplayici 98 - Sigma Aldirich
Sodyum Silikat NazSiO3 Bastirici 68 2,61 Merck
Sodyum Hegza Meta Fosfat NasO18Ps Dagitict - - -
Metil izobutil Karbinol (MIBC) | C¢H140 Kopiirtiicii 98 - Merck
Kireg Ca(OH): pH ayarlayict - 2,71 -
Siilfuirik Asit H2S04 pH ayarlayict - 1,84 Sigma Aldirich

Boksit cevherinin li¢ ¢alismalarinda ¢oziicii olarak H2SO4 (Sigma Aldirich, % 95-97,

d=1,84 g/mL), HCI (Sigma-Aldrich, % 36.5-38, d=1,19 g/cm?) ve HNO3 (Merck, % 65, d=
1.39 g/cm?) kullamlmustir. Belirtilen kimyasallarin istenilen derisimde sulu ¢ozeltileri
hazirlanarak deneylerde kullanilmistir Tiim deneylerde ve analizlerde cozeltiler saf su

kullanilarak hazirlanmstir.

Esas li¢ ajan1 olarak kullanilan H2SO4 renksiz, yagimsi, yogun, korozif 6zellikte olan
kuvvetli bir asit olup seyreltik c¢ozeltileri elektirigi iyi iletmektedir. Metallerin ¢ogunu
kolaylikla ¢ozebilir, hidroksitler, oksitler, karbonatlar, tuzlar ve siilfitlerle reaksiyon
verebilir. Ekonomik olusu ve teminin kolay olmasindan dolayi li¢ islemlerinde genellikle

tercih edilen bir asittir [73].

3.2 Yontem

Boksit cevherinin zenginlestirilmesinde fiziksel (tane boyuna gore ayirim ve manyetik
ayirim) ve fizikokimyasal (flotasyon) calismalar yapilarak, cevherin modiil oraninin
yiikseltilmesi, cevherin li¢i ve aliimina {iretimi islemlerinin yapilis1 asagidaki boliimlerde

aciklanmistir.
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3.2.1 Ogiitme testleri
Zenginlestirme deneyleri dncesinde 6giitme testleri yapilarak deneylerde calisilacak
tane boylarinin belirlenmesi i¢in gerekli 6glitme siirelerinin tespitinde kullanilmak {izere

zamana bagli boyut dagilimi verileri bulunmustur.

Ogiitme deneyleri i¢in 178x356 mm olgiilerinde JEOTEST marka laboratuvar tipi
cubuklu degirmen kullanilmigtir. Devir sayist 45 rpm’de sabit tutulmus ve -1 mm tane
boyuna indirilmis ~1.000 g numune 1:1 kati/siv1 (%50 piilp yogunlugu) oraninda Cizelge
3.4’te verilen gubuk sarjinda degisen siirelerde 6giitiilmiistiir. Sekil 3.12°de dgiitme testinde,
flotasyon ve li¢ deneylerinde numune 6giitmek i¢in kullanilan ¢ubuklu degirmen gorseli

verilmistir.

Sekil 3.12: Cubuklu degirmen.

Cizelge 3.4: Cubuk sarj1 degerleri.

Cubuk ¢ap1, mm 35 30 25 20 15
Miktar, adet 2 3 3 5 10

3.2.2 Boyuta gore ayirim ¢alismalar:
Boksit cevherinin boyuta gore ayirim islemlerinde FINEX marka, 155711 model
Russel elek cihazindan yararlanilmistir. Boyuta gore ayirimda kullanilan Russell elek ve

calisma sirasindaki gorsel Sekil 3.13’te verilmistir.
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-1 mm’nin altina indirilen cevherden alinan temsili numune ile -1000+750 pm,
-750+500 pm, -500+300 um, -300+212 pm, -212+150 pm , -150+106 pm , -106+53 pm,
-53+38 pm, -38+20 pum, ve -20 um yas olarak elek analizi yapilmistir. Eleme sonras1 her
fraksiyonda elek tizerinde kalan malzeme etiivde 105 °C’de kurutulmus ve tartimi yapilarak
elek analizi tablosuna kaydedilmistir. Kurutulan malzeme igerisindeki % Al2O3 ve %SiO2
degerlerinin belirlenmesi i¢in XRF analizi yapilmistir. Her bir fraksiyonda bulunan baslica
minerallerin tespiti i¢in yapilan XRD analizi yardimiyla minerallerin % miktarlar1 Rietveld

analizi ile belirlenmistir.

Sekil 3.13: Boyuta gore ayirimda kullanilan Russel elek gorselleri.

(a: Boyuta gore ayirimda kullanilan Russell elek gorseli, b: Boyuta gore ayirim galigmasi gorseli).

3.2.3 Yiiksek alan siddetli yas manyetik ayirma cihazi ile yapilan ¢calismalar
Deneylerde Master Magnet Limited marka yiiksek alan siddetli yas manyetik ayirici
cihazi kullanilmistir. Manyetik alanin olusturuldugu bdlgede igerisinde matriks bulunan ve
alt tarafi musluklu cihaz haznesi mevcuttur. Ayrica muslugun alt kisminda tirtinlerin alindig:
kova bulunmaktadir. Yas malzeme hazneye yerlestirildikten sonra manyetik alan
uygulanarak matriks tarafindan manyetik 6zellik gosteren kisim tutulurken, nonmanyetik
kisim ise cihazin alt kismina gegmektedir. Ayrilmis olan manyetik ve nonmanyetik tirtinlerin
XRF ile kimyasal icerigi belirlenmistir. XRF analizleri sonucunda Esitlik (3.2) kullanilarak

modil orani, Esitlik (3.3)’ten faydalanarak da Al2O3 verimi hesaplanmuistir.
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%Al,03
%Si0,

Modil Orant = (3.2)

% Verim = I;Tx’;xIOO (3.3)

F: Tiivenan boksit cevher miktari, g

K: Konsantre boksit cevher miktari, g

f: Tlivenan boksit cevherin %Al,03 tenorii
k: Konsantre boksit cevherin %Al,03 tendrii

Sekil 3.14°te matriksin, Sekil 3.15’te ise yiiksek alan siddetli yas manyetik ayiricinin

goriintiisii verilmistir.

Sekil 3.15: Laboratuvar tipi yliksek alan siddetli yas manyetik ayirici.
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3.2.4 Flotasyon calismalari

Flotasyon deneyleri igin LIYA marka laboratuvar tipi flotasyon makinesi
kullanilmistir. Deneyler 1,7 L hacimli seliil icerisinde, He gaz piknometresi ile ~ % 17,2
olarak belirlenen piilp yogunlugunda calisilmistir. Sekil 3.16’da deneylerde kullanilan
flotasyon makinesi, liriinlerin susuzlandirilmasi i¢in basingl filtre ve numuneleri (lirtinleri)

kurutmak i¢in etiiv gorselleri verilmistir.

_ ll tu g
| mjﬂ ﬂHﬂuh ,!j
ME' :...

Sekil 3.16: Flotasyon ¢alismalarinda kullanilan cihazlar.

(a: Deneylerde kullanilan flotasyon makinesi, b: Basingli filtre, c¢: Etiiv)

Flotasyon ¢alismalarinda kullanilan numuneler Sekil 3.3’teki akim semasina gore, -1
mm boyutunda ve 1 kg’lik temsili Ornekler olarak hazirlanmistir. Hazirlanan temsili
numuneler ¢cubuklu degirmende 6giitiilerek flotasyon deneyleri i¢in belirlenen tane boyutuna
indirilmistir. Ogiitme sonrasinda elde edilen 1 kg’lik numune fitrelenip kurutulduktan sonra,
temsili olarak alman 330 g numune ile flotasyon deneyleri yapilmistir. pH ayarlamasi
sonrasinda seliildeki numune 5 dk siire ile kosullandirilmistir. Daha sonra seliil i¢erisindeki
numuneye belirlenen dagitict ve bastiricilar, ardindan toplayici ve kopiirtiiciiler eklenerek
deneyler tamamlanmistir. Flotasyon deneylerinde en 1iyi toplayici ¢esidini belirlemek igin
Cizelge 3.3’te verilen kimyasallar kullanilmistir. Toplayicit ¢esidi belirlendikten sonra
flotasyon deneyleri i¢in uygulanan genel akim semasi Sekil 3.17°de verilmistir. Her bir
deney bir kaba flotasyon ve 3 slipiirme devresinden olugsmaktadir. Kaba flotasyonda 13 dk
boyunca, siipiirme devrelerinde ise sirastyla 7 dk, 6 dk ve 5 dk boyunca kopiik alinmistir.
Bazi siipiirme devrelerinde analiz numunesi yeterli olmadigi i¢in ikinci ve ii¢lincii siipiirme
tiriinleri birlestirilmistir. Flotasyon islemi tamamlandiktan sonra elde edilen iiriinler filtre

edilip 105 °C’deki etiivde kurutulmustur. Kurutulan iriinler tartilarak agirliklar
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kaydedilmistir. Elde edilen iiriinlerin Al2O3 ve SiO: tenorleri XRF analizi ile tespit

edilmistir. Belirlenen bu tenor degerlerinden faydalanilarak {irtinlerin modiil degeri Esitlik

(3.2) ve Al203 verimleri ise Esitlik (3.3) kullanilarak hesaplanmistir.

Yiizen

Konsantre

Yiizen

Cevher 330 g (-1 mm)

!

'ljgiitme

Y

Laboratuvar Tipi
Cubuklu Degirmen

Kaba Flotasyon Devresi

Y

Batan

v

Siipiirme Flotasyonu 1

Siipiirme Konsantresi 1

Yiizen

hd

Laboratuvar Tipi

Batan Flotasyen Selild

Siipiirme Flotasyonu 2

v

Siiplirme Konsantresi2

Yiizen

Y

Batan

Siipiirme Flotasyonu 3

v

Siipiirme Konsantresi 3

Batan

Atk

Sekil 3.17: Flotasyon deneyleri genel akim semasi.
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3.2.5 Li¢ ¢calismalan
Li¢ deneyleri boksit cevherindeki aliiminyumu ¢ozeltiye almak amaciyla yapilmistir.

Bu deneyler tiivenan ve kalsine edilmis cevherin li¢i olmak iizere iki sekilde yapilmistir.

3.2.5.1 Tiivenan cevher li¢inin optimizasyonu

Tiivenan boksit cevherinden Al kazanimi i¢in yapilan li¢ ¢aligmalart Sekil 3.18 a ve
b’de temsili olarak gdsterilen deney diizeneginde yapilmistir. Sekil 3.18 ¢’de ise ¢aligsmalar
esnasindaki gorsele yer verilmistir. Li¢ islemleri 800 mL hacimli bir cam reaksiyon kabinda
yapilmisgtir. Karigtirma iglemi igin DAIHAN Scientific marka HS-100D model sicaklik
ayarli mekanik karistirici kullanilmigtir. Deney diizenegi Migrolab marka c¢eker ocak

igerisine kurulmus ve deneyler burada gerceklestirilmistir.

Sekil 3.18: Lic¢ isleminin yapildig: temsili deney diizenegi.

(a: Standart 1siticili manyetik karistirici, b: Vakumlu siizme diizenegi c: Lig ¢calismasindan gorsel).

Coziicliniin bilinen derisimdeki 500 mL ¢dzeltisi reaksiyon kabina konulduktan sonra
sicakligin ¢aligma sicakligina gelmesi i¢in beklenmistir. Daha sonra -1000 pum boyutuna
sahip cevher 6rneginden calisilacak miktar kadar tartilarak reaksiyon kabina eklenmistir. 450
rpm karistirma hizi uygulanarak farkl: siireler i¢in cevherin ¢oziinmesi saglanmistir. Lig
deneyleri sonunda elde edilen karisim Haldenwanger marka 125 mm porselen Buhner hunisi
ile kart1 s1v1 ayirma islemine tabi tutulmustur. Cevherin ¢éziinmeyen kismi1 XRF ile analiz
edilerek Al203 ve Fe20s igerigi tespit edilmistir. Esitlik (3.4)’e gore ¢ozeltiye gecen veya

¢ozilinen aliiminyum ve demir miktarlar ylizde deger olarak hesaplanmuistir.
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% Goziinen = (ML) 5 100 (3.4)

Lo

MLG: Li¢ 6ncesi katidaki metal miktari, g
MLs: Lig sonrasi katidaki metal miktari, g

Tiivenan cevherin optimum li¢ kosullarinin belirlenmesinde siilfiirik asit derigimi,
tepkime sicakligi, kati/sivi oran1 ve tepkime siiresi bagimsiz degiskenler olarak alinmistir.
Cizelge 3.5’te deneylerde kullanilan bagimsiz degiskenler ve bu degiskenlerin seviyeleri
gosterilmigtir. Bu ¢izelgede bagimsiz degiskenlerin en yiiksek degerleri +1 en diigiik
degerleri ise -1 olarak kodlanmigtir. Orta noktadaki deneyler ise sifir (0) simgesiyle
gosterilmistir. n bagimsiz degisken sayisini ve no da merkezi noktay: temsil etmek tizere 2"
faktoriyel diizeninde toplam deney sayis1 2™+2n+no ifadesi kullanilarak hesaplanmigtir.
Deneylerde dort bagimsiz degisken kullanildigindan 24=16 faktoryel nokta ve 2x4=8 eksenel
nokta bulunacaktir. Merkezi noktadaki tekrar deney sayisi 6 olarak secilmistir. Boylece
toplam deney sayist 30 olarak belirlenmistir. o ile belirtilen eksenel noktalar ise
0=(2")4=(24)%25=2 olarak hesaplanmistir. Elde edilen cevaplarin degerlendirilmesinde
merkezi kompozit tasarimi1 uygulanmistir. Regresyon, varyans ve istatistiksel analizler, yanit
ylizey grafiklerinin olusturulmasi ve optimizasyon islemi Design Expert yazilimi (Version

13 Stat-Ease Inc.) kullanilarak yapilmistir.

Cizelge 3.5: Bagimsiz degiskenler ve seviyeleri (Tiivenan cevher i¢in).

. . Diizey
Bagimsiz Degisken Kod
-1 0 +1
Tepkime Sicakligi, °C A 40 55 70
Asit Derisimi, M B 1 2 3
Kat1/Svi Orani, g/mL C 40 50 60
Tepkime Siiresi, dk D 30 60 90

3.2.5.2. Kalsine edilmis cevher li¢cinin optimizasyonu

Kalsinasyon igleminin li¢ verimi iizerine bir etkisinin olup olmadigin1 gérmek iizere
kalsine edilmis 6rnekler kullanilarak da li¢ deneyleri yapilmistir. Kalsine edilmis 6rneklerin
hazirlanmasinda -1000 um tane boyutundaki cevher 6rnekleri kullanilmistir. Kalsinasyon
deneylerinde Sekil 3.19°da gorillen MAGMA THERM marka kiil firmi1 kullanilmigtir. 100
g tiivenan cevher tartildiktan sonra firia yerlestirilmis ve 300, 400, 500, 600, 700, 800, 900
°C sicakliklarda izotermal olarak 60 dk siire ile kalsinasyon islemi yapilmigtir. Islem

sonunda drnekler oda sicakligina sogutulmus ve tartilmigtir. Orneklerin kiitle kaybr Esitlik
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(3.5)’ten hesaplanmistir. Kalsine 6rneklerin Al2O3 ve Fe2O3 miktarlart da XRF analizi ile

belirlenmistir.

% Kitle kaybt = (*Z2%) « 100 (3.5)

T

Wr: Tiivenan cevherin kiitlesi, g
Wk: Kalsine cevherin kiitlesi, g

Sekil 3.19: Kalsinasyon caligmalarinda kullanilan kiil firini.

Kalsine boksit cevher 6rneklerinin li¢ islemi de Sekil 3.18’de verilmis olan deney
diizenegi kullanilarak yapilmistir. Kalsine edilmis 6rneklerle yapilan li¢ islemi de tiivenan
cevherin licinde uygulandigi sekliyle yiiriitiildiigii icin burada tekrar edilmemistir. Cozeltiye

gecen aliiminyum ve demir miktarlarinin hesabi da yine Esitlik (3.4) kullanilarak yapilmistir.

Kalsine edilmis orneklerin li¢ isleminde bagimsiz degiskenler olarak siilfiirik asit
derigimi, tepkime sicakligi ve tepkime siiresi secilmistir. Bu deneylerdeki bagimsiz

degiskenler ve bunlarin seviyeleri Cizelge 3.6’da gdsterilmistir.

Cizelge 3.6: Bagimsiz degiskenler ve seviyeleri (Kalsine cevher i¢in).

. Diizey
Bagimsiz Degisken Kod
-1 0 +1
Asit Derisimi, M A 1 2 3
Tepkime Sicaklig, °C B 50 60 70
Tepkime Siiresi, dk C 30 60 90
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S6z konusu c¢izelgeden de goriilecegi lizere degiskenlerin en yiiksek degeri +1, en
diisiik degeri de -1 ve merkezi noktadaki deneyler de sifir (0) ile temsil edilmistir.
Deneylerde ii¢ bagimsiz parametre kullanildig: i¢in 2°=8 faktdryel nokta ve 2x3=6 eksenel
nokta bulunmaktadir. Bununla birlikte merkezi noktadaki tekrar deney sayis1 6 olarak
secilmistir. Dolayistyla toplam deney sayis1 20 olarak belirlenmistir. Eksenel noktalar (+a.)
ise 0=(2")**=(2%)%?°=1,68 olarak hesaplanmistir. Cevaplarin degerlendirilmesinde merkezi
kompozit tasarimi uygulanmistir. Regresyon, varyans ve istatistiksel analizler, yanit ylizey
grafiklerinin olusturulmasi ve optimizasyon islemi Design Expert yazilimi (Version 13 Stat-

Ease Inc.) kullanilarak yapilmigtir.

3.2.5.3 Cozeltiden aliiminyum kazanma ve aliimina iiretimi deneyleri

Aliimina iiretiminde kullanilmak {iizere, kalsine cevherin li¢ deneylerinde ulasilan
optimum kosullar kullanilarak 2 L’lik bir stok li¢ ¢6zeltisi hazirlanmistir. Li¢ ¢ozeltisindeki
basta demir iyonlar1 ve diger safsizliklari ¢oktiirmek amaci ile % 25°lik NaOH ¢ozeltisi oda
sicakliginda pH 12,5 oluncaya kadar li¢ ¢ozeltisine ilave edilip ¢oktiirme islemi yapilmistir.
Bu islem sirasinda aliiminyum iyonlar1 da hidroksit formunda c¢okecektir. Ancak,
aliminyumun amfoter 6zelliginden dolay1r pH yiikseldik¢e olusan aliiminyum hidroksit,
kompleks aliiminat iyonu (Al0; ) formunda ¢dzlinecektir. Kati sivi ayirma islemi yapildiktan
sonra aliiminat iyonu igeren siiziintiiye derisik H2SO4 ¢ozeltisi ilave edilerek pH degeri 2
olan ¢6zelti hazirlanmistir. Elde edilen ¢ozeltinin pH degeri 5 oluncaya kadar % 25°1ik NH3
cozeltisi ilave edilmistir. Bu islem sonunda aliiminyum hidroksit (Al(OH)3) oldugu
degerlendirilen bir kati {iriin elde edilmistir. Olusan kati filtrasyonla ayrildiktan sonra 105
°C sicaklikta etiivde kurutulmustur. Kurutulan kati iirinin XRD ve SEM analizleri

yapilmaistir.

Olusan katidan aliimina tiretmek i¢in kati madde 1050 °C sicaklikta 1 saat siire ile kiil
firminda kalsinasyon islemine ugratilmigtir. Kalsinasyon isleminden sonra elde edilen

tirtintin XRD ve SEM analizleri yapilarak karakterize edilmistir.
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4. ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA

4.1 Ogiitme Deneyleri

Cevher numunesinin 6gilitme siiresi ve tane boyu iligkisini belirlemek i¢in belirli
fraksiyonlarda 0, 5, 10, 20, 30 ve 40 dk siire ile 6giitme islemleri ve ardindan yas elek
analizleri yapilarak boyut dagilimlar1 tespit edilmistir. Elde edilen sonuglar deneylerde
istenilen tane boyunu elde etmek icin gerekli 6glitme siiresinin tespitinde kullanilmstir. -
300 um ile -20 pm fraksiyon araliginda yapilan 6giitme deneylerinde elde edilen kiimiilatif
elek altt sonuclar1 Cizelge 4.1°de, siireye bagh 0giitme egrisi grafigi ise Sekil 4.1°de
verilmistir. Yapilan caligmalar sonucunda daha iri boyutta li¢ deneylerinin yapilmasi
gerektigi on goriildiigiinden -500 um ile -20 um fraksiyon araliginda 6gilitme deneyleri
yapilmis olup kiimiilatif elek alt1 sonuglar1 Cizelge 4.2°de, siireye bagl 6giitme egrisi ise

Sekil 4.2°de verilmistir.

Cizelge 4.1: Cubuklu degirmen kiimiilatif elek alt1 sonuglari (-300 um -20 pm araliginda).

Tane Boyu, Agirlik, % Kiimiilatif Elek Alt1, %
um 10dk | 20dk | 30dk | 40dk | 10dk | 20dk | 30dk | 40dk
-300+212 0 0 0 0 100,00 | 100,00 | 100,00 | 100,00
-212+150 | 7,10 0 0 0 100,00 | 100,00 | 100,00 | 100,00

-150+106 | 25,77 | 0,48 | 0,28 | 0,00 | 92,90 | 100,00 | 100,00 | 100,00
-106+75 | 25,25 | 4,24 | 2,96 | 0,80 | 67,13 | 99,52 | 99,72 | 100,00
-75+53 12,68 | 13,33 | 13,72 | 6,85 | 41,88 | 95,28 | 96,76 | 99,20
-53+45 438 | 11,83 | 6,02 | 2,80 | 29,21 | 81,95 | 83,04 | 92,35
-45+38 2,76 | 5,95 | 5,24 | 3,11 | 24,83 | 70,13 | 77,03 | 89,55
-38+20 10,92 | 10,51 | &850 | 0,97 | 22,07 | 64,18 | 71,78 | 86,44

-20 11,15 | 53,67 | 63,28 | 85,48 | 11,15 53,67 63,28 85,48
100
——-20 pm
¢ 80 -38 um
—*g ke 45 (1IN
-
60
E‘-" ——-53 um
b5 ——-75 nm
é 10 -106 pm
=
= ——-150 pm
20
——-212 pm
0
0 10 20 30 40
Zaman, dk

Sekil 4.1: Cubuklu degirmen siireye bagli 6glitme egrileri (-300 um-20 pm arasinda).
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Cizelge 4.2: Cubuklu degirmen kiimiilatif elek alt1 sonuglari (-500 pm-20 um araliginda).

T B Agirlik, % Kimilatif Elek Alt1, %

ane BOYW K 770 g 5dk | 0dk 5 dk

75001300 5449 | 2,73 | 100,00 | 100,00
3001212 8.18 | 14.06 | 4552 97.27
2124150 681 | 18.67 | 37.34 8321
150106 448 | 11,11 | 3053 64,53
-106+53 654 | 1556 | 2605 53.42
753138 1.86 6.15 | 1951 37.86
738420 232 | 471 | 17.65 3171

220 1533 | 27,00 | 1533 27,00

S
= —e—-212 um
o
E -300 pm
K —#—-500 pm
E
o

Zaman, dl

Sekil 4.2: Cubuklu degirmen siireye bagl 6gilitme egrileri (-500 um-20 pm arasinda).

Sekil 4.1 ve Sekil 4.2°de goriildiigii lizere numunenin dso: 500 um i¢in 2 dk, dso: 300
pum i¢in 3 dk, dso: 212 pm i¢in 5 dk, dgo: 150 pm i¢in 6 dk, dso: 90 pm i¢in 12 dk, dso: 75 pm
icin 16 dk, dso: 53 um i¢in 20 dk, dso: 45 pm i¢in 34 dk, dso: 38 um i¢in 36 dk, dso: 20 pm
icin 38 dk ogiitiilmesi gerektigi anlagilmaktadir.

4.2 Boyuta Gore Ayirim Yontemi ile Zenginlestirme Cahsmalar

Boyuta gore ayirim yontemi ile boyut kii¢iiltme islemleri sirasinda iri ve ince tanelerde
meydana gelebilecek silis modiiliindeki degisimi tespit etmek amaciyla 1 mm’nin altina
indirilen cevherden alinan temsili numune ile -1000+750, -750+500, -500+300, -300+212, -
212+150, -150+106, -106+53, -53+38, -38+20 ve -20 um boyut araliklarina yas elek analizi
yapilmistir. Cizelge 4.3°te kiimiilatif elek alt1 hesaplanarak tane boyu dagilimi, Sekil 4.3’te

ise tane boyu dagilim grafigi verilmistir. Her fraksiyon i¢in belirlenen Al2O3 ve Si0O: i¢in
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tane boyut dagilimi ve modiil oranlar1 Cizelge 4.4’te gosterilmistir. Yine her fraksiyonun
mineralojik olarak Rietvelt analizi yapilarak cevher igerisindeki minerallerin yiizde oranlari

belirlenmis olup Cizelge 4.5°te verilmistir.

Cizelge 4.3: Tane boyu dagilim ¢izelgesi.

Tane Boyu, um | Agirlik, % | Kiim. Elek Altt, %
-1000+750 15,34 100,00
-750+500 22,77 84,66
-500+300 16,37 61,89
-300+212 8,18 45,51
-212+150 6,81 37,33
-150+106 4,48 30,53
-106+53 6,54 26,04
-53+38 1,86 19,50
-38+20 2,32 17,65
-20 15,33 15,33
Toplam 100,00
100
90
80
S 70t
2 60 |
)
[
m 50
=
S 40 ¢
5 30 +
20
10
0 1
10 100 1000
Tane Boyu, um

Sekil 4.3: Tane boyu dagilim grafigi.
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Cizelge 4.4: -1 mm’nin altina indirilen cevherin elek analizi.

Tane Boyu, . Tenor, % Modiil Oranmi Dagilim, %
Agirlik, % X . .
pum A1203 SlOz A1203/SIOQ A1203 SlOz
-1.000+750 15,34 37,00 23,80 1,55 16,19 14,56
-750+500 22,77 34,80 24,10 1,44 22,60 | 21,89
-500+300 16,37 34,90 23,10 1,51 16,30 15,09
-300+212 8,18 34,60 23,90 1,45 8,07 7,80
-212+150 6,81 33,30 24,10 1,38 6,47 6,54
-150+106 4,48 35,40 23,70 1,49 4,53 424
-106+53 6,54 35,00 23,50 1,49 6,53 6,13
-53+38 1,86 34,70 23,40 1,48 1,84 1,73
-38+20 2,32 33,00 26,00 1,27 2,18 2,40
-20 15,33 35,00 32,10 1,09 15,30 19,62
Toplam 100,00 35,06 25,07 1,42 100,00 | 100,00

Cizelge 4.4 incelendiginde ince tane boylarina inildikce Al2O3 igeriginde dnemli bir
degisimin olmadig1 goriilmektedir. SiO2 igeriginde ise -20 um boyutunda bir artis oldugu
gbzlenmektedir. Modiil oran1 incelendiginde ise giris modiil degeri 1,48 iken iri fraksiyonda
(-1000+750 pm) 1,55, en ince fraksiyonda (-20 pm) 1,09 a kadar diismiis olup kil agisindan
her hangi bir zenginlesmenin s6z konusu olmadig: gériilmiistiir. Ince fraksiyonda kaolinitin

bir miktar artmasinin sebebi mineralojik yapisi geregi daha fazla ufalanmasi ile agiklanabilir.

Her fraksiyonun %’de agirlik orani ile dagilimina bakildiginda da homojen olarak
dagilim gosterdigi gdézlemlenmekte olup, Bayer prosesi i¢cin kabul goriilen silis modiil
oraninin 7’nin lizerinde olmasi kosulu saglanamamistir. Baska bir sekilde ifade etmek
gerekirse, boyut kiigiiltme islemi ile Bayer prosesine dogrudan beslenebilecek kalitede
boksit konsantresi elde edilememistir. Sekil 3.7°deki SEM goriintiileri ve EDS analiz
sonuglarindan da goriilecegi iizere boksit cevherinin mineralojisinin karmasik bir yap1
sergiledigi, sertlik ve kirilganliklar1 birbirine ¢ok yakin olan boksit mineralleri ile kil
minerallerinin i¢ i¢e gecmis bir doku olusturdugu goriilmektedir. SEM goriintiileri de boyle
bir yapi igerisinden kil minerallerinin se¢imli olarak boksit minerallerinden ayirmanin gii¢

oldugunu desteklemektedir.
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Cizelge 4.5: -1 mm’nin altina indirmis cevherin Rietveld analizi.

Mineral Tane Boyu, pm

Igerigi, % | -1000+750 | -750+500 | -500+300 | -300+212 | -212+150 | -150+106 | -106+53 | -53+38 | -38+20 | -20
Bohmit 19,00 20,00 19,00 19,00 18,00 18,00 19,00 | 19,00 | 18,00 | 12,00
Diyaspor 16,00 14,00 18,00 17,00 16,00 17,00 16,00 | 15,00 | 16,00 | 14,00
Hematit 18,00 16,00 14,00 15,00 12,00 16,00 18,00 | 16,00 | 15,00 | 15,00
Kaolinit 45,00 48,00 47,00 48,00 46,00 47,00 45,00 | 49,00 | 50,00 | 53,00
Anataz 2,00 2,00 2,00 1,00 1,00 2,00 2,00 1,00 | 1,00 | 6,00
Toplam 100,00 100,00 | 100,00 | 100,00 | 100,00 | 100,00 | 100,00 | 100,00 | 100,00 | 100,00

Cizelge 4.5 incelendiginde iri fraksiyonlarda cevher igerisindeki bohmit, diyaspor,
hematit, anataz ve kaolinit minerallerinin ¢ok fazla degisim gostermedigi homojen bir
dagilim sergiledigi gozlemlenmekte, en ince fraksiyonda (-20 pm) bohmit, diyaspor ve
hematitin diistiigii, anataz ve kaolinitin ise arttig1 goriilmektedir. Rietveld analiz sonuglar1

da XRF sonuglarini destekler niteliktedir.

4.3 Manyetik Ayirma Yontemi Ile Zenginlestirme Cahsmalari

Yiiksek alan siddetli yas manyetik ayirma cihazi ile yapilacak olan zenginlestirme
deneylerinde kullanilmak tizere -1.000 pm boyutuna getirilmis olan cevher numunesinden -
1000+500 um, -500+212 pm, -212+106 um, -106+53 um ve -53 pm olmak iizere bes farkl
fraksiyonda ornekler hazirlanmistir. Bu fraksiyonlar i¢in 18.000, 12.000, 7.000 ve 3.000
Gauss degerlerinde deneyler yapilmigstir. 18.000, 12.000 ve 7.000 Gauss ile yapilan
deneylerden elde edilen non-manyetik iirlin yeterli olmadigi i¢in analize gonderilememistir.
3.000 Gauss’ta elde edilen manyetik ve non-manyetik iiriin miktar1 ise yeterli oldugundan
analize gonderilmistir. Yas manyetik ayirma ile 3.000 Gauss’ta yapilan deneylerin %Al203

ve %S102 dagilimlar1 hesaplanarak Cizelge 4.6’da verilmistir.
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Cizelge 4.6: 3.000 Gauss’ta yapilan yas manyetik deney sonuglart.

Bovut Arahs Fraksiyonel | Giris Tenor, % Fraksiyonel Verim, % Giris Verim, % hg(r)drlllll
oyu m Y | Uriin Agirhik, | Agirlik, a
K % % ALO; | SiO, | Fe,05 | ALO; | SiO, | Fe,Os | AlLO; | SiO; | Fe,O5 | ALO5/SiO,

M 41,14 12,16 | 34,50 | 23,70 | 23,60 | 39,85 | 38,64 | 48,10 | 11,68 | 11,50 | 14,39 1,46

-1000+500 | NM 58,86 17,40 | 36,40 26,30 | 17,80 | 60,15 | 61,36 | 51,90 | 17,64 | 18,57 | 15,52 1,38

Giris 100,00 29,56 | 35,62 (25,23 | 20,19 | 100,00 | 100,00 | 100,00 | 29,32 | 29,27 | 29,91 1,41

M 34,96 20,79 | 33,00 (20,80 | 30,00 | 32,17 | 29,67 | 50,36 | 7,16 | 6,47 | 11,72 1,59

-500+212 NM 65,04 14,50 | 37,40 | 26,50 | 15,90 | 67,83 | 70,33 | 49,64 | 15,10 | 15,33 | 11,55 1,41

Giris 100,00 22,29 |35,86 (24,51 | 20,83 | 100,00 | 100,00 | 100,00 | 22,26 | 21,80 | 23,27 1,46

M 26,66 4,67 |35,20|23,00| 24,10 | 71,55 | 68,94 | 85,00 | 4,57 | 4,28 | 5,64 1,53

-212+106 NM 73,34 12,83 | 38,50 |28,50| 11,70 | 28,45 | 31,06 | 15,00 | 13,76 | 14,60 | 7,53 1,35

Giris 100,00 17,50 | 36,08 | 24,47 | 20,79 | 100,00 | 100,00 | 100,00 | 18,34 | 18,88 | 13,16 1,47

M 34,97 7,28 |31,20 | 20,00 | 35,40 | 30,80 | 28,71 | 56,76 | 6,32 | 5,81 | 12,91 1,56

-106+53 NM 65,03 13,53 | 37,70 | 26,70 | 14,50 | 69,20 | 71,29 | 43,24 | 14,21 | 14,42 | 9,83 1,41

Giris 100,00 20,81 |35,43 (24,36 | 21,81 | 100,00 | 100,00 | 100,00 | 20,53 | 20,23 | 22,75 1,45

M 39,33 3,87 132,00 20,50 | 31,40 | 36,11 | 34,00 | 55,84 | 3,45 | 3,17 | 6,09 1,56

-53 NM 60,67 5,97 36,70 | 25,80 | 16,10 | 63,89 | 66,00 | 44,16 | 6,10 | 6,15 | 4,82 1,42

Giris 100,00 9,84 | 34,85123,72 | 22,12 | 100,00 | 100,00 | 100,00 | 9,55 | 9,31 | 10,91 1,47

Girig* - 35,64 | 24,60 | 20,96 1,45

M: Manyetik, NM: Non-Manyetik
* Hesapla bulunmustur.

Cizelge 4.6’da yas manyetik ayirim calismalarindan elde edilen iirlinlerin analiz
sonuglar1 degerlendirildiginde Al2O3 i¢in herhangi bir zenginlesmenin olmadigi
goriilmektedir. Manyetik ve non-manyetik kisimlarda Al2O3 verimleri her bir fraksiyon igin
birbirlerine yakin ¢ikmistir. Orijinal cevherin modiil orani (1,48) ile deneyler sonrasinda elde
edilen irlinlerin modiil oranlar1 karsilastirildiginda herhangi bir artisin  olmadigi
goriilmektedir. Elde edilen bulgular neticesinde, incelenen boksit cevherinin yas manyetik

ayirim yontemi ile zenginlestirilemeyecegini sdylemek miimkiindiir.

4.4 Flotasyon Yontemi ile Zenginlestirme Calismalari

Flotasyon deneyleri, cevherdeki silikat minerallerini bastirarak uzaklastirmak ve

boksit minerallerini de ylizdlirmek suretiyle modiil oranini artirmak amaciyla yapilmistir.

4.4.1 Toplayicl cinsinin zenginlestirmeye etkisi

Toplayici cinsinin zenginlestirmeye etkisinin incelendigi deneyler boksit cevherinde
bulunan silikatli minerallerin uzaklastirilmasinda kullanilacak olan en uygun reaktifin
belirlenmesi amaciyla yapilmistir. Bu deneylerde -75 pm tane boyutuna sahip Ornekler

kullanilmistir. Flotasyon deneylerinde toplayici g¢esidini belirlemek icin Cizelge 3.3’te
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verilen reaktifler kullanilmistir. Deneylerde SDBS %2’lik, CTAB %]1’lik ve Na-Oleat %
I’lik cozelti halinde, A 6493 ve DDA ise stoktan kullanilmistir. Toplayici cinsinin
belirlenmesi deneylerinde toplayici miktarlar1 500 g/t’da sabit tutulmustur. Cizelge 4.7°de
farkli tipteki toplayicilarla gerceklestirilen flotasyon deneylerinin kosullari, Cizelge 4.8’de
ise toplayici cinsinin flotasyona etkisinin incelendigi deneylerin madde denkligi verilmistir.
Toplayict cinsinin flotasyona etkisinin incelendigi deneylerin grafigi Sekil 4.4’te

gosterilmistir.

Cizelge 4.7: Toplayici cinsinin flotasyona etkisinin incelendigi deney kosullari.

T()(I;ils:im Kaba Flotasyon
pH | Flotasyon Siiresi Reaktifler Kopiirtiict
5,5 5dk 500 g/t DDA+500 g/tNasO13Ps -
300 g/t Temizleme Devresi
DDA
1. Temizleme (2 dk) 2. Temizleme (2 dk) 3. Temizleme
pH: 5,5 pH: 5,5 -
Kaba Flotasyon
pH | Flotasyon Siiresi Reaktifler Kopiirtiici
500 g/t 8,1 3 dk 500 g/t Na-Oleat 50 g/t Dow Froth 250
Na-Oleat Temizleme Devresi
1. Siipiirme (3dk) | 2. Siipiirme (3 dk) | 3. Siipiirme (3 dk)
pH: 8,1
50 g/t Dow Froth 250
Kaba Flotasyon
pH | Flotasyon Siiresi Reaktifler Kopiirtiici
500 g/t |83 5 dk 500 g/t CTAB+500 g/tNasO15Ps 50 g/t MIBC
CTAB Temizleme Devresi
1. Temizleme (4 dk) | 2. Temizleme (4 dk) | 3. Temizleme (2 dk)
pH: 8,3
pH | Flotasyon Siiresi Reaktifler Kopiirtiict
8,1 5 dk 500 g/t SDBS -
Ss(;;)]_;,gg Temizleme Devresi
1. Temizleme (2 dk) 2. Temizleme (3 dk) 3. Temizleme
pH: 8,1 pH: 8,1 )
Kaba Flotasyon
pH | Flotasyon Siiresi Reaktifler Kopiirtiicti
500/t | 8 13 dk 1500 g/t A 6493+ 500 g/t Na,SiO3 50 g/t MIBC
A 6493 Temizleme Devresi
1. Siipiirme (7 dk) | 2. Siipiirme (6 dk) 3. Siipiirme (5 dk)
pH: 8
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Cizelge 4.8: Toplayici cinsinin flotasyona etkisinin incelendigi deneylerin madde denkligi.
ALO; | ALOs | SiO2 SiO2 | Fe203 | Fe203 Modiil

To([j)'laxlcl Uriin Adx Ag(l;hk’ Tenor | Verim | Tenor | Verim | Tenor | Verim Orani
s ° % ALO3/SIO;
Besleme* | 100,00 | 39,27 | 100,00 | 22,94 | 100,00 | 19,57 | 100,00 1,71
NA 18,10 | 37,40 | 17,24 | 25,20 | 19,89 | 16,20 | 14,99 1,48
500 g/t
DDA TA1 3,66 37,20 | 3,46 | 25,20 | 4,02 | 1580 | 2,95 1,48
TA2 2,79 37,00 | 2,63 | 2520 | 3,06 | 15,70 | 2,24 1,47

NK 75,76 | 39,90 | 76,67 | 22,20 | 73,03 | 20,70 | 79,82 1,80
Besleme* | 100,00 | 39,18 | 100,00 | 20,21 | 100,00 | 19,77 [100,00| 1,71

NA 84,16 | 40,20 | 86,35 | 23,40 | 86,12 | 20,80 | 88,52 1,72
500 g/t SAl 349 | 32,80 | 2,92 | 19,00 | 2,90 | 13,60 | 2,40 1,73
Na-Oleat | gA2 594 | 3790 | 574 | 2240 | 581 | 16,60 | 4,98 1,69
SA3 1,89 | 3550 | 1,71 | 21,30 | 1,76 | 14,80 | 1,41 1,67

NK 4,53 | 2830 | 3,27 | 17,20 | 3,41 | 11,70 | 2,68 1,65

Besleme* | 100,00 | 40,67 | 100,00 | 24,00 | 100,00 | 20,38 | 100,00| 1,69

NA 6,09 | 39,00 | 584 | 2680 | 680 | 1630 | 4,87 1,46

500 g/t TAIl 4,86 | 38,90 | 4,65 | 26,80 | 543 | 16,10 | 3,84 1,45
CTAB TA2 744 | 3890 | 7,02 | 2490 | 7,72 | 17,70 | 6,46 1,56
TA3 3,70 | 38,90 | 3,54 | 2520 | 3,89 | 1740 | 3,16 1,54

NK 81,61 | 39,30 | 78,86 | 22,40 | 76,17 | 20,40 | 81,67 1,75
Besleme* | 100,00 | 38,94 | 100,00 | 23,02 | 100,00 | 19,64 | 100,00| 1,69

NA 89,30 | 39,10 | 89,67 | 22,80 | 88,44 | 20,00 | 90,93 1,71
Ss(g)égg SAl 1,78 | 3790 | 1,73 | 2500 | 1,93 | 16,90 | 1,53 1,52
SA2 0,88 | 37,90 | 0,86 | 25,10 | 096 | 16,60 | 0,75 1,51

NK 8,04 | 37,50 | 7,74 | 24,80 | 8,66 | 16,60 | 6,79 1,51

Besleme* | 100,00 | 37,40 | 100,00 | 23,05 | 100,00 | 20,40 [100,00| 1,62

A 26,58 | 38,80 | 27,58 | 30,00 | 34,60 | 13,80 | 17,99 | 1,29

500 g/t SK3 14,49 | 36,70 | 14,22 | 19,50 | 12,26 | 21,20 | 15,06 1,88
A 6493 SK2 16,39 | 38,80 | 17,01 | 24,80 | 17,64 | 17,40 | 13,99 1,56
SK1 20,09 | 39,40 | 21,16 | 27,90 | 24,31 | 14,90 | 14,67 1,41

K 22,44 | 33,40 | 20,04 | 11,50 | 11,50 | 34,80 | 38,29 2,90

* Hesapla bulunmustur.
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Sekil 4.4: Toplayici cinsinin zenginlestirmeye etkisi.

Cizelge 4.8 ve Sekil 4.4’ten goriilecegi iizere DDA, Na-Oleat, CTAB, SDBS ve A
6493 toplayicilar ile yapilan deneyler sonucunda modiil orani sirasiyla 1,80, 1,65, 1,75, 1,51
ve 2,90 olarak belirlenmistir. Bu deneylerden elde edilen modiil oran1 degerleri orijinal giris
analizinde belirlenmis olan modiil oram1 (1,48) ile karsilastirildigt zaman, deneylerde
kullanilan toplayicilar ile iyi bir zenginlestirmenin saglanamadigi sdylenebilir. Buna
ragmen, diger toplayicilara nazaran daha iyi bir sonucun elde edildigi A 6493 kullanilarak
flotasyon ile zenginlestirme tizerine diger paramtrelerin etkilerini gozlemek i¢in deneyler

yapilmistir.

4.4.2 Toplayicit miktarinin zenginlestirmeye etkisi

Toplayici miktarini belirlemek amaciyla 500 g/t, 750 g/t, 1.000 g/t, 1.500 g/t ve 2.000
g/t degerlerinde A 6493 kullanilarak flotasyon deneyleri yapilmistir. Deneylerde boyutu -75
pum’nin altina getirilmis olan cevher 6rnekleri kullanilmistir. Cizelge 4.9 toplayici miktarinin
etkisinin incelendigi deney kosullarini, Cizelge 4.10 bu deneyler i¢in madde denkligini ve

Sekil 4.5 toplayict miktarinin modiil orani ve verim iizerindeki etkisini gostermektedir.

Cizelge 4.10 ve Sekil 4.5’te goriildiigl tizere 750 g/t A 6493 reaktifi kulanildiginda
konsantre i¢cin 3,16 ile en yiiksek modiil oram1 elde edilmistir. Reaktif miktar1 arttik¢a
konsantrenin Al203 tendriinde 6nemli bir degisikligin olmadig fakat SiO2 igeriginde bir artig
oldugu goézlenmistir. Yine reaktif miktar1 arttikca atiktaki Al2O3 ve SiO2 verimlerinin
yukseldigi belirlenmistir. Deneyler sonucunda ulasilan bulgulara gére, uygun toplayici

olarak belirlenmis olan A 6493’lin miktarinin arttrilmasinin aliiminyum minerallerinin
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yilizdiiriilmesinde veya cevherin zenginlestirilmesi lizerine dnemli bir etkisinin olmadigi

sOylenebilir.

Cizelge 4.9: Toplayict miktarinin flotasyona etkisinin incelendigi deney kosullari.

Toplayicl
Miktari, Kaba Flotasyon
g/t
pH | Flotasyon Siiresi Reaktifler Kopiirtiicii
8 13 dk 500 g/t A 6493+ 500 g/t Na,SiOs 50 g/t MIBC
500 Siiplirme Devresi
1. Siipiirme (7 dk) | 2. Siipiirme (6 dk) | 3. Siipiirme (5 dk)
pH: 8
Kaba Flotasyon
pH | Flotasyon Siiresi Reaktifler Kopiirtiicii
oo 8 13 dk 750 g/t A 6493+ 500 g/t Na,SiOs 50 g/t MIBC
Siipirme Devresi
1. Siipiirme (7 dk) | 2. Siipiirme (6 dk) | 3. Siipiirme (5 dk)
pH: 8
Kaba Flotasyon
pH | Flotasyon Siiresi Reaktifler Kopiirtiicii
1000 8 13 dk 1000 g/t A 6493+ 500 g/t Na,SiOs3 50 g/t MIBC
Siipirme Devresi
1. Siipiirme (7 dk) | 2. Siipiirme (6 dk) | 3. Siipiirme (5 dk)
pH: 8
Kaba Flotasyon
pH | Flotasyon Siiresi Reaktifler Kopiirtiicii
1500 8 13 dk 1500 g/t A 6493+ 500 g/t Na,SiOs 50 g/t MIBC
Siiplirme Devresi
1. Siipiirme (7 dk) | 2. Siipiirme (6 dk) | 3. Siipiirme (5 dk)
pH: 8
Kaba Flotasyon
pH | Flotasyon Siiresi Reaktifler Kopiirtiicii
2000 8 13 dk 2000 g/t A 6493+ 500 g/t Na,SiOs 50 g/t MIBC
Siiplirme Devresi
1. Siipiirme (7 dk) | 2. Siipiirme (6 dk) | 3. Siipiirme (5 dk)
pH: 8
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Cizelge 4.10: Toplayict miktarin flotasyona etkisinin incelendigi deneylerin madde

denkligi.

Toplaylc1 riin Agirlik, Ales Ales SiOz“ SiO% Fe293 Fez(?3 Modiil

Miktari, Adt % Tenor | Verim | Tenor | Verim | Tenor | Verim Oran
g/t % ALO3/Si02

Besleme* | 100,00 | 37,40 | 100,00 | 23,05 | 100,00 | 20,40 | 100,00 1,62

A 26,58 38,80 | 27,58 | 30,00 | 34,60 | 13,80 | 17,99 1,29

SK3 14,49 36,70 | 14,22 | 19,50 | 12,26 | 21,20 | 15,06 1,88

>0 SK2 16,39 38,80 | 17,01 | 24,80 | 17,64 | 17,40 | 13,99 1,56

SK1 20,09 39,40 | 21,16 | 27,90 | 24,31 | 14,90 | 14,67 1,41

K 22,44 33,40 | 20,04 | 11,50 | 11,20 | 34,80 | 38,29 2,90

Besleme* | 100,00 | 37,60 | 100,00 | 23,34 | 100,00 | 20,20 | 100,00 1,61

A 38,11 38,00 | 38,52 | 28,60 | 46,70 | 16,20 | 30,56 1,33

750 SK3 6,25 39,80 | 6,062 | 23,50 | 6,29 | 19,40 | 6,00 1,69

SK2 11,61 39,30 | 12,14 | 25,90 | 12,89 | 16,40 | 9,43 1,52

SK1 19,02 38,70 | 19,58 | 27,40 | 22,33 | 15,40 | 14,50 1,41

K 25,01 34,80 | 23,15 | 11,00 | 11,79 | 31,90 | 39,51 3,16

Besleme* | 100,00 | 35,99 |100,00 | 25,41 | 100,00 | 19,80 | 100,00 1,42

A 75,42 36,60 | 76,70 | 27,00 | 80,16 | 19,10 | 72,74 1,36

1000 SK2 0,64 34,50 | 0,62 | 20,60 | 0,52 | 24,70 | 0,80 1,67

SK1 2,54 33,40 | 2,35 |20,60 | 2,06 | 2520 | 3,23 1,62

K 21,40 34,20 | 20,33 | 20,50 | 17,27 | 21,50 | 23,23 1,67

Besleme* | 100,00 | 35,96 | 100,00 | 24,98 | 100,00 | 20,25 | 100,00 1,44

A 84,82 36,10 | 85,16 | 25,10 | 85,22 | 20,40 | 85,45 1,44

1500 SK2 0,95 3590 | 0,95 {2590 | 0,98 | 17,90 | 0,84 1,39

SK1 2,01 35,80 | 2,00 | 25,60 | 2,06 |17,80 | 1,76 1,40

K 12,22 35,00 | 11,90 | 24,00 | 11,74 | 19,80 | 11,95 1,46

Besleme* | 100,00 | 36,59 |100,00 | 25,36 | 100,00 | 20,03 | 100,00 1,44

A 93,59 36,60 | 93,60 | 25,30 | 93,35 | 20,20 | 94,40 1,45

SK3 0,64 37,80 | 1,00 | 26,40 | 0,66 | 16,80 | 0,53 1,43

2000 SK2 0,77 37,50 | 0,79 | 26,10 | 0,79 | 16,90 | 0,65 1,44

SK1 1,05 36,60 | 1,05 | 26,80 | 1,11 | 16,80 | 0,88 1,37

K 3,96 36,10 | 3,90 | 26,20 | 4,09 | 17,90 | 3,54 1,38

* Hesapla bulunmustur.
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Sekil 4.5: Toplayict miktarinin verim ve modiil oranina etkisi.

4.4.3 Tane boyunun zenginlestirmeye etkisi

Tane boyut dagilimi flotasyon deneylerinin onemli parametrelerden birisidir. Tane
boyunun etkisinin incelendigi deneylerde dso -75 pm, -53 um, -38 pm ve -20 um boyutlarina
ogiitiilmiis cevher ornekleri kullanilmigtir. Deneylerde toplayici reaktif olarak A 6493 750
g/t degerinde kullanilmistir. Cizelge 4.11°de tane boyunun flotasyon iizerine olan etkisinin
incelendigi deneylerin kosullari, Cizelge 4.12°de bu deneylere ait madde denkligi ve Sekil

4.6’da tane boyunun modiil orani ve verim iizerine olan etkisi verilmistir.

Cizelge 4.12 ve Sekil 4.6’da goriildiigii lizere tane boyu kiiciildiik¢e %A1203 ve %Si02
verimi sliplirme atiginda artmakta, konsantrelerdeki verimler ise azalmaktadir. Her bir
fraksiyon igerisindeki iiriinlerin %Al203 ve %SiO:2 tendrleri birbirine yakin ¢iktigi
gozlenmistir. Bayer prosesine beslenecek modiil degerinin altinda kalsa da, diger tane
boylarina gore daha yiiksek bir modiil orani -38 um tane boyuna sahip cevher 6rnegi ile
yapilan deney sonucunda 3,64 olarak belirlenmistir. Elde edilen bulgular, incelenen cevherin
tane boyunun azaltilmasinin flotasyonla zenginlestirilmesi lizerine bir miktar etkisinin

oldugunu ancak istenen modiil oranina ulasilamadig1 gostermektedir.

57



Cizelge 4.11: Tane boyunun flotasyona etkisinin incelendigi deney kosullari.

B(;l;fi::,leum Kaba Flotasyon
pH | Flotasyon Siiresi Reaktifler Kopiirtiicii
8 13 dk 750 g/t A 6493+ 500 g/t Na;SiO3 50 g/t MIBC
-75 Siiplirme Devresi
1. Siipiirme (7 dk) | 2. Siipiirme (6 dk) | 3. Siipiirme (5 dk)
pH: 8
Kaba Flotasyon
pH | Flotasyon Siiresi Reaktifler Kopiirtiict
53 8 13 dk 750 g/t A 6493+ 500 g/t Na,SiOs 50 g/t MIBC
Siiptirme Devresi
1. Siipiirme (7 dk) | 2. Siipiirme (6 dk) | 3. Siipiirme (5 dk)
pH: 8
Kaba Flotasyon
pH | Flotasyon Siiresi Reaktifler Kopiirtiicii
g 8 13 dk 750 g/t A 6493+ 500 g/t NaySiO3 50 g/t MIBC
Siiplirme Devresi
1. Siipiirme (7 dk) | 2. Siipiirme (6 dk) | 3. Siipiirme (5 dk)
pH: 8
Kaba Flotasyon
pH | Flotasyon Siiresi Reaktifler Kopiirtiicii
20 8 13 dk 750 g/t A 6493+ 500 g/t Na,SiOs 50 g/t MIBC

Stiptirme Devresi

. Siipiirme (7 dk) |

2. Siipiirme (6 dk)

3.

Stiptirme (5 dk)

pH: 8
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Cizelge 4.12: Tane boyunun flotasyona etkisinin incelendigi deneylerin madde denkligi.

Tane | - . ALO: | ALOs | SiO: | SiO: | Fex0s | Fex0s | Modiil
Boyu, lj:(';ln Agirlik, % | Tenor | Verim | Tenér | Verim | Tenér | Verim | Qram
pm (A ALO3/SiO2
Besleme* 100,00 37,60 | 100,00 | 23,34 | 100,00 | 20,20 | 100,00 1,61
A 38,11 38,00 | 38,52 | 28,60 | 46,70 | 16,20 | 30,56 1,33
SK3 625 |39.80| 6,62 | 23.50 | 629 | 19.40 | 6,00 1,69
. SK2 11,61 39,30 | 12,14 | 25,90 | 12,89 | 16,40 | 9,43 1,52
SK1 19,02 38,70 | 19,58 | 27,40 | 22,33 | 15,40 | 14,50 1,41
K 2501 | 34,80 | 23,15 | 11,00 | 11,79 | 31,90 | 39,51 | 3,16
Besleme* 100,00 37,64 | 100,00 | 23,15 | 100,00 | 20,15 | 100,00 1,63
A 4389 | 3820 | 4454 | 2870 | 54.41 | 15,70 | 3420 | 133
SK3 7,16 39,60 | 7,53 | 21,30 | 6,59 | 21,10 | 7,50 1,86
-3 SK2 8,94 3990 | 9,47 | 25,60 | 9,88 | 16,60 | 7,36 1,56
SK1 1582|3920 | 1648 | 27.30 | 18.66 | 15,00 | 11,78 1,44
K 24,19 34,20 | 21,98 | 10,00 | 10,45 | 32,60 | 39,15 3,42
Besleme* 100,00 37,83 | 100,00 | 23,38 | 100,00 | 20,06 | 100,00 1,62
A 72,65 38,50 | 73,94 | 27,70 | 86,08 | 16,20 | 58,68 1,39
38 SK1 4,39 3990 | 4,63 | 23,40 | 4,40 | 19,30 | 4,23 1,71
K 2296 | 3530 | 21,43 | 970 | 953 | 3240 | 37,10 | 3,64
Besleme* 100,00 35,70 | 100,00 | 24,81 | 100,00 | 20,58 | 100,00 1,44
A 87,08 35,80 | 87,31 | 24,90 | 87,38 | 20,70 | 87,57 1,44
220 | SK2 182 |3600| 1.84 | 2590 | 1.90 | 17.80 | 1,57 1,39
SK1 1,75 3540 | 1,74 | 24,80 | 1,75 | 18,60 | 1,58 1,43
K 9,35 34,80 | 9,12 | 23,80 | 8,97 | 2040 | 9,27 1,46

* Hesapla bulunmustur.
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Sekil 4.6: Tane boyunun verim ve modiil oranina etkisi.

4.4.4 pH’nin zenginlestirmeye etkisi

Flotasyon esnasinda tanelerin hidrofob veya hidrofil 6zellikleri pH degerine baglh
olarak degistiginden, bu prosesteki en dnemli parametrelerden birisi pH’tir. -38 pum altina
ogiitiilmiis cevher 6rneklerinde modiil oranini arttirmak veya cevheri zenginlestirmek tizere
en uygun pH degerinin belirlenmesi amaciyla deneyler yapilmistir. Cizelge 4.13’te pH’1n
flotasyona etkisinin incelendigi deneylerin kosullari, Cizelge 4.14’te pH’in flotasyona
etkisinin incelendigi deneylerin madde denkligi ve Sekil 4.7°de ise pH’1n modiil oranina ve

verime olan etkisi gosterilmistir.

Cizelge 4.14 ve Sekil 4.7°de goriildiigii iizere tiim pH deneylerindeki konsantrenin
ALO3 tendrleri birbirine oldukga yakin ¢ikmaktadir. pH 8’de yapilan deneyden elde edilen
konsantre {iriintinde SiO2 tenor ve verim degerinin diistiigii gozlenmektedir. pH 8’de yapilan
deneyde SiO: tendrii daha diisiik ¢iktigindan ve modiil oran1 da diger pH’larda yapilan
deneylerde ulasilan modiil oranlarindan nispeten daha iyi oldugundan, flotasyon islemini
pH’1n 8 oldugu ortamda yapmanin daha uygun olacag neticesine varilmistir. Ancak bu pH

degerinde bile yeterli bir zenginlestirmenin saglanamadig1 da gézlenmektedir.
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Cizelge 4.13: pH’1n flotasyona etkisinin incelendigi deney kosullari.

pH Kaba Flotasyon
Flotasyon Siiresi Reaktifler Kopiirtiicu
13 dk 750 g/t A 6493+ 500 g/t Na,SiO; 50 g/t MIBC
6 Siiptirme Devresi
1. Siipiirme (7dk) | 2. Siipiirme (6 dk) . Siipiirme (5 dk)
pH: 6
Kaba Flotasyon
pH | Flotasyon Siiresi Reaktifler Kopiirtiicu
7 7 13 dk 750 g/t A 6493+ 500 g/t NaxSiO; 50 g/t MIBC
Siiptirme Devresi
1. Siipiirme (7dk) | 2. Siipiirme (6 dk) . Siipiirme (5 dk)
pH: 7
Kaba Flotasyon
pH | Flotasyon Siiresi Reaktifler Kopiirtiicli
g 8 13 dk 750 g/t A 6493+ 500 g/t NaxSiO; 50 g/t MIBC
Siiplirme Devresi
1. Siipiirme (7dk) | 2. Siipiirme (6 dk) . Siipiirme (5 dk)
pH: 8
Kaba Flotasyon
pH Flotasyon Siiresi Reaktifler Kopiirtiicu
9 9 13 dk 750 g/t A 6493+ 500 g/t NaxSiO; 50 g/t MIBC

Siiplirme Devresi

1. Siiptirme (7 dk)

2. Siiptirme (6 dk)

. Stiptirme (5 dk)

pH: 9
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Cizelge 4.14: pH’nin flotasyona etkisinin incelendigi deneylerin madde denkligi.

o 5 ALOs3 | ALOs | SiO2 | SiO2 |Fe:0s3 | Fe:03 | Modiil
pH U;::l Ag‘l;:lk’ Tenor | Verim | Tenor | Verim | Tenor | Verim | Oram
% ALO3/Si02

Besleme* | 100,00 | 35,28 | 100,00 | 22,92 | 100,00 | 18,71 | 100,00 1,54
A 73,96 35,00 | 73,37 | 23,20 | 74,87 | 19,10 | 75,51 1,51
SK3 1,49 33,50 | 1,41 | 22,60 | 1,47 | 1570 1,25 1,48
° SK2 2,13 34,20 | 2,06 | 22,40 | 2,08 | 16,30 | 1,85 1,53
SK1 3,64 34,60 | 3,57 | 21,40 | 3,40 | 18,10 | 3,52 1,62
K 18,78 36,80 | 19,59 | 22,20 | 18,19 | 17,87 | 17,87 1,66
Besleme* | 100,00 | 36,07 | 100,00 | 24,94 | 100,00 | 20,15 | 100,00 1,45
A 67,42 36,80 | 68,78 | 27,50 | 74,34 | 18,20 | 60,88 1,34
7 SK2 1,29 36,50 | 1,30 | 27,20 | 1,40 | 16,80 | 1,07 1,34
SK1 2,02 35,80 | 2,00 | 25,60 | 2,07 | 18,80 | 1,88 1,40
K 29,27 34,40 | 27,91 | 18,90 | 22,18 | 24,90 | 36,16 1,82
Besleme* | 100,00 | 37,83 | 100,00 | 23,38 | 100,00 | 20,06 | 100,00 1,62
A 72,65 38,50 | 73,94 | 27,70 | 86,08 | 16,20 | 58,68 1,39
° SK1 4,39 39,90 | 4,63 | 23,40 | 4,40 | 19,30 | 4,23 1,71
K 22,96 3530 | 21,43 | 9,70 | 9,53 | 32,40 | 37,10 3,64
Besleme* | 100,00 | 36,83 | 100,00 | 23,96 | 100,00 | 19,52 | 100,00 1,54
A 73,21 36,70 | 72,95 | 24,30 | 74,24 | 19,70 | 73,89 1,51
SK3 1,59 36,40 | 1,58 | 24,00 | 1,60 | 17,30 | 1,41 1,52
’ SK2 2,29 36,60 | 2,28 | 23,50 | 2,25 | 17,60 | 2,07 1,56
SK1 3,69 36,70 | 3,67 | 23,10 | 3,55 | 19,20 | 3,63 1,59
K 19,22 37,40 | 19,52 | 22,90 | 18,37 | 19,30 | 19,01 1,63

* Hesapla bulunmustur.
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Sekil 4.7: pH’1n verim ve modiil oranina etkisi.

4.4.5 Bastirici (NazSiOs3) miktarinin zenginlestirmeye etkisi

Flotasyon deneylerinde cevherdeki silikatlarin bastirilmasi i¢in sodyum silikat
kullanilmistir. Kullanilan bastirict miktarinin cevherin zenginlestirilmesi tizerindeki etkisini
gormek tlizere 250 g/t, 500 g/t, 750 g/t, 1000 g/t ve 1500 g/t sodyum silikat kullanilarak
deneyler yapilmistir. Cizelge 4.15 bastirict miktarinin flotasyon iizerine olan etkisinin
incelendigi deneylerin kosullarii, Cizelge 4.16 bastirici miktarin etkisinin incelendigi

deneylerin madde denkligini ve Sekil 4.7 bastirict miktarinin modiil oranina ve verime olan

etkisini gostermektedir.

Cizelge 4.16 ve Sekil 4.8 degerlendirildiginde konsatre i¢cin Al2O3 tendr degerleri bu
deneylerde 34,00 ile 37,50 araliginda tespit edilmistir. Modiil oranlar1 incelendiginde ise 750
g/t ve 1000 g/t ile yapilan deneylerin sonuglarinin bir birlerine yakin oldugu gozlenmektedir.
Fakat bu iki deneyde verimlerin diistiigli anlasilmaktadir. 1000 g/t ile yapilan deneyde SiO2
tenori diisiik ¢ikmis ve modiil orani ise 5,10 ile biitiin deneyler arasinda en yiiksek degere

ulasilmistir.
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Cizelge 4.15: Bastiricit miktarinin flotasyona etkisinin incelendigi deney kosullari.

Bastirica
Miktar, Kaba Flotasyon
g/t
pH | Flotasyon Siiresi Reaktifler Kopiirtiici
8 13 dk 750 g/t A 6493+ 250 g/t Na,SiO; 50 g/t MIBC
250 Stiptirme Devresi
1. Siipiirme (7 dk) | 2. Siipiirme (6 dk) | 3. Siipiirme (5 dk)
pH: 8
Kaba Flotasyon
pH | Flotasyon Siiresi Reaktifler Kopiirtiici
500 8 13 dk 750 g/t A 6493+ 500 g/t Na,SiO; 50 g/t MIBC
Siiptirme Devresi
1. Siipiirme (7 dk) | 2. Siipiirme (6 dk) | 3. Siipiirme (5 dk)
pH: 8
Kaba Flotasyon
pH | Flotasyon Siiresi Reaktifler Kopiirtiicii
750 8 13 dk 750 g/t A 6493+ 750 g/t Na,SiOs 50 g/t MIBC
Stiptirme Devresi
1. Siipiirme (7 dk) | 2. Siipiirme (6 dk) | 3. Siipiirme (5 dk)
pH: 8
Kaba Flotasyon
pH | Flotasyon Siiresi Reaktifler Kopiirtiicii
1000 8 13 dk 750 g/t A 6493+ 1000 g/t Na,SiOs3 50 g/t MIBC
Stiptirme Devresi
1. Siipiirme (7 dk) | 2. Siipiirme (6 dk) | 3. Siipiirme (5 dk)
pH: 8
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Cizelge 4.16: Bastirict miktarinin flotasyona etkisinin incelendigi deneylerin madde

denkligi.
Bastirict ALO; | ALO; | Si0: | Si0: | Fex0s | Fe:0s l\g‘r’:l‘l'll
Miktari, | Uriin Ad1 Agirhik, % Tenor | Verim | Tenor | Verim | Tenor | Verim ALO3/SIOs
g/t %
Besleme* 100,00 37,25 | 100,00 | 24,47 | 100,00 | 19,58 | 100,00 1,52
A 54,93 37,50 | 55,31 | 25,60 | 57,46 | 19,50 | 54,70 1,46
250 SK2 2,63 35,90 2,54 | 24,10 | 2,59 | 16,70 | 2,24 1,49
SK1 7,96 35,70 7,63 | 21,90 | 7,12 | 20,60 | 8,37 1,63
K 34,48 37,30 | 34,53 | 23,30 | 32,83 | 19,70 | 34,69 1,60
Besleme* 100,00 37,83 | 100,00 | 23,38 | 100,00 | 20,06 | 100,00 1,62
A 72,65 38,50 | 73,94 | 27,70 | 86,08 | 16,20 | 58,68 1,39
>0 SK1 4,39 39,90 4,63 | 23,40 | 4,40 | 19,30 | 4,23 1,71
K 22,96 3530 | 21,43 | 9,70 9,53 | 32,40 | 37,10 3,64
Besleme* 100,00 37,69 | 100,00 | 26,53 | 100,00 | 17,04 | 100,00 1,42
A 58,63 38,40 | 59,73 | 32,70 | 72,25 | 12,40 | 42,66 1,17
SK3 7,24 34,80 6,69 | 14,10 | 3,85 14,10 | 5,99 2,47
70 SK2 9,94 38,20 | 10,08 | 21,40 | 8,02 | 23,00 | 13,42 1,79
SK1 11,95 39,30 | 12,46 | 28,00 | 12,61 | 16,40 | 11,50 1,40
K 12,24 34,00 | 11,04 | 7,10 3,27 | 36,80 | 26,43 4,79
Besleme* 100,00 37,25 | 100,00 | 23,82 | 100,00 | 20,19 | 100,00 1,56
A 83,63 37,30 | 83,74 | 26,70 | 93,72 | 17,60 | 72,91 1,40
1000 SK1 3,91 37,90 398 | 1530 | 2,51 | 27,70 | 5,37 2,48
K 12,46 36,90 | 12,28 | 7,20 3,77 | 35,20 | 21,73 5,10
Besleme* 100,00 37,30 | 100,00 | 24,25 | 100,00 | 19,69 | 100,00 1,54
A 46,46 37,60 | 46,83 | 26,00 | 49,81 | 18,60 | 43,88 1,45
1500 SK2 3,83 36,80 3,77 | 24,70 | 3,90 | 17,80 | 3,46 1,49
SK1 12,17 35,70 | 11,65 | 21,60 | 10,84 | 23,20 | 14,34 1,65
K 37,55 37,50 | 37,75 | 22,90 | 35,46 | 20,10 | 38,33 1,64

*Hesapla bulunmustur.

Cizelge 4.17: Bastiricit miktarinin en iyi sonucundaki deneyin Rietveld analizi.

Mineral Ismi Bohmit, % Diyaspor, % Hematit, % Kaolinit, % | Anataz, %
A 18,00 10,00 21,00 49,00 2,00
SK1 17,00 31,00 19,00 31,00 2,00
K 8,00 62,00 18,00 11,00 2,00
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Calismada kullanilan diisiik tenorlii boksit cevherini zenginlestirmek ve bdylece
modiil oranin ylikselterek Bayer prosesinde kullanilabilecek kalitede cevher konsantresi
elde etmek amaciyla uygulanan boyuta gére ayirma, manyetik ayirma ve flotasyon deneyleri
sonucunda, mevcut cevherin sozii edilen yontemler vasitasiyla istenen diizeye kadar
zenginlestirilemeyecegi sonucuna varilmistir. Ancak cevher, hidrometalurjik yontemler
uygulanarak aliimina iiretiminde degerlendirilebilir. Bunu gérmek i¢in tiivenan ve kalsine
edilmis cevher ornekleri kullanilarak li¢ islemleri yapilmistir. Asagidaki kisimlarda tiivenan

ve kalsine edilmis cevherin li¢i anlatilmistir.

CEVHER 330 z (-1 mm)

Modiil Oram wlr
FaAl0: 5T 37.7 e
ALO: Tendr 37.70 OGUTME
6510 Tendr 25 40 %30 38um |
l Laboratuvrar Tipn
Cubuklu Degimnmen
Kaba Flotasyon Devresi
2L A 10, A1V eri 1500 rpma
e84 1:0s Tendr, Verim pH=8 (Kireg) 1dk
Y510 gr. WVer 1000 =t Ma:510: 10dk
510 Tenér, Verim 350deAsdes [T -
1300 rpoa
Eiopilk Alma 15dk
Yiizen
A0 36,00-12 28 4“ \If Batan Lahm?’ﬂnw T_'IPI_
Sipirme Sipiirme Flotasvonun 1 Flotasyon Selil'a
FeS10: 7 20-3.77 Eonsantresi 1 liﬂuprpm b

pH=8 (Kireg) 1dk
1000 g/t Max310n 10dk
1300 mpm

Yiigen | Eopik Alma Tdk

,I, ,I, Batan

YaAl0s 37.00-3.08 Sipiirme Siipiirme Flotasyonn 2
o _ _ Konzantresi 2 1500 rpm
?r':ogloj 1}:3‘}—2:31 pH=8 (Kire) 1dk
300 gt arBi0s 10dk
1300 mpm

Yiizen | Kopik Alma 6dk

‘l“ wlf Batan

*Supirme
Konzantresi 3

Siipiirme Flostasyonu 3
1500 rpm
pH=8 (Kirep) 1dk
300 gt 1a:810: 10dk
1300 rpm
Yiizen | Eapik 4lma 6dk

| ' ] Bawn
*Siipiirme Atk TeAl0. 37 30-83,74
Konzantresi 4

Fe510: 26,70-93,72

Sekil 4.9: Nihai flotasyon akim semasi.

*Stiptirme konsantresi 3 ve 4 devrelerinde {irtin yeterli olmadigi i¢in siipirme konsantresi 2 ile birlestirilip analize

gonderilmistir.
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4.5 Tiivenan Cevher Licinin Optimizasyon Deneyleri

Tivenan cevher liginin optimum kosullarinin belirlenmesinden 6nce, uygun li¢

reaktifinin ve cevher tane boyutunun belirlenmesine yonelik deneyler yapilmistir.

4.5.1 Tiivenan cevherin ¢oziiniirliigiine ¢oziicii tiiriiniin etkisi

Tiivenan cevherden aliiminyum kazanimina yonelik uygun li¢ reaktifini belirlemek
amaciyla farkli ¢oziiciiler ile (H2SO4, HCI ve HNO3) deneyler yapilmistir. Deneylerde her
bir ¢dziicii icin derisim 1 M olarak alinmis, tane boyutu, kati/sivi orani, reaksiyon sicakligi,
karigtirma hizi ve siire sirastyla dso: -75 pm, 50/500 g/mL, 70 °C, 450 rpm ve 60 dk
degerlerinde sabit tutulmustur. Deneyler sonucu her bir ¢oziicii i¢in elde edilen aliiminyum
ve demir ¢ozlinme degerleri Cizelge 4.18’de, degerlerin grafiksel gosterimi ise Sekil 4.10°da

verilmektedir.

Cizelge 4.18: Farkli ¢oziiciilerde tiivenan cevherden Al ve Fe’in li¢ verimleri.

Coziicii tiirti HNOs; | HCI | H2SO4
Al 1,62 6,78 7,13
Fe 1,56 2,80 6,86

Coziinme degeri, %

7 HA] ®Fe

Metal Li¢ Verimleri, %

HNO, HCI H,SO,

Coziici Tirt
Sekil 4.10: Farkli ¢oziiciilerde tiivenan cevherden Al ve Fe’in li¢ verimleri.

Cizelge 4.18 ve Sekil 4.10°’dan ¢oOzeltiye gecen aliiminyum miktarinin H2SO4
cozeltisinde daha fazla oldugu goriilmektedir. H2SO4 ve HCI ¢ozeltileri kullanilarak elde
edilen ¢oziinme degerleri kiyaslandiginda her iki ¢ozeltide ¢oziinen aliiminyum miktarinin

birbirine oldukc¢a yakin oldugu, demirin ise HCI ¢ozeltisinde H2SO4’e gore daha az miktarda
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¢oziindiigii gozlenmektedir. HCI ¢ozeltisinde demirin ¢ozeltiye gecen miktar: diisiik olsa da
CI” iyonlarmin giderilmesinin zorlugu ve proseslerdeki korozif etkisinden dolay1 boksit

cevherinin ligi i¢in daha ekonomik olan H2SOs4 li¢ reaktifi olarak se¢ilmistir.

4.5.2 Tiivenan cevherin ¢oziiniirliigiine tane boyutunun etkisi

Tilivenan cevherin li¢ isleminde en uygun tane boyutunu belirlemek {izere cevher
numunesi Sekil 4.1 ve Sekil 4.2°deki grafiklerden yararlanilarak her fraksiyon i¢in (-1000
pum, -500pm, -300 pm -150 pm, -90 pm, -75 pum ve -53 pum) gerekli goriilen siirelerde

cubuklu degirmende 6gilitme islemine tabi tutulmustur.

Tane boyutunun etkisinin incelendigi deneylerde H2SO4 derisimi 1 M olarak alinmis
kati/s1v1 orani, reaksiyon sicakligi, karistirma hizi ve lig siiresi sirasiyla 50/500 g/mL, 70 °C,
450 rpm ve 60 dk degerlerinde sabit tutulmustur. Deneyler sonucunda farkli tane boyutuna
sahip Orneklerden ¢dziinen aliiminyum ve demir miktarlar1 Cizelge 4.19 ve Sekil 4.11°de

verilmistir.

Cizelge 4.19: Farkli tane boyutuna sahip tiivenan cevherden Al ve Fe’in li¢ verimleri.

Tane Boyu, pm -1000 -500 -300 -150 -90 =75 -53

% Al 8,78 7,93 7,92 7,18 7,15 7,13 4,99

Cozlinme degeri
% Fe 0,05 0,09 0,10 1,91 3,42 6,86 6,88

10

L @)} [ee]
T T T

Metal Li¢ Verimleri, %

\S}
T

0 1 1 1 1 A 4 A
53 75 90 150 300 500 1000
Tane Boyutu, pm

Sekil 4.11: Farkli tane boyutuna sahip tiivenan cevherden Al ve Fe’in li¢ verimleri.
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Cizelge 4.19 ve Sekil 4.11 cevherin tane boyutunun biiyiimesiyle ¢ozelti ortamina
gecen Fe miktarinin azaldigini, Al miktarinin ise arttigin1 gostermektedir. Cizelge 3.1 ve
Cizelge 4.5 incelenerek bu olay izah edilebilir. Cizelge 3.1°deki tiivenan cevherin Rietveld
analiz sonucu, ¢aligmada kullanilan boksit cevherinde yiiksek miktarda bir kil minerali olan
kaolinitin bulundugunu gostermektedir. Cizelge 4.5’te tane boyutu 1 mm’nin altina
getirilmis cesitli fraksiyonlarin Rietveld analiz sonuglar1 goriilmektedir. Bu ¢izelge
incelendiginde tane boyutunun kii¢iilmesiyle cevherdeki bohmit ve diyaspor minerallerinin
miktarinda 6nemli bir degisim gozlenmezken, kaolinit miktarinda ise bir artis oldugu
anlagilmaktadir. -38+20 pum ve -20 pum boyutlarindaki cevher orneklerinde kaolinit
miktarindaki artis daha agik bir sekilde goriilmektedir. (Bu iki boyuta ait deney sonuglari
Cizelge 4.19 ve Sekil 4.11°de verilmemistir). Boylece, tlivenan cevherin tane boyutunun
kiigiilmesiyle li¢ isleminde kullanilan 6rneklerin birim kiitlesinde kaolinit miktarinin arttg1
sOylenebilir. Dolayisiyla, li¢ isleminde kullanilan 50 g cevher 6rneginde daha fazla miktarda
kaolinit minerali bulunurken daha az miktarda diyaspor ve bohmit mineralleri bulunacaktir.
Bir aliiminyum silikat minerali olan kaolinit kuvvetli asit ¢6zeltilerinde dahi zor ¢oziinebilen
bir kil mineralidir. Cevherin tane boyutunun azalmasiyla birim kiitlede asil mineraller olan
diyaspor ve bohmit miktarinin azalmasi, buna karsin kaolinitin miktarinin artmasi s6z
konusu olabilir. Bunun neticesinde, cevherden ¢ozeltiye gecen aliiminyum miktarinda bir
azalmanin meydana gelebilecegi sdylenebilir. Baska bir sekilde ifade edilecek olursa, tane
boyutunun biiyiimesiyle cevher 6rnegindeki diyaspor ve bohmit miktarinin artmasina bagl
olarak li¢ islemi ile ¢Ozeltiye alinan aliiminyum miktarinda bir artig oldugunu sdylemek
miimkiindiir. Yine Cizelge 4.5’e bakildiginda, cevherdeki hematit miktari ¢esitli fraksiyonlar
i¢in az ¢ok farklilik gosterse de tane boyutunun degismesiyle fazla bir degisim gostermedigi
sOylenebilir. Cevherlerdeki demir mineralleri esasen asit ¢ozeltilerinde kolay ¢oziinmez.
Tane boyutu biiyiidiik¢e difiizyon yolunun uzamasina bagh olarak cevherin i¢ kisimlarina
dogru c¢oziicliniin niifuz etmesi zorlasacagindan demirin ¢oziiniirliigiinde bir azalma
beklenebilir. Li¢ islemlerinde demir iyonlar1 en temel safsizlik olarak bilinir ve ¢ozelti
saflastirma asamasinda giderilmesi gerekir. Bu da proses maliyetini olumsuz
etkileyebilecegi gibi atik olusumuna da sebebiyet verebilir. Mevcut calismada ¢ozelti
ortamina daha fazla miktarda aliiminyum ve olduk¢a diisiik miktarda demir gegmesini

sagladigi i¢in -1000 um boyutundaki cevher 6rnekleri secilmistir.

(Coziicii tiiri ve tane boyutunun belirlenmesine iliskin deneylerin yani sira, reaksiyon

stiresi i¢in yapilan deneylerde 60 dk siireden sonra ¢oziinme veriminde 6nemli degisimin
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olmadigi, karistirma hizi i¢in yapilan deneylerde de 450 rpm hizda cevher taneciklerinin
nispeten askida kaldigr gozlenmistir. Boylece bu iki parametre i¢in 60 dk ve 450 rpm
degerleri sabit olarak se¢ilmistir. Li¢ deneylerinde kati/sivi oraninin yiiksek olmasi birim
hacim basma diisen katt miktarinin artmasin1 saglar ve proses ekonomisi bakimindan
onemlidir. Bu sebeple deneyler sirasinda kati/sivi orant 50/500 g/mL olarak alinmistir. Yine
yapilan 6n denemelerde 70 °C sicakliktan sonra demir ¢oziiniirliigliniin olduk¢a arttigi
belirlenmistir. S6zii edilen parametreler i¢in sonuglar burada gosterilmemistir. Bu parametre
icin yapilan denemeler ayni zamanda optimizasyon c¢alismalarinda parametre belirleme

amaciyla da yapilmstir.

4.5.3 Tiivenan cevher optimizasyon deney sonuclari

Deneylerde bagimsiz degiskenlerin cevap veya bagimli degisken iizerindeki etkilerini
gormek ve optimum cevabi elde etmek i¢in yanit yiizey metodu uygulanmistir. Yanit yiizey
metodunun en ¢ok kullanilan motodlardan bir tanesi olan merkezi kompozit tasarim,
degiskenlerin seviyelerini belirlemek ve cevap tahmini i¢in ikinci dereceden bir polinom
modeli elde etmek iizere kullanilmaktadir. Merkezi kompozit tasarimin onerdigi deney
planlanmasi ve yapilan deneylerden elde edilen cevaplar Cizelge 4.20°de sunulmustur. Bu
deneylerin timiinde tane boyutu -1000 um ve karistirma hizi 450 rpm degerlerinde sabit

tutulmustur.

Degiskenler arasindaki matematiksel iliskiyi gdsterecek olan model denklemini tespit
etmek amactyla deneysel olarak belirlenen verilere ¢oklu regresyon analizi uygulanmigtir.
Cevap ile bagimsiz degiskenler arasindaki matematiksel iliskiyi gosteren ikinci dereceden

regresyon denklemi Esitlik 4.1°de yazilmstir.

%Al = 8,36 + 0,34504 + 0,4423B + 0,0720C + 0,1221D — 0,07694B + 0,1994AC + 0,5156AD +
0,0994BC — 0,0219BD + 0,0294CD + 0,6117A% + 0,0578B% — 0,1674C? — 0,1846D*? 4.1)

Modelin istatistiksel a¢idan Onemi ve uygunlugu varyans analiz (ANOVA)
sonugclarina gore tespit edilmis ve F-testine gore yorumlanmistir. Cizelge 4.21 varyans analiz
sonuglarint gostermektedir. S6z konusu c¢izelgede goézlenen olasilik degerleri (Prob>F)
incelenerek, her bir degiskenin cevap tizerindeki 6nemi ve bu degiskenlerin birbirleri ile olan

etkilesimleri hakkinda bir yorum yapilabilir.
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Cizelge 4.20: MKT yontemine gore tespit edilen deney plani ve belirlenen deneysel

yanitlar.
Bagimsiz Degiskenler Deneysel Yanit, %
Deney : ;
No 513:1211:;,130 Asit D‘ngimi’ M O:‘iz:ltll,/ Sgl/:;llL sTuli[;ls(:,r?ii Al Fe
A) © (D)

1 40 1 60 90 7,93 0,02
2 70 1 60 30 8,38 0,01
3 55 2 50 8,434 7,37 0,01
4 55 0,28 50 60 7,86 0,02
5 40 1 40 30 8,40 0,03
6 55 3,72 50 90 9,14 0,06
7 70 1 40 30 7,75 0,01
8 70 1 40 90 8,66 0,05
9 40 1 60 30 6,90 0,99
10 55 2 50 60 8,35 0,02
11 55 2 50 60 8,3 0,03
12 55 2 50 90 8,37 0,06
13 70 3 40 30 8,30 0,28
14 55 2 50 60 8,20 0,02
15 80,7 2 50 60 10,76 12,44
16 55 2 50 111,5 8,2 0,04
17 55 2 67 60 7,75 0,02
08 40 1 40 90 7,98 0,10
19 40 3 60 30 9,19 0,03
20 70 1 60 90 9,72 0,01
21 40 3 60 90 9,04 0,01
22 70 3 40 90 10,1 8,95
23 30 2 50 60 9,50 0,04
24 40 3 40 90 7,72 0,01
25 55 2 33 60 7,92 0,03
26 40 3 40 30 9,62 0,02
27 70 3 60 30 9,97 2,22
28 70 3 60 90 10,8 9,14
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Cizelge 4.21: Varyans analiz (ANOVA) sonuglart.

e e . g Kareler | Serbestlik Kareler ..
Degisimin Kaynag Toplami | Derecesi Ortalamasi F-Degeri | Prob>F | Sonu¢
Model 20,11 14 1,44 9,76 <0,0001 | Onemli
ATepkimeSicaklig 2,61 1 2,61 17,70 0,0008 | Onemli
B-Asit Derigimi 4,29 1 4,29 29,12 <0,0001 | Onemli
C-Kat/Sivi Orani 0,1136 1 0,1136 0,7719 0,3935
D-Tepkime Siiresi 0,3263 1 0,3263 2,22 0,1572
AB 0,0946 1 0,0946 0,6424 0,4354
AC 0,6360 1 0,6360 4,32 0,0552
AD 4,25 1 4,25 28,90 <0,0001 | Onemli
BC 0,1580 1 0,1580 1,07 0,3166
BD 0,0077 1 0,0077 0,0520 0,8227
CD 0,0138 1 0,0138 0,0938 0,7636
A? 6,50 1 6,50 44,16 <0,0001 | Onemli
B? 0,0583 1 0,0583 0,3962 0,5385
c? 0,4891 1 0,4891 3,32 0,0883
D2 0,5936 1 0,5936 4,03 0,0630
Kalan 2,21 15 0,1472
Agiklanamayan 2,20 10 0,2202 17335 | <0,0001
kisim
Hata 0,0063 5 0,0013
Toplam 22,32 29

72



Prob>F degeri 0,05 degerinden kiigiik olan bagimsiz degiskenin cevap iizerinde daha
etkili bir paramtere oldugu soylenebilir. Cizelge 4.21 incelendigi zaman hem model i¢in hem
de A, B, AD ve A? terimleri igin Prob>F degerinin 0,05’ten kiiciik oldugu goriilmektedir.
Dolayisiyla, elde edilen model denkleminin istatistiksel ac¢idan O©nemli oldugu
sdylenebilecegi gibi A, B, AD ve A? terimlerinin de modeldeki 6nemli terimler oldugu ifade
edilebilir. Buna gore, bagimsiz degiskenler olan tepkime sicakligi, asit derisimi, kati/sivi
orani ve tepkime siiresi arasinda tepkime sicakligi ve asit derisiminin tiivenan cevherden
aliminyum c¢0ziinmesi ilizerinde daha oOnemli bir etkiye sahip parametreler oldugu
belirtilebilir. Bunun yan1 sira, asit derisimi ve tepkime sicakligi i¢in Cizelge 4.21°de yer alan
F degerleri karsilastirildig1 zaman, asit derisimi i¢in olan F degerinin tepkime sicakligi igin
olan F degerinden daha biiylik oldugu gozlenmektedir. Boylece, aliiminyumun ¢dziinmesi
lizerinde asit derisiminin tepkime sicakligindan daha Onemli bir parametre oldugunu
sOylemek miimkiindiir. Bagimsiz degiskenlerle cevap arasinda iki faktorli ve ikinci
dereceden etkilesimler i¢in Cizelge 4.21°deki Prob>F degerlerine bakildig1 zaman, tepkime
sicakligi-tepkime siiresi (AD) ve tepkime sicakligi-tepkime sicaklig1 (A?) etkilesimi i¢in bu
degerin 0,05’ten kiiciik oldugu gozlenmektedir. Dolayisiyla, bu etkilesimlerin de boksit
cevherinden aliiminyum ¢06ziinmesi iizerinde bir tesire sahip oldugu anlagilmaktadir.
Cozlinme Tlzerinde onemli etkiye sahip olan degiskenler ve degiskenler arasindaki
etkilesimler dikkate alindig1 zaman, cevherden aliiminyum ¢o6ziinmesi i¢in indirgenmis

ikinci dereceden model denklemi Esitlik 4.2°deki gibi yazilabilir.
%Al = 8,36 + 0,3450A4 + 0,4423B + 0,5156AD + 0,6117A? (4.2)

Esitlik 4.2°deki istatistiksel model i¢in olan korelasyon katsayis1 R>=0,9011 ve
diizeltilmis korelasyon katsayisi da R%.4=0,8080 olarak belirlenmistir. Yiiksek R? degerleri,
deneysel olarak belirlenmis olan ¢ézliinme degerleri ile model esitliginden hesaplanmis olan
¢Oziinme degerlerinin uyumunu gosterdigi i¢cin dnemlidir. Bu degerlerin 1’e yaklagsmasi bu
uyumun da iyi oldugunu gdsterir. Calismada tespit edilmis olan R? degerlerinin 1’e yakin
oldugu sdylenebilir. Deneysel yanitlar ve modelden tahmin edilen yanitlar arasindaki uyumu
gbzlemek icin, deneylerde ulagilan verilere karsilik modelden tahmin edilen verilerin grafigi
Sekil 4.12°de ¢izilmistir. Bu sekilden deneysel yanitlar ile model denkleminden tahmin

edilen yanitlarin uyum igerisinde oldugu anlasilmaktadir.
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Sekil 4.12: Deneysel bulgulara karst modelden belirlenen cevaplarin grafigi.

Bagimsiz degiskenlerin birbirleri ile olan etkilesimleri ve cevap arasindaki iligkiyi
ortaya koymasi sebebiyle model denkleminden ulasilan {i¢ boyutlu yanit ylizey sekilleri ile
iki boyutlu kontur sekillerini kullanmak miimkiindiir. Ug¢ boyutlu sekiller bagimsiz
degiskenlerden bir tanesi merkez seviyesinde sabit tutulurken oObiir iki degiskenin
birbirleriyle etkilesimini ve cevap tizerindeki etkisini gostermektedir. Ayn1 zamanda bu

sekiller lizerinde optimum kosullar da gozlenebilmektedir.

4.5.4 Tiivenan cevherden aliiminyumun ¢oziinmesi iizerine parametrelerin etkileri
4.5.4.1 Aliminyumun ¢oziinmesine asit derisimi ve tepkime sicakhi@inin etkisi

Tiivenan boksit cevherinden aliiminyumun ¢o6ziinmesi iizerine H2SO4 derisimi ve
tepkime sicakliginin etkisini birlikte gdsteren ii¢ boyutlu yanit yiizey grafigi Sekil 4.13’te,
bu iki parametrenin cevap iizerindeki etkisini igeren iki boyutlu iz diisiim veya kontur grafigi
ise Sekil 4.14’te verilmistir. Sekil 4.13’teki lic boyutlu grafikten asit derisimi ve tepkime
sicakliginin artmasiyla aliiminyum c¢6ziinme veriminin de arttigir gozlenmektedir. Sekil
tizerinde mavi olarak gozlenen bolgeler asit derisimi ve sicakligin diisiik degerlerinin oldugu
bolgeleri gostermektedir ve ¢oziinmenin de buna bagli olarak diisiik oldugu gézlenmektedir.
Ug boyutlu grafikteki seviyelerin daha iyi anlasilmasi icin olusturulan ve Sekil 4.14’te
verilen kontur grafiginde de her iki bagimsiz degiskenin degerindeki bir artisin ¢oziinme
tizerinde etkili oldugu goriilmektedir. Gerek li¢ boyutlu gerekse iki boyutlu grafikten

cevherdeki aliiminyumun ¢6ziinmesi {lizerinde H2SO4 derisiminin tepkime sicakligindan
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daha etkili bir parametre oldugunu sdylemek miimkiindiir. Cizelge 4.21°de asit derigimi ve
tepkime sicakligi i¢in belirlenen F degerleri yukarida mukayese edilmis ve asit derisiminin
alliminyumun ¢dzlinmesinde tepkime sicakligindan daha etkili bir parametre oldugu ifade
edilmisti. Boylece, varyans analiz sonuclari ile olusturulan sekillerdeki sonuglar
ortiismektedir. Her ne kadar ¢oziicii derisimi ve sicakligin artmasi aliiminyumun ¢oziinen

miktarinda bir artisa yol agsa da tiivenan cevherden alliminyumun yliksek ¢o6ziinme

degerlerine ulasilamamistir.
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Sekil 4.13: Aliiminyumun ¢oziiniirliigiine asit derisimi ve tepkime sicakliginin etkisini
gdsteren yanit yiizey grafigi.
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% Al

B: Asit Derisimi, M

40 45 50 55 60 65 70
A: Tepkime Sicakligi, °C

Sekil 4.14: Aliiminyumun ¢dziliniirliigiine asit derisimi ve tepkime sicakliginin etkisini
gosteren iz diisiim grafigi.

4.5.4.2 Aliiminyumun ¢6ziinmesine kati/sivi oram ve tepkime sicakhiginin etkisi

Tiivenan boksit cevherinden aliiminyumun ¢oziinmesi iizerine kat/sivi orani ve
tepkime sicakligimin etkisini veren {li¢ boyutlu yanit yiizey grafigi Sekil 4.15’te, bu iki
parametrenin cevap iizerindeki etkisini temsil eden kontur grafigi ise Sekil 4.16’da
gosterilmistir. Kati/s1vi oraninin azalmasi ve tepkime sicakliginin artmasi ile alliminyumun
¢oziinlirliigiintin arttig1 Sekil 4.15°teki grafikten gozlenmektedir. Sekil 4.16°daki iz diisiim
grafiginden de bu durum goriilebilmektedir. Her iki sekil incelendigi zaman aliiminyumun
¢cozlinme verimi ilizerinde tepkime sicakliginin kati/sivi oranindan daha 6nemli bir etkiye
sahip oldugu anlasilmaktadir. Her ne kadar kati/sivi oranmin kii¢iilmesi aliiminyumun
¢Oziinme veriminde bir miktar artisa yol agsa da bu artisin ¢ok hissedilebilir bir artig
olmadig1 belirtilen sekillerden gozlenebilir. Cizelge 4.21°deki varyans analiz sonuglari
dikkate alindiginda kati/s1v1 orani i¢in olan Prob>F degerinin 0,05’den oldukca biiyiik bir
degere sahip oldugu goriilebilir. Dolayisiyla, kati/sivi oraninin aliiminyum ¢dziinmesi
iizerinde 6nemli bir etkisinin olmadig1 belirtilebilir. Bununla birlikte yine Cizelge 4.21°de
tepkime sicakligi ve kati/sivi orani i¢in yer alan F degerlerine bakildiginda, sicaklik i¢in olan
degerin kati/s1vi orani igin olan degerden daha biiyiik oldugu goriilmektedir. Bu degerler de
¢Oziinme tlizerinde sicakligin etkisinin kati/sivi oranin etkisinden daha anlamli oldugunu
gostermektedir. Esasinda kati/sivi oranin artmasi ile ¢éziinme veriminde dikkate deger bir

azalmanin olmamasi1 proses ekonomisi agisindan son derece énemlidir. Zira, ayni1 miktarda
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¢Oziicl igerisinde daha fazla miktarda kat1 maddenin ¢oziinmesi saglanacagindan, daha az

¢Oziicii tiikketimi s6z konusu olacaktir.

10
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50 55
50 .
C: Kat1/Sivi Orani, g/mL 45 A: Tepkime Sicakhigi, °C

40 40

Sekil 4.15: Aliiminyumun ¢6ziiniirliigiine kati/siv1 orani ve tepkime sicakliginin etkisini
gosteren yanit ylizey grafigi.
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Sekil 4.16: Aliminyumun ¢oziiniirliigiine kati/sivi orani ve tepkime sicakliginin etkisini
gosteren iz diisiim grafigi.
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4.5.4.3 Aliiminyumun ¢oziinmesine kati/sivi oram ve asit derisiminin etkisi

Kati/s1vi oran1 ve H2SO4 derisiminin boksit cevherinden aliiminyumun ¢dzlinmesine
birlikte olan etkisini gosteren ii¢ boyutlu ve iz diisiim grafikleri sirasiyla Sekil 4.17 ve
4.18’de c¢izilmistir. Bu iki sekilden de kati/sivi oranmnin azalmasmin ¢oziinme degeri
tizerinde 6nemli bir tesire sahip olmadig1 anlagilmaktadir. Buna karsilik, asit derisiminde bir
artmanin ¢ézlinmede de bir artis sagladig1 gézlenmektedir. Her iki sekilde de turuncu ile
gbzlenen bolgeler daha fazla ¢6ziinme degerlerini ifade etmektedir. Bahsedilen sekiller
dikkate alindig1 zaman asit derisiminin kati/s1vi oranindan daha etkili bir parametre oldugu
belirtilebilir. Cizelge 4.21°de kati/s1v1 orani i¢in var olan Prob>F degerinin 0,05’den oldukga
bliyiik oldugu ve bu parametrenin aliiminyum ¢dziinmesi iizerinde fazla bir 6neminin
olmadig1 yukarida ifade edilmistir. Ayni ¢izelgede asit derisimi ve kati/sivi orani igin
bulunan F degerlerine bakildigi zaman da ¢6ziinme verimi {izerine asit derisiminin kati/s1v1

oranindan daha anlaml bir etkisinin oldugu sonucuna varilabilir.
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Sekil 4.17: Aliiminyumun ¢dziliniirliigiine kati/sivi orani ve asit derisiminin etkisini
gosteren yanit yiizey grafigi.
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% Al

C: Katy/Swv1 Orant, g/mL

B: Asit Derisimi, M

Sekil 4.18: Aliiminyumun ¢oziintirliigiine kati/s1ivi oran1 ve asit derisiminin etkisini
gosteren iz diigiim grafigi.

4.5.4.4 Aliiminyumun ¢oziinmesine asit derisimi ve tepkime siiresinin etkisi

Sekil 4.19°daki iic boyutlu grafik ile Sekil 4.20°deki iz diisiim grafigi boksit
cevherinden aliiminyum ¢6ziinmesi {izerine asit derisimi ve tepkime siiresinin birlikte olan
etkisini gostermektedir. Asit derisimindeki artisin ¢éziinme iizerinde diger parametrelerden
daha onemli bir etkiye sahip oldugu yukaridaki kisimlarda belirtilmistir. Tepkime siiresi
veya li¢ siiresininin uzamasiyla li¢ veriminde bir miktar artigsin oldugu belirtilen sekillerden
gbzlenmekle birlikte, bu parametrenin degerindeki bir artisin ¢oziinme verimi iizerinde
anlamli bir etki gostermedigi de ifade edilebilir. Cizelge 4.21°de tepkime siiresi igin
belirlenen Prob>F degerinin 0,05’ten biiyliik olmasi zaten bu parametrenin ¢dziinme
verimine Oonemli bir katki sunmadigim1 gostermektedir. Aymi ¢izelgede asit derisimi ve
tepkime siiresi i¢in bulunan F degerleri de asit derisiminin siireden daha 6nemli bir etkiye
sahip oldugunu teyit etmektedir. Dolayisiyla, tiivenan cevherin H2SO4 ¢ozeltilerindeki lig
isleminde asit derisiminin tepkime siiresine nazaran daha 6nemli bir parametre oldugu tespit

edilmistir.
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Sekil 4.19: Aliminyumun ¢oziiniirliigiine asit derisimi ve tepkime siiresinin etkisini

gosteren yanit ylizey grafigi.

% Al

D: Tepkime Siresi, dk

1 1,5 2 2,5 3
B: Asit Derisimi, M

Sekil 4.20: Aliiminyumun ¢dziliniirliigiine asit derisimi ve tepkime siiresinin etkisini

gosteren iz diigiim grafigi.

4.5.4.5 Aliiminyumun coziinmesine tepkime sicakligi ve tepkime siiresinin etkisi

Tepkime sicakliginin ve tepkime siiresinin artmasi ile li¢ verimi veya cevherden

aliminyumun ¢0ziinme veriminin arttigini gosteren iic boyutlu ve iz diisim grafikleri

sirastyla Sekil 4.21 ve Sekil 4.22°de ¢izilmistir. Asit derisimi ve tepkime siiresi ile ilgili
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deneysel bulgulara benzer olarak, sicakligin siireden daha 6nemli bir etkiye sahip oldugu bu
sekillerden gozlenmektedir. Cizelge 4.21°deki Prob>F degerleri incelendigi zaman sicaklik
icin olan degerin 0,05 ten kiiciik, siire i¢in olan degerin ise 0,05 ten oldukca biiyiik bir deger
gosterdigi goriilebilir. Ayni zamanda, tepkime sicaklig1 ve tepkime siiresi i¢in bu ¢izelgedeki

F degerleri de sicakligin siireden daha 6nemli bir degisken oldugunu belirtmektedir.

% Al

90 70

70

55
0
A Tepkime Sicakhigl, °C

60
D: Tepkime Siiresi, dk

30 40

Sekil 4.21: Aliiminyumun ¢oziiniirliigiine tepkime sicaklig1 ve tepkime siiresinin etkisini
gosteren yanit ylizey grafigi.
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Sekil 4.22: Aliiminyumun ¢oziiniirliigiine tepkime sicaklig1 ve tepkime siiresinin etkisini
gosteren iz diisiim grafigi.

4.5.4.6 Aliiminyumun ¢oziinmesine kati/s1vi orani ve tepkime siiresinin etkisi

Kati/s1v1 oran1 ve tepkime siiresinin li¢ islemi iizerine birlikte etkisini iceren deneysel
bulgular Sekil 4.23 ve Sekil 4.24’te sirasiyla ii¢ boyutlu ve kontur grafikleri olarak
verilmigtir. Bu sekillerden kati/sivi oraninda bir azalma, tepkime siiresinde ise bir artma
olmast durumunda li¢ veya ¢éziinme veriminde bir artisin olacagi anlasilmaktadir. Ancak,
her iki bagimsiz degiskenin degerinde meydana gelecek bir degisimin li¢ islemi {izerinde
onemli bir artisa yol agmadigi ve ¢oziinen aliiminyum miktarinda kayda deger bir ylikselise
sebep olmadig1 gozlenmektedir. Cizelge 4.21°de kati/sivi oran1 ve tepkime siiresi igin
Prob>F degerleri 0,05’ den daha biiyiik bir deger olarak yer almaktadir. Dolayistyla bu veri,
bu iki bagimsiz degiskenin aliiminyumun ¢oziinmesinde bir dneme sahip olmadiklarini
gostermektedir. Bununla birlikte, ¢izelgede kati/sivi orani ve siire i¢in mevcut olan F

degerlerine bakildiginda, nispeten siirenin etkisinin kati/sivi oraninin etkisinden bir miktar

daha 6nemli oldugu sdylenebilir.
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Sekil 4.23: Aliiminyumun ¢dziiniirliigiine kati/sivi orani ve tepkime siiresinin etkisini
gosteren yanit yiizey grafigi.
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% Al

D: Tepkime Siiresi, dk

30 T 1 T
40 45 50 55 60

C: Kat/Srvi Orani, g/mL

Sekil 4.24: Aliiminyumun ¢dziiniirliigiine kati/s1v1 oran1 ve tepkime siiresinin etkisini
gosteren iz diigiim grafigi.

Yukarida verilmis olan bulgulara gore, asit derisiminin diger bagimsiz degiskenlere
nazaran tiivenan cevherin li¢i {izerinde daha etkili bir parametre oldugunu ifade etmek
miimkiindiir. Asit dersiminden sonra sicaklik 6nemli bir etkiye sahip olan diger bir parametre
olarak gozlenmektedir. Deneylerde tepkime sicaklifinin iist degerinin 70 °C olarak
secilmesinin en 6nemli sebebi, bu sicakliktan daha yiiksek sicakliklarda li¢ ortamina fazla
miktarda demir gegmesinden dolayidir. 70 °C’den daha yiiksek sicakliklarda altiminyumun
¢oziinmesinde fazla bir degisim gozlenmezken demirin ¢oziiniirliigli oldukca artmakta ve lig
ortaminin kirlenmesine sebep olmaktadir. Aliiminyum iyonlarini yiiksek miktarda iceren ve
daha temiz bir li¢ ¢ozeltisi elde etmek i¢in demir iyonlarinin ¢oktiiriilmesi gerekmektedir.
Yiiksek demir igerikli bir li¢ ¢ozeltisinden demir iyonlarini uzaklastirmak miimkiin olmakla
birlikte fazla miktarda kirlilik olusturucu atik ortaya ¢ikmis olacaktir. Dolayisiyla, gerek bu
kirliligi minimum seviyelerde tutmak gerekse enerji maliyetlerini azaltmak i¢in 70 °C ve
altindaki sicakliklarda li¢ islemini yapmak daha makul goriilmektedir.

Sicaklik, asit derisimi ve kati/s1vi oraninin lig siiresi ile birlikte olan etkilerini gdsteren
bulgular dikkate alindiginda, siiredeki artisin li¢ veriminde kayda deger bir artisa sebep
olmadig1 gozlenmistir. Bu durum esasinda li¢ prosesi i¢in olumlu bir durum olarak
degerlendirilebilir. Ciinkii kisa siirelerde yeterli bir ¢ozliinme degerine ulagilmasi da prosesin

maliyeti tizerinde olumlu bir etkiye sahip olacaktir.
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Tiivenan boksit cevherini siilfiirik asit ¢ozeltilerinde ¢ozerek aliiminyum iyonlarini
igeren bir ¢ozelti elde etmek miimkiin olsa da, yiiksek bir li¢ verimine ulagilamadigi

gbzlenmistir.

4.5.4.7 Tiivenan cevher icin optimum deney kosullar:

Optimum deney sartlarinin  belirlenmesinde Design Expert’in  desirability
fonksiyonundan yararlanilmistir. Desirability fonksiyonu biitiin sonuclarin bir araya
getirildigi ve hedeflenen sonuclar1 verecek bicimde maksimize edilebildigi deger olarak
ifade edilir. Fonksiyonun degeri O ile 1 arasinda yer alabilir. Fonksiyonun degerinin 1’e
yaklagmasi tespit edilen deney sartlarinin optimum sartlara yaklagtigini gosterir ve birden
fazla optimum nokta s6z konusu olabilir. Belirlenmis olan optimum ¢6ziim noktalarindan

bazilar1 Cizelge 4.22°de gosterilmistir.

Karigtirma hizinin 450 rpm, tane boyutunun -1000 um, tepkime sicakliginin 40 °C,
asit derigiminin 1 M, kati/stv1 oraninin 42,29 g/mL ve tepkime siiresinin 30,05 dk oldugu
kosullarda cevherdeki aliiminyumun %38.,45’inin ¢6ziindiigii model denkleminden

belirlenmistir. Ayn1 kosullarda deneysel olarak aliiminyumun % 8,37’sinin ¢ozlindiigii

bulunmustur.
Cizelge 4.22: MKT’ye gore ulasilan optimum li¢ noktalari.
Kat Tepki
No Teplime Asit grla/usliw Se'l?relsl;lil ) Yantt, Desirabilit
. . . 9 u 2
Sicakligi, °C | Derisimi, M o/mL dk % Al Y
1 40 1 42,29 30,05 8,45 0,737
2 40 1 42,12 30,00 8,45 0,737
3 40 1 41,93 30,00 8,45 0,737
4 40 1 42,44 30,36 8,45 0,737
5 40 1 42,19 30,01 8,45 0,737

4.6 Kalsine Cevher Li¢c Deneyleri

Tilivenan cevher ile yapilan li¢ deneylerinde yiiksek aliiminyum ¢oziinme degerlerine
ulagilamadig1 gozlenmistir. Kalsinasyon prosesi bir¢ok cevherden metal degerlerin yiiksek
oranda ¢oziinmesi lizerinde etkili olmaktadir. Calismada kullanilan boksit cevherinden
aliminyumun c¢oziinmesi {izerine kalsinasyon isleminin bir etkisinin olup olmadigim
gormek tizere deneyler yapilmistir. Asagidaki kisimlarda ilk olarak kalsinasyon isleminin

cevher lizerindeki etkisini gdsteren deney sonuglari gosterilmistir. Daha sonra li¢ i¢in uygun
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kalsinasyon sicaklig1 ve siiresinin belirlenmesiyle ilgili deneylerin sonuglarina yer verilmis
ve son olarak kalsine cevher licinin optimizasyonu deneylerinden elde edilen sonuglar

sunulmustur.

4.6.1. Kalsinasyon deney sonug¢lar:

Tilivenan boksit cevherinden 10 mg kullanilarak 10 °C/dk 1sitma hizinda yapilan termal
analiz ¢aligmalarinda cevherin yapisinda bulunan suyun yaklasik 750 °C’de tamamen
uzaklastig1 belirlenmistir (Sekil 3.9). 100 g cevher kullanilarak 300, 400, 500, 600, 700, 800
ve 900 °C’de izotermal olarak 60 dk siireyle yapilan kalsinasyon isleminde her bir
sicakliktaki kiitle kayb1 Cizelge 4.23’te gosterilmistir. Cizelgeden goriilecegi lizere 600 °C
sicakliga kadar kiitle kaybinin kayda deger oldugu, bu sicakliktan sonra ise kiitle kaybinda

onemli bir degisimin olmadig1 anlagilmaktadir.

Cizelge 4.23: Farkl kalsinasyon sicakliklarinda cevher kiitle kayb1 degerleri.

Kalsinasyon sicakligi, °C 300 400 | 500 600 700 800 900

Kiitle kaybi, % 1,69 | 2,25 7,52 10,68 | 11,34 | 12,96 | 13,48

Farkli sicakliklarda (300, 600 ve 900 °C) kalsine edilmis 6rneklerin mineral igeriginin
tespiti icin XRD analizleri yapilmis olup analiz sonuglar sirasiyla Sekil 4.25, Sekil 4.26 ve
Sekil 4.27°de gosterilmistir.

700

600 b
500

400
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200 d
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0
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26 ()
Sekil 4.25: 300 °C sicaklikta kalsine edilen cevhere ait XRD pik deseni.
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Sekil 4.26: 600 °C sicaklikta kalsine edilen cevhere ait XRD pik deseni.
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Sekil 4.27: 900 °C sicaklikta kalsine edilen cevhere ait XRD pik deseni.

(a:Kaolinit (Al,03.2S510,.2H,0), b:Béhmit (y-Al,03.H»0), c:Diyaspor (0-Al,O3.H,0), d: Anataz

(Ti0z),e:Hematit, (Fe,Os), f: Korundum (a- Al03)).

Sekil 4.25’te goriildiigii tizere 300 °C sicaklikta yapilan kalsinasyon islemi sonunda
diasporitik ve bohmitik yapida aliiminanin kalsine iiriinde degisime ugramadig

goriilmektedir. Yine orijinal boksitte varligi belirlenen hidrate aliiminyum silikat

(Al203281022H20), hematit ve anatazda da bir degisimin olmadig1 anlasilmaktadir.
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Sekil 4.26’da 600 °C sicakliktaki kalsinasyondan itibaren diasporitik ve bohmitik
yapida aliiminanin tamaminin a-Al203’e doniistiigli gézlenmektedir. Orijinal boksitte varligi
belirlenen hidrate aliiminyum silikatin herhangi bir pikine rastlanmamistir. Bu durum
aliminyum silikatin hemem hemen bozundugunu ortaya koymaktadir. Yine hematit ve
anatazin degisime ugramadigi goriilmektedir. Ayrica bohmit ve diyaspor pikleri, orijinal
cevher ve 300 °C sicaklikta kalsine edilen cevherin diyaspor ve bohmit pikleri ile
karsilastirildiginda biitiin pik siddetlerinde artan kalsinasyon sicakligi ile bir azalma oldugu
saptanmistir. Bunun yaninda piklerde daha kiiciik aciya dogru kayma egilimi hatta bazi
piklerin kayboldugu gézlemlenmistir. Bu Diyaspor ve bohmitin amorflasma ve yapisal
bozunmasinin sonucu olarak degerlendirilmektedir. Sekil 4.27°de 900 °C sonunda piklerde

meydana gelen degisim yine Sekil 4.26’dakine benzer bir sekilde yorumlanabilir.

Tiivenan cevher ile farkli sicakliklarda kalsinasyon iglemine tabi tutulmus 6rneklerin
gorselleri Sekil 4.28’te verilmistir. Gorsellerden goriilecegi ilizere kalsinasyon sicakligi
arttikca Orneklerin rengi gittikge agilmaktadir. Bu durum kalsinasyon sicakligi arttikga

orneklerdeki su kaybinin artmasina baglanabilir.

500 °C Kalsine Ornek

Sekil 4.28: Tiivenan cevher ve kalsinasyon sonras1 boksit numuneleri gorselleri.

87



300, 600 ve 900 °C’de kalsine edilen cevher Orneklerinin yiizey morfolojisini
belirlemek i¢in yapilan SEM analizlerine ait goriintiiler ve EDS verileri Sekil 4.29°da

gosterilmistir.

600 °C 900 =C

Sekil 4.29: Farkli sicakliklarda kalsine edilmis boksit cevherine ait SEM goriintiileri.

Kalsinasyon sicakliginin kiitle kaybi iizerine olan etkisi tespit edildikten sonra
kalsinasyon siiresinin kiitle kaybi iizerine olan etkisini gérmek i¢in bir deney yapilmistir. Bu
deney 600 °C sicaklikta farkli siireler i¢in gerceklestirilmistir. Kalsinasyon siiresi ile kiitle
kaybi arasindaki iliski Cizelge 4.24°te gosterilmistir. Cizelgeden goriilecegi iizere 60 dk’ya
kadar kiitle kaybinin arttigi bu silireden sonra ise kiitle kaybinda 6nemli bir degisimin
olmadig1 goriilmektedir. Bu bulguya gore kalsine 6rnekler hazirlamak i¢in 60 dk siirenin

yeterli olacagi soylenebilir.

Cizelge 4.24: Kalsinasyon siiresinin kiitle kaybina etkisi.

Kalsinasyon Siiresi, dk 30 60 90 120 180
Kiitle Kaybi, % 9,48 10,68 11,00 11,09 11,24

4.6.2 Kalsinasyon sicakliginin boksit cevherinin ¢oziiniirliigiine etkisi

Kalsinasyon sicakliginin li¢ verimine olan etkisini gormek tizere farkli sicakliklarda
kalsine edilmis Ornekler kullanilarak deneyler yapilmistir. Bu deneylerde siilfiirik asit
derisimi, tepkime sicakligi, kati/sivi orani, tane boyutu, karistirma hizi ve tepkime siiresi
sirastyla 1 M, 70 °C, 50/500 g/mL, -1000 um, 450 rpm ve 60 dk olarak alinmstir. Cizelge
4.25 ve Sekil 4.30 bu deneylerin sonuglarini gostermektedir.
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Cizelge 4.25: Farkli sicakliklarda kalsine edilen cevherden Al ve Fe’in li¢ verimleri.

Kalsinasyon sicakligi, °C 300 400 500 600 700 800 900

Al 11,5 11,6 15,5 26,7 20,8 16,3 13,1

Li¢ verimi, %
Fe 10 6,4 4,1 1,2 0,3 0,3 0,3

30

25

20

Li¢ Verimi, %
O

—a— Al —e—Fe

300 400 500 600 700 800 900
Kalsinasyon Sicakligi, °C

Sekil 4.30: Farkli sicakliklarda kalsine edilen cevherden Al ve Fe’in li¢ verimleri.

Cizelge 4.25 ve Sekil 4.30 incelendigi zaman, 600 °C kalsinasyon sicakligina kadar
cevherden ¢ozeltiye gecen aliiminyum miktarinda bir artma oldugu, demir miktarinda ise
azalma meydana geldigi goriilmektedir. Bu sicakliktan daha yiiksek kalsinasyon
sicakliklarinda ise ¢oziinen aliiminyum miktarinda bir azalma olmaktadir. Coziinen demir
miktar1 700 °C kalsinasyon sicakligindan itibaren degismemektedir. Daha fazla miktarda
aliiminyum ve daha diisiik miktarda demir ¢6ziinmesini sagladig: i¢in 600 °C kalsinasyon
sicakligi olarak secilmistir. Sonraki deneylerde bu sicaklikta kalsine edilmis cevher drnekleri

kullantlmistir.

Farkli sicakliklarda (300, 600 ve 900 °C) kalsine edilmis orneklerin li¢ islemi
sonucunda kalan katinin mineral i¢eriginin tespiti i¢cin XRD analizleri yapilmis olup analiz

sonugclar sirasiyla Sekil 4.31, Sekil 4.32 ve Sekil 4.33’te gosterilmistir.

Sekil 4.31°de goriildiigii tizere 300 °C sicaklikta kalsine edilen cevherin liginden sonra
diasporitik ve bohmitik yapidaki aliiminanin piklerinde bir diisiis goriilmemektedir. Bu

durum Cizelge 4.25’te farkli sicakliklarda kalsine edilen cevherin kimyasal analiz
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sonuclarina gore hesaplandiginda da aliiminyumun ¢ozeltiye gegme verimlerinin diigiik

olmastyla da anlagilmaktadir.

Sekil 4.32°de goriildiigii tizere 600 °C sicaklikta kalsine edilen cevherin li¢ isleminden
sonra hematit piklerinde bir degisim olmadig1 diaspor ve bohmit piklerinde ise bir diisiis
meydana geldigi anlasilmaktadir. Bu durum Cizelge 4.25°te farkli sicakliklarda kalsine
edilen cevherden aliiminyum ve demirin li¢ verimlerine bakildiginda demirin ¢ozeltiye

gecme veriminin diisiik, diyaspor ve bohmitin ise yiiksek oldugu goriilmektedir.

Sekil 4.33’te 900 °C sicaklikta kalsine edilen cevhere uygulanan li¢ islemi sonucunda
diyaspor ve bohmit piklerinde bir diisiis goriilmemektedir. Cizelge 4.25°te farkh
sicakliklarda kalsine edilen cevherden aliiminyum ve demirin ¢dzeltiye ge¢gme verimlerine
bakildiginda demir, diyaspor ve bdohmitin ¢dzeltiye alma verimlerinin diisiik oldugu

goriilmektedir.
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Sekil 4.31: 300 °C sicaklikta kalsine edilen cevherin li¢ islemi sonrast XRD pik deseni.
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Sekil 4.32: 600 °C sicaklikta kalsine edilen cevherin li¢ islemi sonrast XRD pik deseni.

400
d+e

Siddet

200 £

100

20 30 40 50 60 70
20 ()

Sekil 4.33: 900 °C sicaklikta kalsine edilen cevherin li¢ islemi sonrast XRD pik deseni.

Cizelge 4.26°da tlivenan cevher, farkli sicakliklarda kalsine edilen cevher ve farklh
sicakliklarda kalsine edilmis olan cevherin li¢ islemi sonrasinda elde edilen iirtinlerin XRD

analizi sonucundaki mineralojik bilesimleri verilmistir.
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Cizelge 4.26: Farkli sicakliklarda kalsine edilmis cevher 6rneklerinin mineralojik bilesimi.

Mineral
Ismi

Tiivenan Kalsinasyon Sicakligi, °C Kalsinasyon Sicakligi, °C + Lig
300 600 900 300 600 900

Bohmit Bohmit Hematit Hematit Bohmit Hematit Hematit

Diyaspor | Diyaspor | Kalsit Kalsit Diyaspor Anataz Anataz

Kaolinit | Kaolinit | Korundum | Korundum Kaolinit Korundum | Korundum

Anataz Amorf Amorf Amorf Amorf Amorf Amorf

Malzeme | Malzeme Malzeme Mazleme Malzeme Malzeme

Hematit | Anataz Anataz Rutil/Anataz | Hematit Rutil Rutil

- Hematit - - Anataz/Rutil | - -

- - - - Gotit - -

4.6.3 Kalsinasyon siiresinin boksit cevherinin ¢oziiniirliigiine etkisi

Kalsinasyon siiresinin cevherin ¢oziiniirliigiine etkisini belirlemek i¢in 30, 60, 90, 120

ve 180 dk siire ile kalsine edilen temsili cevher numuneleri kullanilarak lic deneyleri

yapilmistir. Bu deneylerde kalsinasyon sicakligi 600 °C, siilflirik asit derisimi 1 M, tepkime

sicaklig 70 °C, kati/s1v1 oran1 50/500 g/mL, tane boyutu -1000 um, karistirma hizi 450 rpm

ve tepkime siiresi 60 dk olarak alinmistir. Deneylerden elde edilen sonuglar Cizelge 4.27 ve

Sekil 4.34’te gosterilmistir.

Cizelge 4.27: Farkli siirelerde kalsine edilen cevherden Al ve Fe’in li¢ verimleri.

Kalsinasyon siiresi, dk 30 60 90 120 180
. Al | 22,6 | 26,70 | 24,1 21,5 20,3
(Coziinme degeri, %
Fe 0,4 1,2 0,4 0,2 0,1
30
25
20
X
s |
()
>
<
=10 t
s L —&— Al —e—Fe
0 . *
30 60 90 120 150 180

Kalsinasyon Siiresi, dk

Sekil 4.34: Kalsinasyon siiresinin cevherin ¢oziinmesi lizerine etkisi.
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Cizelge 4.27 ve Sekil 4.34’deki sonuclar dikkate alindig1 zaman daha yiiksek aliiminyum
¢Oziinme verimine 60 dk kalsinasyon siiresinde ulasildigi i¢in bu siire kalsinasyon siiresi

olarak sec¢ilmistir.

4.6.4 Kalsine cevher licinin optimizasyon deneyleri

Daha yiiksek aliiminyum ve daha diisiik demir ¢oziinmesini sagladigi i¢in kalsinasyon
sicakligr 600 °C ve kalsinasyon siiresi de 60 dk olarak secilmis ve bu kosullarda kalsine
ornekler hazirlanarak li¢ deneyleri yapilmistir. Kalsine 6rneklerle yapilan li¢ deneylerinde
karigtirma hizi 450 rpm, tane boyutu -1000 pum ve kati/sivi oran1 50/500 g/mL degerlerinde
sabit tutulmustur. Bu deneylerde bagimsiz degiskenler olarak asit derisimi, tepkime sicakligi
ve tepkime siiresi secilmistir.

Tiivenan cevherle yapilan li¢ deneylerinde oldugu gibi kalsine orneklerle yapilan
deneylerde de bagimsiz degiskenlerin bagimli degisken iizerindeki etkilerini gérmek ve
optimum cevabi elde etmek i¢in yanit yiizey metoduna bas vurulmustur. Merkezi kompozit
tasarimin Onermis oldugu deney planlanmasi ve deneyler neticesinde ulasilan cevaplar

Cizelge 4.28’de gosterilmistir.

Cizelge 4.28: MKT yontemine gore tespit edilen deney plani ve belirlenen deneysel

yanitlar.

Deney | A: Asit Derisimi | B: Tepkime Sicakhig1 | D: Tepkime Siiresi Yanit
No M °C dk % Al | % Fe
1 2 60 60 17,5 0,3
2 1 50 30 76 | 0.1
3 3,68 60 60 20,5 0,3
4 2 60 60 18,5 0,4
5 2 60 60 18,2 0,4
6 1 70 30 14,8 0,2
7 3 70 30 20,8 0,3
8 3 50 30 10,2 0,8
9 2 60 60 18 0,3
10 2 60 60 17,5 0,3
11 3 70 90 36 9,2
12 2 60 9,55 1,7 0,4
13 0,32 60 60 10,2 0,2
14 1 50 90 10 0,1
15 2 60 60 18 0,4
16 2 43,18 60 8 0,1
17 2 60 110,45 24,8 0,1
18 1 70 90 25,7 0,5
19 2 76,82 60 36 7,4
20 3 50 90 12,3 0,2
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Deneysel olarak belirlenen verilere ¢oklu regresyon analizi uygulanmis ve cevap ile
bagimsiz degiskenler arasindaki matematiksel iliskiyi temsil eden regresyon denklemi

Esitlik 4.3’te yazilmastir.

%Al = 1797 + 2,82A + 7,64B + 4,35C + 1,42AB + 0,50AC + 2,70BC — 1,064% + 1,29B? —
0,75¢? (4.3)

Kalsine 6rneklerle yapilan li¢ islemi i¢in elde edilen modelin istatistiksel agidan 6nemi
ve uygunlugu varyans analiz (ANOVA) sonuglarina gore tespit edilmis ve F-testine gore
yorumlanmistir. Varyans analiz sonuglarinin gosterildigi Cizelge 4.29°daki Prob>F degerleri
incelendigi zaman AC terimi haricinde biitiin terimler ve model i¢in Prob>F degerinin
0,05’ten kiigiik oldugu goriilecektir. Boylece, istatistiksel bakimdan model denklemi 6nemli
oldugu kadar, AC terimi disindaki diger biitiin terimlerin de modeldeki 6nemli terimler
oldugunu sdylemek miimkiindiir. Kalsine cevher 6rnekleriyle yapilan li¢ isleminde bagimsiz
degiskenler olan asit derisimi, tepkime sicaklig1 ve tepkime siiresi i¢in Cizelge 4.29°daki F
degerlerine bakildig1 zaman, sicakligin li¢ verimi tizerinde daha etkili bir parametre oldugu
anlagilmaktadir. Yine bu ¢izelgeden, ¢oziinme iizerine tepkime siiresinin asit derisiminde

daha kayda deger bir etkisinin oldugu belirtilebilir.

Cizelge 4.29: Kalsine cevher varyans analiz (ANOVA) sonuglari.

. . . Kareler | Serbestlik Kareler ..
Degisimin Kaynag Toplam: | Derecesi Ortalamasi F-Degeri | Prob>F | Sonug¢
Model 1292,79 9 143,64 93,82 <0,0001 | Onemli
A- Asit Derisim 108,66 1 108,66 70,97 <0,0001 | Onemli
B-Sicaklik 796,41 1 796,41 520,16 <0,0001 | Onemli
C-Tepkime Siiresi 258,00 1 258,00 168,51 <0,0001 | Onemli
AB 16,24 1 16,24 10,61 0,0086 | Onemli
AC 2,00 1 2,00 1,31 0,2797
BC 58,32 1 58,32 38,09 0,0001 Onemli
A? 16,32 1 16,32 10,66 0,0085 | Onemli
B 23,87 1 23,87 15,59 0,0027 | Onemli
C? 8,02 1 8,02 5,24 0,0451 Onemli
Kalan 15,31 10 1,53
Agiklanamayan 14,54 5 2,91 18,76 | 0,0030 | Onemli
kisim
Hata 0,7750 5 0,1550
Toplam 1308,11 19

Esitlik 4.3°deki model i¢in korelasyon katsayis1 R?=0,9883 ve diizeltilmis korelasyon
katsayis1 da R%.4=0,9778 olarak belirlenmistir. Buna gore 1 degerine oldukca yakin bir R?
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degerinin belirlenmistir. Deneysel yanitlar ve modelden tahmin edilen yanitlar arasindaki
uyumu gozlemek i¢in, deneylerde ulasilan verilere karsilik modelden tahmin edilen verilerin
grafigi Sekil 4.35°te cizilmistir. Sekil 4.35 deneysel yanitlar ile model denkleminden tahmin

edilen yanitlarin uyum igerisinde oldugunu gostermektedir.

40 — ’/
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Denevzel

Sekil 4.35: Deneysel bulgulara kars1t modelden belirlenen cevaplarin grafigi.

4.6.5 Kalsine cevherden aliiminyumun ¢oziinmesi iizerine parametrelerin etkileri

4.6.5.1 Aliiminyumun ¢oziinmesine tepkime sicakhigi ve tepkime siiresinin etkisi
Kalsine cevherden aliiminyumun ¢o6ziinmesi iizerine tepkime sicakligi ve tepkime
stiresinin etkisini veren ii¢ boyutlu yanit ylizey grafigi Sekil 4.36°da, bu iki bagimsiz
degiskenin yanit iizerindeki etkisini gosteren kontur grafigi ise Sekil 4.37°de verilmistir.
Tepkime sicakligi ve tepkime siiresinin artmasi ile kalsine Orneklerden aliiminyumun
¢oziinlirliigiiniin arttig1 Sekil 4.36°daki grafikten anlasilmaktadir. Bununla birlikte, tepkime
sicakligindaki artigin stiredeki artiga gore aliiminyumun ¢6ziinmesi tizerinde daha 6nemli bir
etki gosterdigi de anlasilmaktadir. Cizelge 4.29°daki tepkime sicakligi ve kati/sivi orani i¢in
bulunan F degerleri karsilastirildiginda sicaklik i¢in olan F degerinin siire i¢in olan degerden
daha biiyiik oldugu goriilmektedir. Bu degerler de kalsine cevherden aliiminyum ¢6ziinmesi
tizerine tepkime sicakligin etkisinin tepkime siiresinin etkisinden daha etkili oldugunu

gostermektedir.
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Sekil 4.36: Kalsine cevherden aliiminyumun ¢oziiniirliigiine tepkime sicakligi ve tepkime
stiresinin etkisini gosteren yanit yiizey grafigi.
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Sekil 4.37: Kalsine cevherden aliiminyumun ¢oziiniirliigiine tepkime sicakligi ve tepkime
stiresinin etkisini gosteren iz diisiim grafigi.
4.6.5.2 Aliiminyumun ¢éziinmesine asit derisimi ve tepkime sicakhiginin etkisi
Kalsine cevherden aliiminyum ¢dzlinmesi iizerine asit derigimi ve tepkime sicakliginin
birlikte etkisi gdsteren ii¢ boyutlu ve kontur grafikleri sirasiyla Sekil 4.38 ve Sekil 4.39°da
verilmistir. Bu sekiller, kalsine cevherden aliiminyum ¢0ziinmesi iizerine tepkime

sicakliginda meydana gelen bir artigin asit derisimindeki artistan daha etkili oldugunu
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gostermektedir. Cizelge 4.29’da bu iki bagimsiz degisken icin yer alan F degerlerine
bakildig1 zaman da ¢oziinme iizerine sicakligin etkisinin derisimin etkisinden daha 6nemli

oldugu anlagilmaktadir.

%Al

70

60 2
B: Tepkime Sicakligi, °C 55 [ A: Asit Derisimi, M
50 1

Sekil 4.38: Kalsine cevherden aliiminyumun ¢dziintirliigline asit derigimi ve tepkime
sicakliginin etkisini gosteren yanit ylizey grafigi.

B: Tepkime Stcaklig, °C

1 1.5 2 2,5 3
A Asit Derisimi, M

Sekil 4.39: Kalsine cevherden aliiminyumun ¢6ziiniirliigiine asit derisimi ve tepkime
sicakliginin etkisini gosteren iz diistim grafigi.

97



4.6.5.3 Aliiminyumun ¢6ziinmesine asit derisimi ve tepkime siiresinin etkisi

Sekil 4.40°daki li¢ boyutlu grafik ve Sekil 4.41°deki iz diistim grafigi kalsine edilmis
boksit cevherinden aliiminyum ¢oziinmesi tizerine asit derisimi ve tepkime siiresinin birlikte
olan etkisini gostermektedir. Bu iki sekil, asit derisiminde ve tepkime siiresinde olan bir
artmanin kalsine Orneklerden aliiminyumun c¢oziinmesinde bir artisa yol a¢tigimi
gostermektedir. Bununla birlikte tepkime siiresinin asit derisiminden daha onemli bir
tesirinin oldugu da bu sekillerden anlagilmaktadir. Bu durum, Cizelge 4.29°daki F degerleri

mukayese edildigi zaman da goriilmektedir.

%Al

90

70

2
A: Asit Derisimi, M

60

C: Tepkime Siiresi, dk >0

30 1

Sekil 4.40: Kalsine cevherden aliiminyumun ¢oziiniirliigline asit derigimi ve tepkime
stiresinin etkisini gésteren yanit ylizey grafigi.

% Al

C: Tepkime Siiresi, dk

1 1,5 2 2,5 3
A Asit Derisimi. M
Sekil 4.41: Kalsine cevherden aliiminyumun ¢6ziiniirliigline asit derigimi ve tepkime
stiresinin etkisini gosteren iz diislim grafigi.
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4.6.4.4 Kalsine cevher icin optimum deney kosullar:

Optimum deney sartlarinin  belirlenmesinde Design  Expert’in  desirability
fonksiyonundan yararlanilmistir. Belirlenmis olan optimum ¢6ziim noktalarindan bazilar
Cizelge 4.30°da gosterilmistir.

Karistirma hizinin 450 rpm, tane boyutunun -1000 um, kati/s1vi oraninin 50/500 g/mL,
tepkime sicakliginin 60,90 °C, asit derisiminin 2.7 M ve tepkime siiresinin 70,14 dk oldugu
kosullarda kalsine cevherden aliiminyumun %21,80’inin ¢6ziindiigii model denkleminden
belirlenmistir. Ayn1 kosullarda deneysel olarak aliiminyumun % 22’sinin ¢6ziindiigii
belirlenmistir. Bu sonuglar model denkleminden hesaplanmis olan ¢6ziinme degeri ile

deneysel olarak bulunan ¢6ziinme degerinin hemen hemen ayni oldugunu gostermektedir.

Cizelge 4.30: MKT’ye gore kalsine cevher i¢in ulasilan optimum li¢ noktalari.

Dle\II:)ey Asit Derisimi, M | Sicaklik, °C | Tepkime Siiresi, dk | % Al | Desirability
1 2,7 60,90 70,14 21,80 1
2 3 70 90 36,88 1
3 1 50 30 7,07 1
4 2 60 60 17,97 1
> 1 70 90 27,39 1
6 2,4 66,90 59,03 25,01 1
7 3 70 30 21,79 1
8 2,4 69,60 75,87 31,68 1

Tiivenan cevherin licinde bagimsiz degiskenler olarak secilen tepkime sicakligi, asit
derisimi, kati/sivi oran1 ve tepkime siiresi arasinda, tepkime sicakligi ve asit derisiminin
aliminyumun ¢oziinmesinde daha 6nemli etkiye sahip parametreler oldugu tespit edilmistir.
Bununla birlikte, asit derisiminin etkisinin tepkime sicakliginin etkisinden daha fazla oldugu
da gbzlenmistir. Ancak tiivenan cevherin liginde yiiksek aliiminyum ¢o6ziinme verimlerine
ulagilamamustir. Kalsinasyon prosesinin li¢ verimi {izerinde bir etkisinin olup olmadigim
gormek icin yapilan deneylerde bagimsiz degiskenler olarak asit derisimi, tepkime sicakligi
ve tepkime siiresi secilmistir. Bu deneylerde aliiminyumun ¢6zlinmesinin bu {i¢
parametrenin degerinde meydana gelen bir artistan olumlu yonde etkilendigi belirlenmekle
birlikte, tepkime sicakliginin ¢éziinmeye olan etkisinin diger parametrelere gore daha 6nemli
oldugu goézlenmistir. Kalsine cevher ornekleri kullanilarak yapilan deneylerde tlivenan
cevhere nazaran daha fazla miktarda aliiminyum ¢6zeltiye alinmistir. Buna gore, ¢alismada

kullanilan boksit cevherinin kalsine edilmesinden sonra li¢ prosesinde kullanilmasinin, daha
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yiiksek aliiminyum ¢dziinme verimine ulagilmasi bakimindan uygun olacagi ifade edilebilir.
Boylece, mevcut boksit cevheri alumina veya aliiminyum iiretiminde degerlendirilmek
istenirse, zenginlestirme yoOntemlerini uygulamak yerine kalsine edildikten sonra
hidrometalurjik yontemler uygulanarak islenmesi daha uygun olacaktir. Ancak bu durumda

proses ekonomisinin iyi degerlendirilmesi gerekmektedir.

4.7 Aliiminyum Hidroksit ve Aliimina Uretimi

Kalsine cevher ornekleriyle gergeklestirilen li¢ ¢alismalart sonucunda aliiminyumun
¢ozeltiye gegme veriminin en yiiksek oldugu optimum deney sartlart altinda (1 M, 70 °C, 90

13" iyonlar1 ICP ile analiz

dk ve 450 rpm) yapilan li¢ isleminden hazirlanan stok ¢ozeltideki A
edilmis 15,18 mg/L olarak tespit edilmistir. Materyal ve metot kisminda anlatildig: sekilde
yapilan ¢oktiirme islemi neticesinde elde edilen kati iiriine ait XRD grafigi Sekil 4.42°de

verilmistir. Sekil 4.43 ise bu liriine ait SEM-EDS analizini gostermektedir.

1500

1000

Siddet

500

10 20 30 40 50 60 70
26 )

Sekil 4.42: Coktiirme sonunda elde edilen {iriiniin XRD grafigi.

(a:Aliiminyum hidroksit (A1I(OH)3), b:Sodyum siilfat (Na>SO4))
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Al
3.24K Element | Weight % | Atomic %
O 54.84 68.03

2880 o Na 1.74 1.50
252K Al 30.23 22.24
2.16K
1.80K
1.44K
1.08K S
0.72K
0.36K Nafl Si

A" . ——
0.008 0 20 4.0 6.0 8.0 10.0

Lsec: 5.0 0 Cnts 0.000 keV Det: Octane Plus

Sekil 4.43: Coktiirme sonunda elde edilen iirline ait SEM-EDS grafigi.

Sekil 4.42 incelendigi zaman Al(OH)3 ve Na2SOs pikleri gézlenmektedir. Buna gore,
safsizliklar ayrildiktan sonra amonyak ilavesi ile ¢oktiiriilerek elde edilen kati iiriiniin
aliminyum hidroksit oldugunu sdylemek miimkiindiir. Sekil 4.42°de gdzlenen sodyum
siilfatin elde edilen iirtinde safsizlik olarak yer aldig1 anlasilmaktadir. Burada siilfat, li¢ ajan1

olarak kullanilan siilfiirik asitten kaynaklanmaktadir. Sodyum ise li¢ ¢ozeltisinde yer alan
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demir ve diger safsizliklarin uzaklagtirllmasinda kullanilan sodyum hidroksitten
gelmektedir. Coktiiriilen tirtinde sodyum siilfat bulunmasinin sebebi olarak, ¢oktiirme islemi
sonunda elde edilen aliiminyum hidroksit ¢okeleginin muhtemelen iyi yikanmamasi
gosterilebilir. Dolayisiyla ¢oktiirme isleminden sonra elde edilen ¢okelegin daha iyi
yikanmasiyla, daha az safsizlik iceren veya daha yiiksek saflikta aliminyum hidroksit
tiretmek miimkiin olabilir. Bu da, nihai iiriin olan aliiminanin saflik derecesini olumlu yonde

etkileyecektir.

Altiminyum hidroksitin 1050 °C sicaklik ve 1 saat siireyle kalsinasyonu sonunda elde

edilen iitriintin XRD grafigi Sekil 4.44’te, SEM-EDS grafigi ise Sekil 4.45°te gosterilmistir.

Sekil 4.44’teki pikler, kalsine tirlinde Al203 ve Na2SO4 varligini1 gostermektedir. Buna
gore, coktiirme islemi neticesinde elde edilmis olan aliiminyum hidroksitin kalsine edilmesi
suretiyle aliimina iretiminin miimkiin oldugunu gostermektedir. Sodyum siilfatin kaynagi

ise yukarida ifade edilmistir.
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Sekil 4.44: Kalsinasyon sonunda elde edilen iirliniin XRD grafigi.

(a:Aliiminyum oksit (0-Al>O3), b:Sodyum siilfat (Na,SO4))
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Al

5.13K Element | Weight % | Atomic %
O 39.62 52.39

4.56K Na 4,61 4,24

3.00K Al 51.70 40,54
Si 1.56 1..18

3.42K S 2,50 1.65

2.85K

2.28K

(0]

1.71K

1.14K

0.57K Naglo. s

R A e
0'00'6.0 2.0 4.0 6.0 8.0 10.0
Lsec: 5.0 19 Cnts 4.460 keV Det: Octane Plus

Sekil 4.45: Kalsinasyon sonunda elde edilen {iriine ait SEM-EDS grafigi.

Sekil 4.46’da ¢oktiirme islemi sonunda elde eilen aliiminyum hidroksit ve kalsinasyon
islemi sonunda iiretilen aliimina gorsellerine yer verilmistir. Ulasilan bulgular sonucunda,
hidrometalurjik yontemin uygulanmasiyla mevcut boksit cevherinden aliimina {iretmenin

miimkiin oldugu sdylenebilir.
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Sekil 4.46: Uretilen aliiminyum hidroksit ve aliiminya ait gérseller.

(a: AI(OH)3; b: ALO3)
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5. SONUCLAR VE ONERILER

Bu ¢alismada, MTA Genel Miidiirliigii Maden Etiit Dairesi Bagkanliginin yiirtitmekte
oldugu Adana-Tufanbeyli-Giimelektepe Boksit Cevherinin Zenginlestirme Olanaklarinin
Aragtirilmasi projesi kapsaminda Adana-Tufanbeyli-Glimelektepe yoresinden temin edilen
boksit cevher 6rnekleri kullanilmistir. Calismada s6z konusu bolgedeki boksit cevherinin

zenginlestirilebilme olanaklar1 ve bu cevherden aliimina iiretimi hedeflenmistir.

Aliiminyum iiretiminde temel ham madde kaynagi boksit cevheridir. Boksit
cevherinden aliimimyum fiiretilebilmesi i¢in ilk olarak cevherin sodyum hidroksit ile
tepkimesinden aliimina iiretiminin yapilmas1 gerekir. Uretilen aliiminanin eriyik haline
getirilmesi  ve elektroliz isleminin uygulanmasiyla metalik aliiminyum {iretimi
gergeklestirilir. Aliimina iiretimin yapildigi Bayer prosesine beslenecek olan boksit
cevherinin modiil oraninin (Al203/SiO2) 8 civarinda olmasi istenir. Bu kosulu yerine
getirmeyen boksit cevherlerine ¢esitli zenginlestirme yontemleri uygulanarak modiil orani
arttirilabilir ve Bayer prosesinde kullanilabilecek diizeye getirilebilir. Bunun yani sira, diisiik
tenorlii olan veya zenginlestirme islemleri uygulanmasina ragmen modiil orani istenen
seviyeye getirilemeyen boksit cevherleri de aliimina ve aliiminyum {retimde
degerlendirilebilir. Boylesi bir durumda, cevherin 6ncelikle bir asit ¢ozeltisinde li¢ islemine
tabi tutulmasi gerekir. Li¢ isleminden sonra ¢6zeltideki safsizliklar giderilir ve aliiminyum
iyonlar1 aliiminyum hidroksit halinde ¢oktiiriiliir. Elde edilen aliiminyum hidroksitin

kalsinasyonuyla da aliimina {iretimi yapilabilir.

Mevcut ¢alismada kullanilan boksit cevherinin XRD analizi sonucunda cevherin
baslica bohmit (y-Al203.H20), diyaspor (a-Al203.H20), kaolinit (Al203.2S102.2H20),
hematit (Fe203) ve anataz (T102) minerallerini igerdigi belirlenmistir. Cevherin XRF analizi
neticesinde kimyasal icerigi %37,70 Al203, %25,40 SiO2 ve %18,60 Fe20s3 olarak tespit
edilmistir. Bu analiz sonucuna gore cevher i¢in modiil oran1 1,48 olarak hesaplanmigtir.
Belirlenen modiil orani, bu boksit cevherinin dogrudan Bayer prosesinde

kullanilamayacagini gostermektedir.

Cevheri zenginlestirmek ve bdylece modiil oranini ylikseltmek amaciyla tane boyuna

gbre ayirim, manyetik ayirim ve flotasyon yontemleri uygulanmaistir.

Boyuta gore ayirim yonteminde cevher i¢in en yiiksek modiil oran1 -1000+750 um
boyut araligindaki 6rnek icin 1,55 olarak tespit edilmistir. Bu deger, cevherin girig modiil

orani olan 1,48 ile karsilastirildiginda boyuta gore ayirim yontemiyle cevherde hemen
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hemen higbir iyilesmenin olmadigini géstermektedir. Dolayisiyla, bu yontem uygulanarak

cevherin zenginlestirilemeyecegi ve arzulanan modiil oranina ulasilamayacagi sdylenebilir.

Manyetik ayirma yontemi, bir cevherden manyetik 6zellik tasiyan minerallerin
giderilmesinde etkili bir yontemdir. Bu yontem yardimiyla cevheri zenginlestirmek i¢in
yapilan deneyler sonucunda, manyetik ve non-manyetik kisimlarda Al2O3 verimlerinin her
bir boyut aralig1 i¢in birbirlerine olduk¢a yakin oldugu gézlenmistir. Orijinal cevherin modiil
orani ile yapilan deneyler sonunda elde edilen iiriinlerin modiil oranlar1 karsilastirildiginda
bir artisin olmadig1 belirlenmistir. Boylece, manyetik ayirma yonteminin de bu boksit

cevherinin zenginlestirilmesine bir katkisinin olmadig1 sonucuna varilmistir.

Flotasyon yontemi ile yapilan zenginlestirme ¢alismalarinda daha uygun toplayici
reaktif olarak A 6493 belirlenmistir. Ancak, flotasyon ¢alismalar1 neticesinde de cevherin
yeteri kadar zenginlestirilemeyecegi bulunmustur. Toplayict miktarinin 760 g/t, tane
boyutunun -38 um, bastirict miktarmin 1000 g/t ve ortam pH’1nin 8 oldugu kosullarda modiil
orani 5,1 olarak belirlenmistir. Bu deger ayn1 zamanda flotasyon deneylerinde ulasilan en
ylksek modiil oran1 degeri olarak kaydedilmistir. Ancak bu deger bile cevherin Bayer
prosesinde kullanimina uygun bir deger degildir. Dolayisiyla, flotasyon yontemiyle de
Adana-Tufanbeyli-Giimelektepe yoresine ait boksit cevherinin istenen seviyeye kadar

zenginlestirilemedigi sOylenebilir.

Deneylerde kullanilan diisiik tendrlii boksit cevherini zenginlestirmek ve boylece
modiil oranim yiikselterek Bayer prosesinde kullanilabilecek kalitede cevher konsantresi
elde etmek amaciyla bas vurulan boyuta gore ayirma, manyetik ayirma ve flotasyon testleri
sonucunda, mevcut cevherin belirtilen yontemler yardimiyla olmas1 gereken seviyeye kadar
zenginlestirilemeyecegi sonucuna ulasilmistir. Zenginlestirme yoOntemlerinin yetersiz
kalmasi bu boksit cevherinin degerlendirilemeyecegi anlamina gelmez. Boylece,
hidrometalurjik yontemlerin uygulanmasiyla cevherden aliimina iiretmek iizere tiivenan ve

kalsine cevher ornekleri li¢ edilmistir.

Tiivenan ve kalsine cevher orneklerinin li¢ deneylerinde bagimsiz degiskenlerin
bagimli degisken iizerindeki etkilerini gérmek ve optimum cevabi elde etmek icin yanit
ylizey metodu uygulanmistir. Yanit yiizey metodunun en ¢ok kullanilan motodlardan bir
tanesi olan merkezi kompozit tasarim, degiskenlerin seviyelerini belirlemek ve cevap

tahmini icin ikinci dereceden bir polinom modeli elde etmek tizere kullanilmistir.
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Tiivenan cevherin ligcinde, bagimsiz degiskenler olarak asit derisimi, tepkime sicakligi,
kati/s1v1 oran1 ve tepkime siiresi secilmistir. Asit derisiminin diger bagimsiz degiskenlere
nazaran aliiminyumun ¢dziinmesi lizerinde daha etkili bir parametre oldugu belirlenmistir.
Asit dersimi kadar etkili olmasa da tepkime sicakligininda li¢ verimi iizerinde dnemli bir
tesire sahip oldugu tespit edilmistir. Diger bagimsiz degiskenler olan kati/siv1 orani ve li¢
siiresinin ise fazla bir etki gostermedigi gozlenmistir. Ancak, tiivenan boksit cevherinin
stilfiirik asit ¢ozeltilerinde li¢ deneyleri sonunda yiiksek miktarda aliiminyum iyonlarini
iceren bir ¢ozelti elde etmek miimkiin olmamistir. Bununla birlikte c¢alisilan deney
kosullarinda ¢6zeltiye gecen demir miktarin da ¢ok diisiik oldugu belirlenmistir. Demirin
cok az miktarda ¢oziinmesi hidrometalurjik prosesin ¢ozelti saflagtirma adimi1 bakimindan
son derece onemli oldugundan bu bulgu kayda deger niteliktedir. Farkli optimum deney
kosullar1 belirlenmis olmakla birlikte; karistirma hizinin 450 rpm, tane boyutunun -1000 pm,
tepkime sicakliginin 40 °C, asit derisiminin 1 M, kati/s1v1 oraninin 42,29 g/mL ve tepkime
stiresinin 30,05 dk oldugu kosullar optimum kosullar olarak belirlenmistir. Bu kosullar
altinda cevherdeki aliiminyumun %8,45’inin c¢oziinebilecegi model denkleminden
belirlenmistir. Ayn1 kosullarda deneysel olarak ise aliiminyumun %8,37’sinin ¢ézlindiigi

tespit edilmistir. Ayn1 kosullarda demirin ise hemen hemen ¢6ziinmedigi belirlenmistir.

-1000 pm boyutuna getirilmis boksit cevheri kullanilarak kalsine Ornekler
hazirlanmistir. Li¢ prosesinde kullanmak iizere kalsine 6rneklerin hazirlanmasi i¢in 600 °C
sicaklik ve 60 dk siirenin yeterli olacag: belirlenmistir. Bu sicaklik ve siirede cevherin kiitle
kab1 %10,68 olarak bulunmustur. Kalsine edilmis cevher orneklerinin licinde bagimsiz
degiskenler olarak asit derigimi, tepkime sicakligi ve tepkime siiresi se¢ilmistir. Coziinen
aliiminyum miktarmin bu ii¢ bagimsiz degiskenin degerinde meydana gelen bir artistan
olumlu yonde etkilendigi belirlenmistir. Tepkime sicakliginin ¢oziinmeye olan etkisinin
diger parametrelere gore daha Snemli oldugu gozlenmistir. Kalsine cevher ornekleri
kullanilarak yapilan li¢ deneylerinde tiivenan cevhere gore daha fazla miktarda
aliminyumun c¢ozeltiye alindigi belirlenmistir. Yine bu deneylerde de oldukga diisiik

miktarda demirin cevherden ¢ozeltiye gectigi gdzlenmistir.

Kalsine oOrneklerle yapilan deneylerde de farkli optimum deney kosullar
belirlenmistir. Karigtirma hizinin 450 rpm, tane boyutunun -1000 pum, tepkime sicakliginin
60,90 °C, asit derisiminin 2,7 M, kati/s1v1 oraninin 50/500 g/mL ve tepkime siiresinin 70,14

dk oldugu kosullar optimum kosullar olarak belirlenmistir. Bu deney kosullarinda kalsine
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cevherdeki aliiminyumun %21,80’inin ¢oziinebilecegi model denkleminden belirlenmistir.

Belirtilen kosullarda deneysel olarak aliiminyumun %22’sinin ¢6ziindiigii bulunmustur.

Kalsine edilmis cevher 6rnekleri kullanilarak hazirlanan li¢ ¢6zeltisinden safsizliklar
uzaklagtirildiktan sonra aliiminyum hidroksit iiretilmistir. Aliiminyum hidroksitin 1050 °C
sicaklikta 1 saat boyunca kalsinasyonu neticesinde aliimina iiretimi gergeklestirilmistir.
Ancak, ¢oktlirme basamaginda elde edilen hidroksit c¢okelegin ¢ok iyi yikanmamasi
sebebiyle nihai triinde sodyum siilfatin safsizlik olarak bulundugu belirlenmistir.
Coktiirtilen iiriiniin daha iyi temizlenmesi durumunda oldukca yiiksek saflikta aliimina

uretimi mimkiin olabilecektir.

Adana-Tufanbeyli-Giimelektepe yoresinden saglanan boksit cevher orneklerinin
zenginlestirme olanaklarinin incelenmesi sonucunda, c¢alismada uygulanan yontemler
vasitastyla bu cevherin Bayer prosesinde kullanilabilecek modiil orani diizeyine kadar
zenginlestirilemedigi sonucuna varilmigtir. Bahsi ge¢en cevherin ekonomiye kazandirilmasi
bakimindan hidrometalurjik yontemlerin uygulanmasinin daha uygun olacagi sdylenebilir.
Kosullara bagli olarak cevherdeki demirin ya ¢ok az miktarda veya ihmal edilebilecek
seviyede c¢oziindiigiiniin tespit edilmis olmasi, hidrometalurjik prosese bir avantaj
saglayacaktir. Ancak, cevherden yiiksek miktarda aliiminyumun ¢odziinmesini saglamak ve
buna bagli olarak da yiiksek miktarda aliimina iiretebilmek i¢in kalsine edilmis cevherin
kullanilmas1 gerekmektedir. Bu durumda, kalsinasyon isleminde kullanilacak olan ener;ji
miktari, aliimina {iretim prosesinin maliyeti ilizerinde olumsuz bir etkiye sahip olabilir.
Proses icin kiitle ve enerji denkliklerinin olusturulmasiyla, bu boksit cevherini
degerlendirmek tizere hidrometalurjik yontemin verimli olup olmayacagi konusunda daha

1yi bir sonuca varilabilir.

108



KAYNAKLAR

1] Choudhay, N. K. (1998). Aluminium & Recycling — An Economic & Ecofriendly
Concept, INDAL, USA

[2] ASM International Handbook Committee. (1990). Metals Handbook Vol 2: Properties
and Selection: Nonferrous Alloys and Special-Purpose Materials. ASM Int, 3(5).

[3] Britannica, T. Editors of Encyclopaedia (2023, July 6). aluminum. Encyclopedia
Britannica. https://www.britannica.com/science/aluminum.

[4] Habashi, F., (2007) Handbook of Extractive Metallurgy, Volume I, Willey-VHC; p 324-
385

[5] Kvande, H. (2008). Two hundred years of aluminum... or is it aluminium?. Jom, 60, 23-
24,

[6] Ashkenazi, D. (2019). How aluminum changed the world: A metallurgical revolution
through technological and cultural perspectives. Technological Forecasting and Social
Change, 143, 101-113.

[7] Gok, R. (2019). Diisiikk modiillii metaliirjik boksit cevherlerinin zenginlestirme
olanaklarinin arastirilmasi (Master's thesis, innii Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii).

[8] Aydoganl, O., Ersoy, H., Kocaefe, M., (1980) Tiirkiye Aluminyum Envanteri, MTA
Enstitlisi Yayinlarindan, No: 181, Ankara.

[9] Giilensoy, H., Sengil, I.A., (1989) Alunit Cevheri, Olusumu ve Bulunusu Hakkinda,
Kimya ve Sanayi, 31, 116-131, 157-158.

[10] Alp, A. (1996). Mugla boksitlerinden aliimina iiretiminde verimlilik kosullarinin
incelenmesi (Doctoral dissertation, Doktora Tezi, ITU Fen Bilimleri Enstitiisii).

[11] Alp, A., Yildiz K., Taskin E., Cebeci A. (2008). Diyasporitik boksitlerden aliimina
tiretiminde mekanik aktivasyonun etkisinin arastirilmasi. Proje no: 106M121, Tiibitak,
Ankara.

[12] Kubas, A., Saral, M. (2017). Aliminyum Sektdr Analizi. Balkan ve Yakin Dogu
Sosyal Bilimler Dergisi, 3, 82-87.

[13] Eroglu, G. Sahiner, M. (2018). Diinyada ve Tiirkiye’de Aliiminyum. Maden Tektik ve
Arama Genel Midiirliigi, 3-5.

[14] Cam, A. (2019). Iki Asamal1 Li¢ ile Boksit Cevherinden Aliiminyum Ekstraksiyonu.
(Yaymmlanmamus yiiksek lisans tezi). Firat Universitesi, Elazi1g.

[15] http://talsad.org.tr/wp-content/uploads/2020/11/TALSAD-D%C3%BCnyada
Al%C3%BCminyum_1.pdf

[16] Zor, M. (2019). Yiiksek Demirli Boksit Cevherlerinin Zenginlestirilmesi (Master’s
thesis, Mersin Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii)

109


http://talsad.org.tr/wp-content/uploads/2020/11/TALSAD-D%C3%BCnyada%20Al%C3%BCminyum_1.pdf
http://talsad.org.tr/wp-content/uploads/2020/11/TALSAD-D%C3%BCnyada%20Al%C3%BCminyum_1.pdf

[17]DPT. (2001). Madencilik Ozel Ihtisas Komisyonu Raporu, Metal Madenler Alt
Komisyonu, Sekizinci Bes Yillik Kalkinma Plan1 Boksit Calisma Grubu. DPT: 2625-OIK:
636, Ankara

[18]Tirkiye ve  Diinyada  Aliiminyum. Gebze  ticaret  odasi. (n.d.).
https://www.gebzeto.org.tr/wp-content/uploads/2020/09/Aluminyum-Piyasa-Raporu-
2019.pdf

[19] Diinyada ve Tiirkiye’de Aliiminyum, Fizibilite Etiitleri Dairesi Baskanligi, MTA,
Aralik 2018.

[20] Demirci, K. M. (2012). Diinya aliiminyum ticaretinde Tiirkiye’nin yeri. Tiirk Miihendis
ve Mimar Odalar1 Birligi Metaliirji Miithendisleri Odasi, 17-29

[21] Brady, G.S, Clauser, H.R, Materials Handbook, McGraw-Hill Book Company, 12th,
New York, 1979.

[22] Bhagat, R. P.; Banerjee, B.; Saha, P.; Mukherjee, B.C.(2006) Dry Magnetic
Separation of Bauxite Ore. Proceedings of the Internatioanal Seminar on Mineral
Technology, Chennai, India. pp. 328-333.

[23] Giilfen, M. (1996). Milas boksit cevherlerinin siilfiirik asit ¢ozeltisindeki ¢oziiniirligi
(Doctoral dissertation, Sakarya Universitesi (Turkey)).

[24] Gow, N. N., Lozej, G. P. (1993). Bauxite. Geoscience Canada, 20(1), 9-16.

[25] Yilmaz, V. M., Yildiz, K. (2023). Mekanik Aktive Edilmis Diasporitik Boksitten
Atmosferik Kosullarda Mikrodalga Destekli Lic ile Aliimina Uretimi. Black Sea Journal of
Engineering and Science, 6(1), 36-43.

[26] Cebeci, A. (2007). Mugla diasporitinin termal 6zelligine mekanik aktivasyonun etkisi
(Doctoral dissertation, Sakarya Universitesi (Turkey)).

[27] Yilmaz, V. M., Yildiz, K. (2023). Mekanik Aktive Edilmis Diasporitik Boksitten
Atmosferik Kosullarda Mikrodalga Destekli Lic ile Aliimina Uretimi. Black Sea Journal of
Engineering and Science, 6(1), 36-43.

[28] Habashi, F., (1999). A textbook of hydrometallurgy. Métallurgie Extractive Québec,
Canada, 750 p

[29] Kocaefe. M., (1982)Diinyada ve Tiirkiye’de Metal ve Mineral Kaynnaklarinin
Potansiyeli, Ticareti. Beklenen Gelismeler, 9 Aluminyum, MTA Ens. Yay. No:182, Ankara

[30] Dickson, R., saleem, M., Bhatti, M.A. (2017). The production of AI(OH)3 from
indigenous high-silica bauxite. Arab J Sci Eng 42: 1529-1535.

[31] Vural, A. (1971). Bayer prosesi ile aliimina {iretiminde boksit komponentlerinin
etkileri. Tiirkiye madencilik bilimsel teknik 5. Kongresi 14-18/2/1977. Ankara DSI salonu,
Ankara.

[32] Etibank, (1992). “Eti Aliminyum A.S. Tesisleri Tanimi”, Etibank Yaynlari,
Seydisehir, 3-9

110


https://www.gebzeto.org.tr/wp-content/uploads/2020/09/Aluminyum-Piyasa-Raporu-2019.pdf
https://www.gebzeto.org.tr/wp-content/uploads/2020/09/Aluminyum-Piyasa-Raporu-2019.pdf

[33] Yal¢n, U., Scherey, W., Medenrach, O., Zn-Rich (1993) Hogbomite Formed from
Gahnit in the Metabauxites of the Menderes Massif, SW Turkey, Contributions to
Mineralogy and Petrology, pp. 314-324, Springer-Verlag.

[34] Xu, B. (1991), Lime chemistry in the Bayer process, Ph.D. Thesis, School of Math. and
Phys. Sciences, Murdoch University, WA

[35] Ozen B. (2015). Seydisehir boksit maden ocagmin segimli madencilik yontemi ile
iretilmesi prosese ve maliyete etkisi. Yiiksek lisans tezi, Selguk {iniversitesi, Konya.

[36] Sigmond, G., Solymar, K., Toth, P., (1979) Ceviren: Genger, E., Nemli, H., Boksitten
Alumina Uretiminin Kimyasal Temeli ve Teknolojis, Alumina Uretiminde Grup Egitimi,
United Nations Industrial Development. Orgganization, Aluterv- FKI.

[37] Genger, E., (1983)Alumina Uretimi Yan Uriinleri Vanadyum ve Galyum, Etibank
Biilteni, 50, 18-21, Mayis.

[38] Altiok, V., (1978) Boksitteki V205’in Bayer Cozeltilerinden Kazanilmasi, 1. Ulusal
Aluminyum Sanayi Kongresi, Seydisehir, 41-45.

[39] Gibson, B., Wonyen, D.G., Chelgani, S.C. (2017). A review of pretreatment of
diyasporic bauxite ores by flotation separation. Minerals Engineering 114, 64-73.

[40] Smith, P., (2009). The Processing of High Silica Bauxites-Review of Existing and
Potential Processes. Hydrometallurgy, 98, 162-176

[41] Popli, K., Sekhavat, M., Afacan, A., Dubljevic, S., Liu, Q., Prasad, V. (2015).
Dynamic modeling and real-time monitoring of froth flotation. Minerals, 5(3), 570-591.

[42] Harris, C.C., (1976), “Flotation Machines in Flotation” Gaudin Memorial Volume,
SMEAIME, V:2, pp 753-815.

[43] Ross, V.E., (1997), “Particle-Bubble Attachment in Flotation Froths” Minerals
Engineering, V:10, N:7, pp 695-706.
[44] Yuehua, H. T, Wei S., Hao, J., Miller, J. D., Fa, K. (2005). The anomalous behavior

of kaolinite flotation with dodecyl amine collector as explained from crystal structure
considerations. Int. J. Miner. Process, 76, 163—172.

[45] Rahimi, S., Irannajad, M., Mehdilo, A. (2017). Comparative studies of two cationic
collectors in the flotation of pyrolusite and calcite. International journal of mineral
processing, 167, 103-112.

[46] Rodrigues, O. M. S., Peres, A. E. C., Henriques, A. B., Amorim, B. G. (2016).
Kaolinite removal from bauxite by flotation. REM-International Engineering Journal, 69(3),
349-353

[47] Liu, C., Feng, A., Guo, Z., (2016). Investigation and Optimization of Use of Anionic
Collectors in Direct Flotation of Bauxite Ores. Physicochemical Problems of Mineral
Processing, 52(2), 932-942.

[48] Svaboda, J., Fujita, T., (2003); “Resent Developments in Magnetic Methods of
Material Separation, Minerals Engineering, 16, 785-792.

111



[49] Balaz, P., (2000)” Extractive Metallurgy of Activated Mineral”, Elsevier Science B.V.,
Amsterdam.

[50] Pawlek, F., Kheiri, M.J., Kammel, R., (1992). The Leaching Behaviour of Bauxite
During Mechano-Chemical Treatment. Proce. of TMS Light Metals, 91-95.

[51] Senyuta, A., Panov A., Suss A., Layner Y., (2012), Comparison of Acidic and
Alkaline Technologies for Producing Alumina from Low Grade Ores, 19th International
Symposium ICSOBA-2012, Belem-Brasil.

[52] Tunah, N.K., Ozkar, S., (1993). “Anorganik Kimya”, Gazi Universitesi, Yaym
No:185, Ankara.

[53] Scott, T.R., (1961). “A New Acid Alumina Process”, Res.Apl.Ind.,14(2), 305-331.

[54] Giilfen, G., (1998)“Hidroklorik Asit Cozeltisinde Milas Boksit Cevherlerinin
Coziiniirliigii”, Yiiksek Lisans Tezi, SAU Fen Bilimleri Enstitiisii, Sakarya.

[55] Demirci, A., (1988). “T.C. Basbakanlik- DPT- Ozel Ihtisas Komisyonu Raporu”,
Aliiminyum Hammaddeleri(Boksit) Yaym No: DPT 2121 OiK:326, Mart, Ankara.

[56] Hacioglu S. (2007). Aliimina iiretiminde seydisehir boksitinin 6glitme boyutunun
ekstraksiyon verimine ve siiresine etkisi. Yiiksek lisans tezi, Gazi Universitesi, Ankara.

[57] Oke, U.Y., (1994). “Boksitlerden Aliimina Uretimi ve Seydisehir Aliimina Fabrikas1”,
Metalurji Dergisi, Aliiminyum Ozel Sayisi, 44-47, Ekim.

[58] Hind, A. R.; Bhargava, S. K.; Grocott, S. C., (1999)The surface chemistry of Bayer
process solids: a review. Journal of Colloids and Surfaces A: Pyhsicochemical and
Engineering Aspect, 146, (1- 3), 359-37

[59] Etibank, (1992) “Allimina Fabrikas1 Tanim1”, Etibank Yayinlari, Seydisehir, 1-16

[60] Camhdere, T., (1994). “Aliiminyum Endiistrisi ve Enerji Sorunlar1, Metalurji Dergisi,
106-111, Ekim.

[61] Etibank Aliiminyum Tesisleri Grup Baskanhg, (1974). “Etibank Aliiminyum
Tesisleri Aliimina Fabrikas1 Teknoloji Tanitim1”, Seydisehir

[62] Turan, M. D., & Altundogan, H. S. (2011). Hidrometalurjik arastirmalarda yanit
ylizey yontemlerinin (yyy) kullanimi. Bilimsel Madencilik Dergisi, 50(3), 11-23

[63] Bezerra, M. A., Santelli, R. E., Oliveira, E. P., Villar, L. S., & Escaleira, L. A.
(2008). Response surface methodology (RSM) as a tool for optimization in analytical
chemistry. Talanta, 76(5), 965-977.

[64] Senel, M. (2019). Atik cinko karbon pillerdeki metalik ¢inkonun hidrometalurjik
yontemle kazanilmas: (Yiiksek Lisans Tezi). Inonii Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii,
Malatya.

[65]Turhan Ozdemir, G. D. (2020). Atik pil tozlarindan iki kademeli li¢ yonteminin
uygulanmasiyla ¢inko ve manganin kazanilmasmin arastirilmasi (Doktora Tezi). Inonii
Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Malatya.

[66] Mead, R. & Pike, D. J. (1975). Abiometrics invited paper: A review of response
surface methodology form a biometric viewpoint, Biometrics, 31, 803-851.

112



[67] Montgomery, D.C. (2001). Design and Analysis of Experiments, S5th Edition, Wiley,
New York.

[68] Ko¢, B. & Kaymak Ertekin, F. (2010). Yanit ylizey yontemi ve gida isleme
uygulamalari, Gida, 35, 1-8.

[69] Mucsi, G., Csoke, B., Solymar, K., (2011). Grindability Characteristics of Lateritic
and Karst Bauxites. Int. Journal of Mineral Processing, 100(3-4), 96-103.

[70] Li, H., Zhang S., Jiang, H., Hu, Y., Wangb, D. (2010). Selective depression of
diyaspore with waxy maize starch. Minerals Engineering, 23(15), 1192-1197.

[71] Yu-hua, W., Yue-hua, H., Xiao-wen, L. (2003). Flotation de-silicating from
diyasporic-bauxite with cetyl trimethylammonium bromide. Journal of Central South
University of Technology, 10(4), 324-328.

[72] Barbosa F.M., Bergerman M. G., Horta, D. G. (2016). Removal Of Iron-Bearing
Minerals From Gibbsitic Bauxite By Direct Froth Flotation. Tecnologia em Metalurgia,
Materiais ¢ Mineragao, 13(1), 106-112.

[73] Stamboliadis, E.Th., Kailis, G. (2004). Removal of Limestone From Bauxite by
Magnetic Separation. The European Journal of Mineral Processing and Environmental
Protection, 4 (2), 84-90.

[74] Pawlek, F., Kheiri, M.J., Kammel, R., (1992). The Leaching Behaviour of Bauxite
During Mechano-Chemical Treatment. Proce. of TMS Light Metals, 91-95.

[75] Erten, M.H., Dogan, M.Z., Ozbayoglu, G., Bhappu, R., Bernard, J.H., (1977) Payas
Bolgesindeki Aluminali Demir Cevherlerinin Teknolojik Arastinlmasi, TUBITAK Proje
No:Mag-210, TUBITAK Yayinlar1 No:327, MAG Seri No:41, TUBITAK Fotograf Klise
Laboratuvar1 ve Ofset Tesisleri.

[76] Maurel, P., Duhart, P., (1968) Process for the Acid Treatment of Aluminous Ores for
the Recovery of Alumina, US Pat., 3, 620,671, Apl. No:768, 240

[77] Kaminski, J., and Witek, B., (1980) Lublin Bauxites as Raw Material for the
Production of Aluminium Oxide by an Acid Method, Prezgi. Geol., Polonia, 1980.

[78] Yigmatepe, M., Usta, D., Aydar, Z., Pamuk¢u, M., Cigci, R.,Hocaloglu, F.,M.,
(2023) MTA Dogal Kaynaklar ve Ekonomi Biilteni (2023) 36: 25-41.

113



OZGECMIS

Ad-Soyad : Sakine ONLER

OGRENIM DURUMU:

« Lisans : 2019 yili, Indnii Universitesi Miihendislik Fakiiltesi, Kimya
Miihendisligi Boliimii.

MESLEKi DENEYIM:

Maden Tetkik Arama Genel Miidiirliigiinde 2010 yilindan itibaren ¢aligsmaktadir.

114



	TEŞEKKÜR VE ÖNSÖZ
	ONUR SÖZÜ
	İÇİNDEKİLER
	ÇİZELGELER DİZİNİ
	ŞEKİLLER DİZİNİ
	SEMBOLLER VE KISALTMALAR
	ÖZET
	ABSTRACT
	1. GİRİŞ
	2. KURAMSAL TEMELLER
	2.1 Alüminyum Hakkında Genel Bilgiler
	2.2 Alüminyum Mineralleri
	Çizelge 2.1: Bazı alüminyum mineralleri.

	2.3 Alüminyumun Kullanım Alanları
	2.4 Dünyada ve Türkiye’de Alüminyum Rezervleri
	Çizelge 2.2: Türkiye boksit cevheri rezervleri.

	2.5 Boksit ve Özellikleri
	2.5.1 Boksit mineralleri
	2.5.1.1 Alümina (Korund)
	2.5.1.2 Gibsit
	2.5.1.3 Böhmit
	2.5.1.4 Diyaspor

	2.5.2 Boksit cevherinde bulunan safsızlıklar ve etkileri
	Çizelge 2.3: Boksit cevherinin ortalama mineral bileşimi.
	2.5.2.1 Demir
	2.5.2.2 Silisyum
	2.5.2.3 Titanyum
	2.5.2.4 Diğer safsızlıklar

	2.5.3 Boksitlerin sınıflandırılması
	2.5.3.1 Jeolojik oluşumlarına göre boksitler
	2.5.3.2 Mineralojik yapılarına göre boksitler
	Çizelge 2.4: Boksit mineralleri ve bazı mineralojik özellikleri.

	2.5.3.3 Silis modülü (Al2O3/SiO2) ve Fe2O3 tenörüne göre boksitler
	Çizelge 2.5: Silis modülü ve Fe2O3 içeriğine göre boksitler.

	2.5.3.4 Endüstriyel Kullanım alanlarına göre boksitler
	Çizelge 2.6: Kullanım alanlarına göre boksitler.



	2.6 Boksit Zenginleştirme Yöntemleri
	2.6.1 Boyuta göre ayırım yöntemi
	2.6.2 Flotasyon yöntemi
	Çizelge 2.7: Boksit flotasyonunda yaygın olarak kullanılan bazı toplayıcılar.

	2.6.3 Manyetik ayırma yöntemi
	2.6.4 Mekanik aktivasyon yöntemi

	2.7 Hidrometalürjik Yöntemlerle Alümina Üretimi
	2.7.1 Asidik prosesle alümina üretimi
	2.7.2 Alkali prosesle alümina üretimi
	Çizelge 2.8: Boksit cevherindeki alüminyum minerallerinin alkali ortamda tepkimeye girme sıcaklık ve basınçları.
	2.7.2.1 Bayer prosesi


	2.8 Deneysel Tasarım (Yanıt Yüzey Yöntemi)

	3. MATERYAL VE YÖNTEM
	3.1 Materyal
	3.1.1 Boksit cevherinin temini
	3.1.2 Boksit cevherinin hazırlanması
	3.1.3 Boksit cevherinin karakterizasyonu
	Çizelge 3.1: Cevherin Rietveld analiz sonucu.
	Çizelge 3.2: Cevherin XRF ile belirlenmiş kimyasal analiz sonucu.

	3.1.4 Kullanılan kimyasallar
	Çizelge 3.3: Flotasyon deneylerinde kullanılan reaktifler.


	3.2 Yöntem
	3.2.1 Öğütme testleri
	Çizelge 3.4: Çubuk şarjı değerleri.

	3.2.2 Boyuta göre ayırım çalışmaları
	3.2.3 Yüksek alan şiddetli yaş manyetik ayırma cihazı ile yapılan çalışmalar
	3.2.4 Flotasyon çalışmaları
	3.2.5 Liç çalışmaları
	3.2.5.1 Tüvenan cevher liçinin optimizasyonu
	Çizelge 3.5: Bağımsız değişkenler ve seviyeleri (Tüvenan cevher için).

	3.2.5.2. Kalsine edilmiş cevher liçinin optimizasyonu
	Çizelge 3.6: Bağımsız değişkenler ve seviyeleri (Kalsine cevher için).

	3.2.5.3 Çözeltiden alüminyum kazanma ve alümina üretimi deneyleri



	4. ARAŞTIRMA BULGULARI VE TARTIŞMA
	4.1 Öğütme Deneyleri
	Çizelge 4.1: Çubuklu değirmen kümülatif elek altı sonuçları (-300 µm -20 µm aralığında).
	Çizelge 4.2: Çubuklu değirmen kümülatif elek altı sonuçları (-500 µm-20 µm aralığında).

	4.2 Boyuta Göre Ayırım Yöntemi İle Zenginleştirme Çalışmaları
	Çizelge 4.3: Tane boyu dağılım çizelgesi.
	Çizelge 4.4: -1 mm’nin altına indirilen cevherin elek analizi.
	Çizelge 4.5: -1 mm’nin altına indirmiş cevherin Rietveld analizi.

	4.3 Manyetik Ayırma Yöntemi İle Zenginleştirme Çalışmaları
	Çizelge 4.6: 3.000 Gauss’ta yapılan yaş manyetik deney sonuçları.

	4.4 Flotasyon Yöntemi ile Zenginleştirme Çalışmaları
	4.4.1 Toplayıcı cinsinin zenginleştirmeye etkisi
	Çizelge 4.7: Toplayıcı cinsinin flotasyona etkisinin incelendiği deney koşulları.
	Çizelge 4.8: Toplayıcı cinsinin flotasyona etkisinin incelendiği deneylerin madde denkliği.

	4.4.2 Toplayıcı miktarının zenginleştirmeye etkisi
	Çizelge 4.9: Toplayıcı miktarının flotasyona etkisinin incelendiği deney koşulları.
	Çizelge 4.10: Toplayıcı miktarının flotasyona etkisinin incelendiği deneylerin madde denkliği.

	4.4.3 Tane boyunun zenginleştirmeye etkisi
	Çizelge 4.11: Tane boyunun flotasyona etkisinin incelendiği deney koşulları.
	Çizelge 4.12: Tane boyunun flotasyona etkisinin incelendiği deneylerin madde denkliği.

	4.4.4 pH’nın zenginleştirmeye etkisi
	Çizelge 4.13: pH’ın flotasyona etkisinin incelendiği deney koşulları.
	Çizelge 4.14: pH’nın flotasyona etkisinin incelendiği deneylerin madde denkliği.

	4.4.5 Bastırıcı (Na2SiO3) miktarının zenginleştirmeye etkisi
	Çizelge 4.15: Bastırıcı miktarının flotasyona etkisinin incelendiği deney koşulları.
	Çizelge 4.16: Bastırıcı miktarının flotasyona etkisinin incelendiği deneylerin madde denkliği.
	Çizelge 4.17: Bastırıcı miktarının en iyi sonucundaki deneyin Rietveld analizi.


	4.5 Tüvenan Cevher Liçinin Optimizasyon Deneyleri
	4.5.1 Tüvenan cevherin çözünürlüğüne çözücü türünün etkisi
	Çizelge 4.18: Farklı çözücülerde tüvenan cevherden Al ve Fe’in liç verimleri.

	4.5.2 Tüvenan cevherin çözünürlüğüne tane boyutunun etkisi
	Çizelge 4.19: Farklı tane boyutuna sahip tüvenan cevherden Al ve Fe’in liç verimleri.

	4.5.3 Tüvenan cevher optimizasyon deney sonuçları
	Çizelge 4.20: MKT yöntemine göre tespit edilen deney planı ve belirlenen deneysel yanıtlar.
	Çizelge 4.21: Varyans analiz (ANOVA) sonuçları.

	4.5.4 Tüvenan cevherden alüminyumun çözünmesi üzerine parametrelerin etkileri
	4.5.4.1 Alüminyumun çözünmesine asit derişimi ve tepkime sıcaklığının etkisi
	4.5.4.2 Alüminyumun çözünmesine katı/sıvı oranı ve tepkime sıcaklığının etkisi
	4.5.4.3 Alüminyumun çözünmesine katı/sıvı oranı ve asit derişiminin etkisi
	4.5.4.4 Alüminyumun çözünmesine asit derişimi ve tepkime süresinin etkisi
	4.5.4.5 Alüminyumun çözünmesine tepkime sıcaklığı ve tepkime süresinin etkisi
	4.5.4.6 Alüminyumun çözünmesine katı/sıvı oranı ve tepkime süresinin etkisi
	4.5.4.7 Tüvenan cevher için optimum deney koşulları
	Çizelge 4.22: MKT’ye göre ulaşılan optimum liç noktaları.



	4.6 Kalsine Cevher Liç Deneyleri
	4.6.1. Kalsinasyon deney sonuçları
	Çizelge 4.23: Farklı kalsinasyon sıcaklıklarında cevher kütle kaybı değerleri.
	Çizelge 4.24: Kalsinasyon süresinin kütle kaybına etkisi.

	4.6.2 Kalsinasyon sıcaklığının boksit cevherinin çözünürlüğüne etkisi
	Çizelge 4.25: Farklı sıcaklıklarda kalsine edilen cevherden Al ve Fe’in liç verimleri.
	Çizelge 4.26: Farklı sıcaklıklarda kalsine edilmiş cevher örneklerinin mineralojik bileşimi.

	4.6.3 Kalsinasyon süresinin boksit cevherinin çözünürlüğüne etkisi
	Çizelge 4.27: Farklı sürelerde kalsine edilen cevherden Al ve Fe’in liç verimleri.

	4.6.4 Kalsine cevher liçinin optimizasyon deneyleri
	Çizelge 4.28: MKT yöntemine göre tespit edilen deney planı ve belirlenen deneysel yanıtlar.
	Çizelge 4.29: Kalsine cevher varyans analiz (ANOVA) sonuçları.

	4.6.5 Kalsine cevherden alüminyumun çözünmesi üzerine parametrelerin etkileri
	4.6.5.1 Alüminyumun çözünmesine tepkime sıcaklığı ve tepkime süresinin etkisi
	4.6.5.2 Alüminyumun çözünmesine asit derişimi ve tepkime sıcaklığının etkisi
	4.6.5.3 Alüminyumun çözünmesine asit derişimi ve tepkime süresinin etkisi
	4.6.4.4 Kalsine cevher için optimum deney koşulları
	Çizelge 4.30: MKT’ye göre kalsine cevher için ulaşılan optimum liç noktaları.



	4.7 Alüminyum Hidroksit ve Alümina Üretimi

	5. SONUÇLAR VE ÖNERİLER
	KAYNAKLAR
	ÖZGEÇMİŞ

