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OZET

Dinyada aliminyum kullanim alanlarinin gittikge artmasi, aliminaya olan ihtiyaci da dogal
olarak arttirmigtir. Boksit cevherinden uretilen bir ton alimina veya 0,5 ton aliminyum metaline
karsilik yaklasik olarak bir ton kimizi gamur meydana gelmektedir. Bu da Bayer prosesi ile iglenen
her ton boksitin yaklasik olarak % 40’1 kirmizi gamura gegmesi anlamina da gelir. Kirmizi gamurda
% 30-60 Fe203, % 5-20 Al20s3, % 1-20 SiO2, % 1-10 Naz20, ve % 1-10 TiO2 bulunmaktadir.
Kirmizi gamurun atik olarak yluksek miktarda ¢ikmasi bu atigin degerlendiriime ydntemleri
Uzerinde galisma yapilmasi ihtiyacini dogurmustur zira icinde demir, aliminyum ve titanyum
bilesenlerinin kazaniimasindan sonra atik olarak kullanilmasi daha ekonomik olacaktir. Kirmizi
camurun farkli manyetik duyarlilik, elektriksel iletkenlik, sedimantasyon o6zellikleri gibi farkh
fiziksel Ozelliklere sahip ¢ok sayida malzemeden olusmasi, bu farkliliklardan yararlanilarak
metallerin ayrilmasi mimkin olabilmektedir.

Bu galismanin amaci, kirmizi gamurdan aliminyum hidroksit elde etmektir. Birinci asamada
kirmizi gamur klasik bazik lig yapilmistir. Taguchi yéntemi ile optimizasyon ve optimum kosullarda
% Al ¢gdziinme orani tahmini degerleri MINITAB 17 yazilim programi ile hesaplanmistir. ikinci
asamada kirmizi gamur mikrodalga bazik lig yapiimistir.

Taguchi istatistiksel yontem ile klasik bazik li¢ deneyleri kirmizi gamur numunesinin sodyum
hidroksit ¢Ozeltisinde ¢bzinmesine kati sivi oraninin etkisini belirlemek igin kati sivi orani
parametresinin seviyeleri 10—60 g/L, baz konsantrasyonun parametresinin seviyeleri 2,5-10 M,
sicaklik parametresinin seviyeleri 70-95 °C, numunenin ¢éziinme suresinin etkisini belirlemek
icin sure parametresinin seviyeleri 1-4 saat, numunenin ¢éziinmesine karistirma hizinin etkisini
belirlemek igin karistirma hizi parametresinin seviyeleri 200-800 rpm arasindaki degerler
belirlenmistir

Bu galismada 10 g/L (% 1) kati sivi orani, 10 M (% 40) sodyum hidroksit, 80 °C sicaklik, 4 saat
¢obzundurme suresi ve 800 rpm karigtirma hizi kosullarinda MINITAB 17 yazilim programi ile
tahmini ¢6ztinme orani % 66.35 Al olarak bulunmusgtur. Ayni kosullarda kati-sivi oraninin % 2 ye
artinlmasi ile tahmini ¢éziinme orani % 53,76 Al olarak bulunmustur.

Vi



ABSTRACT

As the fields of use of aluminum increase in the world, so the demand for alumina naturally
increases. When one ton of alumina or 0.5 tons of aluminum metal is produced from bauxite
ore, approximately one ton of red mud is created. This means that approximately 40% of each
ton of bauxite subjected to the Bayer process turns into red mud. Red mud contains 30-60%
Fe203, 5-20% Al203, 1-20% SiO2, 1-10% Na20, and 1-10% TiO2. The fact that red mud is
produced in such large quantities creates a need for studies on methods to make use of this
waste, because it would be more economical to extract the iron, aluminum, and titanium
compounds before it is discarded as waste. Its numerous components have varying physical
properties such as magnetic sensitivity, electrical conductivity or sedimentation characteristics,
and it should be possible to make use of these differences to separate the metals.

The aim of this study was to obtain aluminum hydroxide from red mud. At the first stage,
the red mud was subjected to classic basic leaching. The program MINITAB 17 was used to
calculate estimated values of optimization and the percentage rate of solution of aluminum
under optimum conditions by the Taguchi method. At the second stage microwave basic
leaching of red mud was performed.

In order to determine by the Taguchi statistical method the effect of the solid-liquid ratio
when the sample of red mud was dissolved in a solution of sodium hydroxide, parameters of
solid-liquid ratio were set at 10-60 g/L, base concentration at 2.5-10 M, and heat at 70-95°C; in
order to determine the effect of length of time of dissolution on the sample, the time parameter
was set at 1-4 hours; and in order to determine the effect of stirring speed on the dissolution of
the sample, the stirring speed parameter was set at 200-800 rpm.

It was found in this study that under conditions of a 10 g/L (1%) solid-liquid ratio, 10 M (40%)
sodium hydroxide, a temperature of 80°C, four hours of dissolution and a stirring speed of 800
rpm, the dissolution ratio estimated by the MINITAB 17 program was 66.35% Al. Under the
same conditions, it was found that with an increase to 2% in the solid-liquid ratio the estimated
dissolution ratio was 53.76% Al.

vii



1.GIRIS

Dogada en ¢ok silikatlar halinde bulunan Aliminyum, oksijen ve silisyumdan sonra Ugunci
sirada gelir (Bahgeci, 1985) Yerkabugunun %8 ini olusturan aliminyum 250 c¢esit minerali
bilinmektedir. Endustride demirden sonra en c¢ok kullanilan aliminyumun Uretiminde
kullanabilecek mineraller sinirli olmasina ragmen aliminyum Uretimi son yillarda hizla
artmaktadir. Yumusak bir metal olan aliminyum demirden de (g kat hafif olmasi diger metallerin
katihmiyla olusan alasim yogunlugunun ¢ok az dedismesine karsilik mekanik dayanakliginda
onemli artislar olmasi nedeni ile endustride kullanim alani her gegen gun artmaktadir (Alp, 1996).
Aliminyumun ana cevheri olan boksit cevheri Uretimi genellikle agik ocak isletmeciligi ile
gerceklestiriimektedir Boksit minerali %30—60 aliminyum oksit icerir. 1887 yilinda K. J. Bayer
aliiminat ¢ozeltisinin dekompozisyonu ve 1892'de ise boksitin sodyum hidroksit ¢ozeltisi ilavesi
ile yiksek basing ve sicaklik altinda li¢ isleminin ilk patentini almistir. Bu patent buglin pek az
degisimlerle uygulanan Bayer metodunun temel prensiplerini icerir. Bayer Prosesine gore elde
edilen aliminanin elektrolizi ile sivi aliminyum (birincil aliminyum) Gretilmektedir.

Yaklasik 4 ton boksitten 2 ton alimina elde edilmekte, bundan da 1 ton metal aliiminyum
Uretilebilmektedir. Entegre bir yapida olan Eti Aliminyum A.S. Tesisleri; Alimina, Anot Pasta,
Aliminyum, Dékuimhane, Haddehane ana uretim fabrikalari ile bunlara hizmet veren Kazan
Dairesi, Kompresor, Su Sirkllasyon, Laboratuar, Atolyeler, Tesis Eneriji gibi yardimci Unitelerden
olusmaktadir. Agik isletme teknigi ile ¢ikarilan % 56 Al203 tendrli 400.000—450.000 ton/yil
civarindaki boksit cevheri, Bayer prosesinin uygulandidi Alimina Fabrikasinda kirma, 6gitme,
¢dzme, kati-sivi ayrimi, sivinin kristalizasyonu iglemlerine tabi tutularak aliminyum hidroksit elde
edilir.  Aliminyum hidroksitin kalsine edilmesiyle de, 200.000 ton/yil alimina Uretilir
(Etibank,1992).Aliminyum metalinin elektrik ve is1 iletkenlidi, dusik yogunlugu, ince levha haline
getirilebilmesi, alagimlarinin 6zelliklerinin tercih edilmesi, korozyona direngli olmasi nedeni ile
kullanim alani ¢ok genistir. Aliminyum metalinin tretimi Al2Oz Uretimine bagli olmakta ve Al203
Uretimi ise en ekonomik olarak boksit cevherlerinden yapiimaktadir (Akyil ve Altiok, 1983). % 50-
60 Al203 iceren cevherler islenmektedir. Boksit cevherleri igerisinde bulunan diger maddeler TiOz,
Fe20s3, SiO:2 ile distik miktarlarda CaO, Cr203, V20s, Mn20s, P20s, ZnO’dir (Aksu, 2001).
Aliminyumun endustri alanina girmesi, insan tarihinin ilk zamanlarinda kesfedilip kullanilan diger
metallere gbre oldukga yenidir. Element olarak aliminyum 1807’ler de H. Davy tarafindan
bulunmus ve aliminyum tuzlarinin elektrolizi ile bir demir — aliminyum alasimi elde edilmigtir.
Daha sonra H. C. Oersted ve F. Wohler tarafindan farkh yollarla elementel aliminyum elde
edilmistir. Bu konuda H. St. C. Deville tarafindan yapilan c¢alismalar ile aliminyum uretimi
endustriye mal edilmistir. Ginimuzdeki aliminyum Uretim metodu 1886’lar da P. L. T. Herault
(Fr) ve C. M. Hall (USA) tarafindan ortaya konmustur. Metodun esasi kriyolit — alimina (Na3AIF6

- Al203) banyosunun elektrolizine dayanmaktadir. Karisimin erime noktasini distirmek igin



aliminyum florir, kalsiyum flortr gibi katki maddeleri kullaniimistir. Béylece aliminyum uretimi
icin temel hammadde olarak alimina dnem kazanmistir. 1892’lerde Karl. J. Bayer boksitin alkali
ortamda ylksek sicaklik ve basing altinda lig isleminin prensiplerini ortaya koymustur. Bu yontem
halen Bayer metodu olarak kullanilir (Aksu, 2001).

1990 yilinda diinyada aliminyum uretimi 17.832.000 ton, 2001 yilinda 20,5 milyon ton ve 2004
yilinda ise 24 milyon ton olmustur (Oztiirk, 2005). Ulkemizde aliiminyum ile ilgili calismalar
1960°’dan sonra baslamistir. Konya Seydisehir bolgesinde (Martas, Dogankuzu) bulunan boksit
rezervlerini islemek amaciyla kurulan tesis 1974’de Uretime gegmistir (Akyil, 1983). Tesisler yilda
yaklasik 117 bin ton alimina kullanarak, 60 bin ton sivi aliminyum Uretebilecek kapasitededir.
1984 yilinda aliminyum uretimi 36.000 ton/yil olarak gergeklesmistir (Aksu, 2001). Dinyada
aliminyum kullanim alanlarinin gittikge artmasi, dolayli olarak aliiminaya olan ihtiyaci arttirmistir.
Uretilen bir ton aliimina veya 0,5 ton aliiminyum metaline karsilik yaklasik olarak bir ton kimizi
camur (kuru baza goére) meydana gelir. Baska bir deyisle de Bayer prosesi ile islenen her ton
boksitin yaklasik olarak % 40’1 kirmizi gamura gegmektedir. Kirmizi gamurun tiksotropik, kolloidal
yapiskan ozellikleri ve ayrica yuksek nem igeridi, ¢cok ince tane buyukligu (% 60’1 1pu’dan kiiglk)
ve bagimsiz mineral fazlarin i¢ ige ge¢gmis olmasi, kirmizi gamurun islenmesinde bir dezavantaj
olarak ortaya ¢ikmaktadir (Goral, 1999). Kirmizi gamurun altiminyum Uretim endistrisinde dnemli
bir atik problemi haline gelmesi gamurun degerlendiriimesi i¢in ¢ok sayida ¢alisma yapilmasina
neden olmustur. Kirmizi gamurun degerlendiriimesi ile gevre kirliligi dnlenecek, depolama sorunu
ortadan kaldirilacak, aliminyum Uretim maliyeti digurllebilecek ve metalirji, ingaat ve kimya
sektdriine ekonomik katki saglanabilecektir. Kirmizi gamurda % 30-60 Fe20s, % 5-20 Al2Os, % 1-
20 SiO2, % 1-10 Na20, eser - % 10 TiO2 bulunmaktadir. Kirmizi gamur icinde demir, aliminyum
ve titanyum bilesenlerinin kazanilmasindan sonra atik olarak kullaniimasi daha ekonomik
olacaktir (Aksu, 2001).

Bu galismada kirmizi gamurun sodyum hidroksit ¢ozeltilerinde ¢ozinurligu arastiriimis ve
asagidakiler amacglanmigtir.

a) Taguchi istatistik ydontemi ile optimizasyon yapmak

b) En énemli parametre belirlemek

c) En énemsiz parametre belirlemek

d) Optimum li¢ kosullari belirlemek

e) Optimum li¢ kosullarinda tahmini deney ¢6ziinme orani, % Al hesaplamak

f)  Optimum li¢ kosullarinda dogrulama deney ¢6ziinme orani, % Al bulmaktir.



2. ALUMINYUM

Aliminyum, yerkabugunun yaklasik %8’ini olusturur. Bu durumda yerytziinde metaller iginde
birinci sirayi, elementler icinde ise Uglncu sirayi teskil eder. Aliminyum yer kabugunda oksijen
ve silisyumdan sonra en ¢ok bulunan elementtir. Oksijenle bilesik yapma istegi cok fazla oldugu
icin aliminyum tabiatta daima oksitler halinde bulunur, element halde bulunmaz. Aliminyum,
oksitli bilesikler halinde birgok mineral yapisi icinde, kil ve boksitte bulunur. Ozellikle aliimina elde
etmek icin kullanilan cevhere boksit ismi verilir. Tabiatta 250 cins aliiminyum minerali mevcuttur.
Bunlarin % 40’ 1in1 aliminyum silikatlar olusturmaktadir. Yer kabugunda saf aliminyum oksit iceren
mineral, korundur. Bu mineral aliminyum igeren mineraller i¢cinde, aliminyum icerigi en ylUksektir
(Etibank 1992).

Aliminyum silikatlarin bir kisminin isim ve formdulleri asagidaki gibidir.

Cizelge 1. Aliminyum silikatlarin bilegimi

Aliminyum silikatlar Bilesim, %

Ortoklaz K20.Al203.6SiO>

Nefelin (Na, K)O2.Al203.2Si02
Kianit Al203.Si02

Losit (CaAlzSiOs + NaAlSizOs)
Labradoit Al2SiOs

Kriyolit NasAlFs

Allnit K(Al)3.(SO4)2.3H20

Aliminyumun atom numarasi 13, atom agirlhidi 27, erime noktasi 660,3 °C, kaynama noktasi
2300 °C ve 6zgl agirhgi 2,7 g/cm? olarak peryodik cetvelde yerini almistir.

Yer kabugunun mineral yapisi iginde oldukga fazla bulunmasina ragmen varligi 1808 yilinda
ingiliz Sir Humpry Davy tarafindan tespit edilen Aliiminyum metalinin ticari anlamda Gretim
teknolojisi ancak 1886 yilinda Paul Louis Toussaint Héroult (Fransa)ve Charles Martin Hall (ABD)
birbirlerinden habersiz sekilde ayri ayri ¢calisarak gelistiriimistir. Ginimuzde Hall-Héroult ydéntemi
olarak halen kullanilan bu yontemde bu iki bilim adami, aliminyum oksitin ergimis kriyolitin icinde
¢ozundurulerek tGzerinden guglu bir elektrik akim gegirildiginde, aliminyumun elektrolitin altinda
sivi halde biriktigini fark etmislerdir. Bu ydntemin kesfinden sadece iki yil sonra, 1888'de

isvicre’nin Neuhausen kentinde Schweizerische Metallurgische Gesellschaft tarafindan Héroult



patentiyle ve yine ayni yil A.B.D.deki Pittsburgh kentinde Pittsburgh Reduction Company
tarafindan Hallpatentiyle ilk aliminyum elektroliz haneleri kurulmustur.

Tenodrli ve mineralojik yapisina bagh olarak, ortalama %56 Al20z tenérli cevher isleyen
Seydisehir Aliminyum Tesislerinde 2 ton boksit cevherinden yaklasik 1 ton alimina elde
edilmektedir. Alimina Uretiminden sonraki asama, aliminanin ergimis kriyolit banyosunda
elektrolizi ile metalik aliminyuma dénustiridlmesidir. Birincil aliminyum, aliminanin elektroliz
hicrelerinde yiksek akim (100-400kA) altindaki 960-970 °C sicaklikta elektrolit adi verilen
kriyolit-aliminyum florur eriyik icinde ¢dziinmesi, ayrismasi ve indirgenmesi sonucu néturlesen
aliminyum metalinin tabanda birikmesi ile elde edilmektedir. Proses sirasinda aliiminanin
pargalanmasiyla agiga ¢ikan oksijen ise petrol koku ve baglayici olarak tas kémduri zift’nden
olusan anot karbonu ile birleserek olusan CO2, CO, CnHn ve elektrolitteki reaksiyonlar sonucu
gaz fazina gecen flor bilesikleri ile birlikte gaz temizleme sistemine gitmektedir. Tabanda biriken
sivi aliminyum belirli periyotlarla kapali vakum potalariyla ¢ekilip alasimlandirma ve kaliplara
dokilmek lGzere dokimhane birimine gonderilmektedir. Genel olarak, 2 ton aliiminadan da 1 ton
aliminyum elde edilmektedir (TMOBB, 2004).

2.1.Aliiminyumun Genel Ozellikleri

Aliminyumun diger metallere gbre bircok alanda avantajli kilan en dnemli ana &zellikler
(Akyil,1983; Uzun, 2006): Hafiflik: Demirin 6zgul agirhigr 7,87 g/cm? bakirin 6zgil agirigr 8,93
g/cm?® ve c¢inkonun 6zgul agirhdr 7,14 g/cm? iken aliminyumun 6zgul agirhdr 2,69 g/cm®dur.

Mekanik dayanim: Alasimlandirilarak degisik mekanik dayanim degerlerine ulagilabilir.
Dayanim / agirlik orani: Yiuksek mekanik dayanimina karsin hafif olmasi, bagta uzay ve ugak
endustrisi olmak lzere birgok endustri kolunda tercih edilmesine neden olur.

Korozyon dayanimi: Yuzeyinde olugan oksit filmi nedeni ile korozyon dayanimi yuksektir. /si/
lletkenlik: Maliyet ve adirlik deg@erleri ile birlikte ele alindiginda diger metallerden daha yiiksek isil
iletkenlik degerine sahiptir.

Yansiticilik: Isik, radyo dalgalar ve kizilétesi isinima kargin koruyucu olarak kullanilabilir.
Elektriksel lletkenlik: Elektriksel iletkenlik degeri ayni miktardaki bakirin %63'U kadardir.

Kivileimsizhik: Kivileim olusturmadidi icin yakici atmosfer ve patlayici maddelerle given iginde
kullanilabilir.

Estetik Gériiniim: Dogal rengi ve parlakhdinin yani sira gesitli ylizey islemleri uygulanarak
degisik renk ve goriinimde malzemeler elde edilebilir.

Dékiim Kolayhgi: Cesitli dokim ydntemleri ile karmasik pargalar bile kolaylikla dokilebilir.
Antitoksik Olusu: Gida sektoriinden ilag sektériine kadar birgok sektdérde ambalaj malzemesi

olarak kullanilabilir.



Maliyet: Birincil Uretimdeki yiliksek enerji girdisinden o6tirl pahali bir metaldir. Yeniden
Degerlendirilebilirdik (recyclable) : Ekonomik dmriinii doldurmus ve proses slirecinde hurdaya
¢ilkmis aliminyum metal malzemeler geri donusimllu olarak baslangigtaki metallrjik
Ozelliklerini blylk olcide yitirmeden, birincil Uretimin %5'ikadar bir maliyetle yeniden
kullanilabilir. [TMMOB 2004]

2.1.2 Aliiminyumun Kullanim Alanlari

Ulastirma Sektériinde Kullanimi: Demir-Celik, bakir ve piring malzemelere goére ¢ kez daha
hafif olmasina ragmen amaca hizmet edecek dizeyde yiksek dayanima sahip olmasi,
aliminyumun ulastirma sektértinde kullanim miktarini hizla yikseltmektedir. Avrupa’da tuketilen
aliminyumun yaklasik Ggte biri ulagim sektdrl tarafindan kullaniimaktadir. Otomobillerde,
ucaklarda, rayli ulasim sisteminde ylik tasima ve yolcu kompartimanlarinin yapiminda, gemi
sanayinde gittikce artan oranlarda aliminyum kullaniimaktadir. Otomobilde yad karteri, su
pompasi kutusu, vites kutusu, sasenin bir kismi, jantlar, radyatér, yakit tanki, egzoz manifoldu,
debriyaj kutusu ve dort silindirli motor blogu aliminyumdan yapilmaktadir.

Tren raylari, agir makina manivelalari gibi agir is géren kisimlarin ¢atlak ve kiriklari aliminyum
kaynagi ile tamir edilir. Aliminyum kaynagi toz halindeki aliminyum ve demir oksidin karigtirilarak
yuksek sicakliga maruz birakilmasiyla elde edilir (http://aluminyum.nedir.com).

AA 2014 ve AA 2024 aliminyum alasimlari ugak gévde ve kanatlari, uzay aracglari ve mermi
kovanlarinda kullanilir. Duralimin olarak da bilinen AA 2024, aliminyum alasimlari i¢inde en sert
ve mekanik degerleri en yiksek olanlardan birisidir (Kagar-Durmus ve diger, 2003).

Ambalaj Malzemesi Olarak Kullanimi: Son yillarda aliminyumun en hizli gelisen kullanim
alanlarindan birisi de ambalaj sektoéridir. Daha fazla miktardaki diger ambalaj malzemeleri ile
saglanan korumayi, aliminyum birkag mm kalinlikla gok daha etkin bir sekilde saglayabilmektedir.
Aliminyumun homojen yapisi, ince folyo (aliminyum kagit) sekline getirilebilmesi, hava
gecirmezligi ve kolay sekillenebilmesi onu ideal bir ambalaj malzemesi yapar. Aliminyum
ambalajin su, gaz, buhar, 1sik ve mikroorganizma gegisini engellemesi, sicak ve soguga
dayaniklihgdi, hava degisimlerinden ve cevreden etkilenmemesi 6zellikle bu niteliklerin arandigi
gida ve ilag sektorinde ihtiyaci karsiladigr gibi, mor 6tesi ve kizilétesi isinlara karsi da koruyucu
olmasi yeni geligtirilen Urtnlere de hitap edebilmesine olanak saglamaktadir. Folyo olarak
vakumlu ambalajlarda, metalize film (aliminyum kaph plastik) olarak da 1s1 ile kapanan
ambalajlarda (yogurt, ilaglar vb.) en fazla tercih edilen malzemedir.

icecek Kutularinda Kullanimi: Aliminyumun en yaygin kullanildigi alanlardan biriside icecek
kutularidir. Dinyada kullanilan metal kutularin % 80'i aliminyumdur. Bunun nedenleri hafif,
acilmasi kolay, darbeye dayanikli, saglam, geri kazanilabilir olusu ve ¢cabuk sogutma 6zellikleridir.

Toplumun ¢evre bilincinin artmasi ve aliminyum Ureticilerinin destegiyle aliminyum icecek


http://tren.nedir.com/
http://catlak.nedir.com/
http://maruz.nedir.com/

kutularini toplama ve geri kazanim programlari hizla gelismistir. Bu durum 6zellikle aliminyumun
yuksek pazar payinin bdyle projeleri gerekli kilan yatinmlar tesvik ettidi Glkeler i¢in daha fazla
gecerlidir.

Elektrik/Elektronik Sektériinde Kullanimi: Aliminyum son derece iletken bir metaldir.
Aliminyum kullaniminin Avrupa'da %10'u, ABD'de %9'u, Japonya'da %?7'si elektrik ve elektronik
sektortine aittir. Celik 6zIi aliminyum iletkenler, yiksek voltajli elektrik nakil hatlarinda tercih
edilen tek malzeme olmustur. Aliminyum, yeralti kablolarinda, elektrik borularinda ve motor bobin
sariminda da yaygin sekilde kullaniimaktadir. Saseler, yongalar, transistor sogutuculari, veri kayit
diskleri ve cihaz kasalari aliminyumun elektronikteki ana kullanim alanlaridir.

insaatlarda Kullanimi: Hafifligi, yiiksek korozyon direnci, uzun dmirliligi, disik bakim
maliyetleri, geri kazanma imkani ve metalin ¢ok yonliligia ve sonsuz degisik sekilde profil elde
edebilme olanadi nedenleri ile binalarin ¢ati ve cephe kaplamalarinda, kapi ve pencerelerinde,
merdivenlerde, c¢ati ve insaat iskelelerinde, sera yapiminda da yodun sekilde kullanilan
aliminyum, saglamligi yaninda dekoratif goriinimui sayesinde de insaat sektoriine de bir ¢ok
segenekler sunmaktadir. Son yillarda yapilardaki aliminyum, diinya ¢apinda gelisme gostermis
ve ¢ok blylk bir pazar payi elde etmistir.

Diger Kullanim Alanlari: Aliminyum, diger sektorlerle kiyaslandidinda daha klglk oranlarda
olmak uzere, buzdolabi, dondurucu, havalandirma, spor ekipmanlari ve mutfak aletleri yapiminda
da kullaniimaktadir (TMMOB, 2004).

3. BOKSIT

Fransadaki Les Baux bdlgesindeki aliminyum iceren kayalarin tipik yapisindan dolayi boksit
cevheri denilmigtir. GuUnumuzde alunimyum dretimi icin yodun olarak boksit cevheri
kullaniimaktadir.

Aliminyum uretiminin baslangi¢c hammaddesi aliminadir. Aliminanin glinimizde % 90’dan
fazlasi boksit tipi cevherlerden elde edilmektedir. Aliminyumun boksitten baska kaynaklari da
vardir ki bunlar killerdir. Ancak bu kaynaklar aliminyum Uretimi igin yeterli olmadigindan

glinimizde sadece boksit tipi cevherlerden yapilmaktadir (Aksu, 2001; Uzun, 2006).

3.1.Boksit Cevheri

Yeryuzinde en ¢ok bulunan metal olan ve cok cesitli minerallere sahip olan aliminyum,
ekonomik agidan daha ¢ok boksit cevherlerinden yola ¢ikilarak elde edilmektedir. Boksit, adini
Fransa'nin LesBaux maden yataklarindan almaktadir. Boksit cevherlerinin ana bileseni olan
aliminyum hidratlar genel olarak Al203.2H20 veya Al203.nH20 seklinde gosterilmektedir. Aslinda

Al203.2H20 molekll yapisinda bir mineral yoktur. Boksit Al203.H20 ve Al203.3H20 molekuline



sahip minerallerin her ikisini de temsilen kullaniimistir (Géral, 1999). Boksitin temel icerigi olan
aliminyum oksitler yaninda demir, silisyum ve titanyum oksitler de bulunur. Eser miktarda
vanadyum, nikel, fosfor, ¢inko elementlerini de icerir (Kocaefe, 1982). Boksitlerin kimyasal
bilesimi genellikle ana bilesenlerinin agirlik ylzde arali§i olarak karakterize edilir ve Cizelge 2'de
gOsterilmistir (Aksu, 2001).

Cizelge 2. Boksitin kimyasal bilegimi

Oksitler Bilesim, %
Al203 38 -65
SiO2 0,5-12
Fe20s 3-30
TiO2 05-8
H20 10-34

Boksitin kalitesi birgok kritere gore tarif edilmistir. Fakat en gok kullanilan kriter silis moduli (%
Al203 / % SiO2) ile % Fe203 tendriine gore siniflandiriimadir ve Gizelge 3’'de gosterilmistir (Goral,
1999).

Cizelge 3. Boksitin silis modulu (% Al203/ % SiO2) ile % Fe203 tendriine gore siniflandiriimasi.

Modl Sinif

% Al203 / % SiO2 = 20 Yiksek aliminal cevher

% Al203 / % SiO2 = 10-20 Aliminali cevher

% Al203 / % SiO2 = 4-10 Silisli cevher (endustriyel cevher)
% Al203 / % SiO2 = 4 Yiksek silisli cevher

% Fez203 = 25 Cok demirli cevher

% Fe203 =10 - 25 Demirli cevher

% Fe203 =10 Az demirli cevher

Dinya alimina uretiminin % 90°’dan fazlasi Bayer metodu ile gergeklestiginden, boksit
rezervlerini siniflandirirken bu proses teknolojisinin 6zellikleri dikkate alinir. Bayer projesi ile

islenecek boksitlerin degerlendiriimesinde kullanilan iki ana kriter; ¢6zlnebilen alimina ile reaktif



ve kostikte codziinebilen silis bilesenleridir. Onceleri % 5den fazla SiO: iceren cevherlerin
islenmesi ekonomik gérilmemekteydi, ancak bugtn igin teknolojinin seviyesi ve te¢hizat % 6,5—
7 SiO:2 igerikli boksitlerin bile ekonomik olarak kullaniimasini mimkin kilmaktadir. Cevherde
bulunmasi gereken alimina miktarinin alt limiti diger faktorlere bagh olarak % 30 kabul
edilebilmektedir. Ayrica boksitin silis modulinin (Msj) 7 den buylk olmasi gerekir (Uzun, 2006;
Aksu, 2001).
M, = Al.zoa
SiO,

Boksitlerin kimyasal bilesimi higbir suretle ayni olmayip, tesekkil ettigi mevkiye ve meydana
geldigi kayaca gore degisir (Aksu, 2001). Boksit cevherleri, renk olarak toprak beyazi gri renkten
kirmizi — kahverengine kadar degisen renklerde bulunmaktadir. Ergime noktasi 2093 K civarinda
olan boksitin sertligi 1 — 4 mohs, 6zgil agirhgi 2,5 — 3,5 g/cm3 olarak verilmistir (Kocaefe, 1982;
Aydoganli ve diger, 1982). Alimina ve hidratlari beyaz renklidir. Ancak boksit cevherlerinin renkli
ve renklerinin degisken olmasi diger tali bilesenlerden ileri gelmektedir. Ornegin demir oksitlerinin
orani yuksek oldugunda kirmizi—kahverengi boksit cevheri, demir oksitlerinin orani az oldugunda
ise beyaza yakin gri renkli boksit cevheri ile karsilagiimaktadir (Aydoganl ve diger, 1982).

Boksit cevherleri ihtiva etti§i alimina mineralleri bakimindan farkli siniflandiriimaya tabi
tutulmustur. Bu agidan boksit cevheri alimina (Al203),gibsit (y-Al203.3H20),béhmit (y-Alz03.H20)
ve diasporit (y-Al203.H20) aliminyum oksit hidrat minerallerini bulundurabilmektedir. Ornegin,
gibsit minerali bulunduran boksit cevherleri gibsitik boksit cevherleri olarak aniimaktadir (Gulfen,
1996; Uzun, 2006).

3.2.Boksit Mineralleri

3.2.1.Gibbsit minerali

Hidrarjilit diye de isimlendirilen Gibbsit, yer kabugunda tabii olarak tesekkil eden aliminyum
trinidrattan olugsmaktadir. Diger aliuminyum hidrat tiplerinden ayirmak igin gama-aliminyum
trinidrat olarak siniflandirilir ve saf mineral olarak gibbsit %65,35 alimina igerir. Gibbsitin
puskurik kayaclardaki feldispat ve korundumun distik sicakliklarda hidrotermal dekompozisyonu
sonucu olustugu saniimaktadir. Kristal yapisi genellikle bir merkezden ¢ikan iginlar halinde
kureler tesekkil eder veya duzgun yuzeyli lifler halindedir. Toprak gérinuslu kitleler halinde veya
hexagonal go6rindsli  fakat  tubller  karakteristik  limonoklinik  kristaller  halinde
depolanabilmektedir. Minerallerin kristalleri tam bir bazal kirllma ylzeyine ve cam inci parlakligina
sahiptir (Etibank, 1992).



Kimyasal formuld Al203.3H20, Renk: Seffaf veya yar seffaf olarak agik griden kirmizimsi
sariya kadar degisebilir. Sertlik: 2,5 — 3,5 mohs sertligi, ve 6zgul agirhgr 2,3 — 2,4 arasindadir.
Sicak sud kostik ¢ozeltisinde béhmit ve diyaspordan ¢ok daha kolay ¢oéziinebilir ve sogutma ile
tekrar kristallendirilebilir. iki eksenli ve optik aktifligi vardir. Reaktif indisi 1,565 — 1,595

arasindadir.

3.2.2.Bohmit Minerali

Akdeniz ¢evrelerinde en yaygin bulunan boksit cinsidir. Gibbsitin dehidratasyonu sirasinda bir
ara UrinU alarak meydana gelmektedir. Boksitlerin bohmit ihtiva edip etmedigi X-isinlari ile
yapilan deneylerle veya diferansiyel termal analizlerle anlasilabilir. Béhmit, termal analiz
sirasinda 450 — 600 °C civarinda endotermik bir reaksiyon vermesi ile teshit edilebilir.
Mikroskobik, dis bikey ortorombik kristaller, Al203.H2O veya AIO(OH) Kimyasal formdald,
kahverengimsi kirmizidan grimsi kahverengiye kadar degisen renkli, 3,5 — 6,5 mohs sertligi, Ozg(il
agirh@ 3,01 — 3,06 arasinda ve Reaktif indisi 1,645 — 1,72 dir (Etibank, 1992).

3.2.3.Diyaspor Minerali

Diyaspor vyataklarinin, paleozik caglarda yuksek basing ve sicaklikta tesekkul ettigi
saniimaktadir. Laboratuarlarda yapilan deneyler, diyaspor tesekkulinin 140 atmosfer basing
altinda ve 275 °C ‘den daha yuksek sicakliklarda olabilecegi fikrini kuvvetlendirmektedir. X-isinlari
veya diferansiyel termal analizlerle teshis edilebilir. Kristal yapisi: Prizmatik veya inci levha
halinde ortorombik kristallere sahiptir. Kimyasal formuli Alz03.H20 veya AIO(OH) ve Renk:
Beyazdan gri veya kahverengiye kadardir. Sertligi 6,5 — 7 mohs sertligi ve 6zgul agirhgi 3,3 - 3,5
arasindadir. Reaktif indisi 1,702 — 1,750 arasindadir (Etibank, 1992).

Boksit ¢esitleri ve 6zellikleri Gizelge 4'de verilmektedir.



Cizelge 4. Boksit Gesitleri Ve Ozellikleri

Mineral Kimyasal Kristal Ozgiil Sertligi
Formiilii Yapisi Agirhgi (mohs)
Gibbsit Al203.3H20 | Monoklinik 23-24 2,5-3,5
Bohmit AIO(OH) Ortorombik 3,01 -3,06 3,5-6,5
Diyasporit Al203.H20 Ortorombik 3,3-35 6,5-7

3.3.Boksit Cevherinde Bulunan Baglica Empuriteler Ve Etkileri

Boksitler ¢esitli minerallerle karisik olarak bulunurlar. Boksitlerde en ¢ok rastlanan mineraller

asagida verilmistir (Etibank, 1992).

3.3.1.Silisyum

Boksit icindeki, isletme guglikleri ve hammadde kayiplari bakimindan, en 6nemli safsizlik silis
bilesikleridir. Aktifligine gdére baslica iki kisma ayrilabilir.

a) Serbest SiO: olarak ¢esitli mineraller halinde; Bayer metodunda normal sartlar altinda higbir
degisiklige ugramadan kirmizi ¢camurla beraber atilir. Yalniz boksit nakliyesinde ve iglem
sirasinda fazladan tasinmis olur. Baslica serbest SiO2 mineralleri; kuvars ve kalsedon
mineralleridir.

b) Aktif SiO2 olarak cesitli mineraller halinde; Boksit icindeki aktif SiO2 genellikle aliminyum
oksit ve diger maddelerle beraber hidratlar halindedir. Bohmit otoklavlarda ¢ok ylksek basing ve
sicakliga tabi tutulursa bitin SiO2 aktif hale gecer. Baslica aktif SiO2 mineralleri sunlardir; Killi
mineraller; kaolinit(Al203.2Si02.2H20), halloysit (Al203.2Si02.3H20). Aktif SiO2 soda ve alimina
ile birleserek sodyum-aliminyum silikat kompleksleri (2Na20.Al203.2Si02.2H20)halinde ¢okerek

bu maddelerin kirmizi gamurla beraber atilmasina sebep olur (Etibank, 1992).
3.3.2.Demir

Demir normal sartlarda kirmizi camur miktarini ve dolayisiyla yikama islemlerinde kullanilan
su ve is gucunu arttirmaktan bagka bir glglik ¢ikarmaz. %25-30 Fe20s ihtiva eden boksitler

Bayer metodu ile rahatlikla islenebilmektedir. Boksit icinde bagslica su sekillerde bulunabilir;
a) Hidroksitler halinde; goethite (FeO.OH) ve limonit (FeO.OH.2H20)
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b) Oksitler halinde; hematit (Fe203)

c) ki degerli demir bilesikleri halinde; siderit (FeCOs)

d) Kompleks mineraller halinde; ilmenit (FeO.TiOz) ve nontronit (Fe203.3Si02.5H20)

e) Nadiren siilfitler halinde bulunur.

iki degerli demir bilesikleri miktari ¢ok yiiksek olursa, bunlar kolloidal demir hidroksit

tesekkllline sebep olabilir ve kolloid normal metotlarla stztlemedigi icin sodyum aliminatin
bozulmasi ile meydana gelen trihidrat alimina kristallerinin Gstiinlu kaplayarak zehirlenmesine
sebep olur ki neticede ancak mikro kristaller elde edilebilir. Demir bilesiklerini ortamdan

uzaklastirmak igin ¢dkeltme ve durultma havuzlari kullanilir (Etibank, 1992).

3.3.3.Titanyum

Titanyum bilesikleri yiksek kostik konsantrasyonlarina kadar (400 g/L kostik) ¢ozinmedigi igin
demir bilesikleri ile beraber kirmizi gamur iginde atilir. Titanyumun Genellikle boksit icinde
bulundugu sekiller sunlardir; Rutil (TiO2), Anatas ve Brookit (TiO2), ilimenit (FeO.TiO2), iimeno-
rutil (Fe203 + TiO2) Titano-magnetit (FezO4 + TiO2), Sphene ve leucozene (Ca0.TiO2.Si02),
Perovskit (CaO.TiOz) seklinde bulunur (Etibank, 1992).

3.3.4.Kalsiyum

Kalsiyum boksitlerde % 1-2 kadar ve genellikle dolomit ve apatit (CaF2.3Cas(POa4)2)halinde
bulunur (Etibank, 1992).

3.3.5.Kiikiirt

Genellikle boksitler kikurt ihtiva etmezler. Nadiren de olsa kiikirt cevher iginde pirit veya
markasit (FeS:), veya allnit (K2S04.Al2(S04)3.4AI(OH)3) halinde bulunabilir. Kikurddn bir kismi
aliminat ¢ozeltisine kadar gegebilir ve noselit (5Na20.3Al203.6Si02.2503) halinde soda ve
alimina kaybina sebep olur. Kurutma sirasinda da kukurt kullanilan yakittan da karigabilir
(Etibank, 1992).
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BAYER PROSESI iLE ALUMINA URETIMi

Bayer prosesi, saf aliminyum uretimi igin en yaygin kullanilan hidrometalurjik yontemdir. Bayer
prosesinde kiriimis ve &6gutilmis boksit kostik ¢odzeltisinde yilksek sicakliktaki otaklavda
¢ozunduralir ve sodyum aluminat ¢ozeltisi elde edilir. Bu ¢bzelti, kati ayirimi ile ayrilarak kati faz
kirmizi camur ve sivi faz aluminat ¢ozeltisi olarak ikiye ayrilir. Kirmizi gamur atik olarak atilir. Sivi
faz filtrelenir ve kristalizatorde kristallendirilir ve elde edilen iri taneli kristaller yikanir. Bu kristaller,
kalsine edilerek saf alimina trun elde edilir.

1887 yilinda Karl J. Bayer tarafindan gelistiriimis olan bu proseste, boksit cevherleri yiiksek
sicaklik ve basing altinda sodyum hidroksit ¢ozeltisi ile ¢ézindirme yapilir ve aliminyum icerigi
cozeltiye alinir. Bu ¢dzeltinin sicakta bir stire daha tutulmasiyla ¢ézeltinin desilikasyonu saglanir.
Bu yontemdeki kimyasal olaylar sirasi ile gosterilmistir. Bdylece cevher yapisindaki aliminyum

ve silisyum ¢ozeltiye alinmaktadir (Gulfen, 1998).

Al203.3H20k + 2NaOH¢) — 2NaAlOz) + 4H20¢s)

Al2O3.H20k) + 2NaOH  — 2NaAlOz) + 2H20s)

2Si02 (y + 4NaOH) — 2NazSiO3 ) + 2H20¢)

Bu ¢ozlindirme reaksiyonlari gergeklestikten sonra istenmeyen bir durum olarak bir miktar
¢bzinmus aliminyum bazik ortamda silisyum ile birlikte geri ¢Okmektedir. Coken
Na20.Al203.2Si02 (sodyum aliminyum silikat) ile birlikte cevher icindeki aliminyum atiga
gitmektedir. Bu nedenle, boksit cevherinin siniflandiriimasi silis igerigi bakimindan da
yapiimaktadir. % Al2Os / % SiO2 oraninin 7’den kiigik olmamasi istenmektedir (Gulfen, 1998).

2NazSiOs (g) + 2NaAlOz2 ) + 2H20 — Na20.Al203.2Si0z2 ) + 4NaOHgg)

Bayer prosesi sonucunda, sodyum alliiminat ¢ézeltisinden ayrilan ve bu ¢éziinmeyen sodyum
aliminyum silikatlar yaninda ana bilesenler olarak demir ve titan oksitleri de iceren bu kati atik
bunlarin yaninda tesise beslenen boksitlerin yapisina baglh olarak kalsiyum, magnezyum,
vanadyum, galyum, zirkonyum, nadir toprak elementleri vs gibi elementleri cok daha dusuk
oranlarda da igerir. Bu kati atik icerdigi demir oksitten ileri gelen kirmizi rengi nedeniyle kirmizi
¢amur olarak adlandirilir (Aksu, 2001).

Uretilen bir ton allimina veya 0,5 ton aliiminyum metaline karsilik yaklasik olarak bir ton kirmizi
¢amur (kuru baza gore) meydana gelir. Bagka bir deyisle de Bayer prosesi ile iglenen her ton
boksitin yaklasik olarak % 40’1 kirmizi gamura gegmektedir. Giderek artan aliminyum metali
uretiminde kirmizi gamur bu endstrinin en 6nemli atik problemidir. Onemli miktarda kostik soda
ve aliminyum kaybina neden oldugu gibi icerdigi kostik nedeniyle giines i1siginda ve kuruyan

kirmizi ¢camurlarin rizgarla havayi kirletmesi gibi nedenlerle cevresel sorunlara da sebep
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olmaktadir. Bliylk miktarlarda agiga ¢ikan bu gamurun depolanmasi da ayri bir problemdir. Birkag
alimina fabrikasinda kirmizi gamur kurallara uygun olarak deniz altinda depolanir. Kirmizi gamur
atilisinda ¢ok rastlanan bir metotta karada gecgirgen olmayan bir alanda havuzlamaktir. Bir sire
sonra, gollenmis saha gorsel kirlenmeyi gidermek igin yeniden eklenebilir (Aksu, 2001). J. K.
Bayer tarafindan bulunan ve patenti alinan bu proses, diinyada en ¢ok kullanilan bir proses olup
yuksek kaliteli alimina Uretir. Bayer prosesinin temelini teskil eden prensibi, boksitteki sulu
aliminyum oksitlerin kostik soda ve sicaklik ile degisken olarak ¢dziinmeleridir (Bahgeci, 1985).

Bu prosesin ana reaksiyonu sdyledir.

Al(OH)3 + NaOH < NaAl(OH)4 (373 K)

Cozinmus alimina, 90-150 g/L Na20 iceren disik kostik konsantrasyonlu aliminat
¢ozeltilerinden, 318-348 K gibi disuk sicakliklarda kristalize edilerek ayristirihir (Aksu, 2001).

4.1.Bayer Prosesinin Bolumleri

Bayer prosesi dort ana bélimden olusmaktadir.

4.1.1.Boksit Hazirlama

Maden ocagindan gelen tlivenan cevher konsantratérde kirma islemi ile parca buyiklugu

yaklagik 50 mm ye indirilir ve zenginlestirilir.

4.1.2.Lig islemi (G6zme iglemi)

4.1.2.1.Atmosferik Lig

Bdylece konsantre boksit elde edilir. Konsantre boksit, gubuklu ve bilyali degirmenlerde NaOH
cozeltisi ile yas yontemle 6gutulur. Silikayr ¢dkeltmek icin degirmene kire¢ eklenir. Cozelti tanklara
alinir ve 100 °C ye 1sitlir. Silisin Urlin kalitesindeki ve 1si transferindeki zararh etkilerini azaltmak
amaciyla 6gutmeyi takiben bir desilikasyon iglemi yapilir. 373 K sicaklikta ve 6—10 saat bekleme
suresi icinde silis ¢oziindurilerek sivi fazin sodyum aliminyum silikat halinde ¢ékmesi saglanir
(Aksu, 2001).
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4.1.2.2.Basingh Li¢

Ham pulp 6n isiticilarda 170 °C ye isitilir. Basingli li¢ reaktdrlerine pompalanir. Basingh lig
reaktériinde (otoklavda) 36 atm basing altinda indirekt buharla 90 dakika boyunca 230 °C ye
isitilir. Reaktorde boksit cevherinde bulunan alimina, sodyum aluminat olarak sivi faza gecger ve
diger bilesikler, 6zellikle demir, titan ve kalsiyum oksitler kati fazda kalr (Aksu, 2001; Er¢ag ).
Otoklav pulpunun basinci ¢ok kademeli bir flag sistemiyle (seperatorler) atmosferik basinca
disurialir. Cikan buharlar pulpun 6n isitmasinda ve proses ¢ozeltisinin bir kisminin isitiimasinda
kullanilir (Aksu, 2001).

4.1.3.Sodyum Aliiminat Gozeltisi

Seyreltme karistiricilarinda ise ¢ozeltinin konsantrasyonu, ¢okmeyi kolaylastiracak degere
ayarlanir ve ¢ozelti kirmizi gamur ¢oktirme tanklarina (tikiner) génderilir. Tikinerde flokulant
eklenerek ¢okelme hizi artinlir. Tikiner alti ters akimh yéntemle sicak suyla yikanir ve kati faz
kirmizi gamur olarak atilir. Tikiner Ustli sodyum alliminat ¢6zeltisi 65 °C ye sogutulur (Goral,
1999).

4.1.4.Aliiminyum Hidroksit Kristalleri

Bu bdélimde isleme hazir hale getirilen aliminat c¢ozeltisi asilama hidratiyla [Al(OH)s3]
karistirihp dekompozorlere (sogutma) gdnderilir. Burada olusan hidroliz olayl sonucu aliminyum
hidroksit kristalleri elde edilir. Bu urin ¢okturulip zayif ¢gézeltiden ayrilir, yikanir ve filtre edilir.
Dekompozorlerdeki hidroliz prosesi sonucu Al(OH)s kristalizasyonu reaksiyona olur ve reaksiyon
tersinirdir.

Naz20.Al203 () + 4 H20 <« 2NaOH () + 2AI(OH)3 ()

4.1.5.Aliimina Eldesi

Aliminyum hidroksit kristalleri 1250 °C de doner firinlarda kalsine edilir. Elde edilen hidrat 50
— 150 m uzunlugunda 2 — 5 m ¢apinda ve % 1 — 2 egime sahip déner firinlarda 1250 °C de kalsine
edilerek fiziksel nemi ve kristal suyu ugurularak aliminyum metalinin temel Gretim maddesi olan
aliimina elde edilir (Aksu, 2001; Goral, 1999).

Al(OH)s — AlO3z+ H20 (Kalsinasyon)
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4.1.6.Saf Aliiminyum Metal

Saf aliminyum ise elektroliz metodu ile elde edilir. Elektroliz hiicresi karbon ile astarlanmis bir
celik kaptan ibarettir. Anot karbondur. Elektroliz esnasinda katotta erimis aliminyum Uretilirken

anotlar okside olarak CO2 meydana getiriler. Hiicrenin kendisi katot gdrevi gérir (Oztiirk, 2005).

Al203 + 3/2 C — 2Al + 3/2 CO2

Bayer prosesi sonucunda sodyum aliiminat ¢ozeltisinden ayrilan ve ¢b6ziinmeyen sodyum
aliminyum silikatlar yaninda ana bilesen olarak demir ve titan oksitleri de igeren bu kati atik,
tlivenan cevherin yapisina baglh olarak V, Ga, Cr, P, Mn, Cu, Cd, Ni, Zn, Pb, Mg ,Zr, Hf, Nb, U,
Th, K, Ba, Sr gibi elementleri de icerir. Bu elementlerin yani sira 6 major bilesikten; Fe203, Al2Os,
SiO2, TiO2, Na20, CaO olusmaktadir (Ozgiin, 2012).

Bayer prosesinin akim semasi Sekil 1'de verilmektedir. Birincil aliminyum Gretiminde
kullanilan boksit cevherlerinin kimyasal ve mineralojik bilesimlerine bagli olarak, yaklasik 4-5 ton
boksitten 2 ton alimina, 2 ton aliminadan da 1 ton aliminyum elde edilmektedir.

Seydisehir Aliminyum tesisi (Eti Aliminyum A.S.), Bayer prosesi ile yilda %10 nemli ve 7,5
(Al/Si) modulli 460.000 ton boksiti isleyip, 200.000 ton aliimina uretilecek sekilde dizayn

edilmistir.
4.1.7.Kirmizi Gamur

%40’a varan oranlarda su igeren Bayer prosesi atigina kostik rejenerasyonuna tabi tutulmussa
kahverengi camur, tutuilmamissa kirmizi gamur (pH 10-12.5) adi verilmektedir Uretilen bir ton

alimina veya 0.5 ton aliminyum metaline karsilik yaklasik olarak bir ton kirmizi gamur (kuru baza

goére) meydana gelmektedir (Ozgiin, 2012).
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5.KIRMIZI CAMUR

Kirmizi gamur, Bayer prosesi ile boksitten aliimina ekstraksiyonu esnasinda ¢ikan kimyasal
atiktir. Yiksek demir igerigi atigin karekteristik kirmizi rengini verir. Boksit kaynagina bagl olarak
kirmizi gamur kimyasal ve mineralojik bilesimi degisebilir. Kirmizi gamur degerli mineral ve
metaller igerir. Kirmizi gamur, % 15-30 kati igerikli ve pH 10-12,5 yiiksek alkali igeren bir camur
olarak atik barajlarina pompalanmaktadir.

Kirmizi gamurun depolanmasi asagida verilen problemlere yol agabilir:

a) Barajlarin bakim maliyeti
b) Genis baraj alanlarinin satin alinmasi

¢) Yasayan organizmalar igin kostik riski

d) Barajdan sizintilar

Yuksek serbest alkali icerigi nedeniyle kirmizi gamur ¢gevredeki topragin glibre ve su bunyesini
olumsuz etkileyebilir.

Tarkiye’de yilda minimum 50 000 ton kirmizi camur depolanmaktadir. Seydisehirde 2013
yilina kadar toplam depolanan kirmizi gamur miktari 2 000 000 ton (iki milyon ton) oldugu tahmin
edilmektedir.

Kirmizi gamur atiklarinin tekrar endustride kullanimi konusunda son yillarda birgok arastirma

yapimistir.

5.1.Kimyasal Bilegimi

Kirmizi ¢gamurun kimyasal ve mineralojik bilesimi boksitin ayri kompozisyonlarindan ve
uygulanan teknolojiden etkilenir. Boksitlerin ¢ézlinmesi sirasinda toplam aliminanin % 76-93
kadari aluminat ¢ozeltisinde sivi faza geger. Boksitteki silis, sodyum aluminat ¢ozeltisiyle
reaksiyona girerek gesitli kompozisyonlardaki sodyum aliminyum silikatlar halinde kati faza geger
ve boksit artiginin temelini olusturur. Boksitin diger ana bilesenleri, 6rnegin demir ve titanda kati
fazda kalirlar. Ayrica galyum, vanadyum, fosfor, nikel, krom, magnezyum gibi boksitte az miktarda
bulunan diger safsizliklarda boksit artiginda bulunur (Akinci, 2004).

Boksit artiginin iki ana bileseni Na ve Ca genellikle boksitte bulunmayip artiga teknolojik
islemler sonucu, kismen desilikasyon reaksiyonuyla, kismen ¢6zinme katki maddesi veya
kismen de sinterlestirilecek karisimin bileseni olarak gecerler. Boksit artiginin kimyasal bilegimi
cok degismektedir. Bayer prosesinde olusan kirmizi ¢amurlarin ana bilesenlerinin kimyasal

kompozisyon araligi gizelge de verilmigtir.
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Cizelge 5. Farkli tesislerde kirmizi camur kimyasal analzi

Kirmizi gamur Cin Yunanistan Turkiye Fransa USA
Bilesim, %
Fe20s3 11,59 41,30 33,36 19,4 41,6
Al203 24,96 21,20 21,30 27,3 16,4
SiO2 24,65 5,35 16,81 10,2 1,30
Na20 17,67 2,15 12,43 5,20 6,80
TiO2 6,12 7,10 5,22 1,90 5,50
CaO 1,32 11,02 2,35 8,60 6,7
KK - 10,50 7,91 16,5 -
Kaynak Zhong Agatzini- Cengeloglu Schwartz, Schwartz,
2009 Leonardou, 1991 Lalik 2012 Lalik, 2012
2008

5.2.Mineralojik Bilegimi

Kirmizi gamurun mineralojik bilesimi, kismen boksitin degismeyen fazlarindan, kismen de
aniden olusan fazlarda veya proses teknolojisi sirasindaki kontrollerde belirlenir. Yeni mineral
fazlarin olusumuna en iyi 6rnek silisin aluminat ¢ozeltisiyle yaptigi reaksiyondur. Bu reaksiyonla;
sicaklik, kostik konsantrasyonu, reaksiyon zamani, kati bilesenler ve miktarlari, ¢ozeltideki
safsizliklar gibi teknolojik parametrelere bagli olarak degisen kompozisyonlarda sodyum
aliminyum silikatlar asagidaki formule gére meydana gelir.

3(Na20.Al203.2Si02).Naz2X.nH20 [burada X: (CO)s?, (SO)42, CI,OH-, AlO?]

Belli sartlarda boksitteki TiO> de aluminat c¢ozeltisiyle reaksiyona girerek degisen
kompozisyonlarda sodyum titanatlar meydana gelmektedir. Demir bilesenleri, Bayer ¢ozeltisinde
kati fazda bulunur. Boksitlerde kirmizi gamurun ¢ékme ve filtrasyon islemlerinde gétit formunda
bulunan demir bileseni genellikle olumsuz sekilde etki eder. Kirmizi ¢gamur isleme elemanlart,
ornegin filtreler, ¢okturlculer, yikayicilar, hematit tipi boksitlerin gamura nazaran daha buyik
olmalidir. Bu da yatirim ve isletme maliyetini ters olarak etki eder. Bu sekildeki ¢dzUnurlestirme
islemine CaO, sulfatlar, klorurler gibi katki maddeleri eklenir. Kontrol edilen sartlar altinda gotit
hematite donusir ve sonugta da gamurun ¢okme ve filtrasyon karakterleri iyilesir (Akinci, 2004;
Sigmond ve diger, 1979).
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5.3.Boksit Artigi Miktari

Alimina proseslerinden ¢ikan boksit artiklarinin miktari degismekte, boksit kalitesine ve
proses teknolojisine bagl olmaktadir. 1 ton kalsine aliminaya esdeger kirmizi gamur miktari igin
karakteristik bir katsay! vardir. En az kirmizi gamur Surinam boksitlerinin islenmesi sirasinda
cikmaktadir. Rapor edildigine gére 0,3 ton/ton aliminadir. Seydisehir kirmizi gamurlari i¢in bu
oran 0,6 — 1 arasindadir. Cesitli kalitede boksit isleyen ve farkli proses teknolojileri uygulanan
dinya alimina tesislerinden ¢ikan kirmizi gamurlarin ortalama miktari disunuldiginde 1 ton
alimina icin ¢ikarilacak kirmizi gamur miktari 1 ton olmahdir. Kirmizi gamurlarin yogunluklar 2,7
— 3,2 ton/m?® arasindadir. Kirmizi gamurun yikanmasinda amag sivi fazda bulunan kostik ve

aliimina gibi degerleri geri kazanmaktir (TMOBB, 2004).

5.4.Kirmizi Gamurun Gevreye Etkileri

Kirmizi camurun ekonomik olarak islenmesi konusunda cesitli metotlar bulunmus ancak
simdiye kadar pratik bir ¢6zim gelistiriememistir. Bu ylizden proses artii olan kirmizi gamur
faydasiz bir atik olarak gériimekte ve depolanmasi her yerde ¢evresel sorunlara yol agmaktadir.
Alimina fabrikalari kirmizi gamurlari baraj olarak isimlendiren gol tipi alanlarda depolamakta,
ancak depolama metotlari fabrikadan fabrikaya degismekte ve ¢ogu ¢evreye zarar vermektedir.
Kirmizi gamur koloidal yapisi nedeni ile bol miktarda su icerir. Bu haliyle barajlarda depolanan
atik, riizgarin ve gesitli doga olaylarinin etkisiyle, gevreye tasinir. igerdigi alkali ve mikron boyutlu
partikller (1um — 2 mm arasinda degisir) nedeniyle cevre sagligi konusunda endige
uyandirmaktadir (Akinci, 2004).

Kirlenmenin diger bir etkisi de tozlanmadir. Yazin kuruyan tozlar riizgarla ugarak havayi
kirletmekte ve alkali igerigi sorunu bliylitmektedir. Bu sorun yeniden yesillendirme veya periyodik
sulama ile 6nlenmelidir (Yalgin, 1995).

Son yillarda ¢evre kontroli hizmetlerinin g6z ardi edilemeyecegi ve bitlndyle ele alinmasi
gerektigi acikga gorilmektedir. Yasadigimiz atmosferin kirlenmesi; yer kabudunda, su ve hava
da yer alan proseslerin 6zelliklerinin bilinmesiyle ve karsi tedbirler alinmak suretiyle kontrol
edilebilir. Bu tur distince sekli alimina uretimi ve 6zellikle kirmizi gamur depolama sorununun
¢6zimu icinde benimsenmelidir. Kirmizi gamurun teknolojide ve depolamadaki davranimini tayin
eden karakteristikleri, proses teknolojisinden ziyade boksitin kalitesiyle belirlenir. Bununla
beraber, gesitli ¢ozinurlestirme katki maddelerinin ilavesiyle, zayif ¢okme ve sikilik 6zellikleri
gOsteren kirmizi ¢camurlarin elde edildigi bazi boksitlerin teknolojik davranimlarinda énemli
gelimseler kaydedilmistir. Ayni gelismeler depolama alaninda da mevcuttur ancak hentz ispat
edilememistir. Birka¢ alimina fabrikasinda kirmizi gamur kurallara uygun olarak deniz altinda

depolanir. Kirmizi gamur en yaygin ydntemde karada ve gecirgen olmayan bir alanda suni
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gobletlere depolanmaktadir. Bir sure sonra, gdllenmis saha gorsel kirlenmeyi gidermek igin
yeniden eklenebilir. Kirmizi gamur kullanimlari igin ¢esitli arastirma ve gelistirmeye buiyuk bir gcaba
harcanmis olmasina ragmen bunlarin higbiri ticari bazda 6nemli miktardaki kullanima Umit
vermemektedir (Akinci, 2004). Denizde depolama sorunu yalnizca ekonomi bazina gore
halledilemez. Deniz dibi test sonuglarina gére dipteki depolama sahasinin uzun bir siire sonunda
biyolojik dengeyi olumsuz yonde etkileyip etkilemedigi konusunun detayli olarak arastiriimasi
gerekmektedir (Yegen, 2002).
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6.TAGUCHI YONTEMI

Taguchi, gelistirdigi ortogonal dizinler sayesinde yapilacak olan deneyleri énemli 6lgide
azaltmig, bu da zaman ve maliyet kaybinin artmasini engellemistir. Taguchi yénteminin en buyuk
avantajl yéntemin kolay uygulanabilir ve maliyet etkin bir yontem olmasidir.

Taguchi yéntemi, parametre tasarimi, sistem tasarimi ve tolerans tasarimi tzerine kurulmus
bir deney tasarim ve optimizasyon ydntemidir. En yaygin olarak, kalite glvence sistemleri
kapsaminda toplanan verilerin, istatistiksel analizinde kullaniimaktadir. Bu yontem kendi adi ile
anilan Dr. Genichi Taguchi tarafindan gelistiriimis olup Taguchi’ye gore bir urunun kalitesinin, s6z
konusu Uriiniin gelistirimesi sonucunda olusmaktadir. Uriiniin arzulanan ézellikleri, tir(in kalitesini
belirlediginden, bu Ozellikler tasarim asamasinda ortaya konmali ve bdylece arzu edilen
performansta Urunlerin Uretilmesi saglanmalidir (Taguchi vd. 2005). Taguchi’nin deney tasarim
yontemi, farkh parametrelerin farkli seviyeleri arasindan optimum kombinasyonu belirmek igin
oldukga yararl bir ydntemdir. Her bir parametrenin, her bir seviyesini igeren tim kombinasyonlar
icin oldukca fazla deneysel ¢calisma yapilmasi gereken durumlarda, Taguchi yéntemi kullanilarak,
¢ok daha az sayida deneysel ¢galisma ile sonuca ulasmak mimkin olmaktadir. Taguchi deneysel
tasarim metodunda gelistirilen metodoloji Gi¢ temel kavramdan olusur bunlar; sistem tasarimi,
parametre tasarimi ve tolerans tasarimidir (Gokce ve Tasgetiren 2009).

Sistem tasarimi: Sistem tasarimi bu metodun ilk adimidir. Bu adimda eldeki batiin materyaller
degerlendirilir, ayni zamanda mevcut teknolojik yenilikler aragtirilir ve sistemde kullanilabilirligi
uzerine fizibilitesi yapilir. Bu adimda amag, en az maliyetle en iyi Uriin tasarimi ve maksimum
musteri memnuniyetidir.

Parametre tasarimi: Sireg (proses) yenilemesi ve iyilestirmesinin en énemli adimi parametre
tasarimidir. Bu adimda Uretilecek olan Grinin yada gelistirilecek olan UrGnun 6zelliklerinin en iyi
seviyeye getirilebilmesi icin Uretimde kullanilan parametrelerin iyilestiriimesi saglanir.
Parametrelere en iyi seviyeler secilir. Uretim esnasinda Uriiniin kalitesini olumsuz etkileyecek
kontrol edilemeyen etkiler belirlenir. Bunlara kontrol edilemeyen parametre adi verilir bu
parametrelerin etkileri minimize edilir. Bu adimda parametreler bloklanirken Taguchi'nin
gelistirmis oldugu ortogonal diziler kullanilir. Ayni zamanda sinyal guraltd orani (S/N) analizi ile
hesaplama yapilabilir. Parametreler belirlendikten sonra Taguchi ortogonal dizisinden bir dizi
se¢mek gerekmektedir (Gokce ve Tasgetiren 2009).

Tolerans tasarimi: Tolerans tasariminda parametre belirleme galismalari sonucu istenilen
hedefe ulasilamadigi durumda yapilan ilave c¢alismalardan ibarettir. Bu asamada gézlenen
degerlerden faydalanilarak Urinin hedef degerden sapma gostermesinin getirdigi kayiplar
bulunur ve bu sapmalar azaltilir. Taguchi kayip fonksiyonu olarak bilinen ve ayni zamanda sinyal-
guriltd orani (S/N) fonksiyonu olarak da ifade edilen ¢ farkli amaca uygun fonksiyon vardir

(Gokce ve Tasgetiren 2009). Taguchi yonteminde istatistik bir yontem ile deney tasarimi
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yapiimaktadir. Taguchi yontemi sayesinde belli glven araliginda optimum sonuca ulagsmak igin
gerekli deney sayisi oldukga azalir (Sigmond ve diger, 1979). Taguchi deney tasariminda elde
edilen deney sonuglari sinyal-gurilti (S/N) oranlarina gevirerek degerlendirir. Taguchi Deney
Tasarimi metodunda kalite karakteristiklerinin dlglmesinde ve degerlendiriimesinde kullanilan
Olgit, dlcllmek istenen sinyalin (S), glrilti faktoriine (N) oranidir. Sinyal dederi sistemin verdigi
ve Olglimek istenen gercek degeri, gurilti faktorl ise olglilen deger icerisindeki istenmeyen
faktorlerin payini temsil eder”. Deney sonuglari S/N oranina gevrilirken hedefe gore, Bliyiik deger
daha iyi, Kligiik deder daha iyi, Normal deder daha iyi seklinde hesaplanir. Hangi hedef
kullanilirsa kullanilsin sonugta elde edilen en buyik S/N orani en iyi sonugtur. Bunun yani sira
yapilan ANOVA analizi ile hangi faktorin deney sonucunu % kag etkiledigi belirlenir. Ayrica

ANOVA analizi ile sonuglarin giiven seviyesi de belirlenir (Savaskan ve diger, 2004).

6.1.Taguchi Deney Tasarimi

Taguchi Yontemi ile hedef degerler veya tahmin edilen degerler, kontrol edilebilen
parametreleri ve seviyelerini iceren ortogonal dizinler ile belirlenmektedir. Segilen ortogonal dizini
ile oldukca az sayida deney veya calisma vyapilarak parametrelerin sonuca etkileri
arastirilabilmektedir. Ayrica bu yontem ile yapiilmamis olan diger deney sonuglari ile maksimum
ve minimum degerler de tahmin edilebilmektedir. Taguchi ydntemi, son yillardaki bilgisayar
teknolojisindeki hizli ilerlemelerin sonucunda, ¢esitli bilimsel arastirmalarda, endistri Grunleri
tasarimlarinda ve deney tasarimlarinda kullaniimaktadir.

Ortogonal dizilerin iyi bilinen dzelliklerinden ilki tam faktoriyel 6zellie sahip olmasidir. En az
iki veya daha fazla parametre ve bu parametrelere ait en az iki veya daha fazla seviyelerin
bulundugu deneylerde seviyelerin birbiri ile garpimlari ile olusan kombinasyonudur. Deney
optimizasyonunda parametre ve bu parametrelerin seviyeli degerleri igin seviye(Parametre) = deney
sayisidir. Ornegin 4 parametreli ve bu parametrelerin 5 seviyeli bir deney optimizasyonunda
45=1024 deney yapilmasi gerekir. Ancak 4 parametreli ve bu parametrelerin 5 seviyeli deney
optimizasyonu Taguchi deney tasarimi ile yapilirsa 16 deney yapmak yeterlidir. Taguchi deney
tasarimina (tam faktoriyel) gére 10 parametreli ve her parametrenin 3 seviyeli degerleri icin
310=59049 deneyin yapilmasi gerekmektedir. Bu deney tasarimi icin ortogonal dizi segimi ile
yapilacak olursa sadece 27 deney ile optimum sonuca ulagilabilmektedir. Burada deney sayisi
oldukca azalmasina ragmen istatistiksel sonuclara bakildiginda ortogonal dizi kullanimi ile

istenen optimum sonuglara ulasilabilmektedir.
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6.2.Proses Parametre Tasarimi

Kontrol edilebilen imalat proses parametreleri (hat hizi gibi gesitli hizlar, firin sicakligi gibi ¢esitli
sicakliklar, cesitli basinglar ve cesitli sireler) icin optimal dizey ve ayarlarin belirlenmesi
anlaminda kullaniimaktadir. Her iki parametre tasariminda amag, Uriinde ve proseste, varyasyon
olusturan ve kontrol edilemeyen parametrelere karsi, kontrol edilebilen faktorlerin
(parametrelerin) degerlerini optimal secgerek, Uriin ve prosesteki varyasyonu en aza indirmektir.
Taguchi bu amagla yapilan Griin ve proses tasarimina robust tasarim demektedir. Burada robust,
kontrol edilemeyen faktérlere, drnegin nem, toz, i1si gibi ¢gevre kosullarina, musteri kullanimindaki
farkl uygulamalara ve malzemedeki farkliliklara karsi duyarsiz olan yani onlardan etkilenmeyen,
artin ve proses kullaniimaktadir.

Uriin ve proses parametre tasarim agamalarinda, optimal degerlerin belirlenmesini ve optimal
ayarlarin yapilmasini gerektiren cok faktér vardir. Ustelik bu faktérlerin birgcogu birbirleriyle
etkilesim durumundadir. Bu kontrol edilebilen ve kontrol edilemeyen faktérlerin, tGrlin ve Grinin
performansina olan etkilerinin birlikte belirlenmesi icin en etkin yontem istatistiksel deney
tasarimidir. Deney tasarimi araciligiyla, birgok faktortin Griin tGzerindeki etkisini ekonomik olarak
(dusuk maliyetle) belirlemek ve varyasyon yaratan parametrelere karsi 6nlemleri, tasarim
asamasinda almak mumkin olmaktadir. Dolayisiyla, Taguchi'nin off-line kalite kontrol sistemi
icinde en 6nemli kalite saglama yontemi deney tasarimidir (Sirvanci, 1997).

Taguchi Yéntemi, trlin ve prosesteki degiskenligi en aza indirmeye c¢alisan bir deney tasarimi
yontemidir. Degdiskenligi olusturan ve kontrol edilemeyen faktorlere karsi, kontrol edilebilen
faktorlerin duzeylerinin en uygun kombinasyonunu verir. Orjinal Taguchi tekniginde trtnin tek bir
kalite karakteristigi en iyilenmeye calismaktadir. Ancak gercek hayatta Urin gelistirme
asamalarinda ¢cogu zaman birden ¢ok sayida yanit degiskenin eszamanli en iyilenmesi problemi
ile karsi karsiya kalinir. Cok yanith deneylerde yanit degiskenlerinin tek tek ve diderlerinden
bagimsiz bir gekilde incelenmesi sorunlara yol agtigindan es zamanli en iyilenmesi istenir ki veya
daha fazla kalite karakteristigini es zamanh iyilestiriimesi ile ilgili gelistirilen yaklasimlarda
cogunlukla farkll kalite karakteristiklerinin farkli 6nceliklere sahip olmasi durumunda
agirhklandirma istenmektedir. Bu islem uzman Kkigilerin deneyimlerinden veya cesitli
yontemlerden yararlanilarak yapilabilmesine ragmen, genellikle birinci yolun tercih edildigi
gorulmektedir (Baynal, Boran, 2006).

Profesér Taguchi deney icindeki degiskenligi azaltmak amaciyla, deney tasariminda
performans kriteri olarak kullaniimak Uzere, sinyal/ gurilti orani olarak adlandirilan bir kriter
gelistirmistir ve problemin amacina goére farkli sinyal gurilti oranlarn ile sinama yapmistir.
Deneylerin sonuglari birden ¢ok kosum icerdiginden, standart bir analiz olan ortalama sonuglarin
kullanimi yerine sinyal- gurultd oraninin, S/N kullanilmasi tercih edilir. Bir deneysel tasarimda
incelenen Urlndn bir faktére bagh olarak kalite 6zelligindeki degisim istenen etkinin “sinyali” olarak

adlandirilir. Ama bir deney gergeklestirildiginde tasarima tabi tutulmamig, sonucu etkileyebilecek

23



olan bir ¢ok dis faktor olabilir. Bu dis parametreler girulti parametreleri olarak adlandirilir ve gikti
uzerindeki etkilerine “guraltd” adi verilir. Sinyal-gUrultd orani (S/N) kontrolll bir sekilde arastirilan
kalite 6zelliginin, kontrol altinda olmayan ama sonucu etkileyen digsal parametrelere (gurilti)
karsi duyarhligini olger. Basit olarak tanimlamak gerekirse S/N ortalamanin standart sapmaya
oranidir. Genel olarak herhangi bir deneyin amaci sonug igin en ylksek sinyal-glrilti oranina
ulasmaktir. Yuksek bir sinyal-guriltd orani sinyalin gurilti parametrelerinin rasssal etkilerine
karg daha yiiksek oldugunu gésterir. Uriin tasarimi ya da proses operasyonu yiiksek bir sinyal-
gurdltd oraninda kararliysa her zaman optimum kaliteyi ve minimum varyansi verir (Kasapoglu,
2007).

Taguchi yontemi ile ¢6ziinme optimizasyonu konusunda bir ¢ok arastirma yapilmistir. Abali ve
arkadaslar (2011) dolomit cevherinin hidroklorik asit ¢gdzeltilerinde li¢ isleminin optimizasyonunu
calismiglardir. Copur ve arkadaslari (1997) stibnitin HCI asit ¢dzeltilerinde ¢déziinmesini optimum
kosullarini belirlemiglerdir. Copur ve arkadaslari (2004) kavrulmus cinkostlfat silfirik asit
¢ozeltilerinde ¢ézinmesini optimum kosullarini belirlemislerdir. Yartasi ve arkadaslari (1999)

bakir cevherinin NHz ¢ozeltilerinde ¢éztinmesini optimum kosullarini belirlemiglerdir.
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7.BOKSIT VE KIRMIZI GAMUR GALISMALARI

Kirmizi gamur, Avrupa Birligi (Commission Decision 2000/532/EC) tarafindan zararsiz atik
(nonhazardous waste) olarak siniflandirilmistir. Fakat kirmizi gamurun kiguk tane boyutu, yiiksek
alkalinitesi ve ¢ok miktarda olmasindan dolayi kirmizi ¢gamuru depolama problemlerine yol
acmistir. Macaristan’da Ekim 2010 da kirimizi gamur barajinin yikilmasi ve g¢evreye dokilmesi
felaketi, kirmizi gamur depolama probleminin buyUkligini gostermistir. Bu nedenle kirmizi
¢amurun depolanmasi yerine tekrar kullanimi giincellesmistir (Balomenos ve diger, 2012). Kirmizi
camurun degerlendiriimesi Gizerine ¢ok sayida galismalar yapilmistir. Kirmizi gamurun % 90’inin
10 mikronun altinda tane boyutuna sahip olmasi, degerlerin kazanimi agisindan gravitasyonel,
magnetik ve boyutsal ayirmalarin etkili olmadigi énceki ¢calismalarda saptanmigtir (Yalgin, 1995).

Kirmizi camurun toplu degerlendiriimesini hedef alan sinter ya da izabe yontemiyle pik demir
Uretimi ve curufun islenmesi yolu disinda pek ¢ok degerlendirme segenekleri vardir. Bunlarin

baslicalar kirmizi gamurun,

a) Atk su ve gaz aritimi igin adsorban,

b) Vanadyum igceren konverter ciruflarinin yikseltgen kavrulmasinda inert katki maddesi,
¢) Kauguk endustrisinde dolgu maddesi,

d) Asindirici,

e) Seramik yer karosu pigmenti,

f) Cimentoya katki maddesi,

g) Yapay agregat ham maddesi,

h) K&mdirin sivilastiriimasinda katalizor,

i) Radyoaktif atiklarin giderilmesinde ham madde, Karayolu yapiminda yatak malzemesi,
j) Hafif ingaat malzemesi ve isI izolasyon malzemesi olarak,

k) Ekilebilir toprak 1slahinda kullanimlaridir

Cok cesitlilik gdsteren bu uygulama alanlarinin ortak 6zellikleri, kirmizi gamurun igerdigi bitin
degerlerin bir arada kazanimina olanak vermemeleridir. Bu nedenle son yillarda giderek énem
kazanan ¢6zim sekillerinden biri, kirmizi ¢amuru sinter ve izabe iglemleriyle pik demire
indirgeyerek demiri kazanmak, izabe sirasinda curufa gegen alimina, sodyum oksit, titan dioksit,
zirkonyum, uranyum, toryum ve nadir toprak metallerini li¢ islemi, hidrolitik ¢éktiirme, klorinasyon,
kristalizasyon ve sivi —sivi ekstraksiyonu gibi gesitli yontemlerle elde etmektedir. Sayilan bu
maddeler alindiktan sonra curufun li¢ artigi gibre, ¢cimento vb. yapiminda kullaniimaktadir.

Kirmizi gamurdan 6ncelikle demir ve aliminyum degerlerinin kazanimi i¢cin dnde gelen iki yol;
karbon — kire¢g — soda sinterleme prosesi ve kok—kire¢ tasi ile yapilan elektrik ark firini izabe

prosesidir. Bu proseslerin yatirrm maliyetlerinin ve enerji tiketimlerinin ylUksek olmasi bir
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dezavantajdir. Kirmizi gamurun mevcut demir yataklarinin icerdigi demir tenériinden (% 50) daha
disUk demir tenériine sahip olmasi ve proseslerin sahip olduklari dezavantajlar nedeni ile kirmizi
¢amurdaki demir bileseninin eldesi yonundeki ¢alismalar bugln igin ekonomik degildir. Dinya
hammadde kaynaklarinin devamli azalmasi kirmizi gamuru degerli maddelerin elde edilebilecegi
alternatif bir kaynak olarak sirekli glindemde tutmaktadir.

Kirmizi gamurun de@erlendiriimesi; c¢evre Kkirliliginin dénlenmesi, depolama sorununu ve
maliyetini disltrmesi, ¢ok gesitli uygulama alanlarina alternatif bir hammadde kaynagi olmasi
acisindan buyuk énem tasimaktadir. Gelistirilen pek ¢ok proses ekonomik olmadigi igin uygulama
imkani bulamamigsa da arastirmalar halen siirmektedir (Yalgin, 1995).

Kirmizi gamur yol ingaatinda dolgu maddesi olarak ¢ok iyi bir sekilde kullanilabilir. Vaw (GFR)
ile Building Material Research Institli birlikte 1972’ye kadar bu sekilde 30.000 m2 deneme yolu
insa etmistir.

Baska bir galismada kirmizi camurun % 40 — 45 dikalsiyum silikat igerigi nedeni ile yapistirici
Ozelligine sahip oldugu, ayrica yuksek sikistirilabilme, disik gegirgenlik ve ylksek gcimentolasma
Ozelliklerine sahip oldugu belirtiimekte, ayni zamanda uzun stre bekletmenin 6zelliklerini
etkilemedigi ve sehirlerarasi yol insaati igin tavsiye edilmektedir (Yegen, 2002).

Kirmizi gamurun hafif yapi malzemesi ve is1 yalitim maddesi tretiminde kullaniimasi amaci ile
bazi ¢alismalar yapilmistir. Kirmizi gamurdan tugla yapim teknigi Gzerinde ilk kez Almanya’da
calisiimistir. Metot, bir tugla fabrikasinda yillardan beri uygulanmaktadir. Tuglalarin mukavemeti
normal yollarla yapilanlarinkinden fazla olup, yiksek binalarin ingaatinda bile kullanilabilmektedir
(Gbézmen ve diger, 1983).

Kirmizi gamurun tane boyutu ve igerdigi fazi olusturan bilesiklerde dikkate alinarak, bu atigin
yap! malzemesi olarak kullanilabileceginden yola gikilarak yapilan ¢alismalarda kirmizi gamurun
tek basina veya katki malzemeleriyle birlikte tugla, kiremit ve seramik malzeme Uretimine
uygunlugu arastinimistir (Kara ve diger, 1995).

Kirmizi gamurun kimyasal analizinde bulunan ve sinterleme sonrasi camsi faz olusturan SiO2,
CaO, Na20O gibi oksitleri icermektedir. Bu 6zellik kirmizi ¢amurdan saglam yapili seramik
yapilabilecegini gdstermektedir. Yuksek orandaki amorf malzemenin mukavemeti disurecegi
disundlebilir, fakat amorf hematit 1sitma ve sogutma asamalarinda kristallenir.

Kirmizi gamurun seramik Uretiminde degerlendiriimesi amaciyla yapilan bir c¢alismada,
kurutulmus ve 1Tmm’lik elekten elenmis numuneden 6zel kalip kullanilarak dikdortgen prizma
seklinde ve 5x10x60 mm ebatlarinda gubuklar hazirlanmistir. Gubuklar hidrolik preste 32 kg/cm?
basingta ve oda sicakliginda preslenmistir. Bu sekilde hazirlanan ve etlivde 105 °C’de bir gece
bekletilen numuneler elektrik 1sitmali firina konulmustur. Firinin saatte 300 °C artis hizi ile istenen
sicakliga ulagsmasi saglanmistir. Pigsirme sicakligi 950-1150 °C’ arasinda 50 °C lik araliklarla

degistiriimistir. Elde edilen sonuglar numunenin basma mukavemetinin 1050 °C’ye kadar
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degdismedigini bu sicakliktan itibaren mukavemetinin hizla artarak 90-135 MN/m2 arasinda
degistigini géstermektedir (Kara ve diger, 1994).

Kirmizi gamurun gazlardan ve sivilardan S, SOz, H2S giderilmesi islemlerinde gaz temizleme
maddesi olarak ve sulardan arsenik gideriimesinde kullaniimasi amaciyla yapilan galismalarda
vardir.

Kauguk endustrisinde kirmizi gamurun dolgu maddesi olarak kullaniimasi ile ilgili galismalar

da gergeklestiriimistir. Fanke ve digerlerinin yaptidi bir galismada 1 kg kirmizi ¢amurun
kurutulduktan sonra 6,35 kg % 6,3’luk sulu HCl ile 90°C’da 30 dakika sureyle isitiimistir. Meydana
gelen atiktan i1sitma ile Fe20s pigmenti hazirlanmistir. Pigmentin sizilerek ayriimasindan
alimina, silikat ve az miktarda Fe20s igeren filtrat ise 110 °C’de kurutulmus ve o&gutulerek
kaugukla karistiriimis ve guclendirilmis kauguk Gretilmigtir.
Kirmizi gamur ile doymamis poliesterler, stiren ve sisal elyafindan polimerizasyon ile fiziksel
ozellikleri kuvvetli bir malzeme Yuan H. C. ve digerleri tarafindan 60 Co radyasyonu ile
hazirlanmis ve bu malzemenin boru yapiminda, depo kaplamasinda vs. kullanilabilecegi
soylenmistir (Gézmen ve diger, 1983).

Gunimuzde yaygin olarak kullanilan bu yéntemde boksit, i1si ve basing altinda NaOH veya
Na2COz ile reaksiyona tabi tutulur ve sodyum aliminat ¢ozeltisi elde edilir. Cevherdeki demir,
titanyum ve kalsiyum oksitler bazik ¢ozelti ile reaksiyona girmezler ve kalinti olarak kalirlar. Silika
ise kismen reaksiyona girer ve sodyum aliminyum silikat bilesigi olusturur. Dolayisi ile cevherin
silika icerigine bagh olarak bir miktar alkali ve alimina kaybi s6z konusudur. Bu nedenle bazik
yontemlerde cevherin silis moduli (MSi = % Al203 / % SiO2) gok 6nemlidir. Diguk silikali cevherler
icin “Bayer prosesi”, yuksek silikall cevherler icin “Deville — Pechiney prosesi” olmak tzere iki tip
bazik yéntem dinya da yaygin olarak kullaniimaktadir. Bunlara ek olarak birde Bayer prosesi ile
Spekani (Sinter) prosesinin birlikte tatbik edildigi “Kombine prosesi” mevcuttur. Kirmizi gamur,
Bayer prosesi ile alimina Uretimi sirasinda olusan atiktir. Uretime giren boksit cevherlerinin
yaklasik % 35 - 40’1 kirmizi gamur olarak atiga gegmekte ve daha sonra yikanarak atik barajina
pompalanmaktadir (Goral, 1999).

Kirmizi gamur yaklasik %37.67 Fe203, %5.55 TiO2, %20.42 Al203 icermektedir. Bu metallerin
geri kazanimi amaciyla gesitli geleneksel yontemlere (fiziksel, pirometalurjik, hidrometalurjik)
dayali ¢ézimler dnerilmektedir.

Li Zhong ve arkadaglari (2009) %45 NaOH ¢o6zeltisinde kati sivi orani 0,9 olacak sekilde
200°C de 3,5 saatte kirmizi gamuru ¢ézmusler %87,5 verimle Alimina( Al;O3) kazanilmigtir.
Agatzini-Leonardou ve Arkadaslari (2008) kirmizi gamurda H>SO4 ligi ile atmosfer basincinda
%64,5 verimle TiO kazandiklarini rapor etmiglerdir. Bu galismada optimum kosullar olarak 6N
H.S0O4, 60 °C , %5 kati olarak tespit edilmistir. Balomenos ve arkadaslari (2012) konferansinda
ki sunumlarinda Elektrik arklarin tozu ile kirmizi gamuru Carbothermic reduction yéntemi ile

dokme demir elde etmistir.1540 °C ergitilerek curuf dékme demir elde edilmistir. Tinkilic ve
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Erdem (1996) kirmizi gamur igerisindeki Fe, Al, Na, V ve Ti gibi kiymetli maddeleri, sulfurik asit
kullanilarak 170 °C 'de 3 saat slreyle li¢ yapmislardir. Bu calismada % 86 verimle FeSO..7H,0
seklinde ayrildigi belirtmislerdir. Demir orani dusuk (%38,57 Fe»O3) olmasi sebebiyle pik demir
Uretimi icin uygun olmayan kirmizi ¢amurun FeS04.7H>O Uretiminde kullanilabilecegi
sonucuna ulasiimistir.

Kiling ve arkadaslariyla kirmizi ¢gamur atiginin renkli beton Uretiminde pigment olarak
kullanilabilirligi ve betonun renklendirme 0&zelliklerine etkisi incelenmistir. Kirmizi ¢amurun
pigment olarak kullanimina ydnelik kalsinasyon c¢alismalari (600-800°C) ve kalsinasyonun
renklendirme o6zelliklerine etkisi renk 6lgimi ile belirlenmistir. Kirmizi renkli parke tasi elde
edilmis ve kirmizi gamurun parke asini renklendirme 6zelligi, geleneksel pigmentlerle
kiyaslanmigtir. Kirmizi gamurun renkli beton Uretiminde degerlendiriimesini amaglayan bu
calisma ile beton endustrisi igin yeni bir katki elde edilerek, ¢cevresel ve diger zararh etkilerinin
giderilmesi hedeflenmistir. Parketasi Gretiminde kirmizi gamur renklendirici olarak kullanildi§inda,
kirmizi gamurla Uretilen Urlnlerin, yarma dayanimi, asinma, ve su emme gibi mekanik
Ozelliklerinde herhangi olumsuz bir etkisi olmadigi tespit edilmigstir.

Boksitler ve oldukga karisik birlesmis kil taslari, 1sisal islemde ve organo aluminyum bilesikli
islemden sonra etilenin polimerizasyonundan dolgu ve katalizér olarak kullanilabilirligi
belirlenmistir. Kirmizi ¢gamur, asidik iyon degistirme isleminden sonra oldukga etkili dolgu ve
katalizor olmaktadir. Kirmizi ¢gamurdan manyetik demir konsantresi hazirlama ile ilgili bir
calismada demir mineralleri 1slak ve titresimli bir meyilde manyetik ayristirmaile kirmizi gamurdan
aynistinlmigtir. Kirmizi gamur, % 13 Fe20s igceren pisirilmis boksitin Bayer islemine tabi tutulmasi
ile elde edilmigtir.

Kirmizi gamura sivilastiriimis yatak kdmur kil ilavesi ile sekilendirme, sinterleme, sirlama ve
sir tabakalarinin pisirilmesi ile suni mermer imali yapilmistir.

Kirmizi gamur dolgulu PVC Uretimi ile ilgili yapilan bir calismada 6zel kompozisyon, 150 — 170 °C
altinda %70 — 75 oraninda PVC, %20 — 25 oraninda kirmizi ¢gamur ve %5 — 10 oraninda
plastiklestiricinin karistiriimasi ile hazirlanmigtir. Kirmizi gamur partiklllerinin karigima bir direng
sagladig tespit edilmistir. Kirmizi gamur altin cevherlerinin hazirlanmasinda da kullaniimistir.
Altinin siyandrizasyonunda bir pH modifikatdr olan boksit atik kirmizi gamurunun rolatif etkinligi
arastinlmistir. Sonugta kirmizi gamurun altin madeni cevherinin pH’sini modifiye etmekte ¢ok
etkili oldugu gorilmustar. Altin ihtiva eden bir kirmizi gamur kolaylikla ayristirilabilir (Géral, 1999).

Gaz temizleyici pastasi (Lux-paste) da kirmizi camurdan yapilabilmektedir. Bir Alman firmasi,
su temizleme islemi igin kirmizi gamur kullanarak flokulant tretimi Gzerinde calismistir. “Ferriflac”
diye bilinen bilesik demir ve aliminyum sulfatlardan olusur. Katkilarin negatif yikli molekdllerini,
pozitif yiklu yiksek molekilli metal hidroksit kompleks bilesikleri, tutarak sudan ayirir. Yiksek

titan iceren kirmizi ¢amurlarin islenmesiyle pigmentler Uretilebilir. Ayrica kirmizi ¢amur
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kullanilarak adsorplayici, katalistlerin Gretimi icin de arastirmalar gelisme safhasindadir (Ozgiin,
2001).
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8.MALZEME VE YONTEM

8.1.Numunenin Temini Ve Hazirlanmasi

Kirmizi gamur Konya Seydisehir ETi Aliiminyum AS’den alinmistir. Numune geneli kiricida
kirlmigtir. Kinlmis numune disk dedirmende 500 mikrometre tane boyutu altina 6égutdlmustar.
Kullanilan Sodyum hidroksit (NaOH) %99 saflikta ve granil halindedir. Bu ¢alismada deiyonize
saf su kullaniimistir.

Numunenin kimyasal analizi XRF (Thermo Scientific Advan't X ARL) cihazi ile yapilmistir.

Analiz sonuglari Cizelge 6 da verilmisgtir.

Cizelge 6. Boksit Atik Kimyasal Analizi (MTA XRF)

Bilesim Yiizde
Fe20s3 38,8
AlO3 16,8
SiO2 15,8
Na2O 11,4
TiO2 4.4
CaO 2,2
MgO 0,4
K20 0,4
MnO 0,1
P20s 0,1
KK 9,2
DIGER 0,4
Toplam 100

Klasik lic deney dizenek malzemeleri: 150 mikrometre altina 6guttulmas boksit atik, %99
saflikta sodyum hidroksit (NaOH), Saf Su, IKA RW 20 dijital Kanigtirici, dijital termometre,
Kronometre, Sartoriuos analitik terazi (0,1mg hassasiyet), Memmert 12 L su banyosu, ti¢ boyunlu
500 mL cam reaktor, spiral kondenser, mavi renkli siizgec¢ kagidi, kantitatif huni, 200 mL balon
joje, ICP OES Cihazi.
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8.2.Yontem

Kirmizi gamur atik numunesi 20 kg civarinda Seydisehir'den kati parcalar olarak laboratuvara
getirildi. Numune, ¢eneli kiricida kirildi, laboratuvar disk degirmende 500 mikrometre altina
ogutuldi. Cevherin karekterizasyonu XRD (PANalytical) cihazi ile igerisindeki mineraller ve ICP

(Perkin Elmer) cihazi ile oksitlerin yiizde bilesimleri belirlendi.
8.3.Klasik Li¢ Deneyleri

ilk olarak su banyosunu deneyin yapilmasi gereken sicakliktan birkag derece fazla olarak
ayarlanir ki reaktér kabimizin sicakhgi istenilen degere ulasgsin.

Ug boyunlu reaktdr kabimiz su banyosuna yerlestirildi. Birinci boynuna buharlagsmayi énlemek
icin sprial kondenser, ikinci boynuna dijital hiz gostergeli mekanik karistirici ve pervanesi takildi.
Su banyosunun sicakhgi 70 °C ye gelince, reaktérin tgtinci boynundan 100 mL saf su konuldu.

Reaktor Gglincl boynu tapa ile kapatildi.

Kirmizi gamur

l

Atmosfer basingl
NaOH 5 o < Saf Su
Bazik li¢
Filtrasyon
— > Katifaz
Sivi faz

AI(OH)s ve ICP analiz

Sekil.2. Klasik li¢ deney yéntemi
Dijital daldirma termometre ile reaktoérdeki su sicakhigl 70 °C ye ulastigi zaman su banyosu

ayari sabitlendi. 0,1 mg hassasiyetteki analitik terazide 10 g NaOH tartildi ve huni vasitasiyla

Reaktoérdeki 70 °C sicaklktaki suya eklendi. Mekanik karigtirici istenilen devire getirildi. Baz
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¢ozuldukten sonra igeresine 1g kirmizi gamur, analitik terazide tartildi ve huni vasitasiyla ilave
edildi. Reaktdr Gglincl boynu tapa ile kapatildi. Kronometre ile sure baslatildi.120 dakika sonra
kronometre durduruldu. Reaktdr c¢ikarildi ve reaktérdeki bu karisim, su trompu huni ve mavi
stizge¢ kagidindan olusan diizenekte sogumadan stizildi. Sivi faz (stziinti) ve kati faz olarak
ayrildi. Sivi fazdan 2 mL pipetle alindi ve 100 mL ye tamamlanarak seyreltildi. Bu seyreltiimis sivi
faz numune ICP OES cihazinda analizi yapilarak sonuglar kaydedildi.

Aliminyumun ¢ézinme orani % Y dir.

C
Y =—1-.100 2
c )

0

Burada Co numunedeki Al nin miktari (g) ve C1 ¢dzeltideki Al miktaridir (g).

Sekil.3. Klasik li¢ deney yontemi fotograf
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8.4.Mikrodalga Li¢ Deneyleri

Ug boyunlu reaktér deney diizenek baglantilari yapildi. Reaktoriin tiglincli boyunundani g
numune konuldu. Bu numune Uzerine 100 mL NaOH c¢ozeltisi konuldu. Reaktér tglincli boynu
tapa ile kapatildi. Mikrodalga firin kronometresi ve giicli ayarlandi ve sire baglatildi.10 dakika
sonra mikrodalga firin durduruldu. Reaktor ¢ikarildi ve reaktérdeki bu karisim, su trompu huni ve
mavi slizge¢ kagidindan olusan diizenekte sogumadan suzuldi Sivi faz (stuzuntd) ve kati faz
olarak ayrildi. Sivi fazdan 2 mL pipetle alindi ve 100 mL ye tamamlanarak seyreltildi. . Bu

seyreltiimis sivi faz numune ICP OES cihazinda analizi yapilarak sonuglar kaydedildi.

Aliminyumun ¢ézinme orani % Y dir.

Y S 100 @)
C

0

Burada Co numunedeki Al nin miktari (g) ve C1 ¢ozeltideki Al miktaridir (g).

Kirmizi ¢camur

NaOH ——> Atmosfer basinch

< SafSu
Bazik mikrodalga li¢

Filtrasyon
————> Katifaz

Sivi faz

Al(OH)3z ve ICP analiz
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Sekil.4. Mikrodalga lic deney yontemi

-

1l

| I FRRNANNN |

Ll

Sekil.5. Mikrodalga Lig iglemi Deney Diizenegi (Bayca, 2013)

8.5.Deney Parametreleri Ve Seviyeleri

Bu calismada parametre sayisi 5 ve seviye sayisi 4 olan deney kosullari segilmis ve gizelgede
verilmistir. Kirmizi ¢amur numunesinin sodyum hidroksit ¢dzeltisinde ¢b6zlinmesine kati sivi
oraninin etkisini belirlemek igin kati-sivi orani parametresinin seviyeleri 10—60 g/L arasindaki
degerler belirlenmistir. Numunenin ¢ézinmesine sodyum hidroksit konsantrasyonunun etkisini
belirlemek i¢in baz konsantrasyonun parametresinin seviyeleri 2,5-10 M arasindaki degerler
belirlenmistir. Endustriyel boyutta boksitin ¢dziinmesi 230 °C gibi ylUksek sicaklikta ve yuksek
basingta yapildigi icin bu calismada atmosferik basingta elde edilebilecek ylksek sicaklk
degerleri secilmistir. Sicaklik parametresinin seviyeleri 70-95 °C arasindaki degerler
belirlenmistir. Numunenin ¢dzinme suresinin etkisini belirlemek icin sure parametresinin
seviyeleri 1-4 saat arasindaki degerler belirlenmistir. Numunenin ¢ézinmesine karistirma hizinin
etkisini belirlemek igin karistirma hizi parametresinin seviyeleri 200—800 rpm arasindaki degerler

belirlenmistir (Cizelge 7).
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Cizelge 7. Deneysel Parametreler Ve Seviyeler

Parametreler Seviyeler
1 2 3 4
Kati sivi orani, g/L 10 20 40 60
Baz Konsantrasyonu, M 2,5 5 7,5 10
Sicaklik, °C 70 80 90 95
Li¢ reaksiyon slresi, saat 1 2 3 4
Karistirma Hizi, rpm 200 500 600 800

8.6.Deney Tasarimi

Kirmizi gamur ¢dziinme Optimum kosullarini belirlemek i¢in Taguchi yontemi segilmistir. Bu
yontemde optimizasyon igin yapilacak deney sayisi olduk¢a azdir. Deney parametrelerin etkilerini
belirlemek icin ortogonal dizin deney tasarimi (DOE, design of experiment) kullaniimis ve Minitab
17 yazihm programi ile hesaplanmistir. Cizelge 8 de ortogonal dizin deney tasarimi verilmigtir.
Birinci kolonda kati sivi ayirimi, ikinci kolonda baz konsantrasyonu, Ugiinci kolonda sicaklik,
dordincu kolonda ¢ézinme stlresi ve besinci kolonda karistirma hizi bulunmaktadir. Bu

calismada da kullanilan L16 (45 = 1024) 5 parametreli ve 4 seviyeli ortogonal dizisi Cizelge 8 de

verilmigtir.

35




Cizelge. 8. Deneysel Plan L (4%) 4 Seviye 5 Faktor

Deney A B C D E
1 1 1 1 1 1
2 1 2 2 2 2
3 1 3 3 3 3
4 1 4 4 4 4
5 2 1 2 3 4
6 2 2 1 4 3
7 2 3 4 1 2
8 2 4 3 2 1
9 3 1 3 4 2

10 3 2 4 3 1
11 3 3 1 2 4
12 3 4 2 1 3
13 4 1 4 2 3
14 4 2 3 1 4
15 4 3 2 4 1
16 4 4 1 3 2

Bu cizelge 1024 deney yerine sadece 16 deney yapilarak sonuglar tzerinde degerlendirme

yapilabilmektedir.
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9.BULGULAR VE TARTISMA

Cizelge 9 da yapilan 16 deney kosullari ve deney sonuglar verilmistir. Bu ¢gizelgede Y:

sonuglar olarak verilen degerler deney no 1 ile 16 arasi yapilmis deney sonuglaridir. Y2 sonuglar

olarak verilen degerler ise 1 — 16 arasi deneyler tekrar yapilmis deneylerin sonuglaridir. Deney

bir ve deney 2 sonuglarinin aritmetik ortalamasi ortalama ¢izelgede Y, olarak verilmigtir (Cizelge

9).

Cizelge 9. Deney Kosullari Ve Deney Sonuglari

Deney | K-S orani, Baz Sicaklik Li¢ Karistirma Y1 Y 2 Yort
g/L kons., M °C Siiresi, h Hizi, rpm

1 10 2,5 70 1 200 21,036 | 20,424 | 20,730
2 10 5 80 2 500 57,068 | 51,204 | 54,136
3 10 7,5 90 3 600 53,261 57,191 | 55,230
4 10 10 95 4 800 70,256 | 69,698 | 69,977
5 20 2,5 80 3 800 32,843 | 31,473 | 32,158
6 20 5 70 4 600 35,224 | 34,624 | 34,924
7 20 7,5 95 1 500 36,555 | 42,581 | 39,568
8 20 10 90 2 200 43,673 | 42,418 | 43,045
9 40 2,5 90 4 500 18,641 20,107 | 19,374
10 40 5 95 3 200 19,836 18,936 | 19,386
11 40 7,5 70 2 800 19,838 | 20,920 | 20,379
12 40 10 80 1 600 24,840 | 25,716 | 25,278
13 60 2,5 95 2 600 13,586 14,904 | 14,245
14 60 5 90 1 800 15,483 15,963 | 15,723
15 60 7,5 80 4 200 17,525 16,731 | 17,128
16 60 10 70 3 500 17,179 16,123 | 16,651
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9.1.Varyans Analizi

Varyans analizi parametrelerin etkisinin énemini istatistiksel olarak belirlemek icin yapilr.
Varyans analizi ile F degerleri bulunur (Cizelge 10). Proses parametreleri iginde ylksek F
degerine sahip bir parametre digerlerinden daha blylk etkiye sahiptir.

A faktoérinin seviyesi a, B faktérinin seviyesi b, C faktoriinin seviyesi ¢, D faktérinin

seviyesi d ve E faktoriinin seviyesi e dir. Burada n deney tekrar sayisidir. CF diizeltme faktoridir.

cr- 2T

abcden

Cizelge 10. Varyans Analizi (ANOVA) ve F testi

Parametre SS Df MS F
A A a-1 SSA MSA
SSA= —CF MSA = MSH
beden (a-1) MSH
B 2 - MSB
acden (b-1) MSH
C 2 c-1 MSC
ssc- 28 _cr MSC = ¢ MSH
abden (c-1) MSH
D 2 d-1 SSD MSD
sso- 22 _cr MSD =-— MSH
abcen (d -1 MSH
E Z E?2 e-1 SSE MSE
_ MSE = —_—
>5E =tpcan (e-1) MSH
Hata SSH abede(n-1) H_ SSH
abcde(n-1)
Toplam SST abcden -1

Alt toplam interaksiyon Kareler toplami

T2
SSABCDE =z —SSA—-SSB — SSC - SSD — SSE - CF

n
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Burada T sonuglarin toplami ve n deney sayisidir.

Hatanin karelerinin toplami

SSH =SST — SSA—-SSB — SSC — SSD — SSE — SSABCDE

MS= (mean square) ortalama kareleri, SS= (sum of square) kareler toplami, Df= (degree of
freedom) serbestlesme derecesi, F= F testi

Cizelge 9 daki veriler kullanilarak Minitab 17 software programi ile varyans analizi (ANOVA)
degerleri hesaplanmistir. Cézlinme prosesi Uzerine parametrelerin etkisinin énemi %95 gliven
seviyesinde Varyans analizi yapilmis ve sonuglar Cizelge 11 de verilmistir. Boksit atiginin

gamurun ¢dézliinme oranina en ylUksek etki kati sivi orani parametresidir.

Cizelge 11. Varyans Analizi (Anova), F Testi Ve Faktor Katki Sonuglari

PARAMETRE Faktor
(Faktor) SS DOF MS Katkisi, %
Kati-Sivi Orani 2910,9 3 970,31 67,54
Baz Konsantrasyonu 607,9 3 202,63 14,10
Lic Siiresi 364,4 3 121,45 8,45
Sicakhk 219,6 3 73,21 5,10
Karigtirma Hizi 207,3 3 69,09 4,81
Hata 0 0 - -
Toplam 4310,1 15 100

Boksit atiginin ¢ézlinme oranina kati sivi oraninin etkisi % 67,54 baz konsantrasyonun etkisi
% 14,10 li¢ sUresinin etkisi % 8,45, sicakhgin etkisi % 5,10 ve karigtirma hizinin etkisi % 4,81 dir.
En énemli etki kati sivi orani parametresidir. Ancak endustriyel boyutta isletme maliyetin disik
olmasi i¢in ylksek kati sivi oraninda ¢alismak gerekmektedir. Bu ¢alismada yiksek li¢ verim ile
boksit atigindan aliminyum hidroksit kazanimi ancak dusuk kati sivi oranlarinda mimkun oldugu

sonucuna variimistir. En 6nemsiz parametreler li¢ suresi, karistirma hizi ve sicakliktir.
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9.2.0ptimum Kosullarin Belirlenmesi

Boksit atiginin ¢éztiinme orani ¢dzeltide aliminyum miktari ICP analizi ile belirlenmis ve
hesapla ¢bziinme oranina donusturilimastir. Bu galismanin basarisi yiksek ¢déziinme oranindir.
Bu nedenle biylk ¢éziinme degeri daha iyidir.

Taguchi yontemi ile optimum kosullari belirlemek i¢in parametrelerin sinyal glriltd oranlari

asagidaki esitlik ile hesaplanmigstir. Bu esitlikte buylk ¢dzlinme degeri daha iyi olarak segilmistir.

1_1
SN=-10log| =X — 1
g(n YZJ @)

Burada buyulk daha iyi performans karakteristigidir. n verilen deney kombinasyonunda tekrarlama
sayesidir, Y inici deneyin performans degeridir.

Minitab 17 software programi ile Cizelge 9 dedgerleri kullanilarak kati sivi orani, baz
konsantrasyonu, lic suresi, sicaklik ve karistirma hizinin etkileri grafigi ¢gizilmis ve Sekil.5. ve

gizelge 12 de verilmistir.

Cizelge.12. Biyiik ¢oziinme degeri daha iyi Sinyal gurultu oranlari

Seviye A B C D E
1 33,19 26,32 26,95 27,24 27,36
2 31,08 28,80 29,39 29,15 28,87
3 26,43 29,09 29,30 28,79 29,21
4 24,03 30,52 29,09 29,55 29,29

9.2.1.Kati Sivi Orani Etkisi (A)

Kati sivi orani %1 degerinde maksimum SN orani elde edilmistir. Kati sivi orani % 2 sinyal
glrultd orani 31 olmasina ragmen % 6 kati oraninda sinyal gurilti orani 24 degerine kadar
azalmigtir. Kati oraninin artmasi ile sinyal gurulti orani hizla azalmistir.Kati-sivi oraninin artmasi
ile aliminyum eksraksiyonu hizla azaldidi icin optimum kati-sivi orani 10 g/l veya 20 g/L segilebilir.
Abali ve diger (2006) tinkalin oksalik asit ¢ozletilerinde ¢dzinmesinin kinetigi calismasinda kati
oraninin artmasi ile ¢éziinme oraninin azaldigini belirtmislerdir. Kalsine tinkalden saf boraks
pentahidrat eksaraksiyonu nun optimizasyon calismasinda Abali ve diger (2014) tarafindan
benzer bir sonug rapor edilmigtir.

9.2.2.Baz Konsantrasyonunun Etkisi (B)
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Baz konsantrasyonu 2,5 M degerinde minimum sinyal gurilti orani (26) elde edilmistir. Baz
konsantrasyonu artmasi ile sinyal gurultu orani artmis ve 30 degerine ulasmistir. Baz
konsantrasyonunun artmasi ile sinyal gurulti orani artmistir.Baz konsantrasyonu artmasi ile

aliminyum eksraksiyonu hizla arttigi igin optimum baz konsantrasyonu 10 M segcilebilir (Sekil 6).

A

33
32
31
30
2

2

27
26
25
24

1 2 8 4

Signal-to-noise: Larger is better

Main Effects Plot for SN ratios
Data Means

C D E

VY iz e

B
1 2 8 4 1 2 B 4 1 2 8 4 1 2 B 4

w

Mean of SN ratios

A: Kati-sivi orani, B: Baz konsantrasyonu, C: Lig suresi, D: Sicaklik, E: Karistirma hizi

Sekil.6. Parametrelerin Sinyal-giirultii oranina etkileri

9.2.3.Li¢ Suresinin Etkisi (C)

Li¢ suresi 1 saatte minimum sinyal gurdlth orani (27) elde edilmigtir. Li¢ suresi 2 saat oldugu
zaman sinyal gurultd orani ¢ok az artmistir. Li¢ suresinin 3-4 saat arasinda sinyal-guriltd orani
yavasca artmistir. Bu nedenle optimum li¢ siresi 2 saat veya 4 saat segilebilir. benzer bir sonug
Abali ve diger (2014) tarafindan kalsine tinkalden saf boraks pentahidrat eksaraksiyonunun

optimizasyon ¢alismasinda da rapor edilmistir.
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9.2.4.Sicakhgin Etkisi (D)

Sicaklik 70 °C degerinde minimum sinyal glrultt orani (27) elde edilmigtir. Li¢ sicakliginin 80
°C ye artmasi sinyal gurilti orani artmis ve 29 sinyal gurultu orani ile sonuglanmistir. Ancak 90
°C sicaklikta ¢ok az azalmistir. Li¢ sicakhgi 95 °C sicaklikta yavasga artmistir. Bu dalgalanma
nedeni ile deneyler bes kez tekrarlanmis ancak ayni dalgalanma yeni deney sonuglarindada

g6zlenmistir. Bu nedenle, optimum li¢ sicakligi 80 °C secilebilir.
9.2.5.Karistirma Hizinin Etkisi (E)

Karistirma hizi 200 rpm degerinde minimum sinyal girilti orani (27) elde edilmistir. Karistirma
hizi 200 — 500 rpm arasinda yavasca artmis ve 29 degerine ulagsmistir. Karistirma hizi 500 — 800
rpm arasinda sinyal-gUrllti oraninda ¢ok yavas bir artma gozlenmistir. Bu nedenle, optimum
karistirma hizi 500 veya 800 rpm segilebilir. Benzer sonuglar Bayca ve diger (2014) tarafindan
uleksitin oksalik asit ¢gozeltilerinde ¢éziinme kinetigi galismasinda da verilmistir.

9.3.0ptimum Kosullardaki Deney Sonuglarinin Tahmin Edilmesi Ve Dogrulama Deneyleri

Performans degeri optimum calisma kosullari ortogonal dizinin denede karakteristigi
kullanilarak tahmin edilebilir (Phadke et al., 1983):

Y pregiced =4+ D X + &, (2)

Burada x ortalama performans degerinin ortalamasi, Xi inci deneyin etkisi

Glven araligi hesaplamasi (Taguchi, 1987):

n.

Cl= u+ \/ Fa:l, dfMSH MSH(“Tm+ij 3)
[

F test tablosundaki F degeri, a hata seviyesi, dfMSH ortalama kare hatasinin serbestlik
derecesi, m Yi nin serbestlik derecesi, N toplam deney sayisi, ni dogrulama deneyindeki
tekrarlama sayisi (Taguchi, 1987):

Belirlenen optimum deney kosullarinin parametre ve seviyeleri kullanilarak Taguchi yontemi
ile tahmini ekstraksiyon % Al hesaplanir. Minitab 17 software programi ile Taguchi yontemi ile

tahmini ekstraksiyon % Al hesaplanmis ve Cizelge 13 de verilmistir. Bu optimum kosullar ve
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seviyelerinde deney yapilir. Bu deney sonuglari dogrulama deney ekstraksiyon % Al olarak
tabloya yazilir. Burada %95 gliven araliginda ¢ézinme orani, Yp dir.

Bu ¢alismada 10 g/L (% 1) kati sivi orani, 10 M (% 40) sodyum hidroksit, 80 °C sicaklik, 4 saat
¢ozindirme siresi ve 800 rpm karistirma hizi kosullarinda % 66.35 Al ¢dziinme orani elde
edilmistir. Kati sivi oraninin artirilarak yapilan ¢alismada 20 g/L (% 2) kati sivi orani, 10 M (%
40) sodyum hidroksit, 80 °C sicaklik, 4 saat ¢éziindirme siresi ve 800 rpm karistirma hizi
kosullarinda % 53,76 Al ¢bziinme orani elde edilmistir. Kati sivi oraninin artmasiyla aliminyum

ekstraksiyonu hizla azalmaktadir.

Cizelge.13. Optimum Kosullardaki Tahmini Ve Dogrulama Deney Al Ekstraksiyonu

Parametre Durum 1 Seviye Durum 2 Seviye Durum 3 Seviye
Kati-Sivi Orani 10 g/L A1 20 g/L Az 20 g/L Az
Baz Konsantrasyonu 10M Ba 10M Ba 10M Ba
Sicaklik 80°C Cz 80°C Cz 80°C Cz
Li¢ Suresi 4 saat D4 4 saat D4 2 saat D2
Karistirma Hizi 800 rpm Ea 800 rpm Ea 500 rpm E2
Tahmini % 66,35 Al % 53,76 Al % 49,23 Al

¢6zinme orani, Yp

%95 Guven araliginda 63.03 < Yp < 69.67 51.07 < Yp <56.45 46.77 < Yp < 51.69

¢b6ziinme orani, Yp

Dogrulama % 67,30 Al % 52,62 Al % 47, 94Al

¢6zinme orani, Yc

Cizelge 13 de durum-1 deki optimum kosullarda % 66,35 aliminyum ve durum-2 deki optimum
kosullarda % 53,76 aluminyum elde edilebilecedi tahmini olarak hesaplanmistir. Bu iki durum
arasinda sadece kati-sivi orani artirilmasina ve diger parametreler ayni kalmasina ragmen
aliminyum eksraksigsyonu 10 birimlik bir dislis g6zlenmigtir. Durum-2 ve Durum-3
karsilastildiginda li¢ suresi karistirma hizi azalmasina ragmen 4 birimlik bir azalma gézlenmistir.

Zhong ve arkadaslar (2009) 9 g/L (% 0,9) kati sivi orani, % 45 sodyum hidroksit, 200 °C
sicaklik, 3,5 saat ¢oziindirme suresi ve 0,25 CaO- kirmizi gamur orani kosullarinda % 87,8 Al2Os

¢6zinme orani elde edildigini belirtmislerdir.
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9.4.Mikrodalga Deney Sonuglari

Mikrodalga li¢ ¢dziinme orani 2 g boksit atik numune, 5 M NaOH iceren 100 mL ¢ozelti ve 720
W mikrodalga gucu kosullarinda deneyler yapilmistir (Sekil 7).

Mikrodalga lig¢ deneylerinde li¢ suresinin artmasi ile Al ¢ézinme orani artmistir. 30 dakika lig

suresinde ¢6ziinme orani % 77,5 degerine ulasmistir (Cizelge 14).

Cizelge.14. C6ziinme oranina mikrodalga li¢ suresinin etkileri

Lic suresi, dakika Cozunme orani, % Al
10 39,85
15 59,90
30 77,57

Klasik li¢ ile optimum kosullarda 20 g/L kati sivi oraninda ve 240 dakika li¢ stresinde aliminyum
¢bzlinme orani %53,76 elde edilmistir. Mikrodalga li¢ ile optimum kosullarda 20 g/L kati sivi

oraninda ve 30 dakika li¢ stiresinde aliiminyum ¢dziinme orani % 77,57 elde edilmistir.

90

70 A

50 A

30 A

¢oziinme orani, Al %

10 A

O T T T T T T
0 5 10 15 20 25 30 35

Mikrodalga li¢ siiresi, dakika

Sekil.7. Goziinme Oranina Mikrodalga Li¢ Siiresinin Etkileri
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9.5.Li¢ Uriinleri Ve Karekterizasyonu

9.5.1.Boksit atik

Cizelge 6 da boksit atik kimyasal analizi verilmistir. Boksit atikta major oksitler % 16,8 Al20s,
%38,8 Fe20s3, %15,8 SiO2, % 11,4 Na20, % 4,4 TiO2 % ve 2,2 CaO bulunmaktadir.

Boksit attk XRD analizinde alumina (Al203), hematit (Fe20s3), kuvars (SiO2), sodyum oksit
(Na20), rutil (TiOz2) ve kire¢ (CaO) minerallerinden olusmaktadir. Sekil 8,9,10 da XRD grafikleri
verilmistir. Cevherde bulunan hematitin sodyum hidroksit liginde ¢éziinmedigini ve atiga hematit
olarak gectigini seklinde agiklanabilir. Cevherde bulunan rutilin sodyum hidroksit liginde
¢ozinmedigini ve atija rutil olarak gectigini seklinde acgiklanabilir. Cevherde bulunmayan
sodyum, li¢ prosesinde reaktif olarak ilave edilen sodyum hidroksitten kaynaklandigi seklinde
aciklanabilir.

Boksit atigi ile sodyum hidroksit ¢ézeltisi arasindaki reaksiyonu ile lic ¢ozeltisi elde edilmistir.
Lic ¢ozeltisi filtrasyon ile sivi faz ve kati faz olarak ikiye ayriimistir.
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Sekil.8 de boksit atik alumina XRD pikleri
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9.5.2.Lic Sivi Fazi

Boksit atiginin sodyum hidroksit ¢ézeltisinde ¢6ziinme reaksiyonu asagidaki esitlikte verilmistir.
Al,0,.3H,0,, +2NaOH ,, —2NaAlO,,, +4H,0,, @

Lic sivi fazinda, yukaridaki reaksiyona goére sodyum aluminat ve su olusmustur. Bu sivi fazin
kristallendiriimesi ile aliminyum hidroksit kristalleri kati olarak elde edilmistir.

AlLO;.3H,0,, +2NaOH ,,, > Al(OH), +NaOH +H,0,,  (5)

(s)
Sekil 11 ve sekil 12 deki XRD grafiklerine gore sivi fazda Na2O ve Al2Oz bulunmaktadir. Boksit
atiginin ¢ézinmesi ile aliminyum hidroksitin ¢ozeltiye gecmesi beklenen bir sonugtur. Boksit
atiginin baz ¢ézeltsinde ¢éziinmesi ile ¢ozeltiye sodyum aluminat bilesigi olustugu yukaridaki
reaksiyonlardaki esitlik (4) de verilmistir. Sodyum aluminat ¢ozeltisi kristallennmesi sirasinda

hidrolize olmakta ve aliminyum hidroksit ve sodyum hidroksit bilesikleri olusmaktadir
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Sekil.11. Li¢ sivi faz XRD grafiginde alumina (dialumniyum trioksit) pikleri
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Sekil.12. Li¢ sivi faz XRD grafiginde Na:O pikleri

9.5.3.Li¢ Kati faz

Lic ¢ozeltisi filtrasyon ile kati faz ve sivi faz Urlnler elde edilmigtir. Boksit atiginin sodyum
hidroksit ¢dzeltisinde ¢bziinmeyen hematit, krisobalit, rutil ve kire¢ gibi mineraller bulundugu
belirlenmistir. Kati fazda XRD grafiklerinde bu nedenle hematit, kristobalit, rutil, alumina ve kireg

gibi mineraller gézlenmistir (Sekil 13-16).
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Sekil.13. Li¢ Kati Faz XRD Grafiginde Kire¢ (Lime) Pikleri

Ll L JH T o B R LI I]1]

lyav
40000
30000
=
5 2
20000 £ E
=
= 2
2
2 s < .
R =1 = 2
5 £ g s %“
; 2 © 2
S E H
10000 z e
- ' S
A Ll A h A e, s A
0 T Tt T e T
30 40 50 60 70

Position [°2Theta] (Copper (Cu))

Sekil.14. Lic kati faz XRD Grafiginde Kristobalit (cristobalite) Pikleri
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Sekil.15. Li¢ kati faz XRD grafiginde rutil (TiO2) pikleri

e AL T MBI TRWTUTHOE O PIRe R e Ty | F
. AR

Position [°2Theta] (Copper (Cu))

Sekil.16. Li¢ kati faz XRD grafiginde alimina pikleri

Kati faz numunenin XRD grafiklerinde kristobalit, alumina ve rutil mineralleri ve kire¢ gdézlenmistir.
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10.SONUCLAR

Bu calismada boksit atigi sodyum hidroksit ¢ozeltisinde ¢éziinmesinin optimizasyonu
Taguchi deney yontemi ile yapilmistir. Bu amagla Seydisehir aliminyum tesisleri atik malzemesi
boksit atik olarak kullaniimistir.

Boksit atiginin ¢ézinme oranina kati sivi oraninin etkisi % 67,54 baz konsantrasyonun
etkisi % 14,10 li¢ suresinin etkisi % 8,45, sicakhgin etkisi % 5,10 ve karistirma hizinin etkisi %
4,81 dir. En 6nemli etki kati sivi orani parametresidir.

Kati oraninin artmasi ile sinyal gurilti orani hizla azalmistir. Baz konsantrasyonunun
artmasi ile sinyal gurultd orani artmistir. Li¢ siresinin 2 saat maksimum sinyal gurilti elde
edilmistir. Bu degerden sonra surenin artmasi ile sinyal gurultu oraninda énemli bir degisiklik
g6zlenmemistir. Li¢ sicakhigi 80 °C de ve 95 °C maksimum sinyal gurultu orani ile sonuglanmistir.
Li¢ karistirma hizi 500 rpm maksimum sinyal guriltl elde edilmistir. Bu dederden sonra karistirma
hizinin artmasi ile sinyal gurultu oraninda énemli bir degdisiklik gdzlenmemisgtir.

Bu calismada 10 g/L (% 1) kati sivi orani, 10 M (% 40) sodyum hidroksit, 80 °C sicaklik,
4 saat ¢ozindUrme suresi ve 800 rpm karistirma hizi kosullarinda tahmini % 66.35 Al ¢6ziinme
orani elde edilmistir. Kati sivi oraninin artirilarak yapilan galismada 20 g/L (% 2) kati sivi orani,
10 M (% 40) sodyum hidroksit, 80 °C sicaklik, 4 saat ¢éztindirme suresi ve 800 rpm karistirma
hizi kosullarinda tahmini % 53,76 Al ¢gézinme orani elde edilmistir. Kati sivi oraninin artmasiyla
alliminyum ekstraksiyonu hizla azalmaktadir.

Mikrodalga li¢ deneylerinde li¢ suresinin artmasi ile Al ¢éziinme orani artmistir. 30 dakika lig

suresinde Cézinme orani % 77,5 degerine ulagsmistir.
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