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THE INVESTIGATION OF AKSEKI BAUXITE FOR THE REFRACTORY 

INDUSTRY 
 

ABSTRACT 
 

In this study, refractory bauxite process was investigated, the method of 

processing is mainly leaching. A raw material that is using for refractory bauxite, has 

to consist of 2% Fe2O3 (McCracken, 2000). The raw material from Akseki bauxite 

mine that belongs to the Almin Mining Co. is consist of average 12% Fe2O3 

(Dr.Alexander Horkel, 2004), using HCl acid, is decreased the iron oxide ratio to less 

than 1%. Every year, Turkey refractory industries import 50.000-60.000 tones 

refractory bauxite (DPT, 2001).  After the solid-liquid separation, solid phase is the 

concentrate, liquid phase is also high grade iron oxide. 

 

To put ammonia into the liquid phase, iron oxide is precipitated, and solid-liquid 

separation again.  Solid phase is high grade iron oxide, liquid phase is HCl, this HCl 

goes to the conduction tank, it is used in process three times. After three times, The 

water that consist of HCl is gone to the another tank that is added NaOH, and heated, 

is precipitated salt (NaCl.x). 

 

Mainly, the process occured leaching, solid-liquid separation and precipitation 

using the chemicals. After the processing, could get three different economic 

concentrates.   

 

This process has to controled by an automation system. A process control system 

is investigated for this process. But it has not finished yet. This is a beginning of 

process control system. Using this system is measured the temperature and pressure 

automaticly, and can be control the system.  

 

This investigation stage has got a different approach that called ellips model for 

management of the mineral processing stages. In this model, before the decide which 

process will use, has to understand what the ore evaluation model. For example, 

bauxite evaluate model is leaching, aluminium is residual, can be precipitated a 
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suitable area. But the natural acid is not strong enough to solve iron oxide. That’s 

why aluminium and iron oxide are precipitated together. If the natural system is 

going on with strong acid can get pure iron oxide and aluminium. This is an 

approach of this investigation.  

 

Keywords: Refractory bauxite; leaching; hydrochloric acid, process control system. 
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AKSEK� BOKS�T CEVHER�N�N REFRAKTER SANAY�NDE 

KULLANILAB�L�RL���N�N ARA�TIRILMASI 

 

ÖZET 
 

Bu çalı�mada, refrakter boksit prosesi ar�tırılmı�tır. Refrakter boksit %2 oranında 

demir oksit içeren aluminyumca zengin (<%86 Al2O3), hammaddedir (McCracken, 

2000). Bu ara�tırma Akseki bölgesinden Almin Madencili�e ait sahadan alınan 

numunelerle deneyler yapılmı�tır.  Ortalama % 12 Fe2O3 içeren bohmit minerali, 

seyreltik HCl kullanılarak zenginle�tirilmi�tir. Ülkemizde her yıl 50.000-60.000 ton 

arasında refrakter boksit ithalatı yapılmaktır (DPT, 2001). HCl asitle çözeltiye alma 

i�leminde sonra tikinerler vasıtasıyla katı ve sıvı faz ayrılır. Katı faz, yüksek 

alüminyum dü�ük demir oksit (<1%) içeren hammaddedir. Sıvı kısım ise yüksek 

oranlı demir oksit çözeltisidir.    

 

 Prosesin bundan sonraki a�amasında, sıvı faza amonyak eklenerek ve sıcaklık 

artırılarak demir oksit çöktürülür. Yeniden katı-sıvı ayrımı i�leminden sonra elde 

edilen katı kısım yüksek demir oksit içeren konsantredir. Sıvı kısım ise seyreltik HCl 

içeren bir çözeltidir. Bu sıvı, kondüsyon tankına gönderildikten sonra tekrar proses 

de kullanılmaktadır.   Çözme yetene�ini kaybeden sıvı ayrı bir tanka alındıktan sonra 

NaOH ilavesi ve ısıtma sonucunda, NaCl.x tuzu olu�turulur  

 

Ana olarak bu proses de çözeltiye alma, katı-sıvı ayrımı ve de�i�ik kimyasallarla 

çökeltme metodları kullanılmı�tır.  

 

Bu prosesin kontrolü için otomasyon sistemi geli�tirilmi�tir. �u anda sadece 

sıcaklık ve basınç ölçebilen bu devre, elde etti�i verileri bilgisayara göndermekte ve 

proses bilgisayardan kontrol edilebilmektedir. Bu çalı�ma proses otomasyon 

sistemleri için bir ba�langıç niteli�indedir. Refrakter boksit prosesi için geli�tirilen bu 

otomasyon sistemi içinde daha önceden yapılan referans deneyleri elde edilen 

sonuçları hatırlayan ve bunların dı�ında bir de�erle kar�ıla�tı�ı zaman hata veren bir 

programda yazılmı�tır.  
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Yapılan bütün bu ara�tırma a�amaları, elipsin geometrik özelli�inden 

yararlanılarak yapılmı�, bir modelle açıklanmaya çalı�ılmı�tır. Bu modele göre 

zenginle�tirme prosesine karar verilmeden önce, cevherin olu�um sistemi 

anla�ılmalıdır. E�er bu sistem bütünüyle anla�ılırsa, verilecek karar daha verimli 

çalı�acak tesislerin ilk a�aması olacaktır. Örne�in; boksit olu�um mekanizması, 

alüminyum, do�ada meydana gelen asit ile çözünmemesi, di�er safsızlıkların kısmen 

veya tamamen çözünmesi neticesinde olu�mu�tur. Ta�ınan ya da yerinde çökelen 

alüminyumca zengin süspansiyon, zengin alüminyum yataklarını olu�turmaktadır. 

Fakat alüminyumla beraber bulunan demir oksidi çözecek nitelikte olmayan asit 

yerine daha güçlü bir asit kullanılarak do�al proses devam ettirilmi�tir.  

 

 

Anahtar sözcükler: Refrakter boksit; çözeltiye alma; hidroklorik asit, proses kontrol 

sistemi 
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BÖLÜM 1 
G�R�� 

 

Ülkemizde boksit madencili�i ve bununla paralel zenginle�tirme çalı�maları 

maalesef geli�memi�tir. Alüminyum üretimde ekonomiklik olarak tek sayılabilecek 

bir hammadde olan boksit ülkemizde 400 milyon ton civarında bulunmaktadır 

(UNCTAD, 2000). Yapılacak arama çalı�malarıyla bu rakamın çok daha üstüne 

çıkılabilece�i olasıdır.  

 

Ülkemizde yıllık 60.000 ton alüminyum üreten, 70’lerin Rus teknolojisine sahip 

özelle�tirme kapsamında bir alüminyum tesisi ve boksit kırma-eleme tesislerinden 

ibarettir (Sönmez, 1997). Bu anlamda yapılan bu çalı�ma, boksitin ekonomiye 

katılması, ülkemizde ithal edilen alüminyum, alüminyumlu bile�ikler, refrakter 

boksit gibi ürünleri kendi üretir hale gelmesi açısından bir adım niteli�indedir.  

 

Ülkemizde refrakter sanayi yılda 40000–50000 ton refrakter özellikte boksit 

kullanmaktadır(DPT - Refrakter,2001). Hali hazırda üretimi yapılmayan refrakter 

özellikte boksit dı�arıdan ithal edilmektedir. Boksitin refrakter sanayide 

kullanılabilmesi için Al2O3 oranının min % 85, Fe2O3 oranının max % 2, alkali 

oranının ise olabildi�ince dü�ük olması istenir (Nagayama,2001). 

 

Dünya refrakter boksit pazarını Çin, Guyana, Brezilya payla�maktadır 

(Bill,2003). Genel olarak dünya refrakter boksit tüketimi 1.000.000 ton/yıl’ dan 

fazladır. Dünya demir – çelik endüstrisinin üçte ikisi boksit tabanlı refrakter ürünler 

kullanmaktadır. 1 ton çelik üretimi için 10 kg refrakter boksit harcanmaktadır. Di�er 

refrakter tabanlı malzemeler tarih boyunca önemlerini kaybetti�i dönemler olmu�tur. 

Bununla beraber, boksit uzun zamandır önemi korumakta ve kullanımı her geçen gün 

artmaktadır (McCracken, 2000).   

 

Boksit olu�umunda, de�i�ik modeller vardır. Fakat bu modeller temelde 

alüminyum ve demirin ortamda olu�an asit tarafından çözülememesi, kalsit, silis gibi 

di�er ürünlerin çözülmesi ve pH’ın çe�itli sebeplerden dü�mesi sonucu Al ve Fe’ in 
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çökeldi�i konusunda birle�mektedir (Valeton, 1972). Refrakter boksit prosesi 

geli�tirilirken, do�anın ba�lattı�ı reaksiyon devam ettirilmi�, Dü�ük pH’ da demirde 

çözeltiye alınarak, pH ba�ka bir yerde yükseltilerek çökelmesi sa�lanmı�tır. 

Zenginle�tirme de, verimin en yüksek olaca�ı proseslerin, olu�um sistemati�i iyi bir 

�ekilde anla�ılarak dizayn edilmesi gerekti�i dü�ünülmektedir.   

 

Seyreltik HCl asit çözeltisi kullanılarak geli�tirilen üretim prosesi, otomasyon 

�eklinde dü�ünülmü�tür. Proses a�amaları ayrılarak, kontrol kolaylı�ı sa�lanabilir. 

Fakat burada bütün kademeler birle�ik dü�ünülerek, gerek asit kullanımı sebebiyle 

ortamda insan bulunmaması, gerekse proses parametrelerinin optimize edilmesinden 

sonra verimlili�in ve nispeten kontrol daha etkin yapılaca�ı amacıyla proses kontrol 

sistemin ilk adımları atılmı�tır.  

 

Ölçme ve ölçme teknikleri endüstriyel hayatın olmazsa olmazlarındandır. 

Günümüzde bütün sektörlerde ölçme tasarımların temelini te�kil eder. Çevresel 

etmenlerden kaynaklı, parametreleri de�i�en ortamlara kendisini uyarlayabilen 

tasarımlar daha uzun süre çok daha kararlı çalı�ırlar. Yapılan tasarım gelecekte bu 

dü�ünce hedeflenerek yapılmı�tır. Çünkü cevher hiçbir zaman homojen de�ildir. 

Bütün bunları hesaplayabilen parametreleri çalı�ırken güncelleyebilen veya 

de�i�tirilebilinen bir sistem cevher zenginle�tirme tesisleri için çok önemlidir.  
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BÖLÜM  2 
 

GENEL TANIMLAMA 
 

2.1. Alüminyum 
 

Danimarkalı Oersted tarafından (1825) yılında, alüminyum klorürü (AlCl3) 

potasyum amalgamlarıyla ısıtarak metalik alüminyumu toz halinde elde etmi�tir. Bu 

neticeyi Wöhler’ e bildirmi�, Wöhler de amalgam yerine saf potasyum kullanarak 

külçe halinde ilk ham alüminyum metalini elde etmeyi ba�armı�tır (1827) (Edwards, 

J.D., Frary F.C., and Jeffries Z. 1989).   

 

Gümü� parlaklı�ında beyaz bir metal olan, dü�ük özgül a�ırlı�ına sahip 

alüminyum, demirden üç kez daha hafiftir.  

 

2.2. Kimyasal Özellikleri  
 

Alüminyum ısı etkisi ile halojenler, oksijenler, kükürt, azot ile ve yüksek 

sıcaklıkta karbonla do�rudan reaksiyona girer. En önemlisi oksijene kar�ı olan büyük 

ilgisidir. �nce da�ılmı� alüminyum tozu oksijenle hızla birle�erek alüminyum oksit 

meydana gelir. Bu sırada yüksek ısı açı�a çıkar (Hudson L.K., Misra C., Wefers K. 

2001). 

 

2Al + 3/2 O2                Al2O3 + 380 Kcal  

 

Oksijene olan bu yüksek ilgisi nedeniyle iyi bir indirgendir. Bu özelli�inden 

faydalanarak demir kayna�ı yapımında, krom, mangan eldesinde kullanılır. 

Alüminotermi veya Goldschmilt yöntemi denilen bu yolla elde edilen metaller, 

karbonla indirgenerek elde edilenden çok daha saftır.  

 

Amalgamla�tırılmı� bir alüminyum levhası kısa bir süre havada bırakılırsa, 

havadaki nemin etkisiyle meydana gelen alüminyum hidroksitten ibaret olan beyaz 

lifler elde edilir. Bu suretle elde edilen alüminyum hidroksit ve bunların 

kızdırılmasıyla elde edilen oksit son derece geni� hacimli olup dı� yüzeyi oldukça 
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aktiftir. Organik kimyada indirgen olarak kullanılmaktadır. 

 

2.3. Alüminyumun Tabiatta Bulunu�u  
 

Yerkabu�unda % 7.45 oranıyla tabiatta en 

bol bulunan metaldir. Alüminyumun tabiatta 

hiçbir zaman metal olarak bulunmaması ve 

son derece kararlı bile�ikler olu�turnası, yakın 

zamana kadar ke�fedilmesine engel olmu�tur.  

Tablo 2.1’ de Alüminyumun tabiatta 

bulunu�u mineral isimleri ve kimyasal 

förmülleriyle verilmi�tir. �ekil 2.1’de 

alüminyumun tabiatta bulunu�u verilmi�tir. 

�ekil 2.1 : Alüminyumun tabiatta bulunu�u yüzdesel olarak verilmi�tir (Gitzen W.H. 1985). 

 

Tablo 2.1 : Alüminyumun Tabiatta Bulunu�u (Hudson L.K., Misra C., Wefers K. 2001). 
Mineralin Adı Kimyasal Förmüllü 

Jipsit Al2O3.3H2O 

Böhmit Al2O3.H2O 

Diaspor Al2O3.H2 

Korendon Al2O3 

Kriyolit Na3AlF6 

Kaolinit Al4(OH)8Si4O10 

Ortoklas KAlSi3O8 

Plajioklas NaAlSi3O8 – CaAl2Si2O8 

Muskovit KAl2(AlSi3O8)(F,OH2) 

Biotit K(Mg,Fe)3AlSi3O10 

Nefelin NaAlSiO5 

 

Alüminyum üretiminde kullanılan en önemli cevher boksittir. Boksit üç ayrı 

mineralin olu�turdu�u orak bir grup adıdır. De�i�ik boyutlarda boksit foto�rafları 

�ekil 2.2’ de verilmi�tir.  
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2.4.  Minerolojik Yapılarına Göre Boksitler 
 

1 – Diyasporitik Boksitler (Monohidratik) : Yüksek sıcaklıklarda te�ekkül ettikleri 

ileri sürülmektedir (Valeton, 1972). 

 

 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

�ekil 2.2 : Diyasporit – Ayrancı 
 

2 – Gibsitik Boksitler (Trihidratik) : Püskürük kayaçlardaki feldspat ve korundun 

dü�ük sıcaklıklarda ayrı�ması ile olu�ur. 

 

3- Böhmitik Boksitler (Monohidratik) : Gibsitin dehidratasyonu sırasında bir ara 

ürün olarak ortaya çıkmı�lardır. 

 

2.5. Alüminyum Üretim Teknolojisi 
 

Prosesin temel kuramı 1887 yılında Karl Joseph Bayer tarafından geli�tirilmi�tir. 

�lk Patent, sodyum alüminat çözeltisinin alüminyum hidroksit a�ı kristalleri veya 

karbonik asit çözünürle�tirme prosesi denilen boksitlerin Al2O3 içeri�inin sodyum 

hidroksit çözeltilerinde sodyum alüminat olu�umu ile çözünebilece�i kavramını ifade 

eder (Edwards, J.D., Frary F.C., and Jeffries Z. 1989). 

 

Bayer tarafından ortaya konulan temel ilkeler yıllar boyunca önemli de�i�ikli�e 

u�ramamı�dır. Sadece geli�en teknokloiyle prosesde kullanılan kimyasallar de�i�mi� 

etkisi artırılmı�tır.  

 

Genellikle Bayer Prosesi % 50’ den fazla alümina % 15’ ten az silis içeren 

yüksek kaliteli boksit i�lenmesini gerektirir. Bununla birlikte proses teknolojisindeki 

uygun de�i�iklikler ve daha ba�ka bazı teknolojik birikimlerin ilavesi ile, daha 
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yüksek oranda silis ve daha dü�ük oranda alümina (% 40 – 45 ) bulunan boksitlerden 

de alüminayı ekonomik olarak üretmek mümkündür. Nitekim, Çin % 15, Fransa’ da 

% 16, A.B.D.’ de % 24 ve Rusya’ da % 32 SiO2 içeren boksitlerin i�letildi�i 

bilinmektedir. Fakat prosesdeki bu de�i�ikliklerin neler oldu�u bilinmemektedir 

(Sönmez, 1997). 

 

Boksitteki Al2O3’ e bir yada üç molekülü ba�lanmı� olmasına göre iki ayrı 

yöntem geli�tirilmi�tir. Dü�ük kostik konsantrasyonunda ve dü�ük sıcaklıkta gibsitik 

boksitlere uygulanan Amerikan Prosesi, daha yüksek konsantrasyon ve sıcaklık 

gerektiren, böhmitli boksitlere uygulanan Avrupa Prosesidir. Ancak sıcaklık ve 

kostik konsantrasyonundaki farklılıklara ra�men her iki proses de birbirine özde�tir.  

Boksit cevherinin basitle�tirilmi� üretim yöntemi �ekil 2.3’ de verilmi�tir (Edwards, 

J.D., Frary F.C., and Jeffries Z. 1989).  

 

 

 
�ekil 2.3 : Boksit Cevheri Basitle�tirilmi� Üretim Yöntemi (Hudson L.K., Misra C., Wefers K. 2001) 

 

Bu prosesde, kırılan cevher sodyum hidroksit çözeltisi ve sirküle çözeltiyle 

beraber bilyalı de�irmenlerde 270 mesh (53 µ)’ e ö�ütülür. Bazen karı�ıma biraz 

kireç ilave edilir. Ö�ütülmü� ham pülp çözünürle�tirme i�lemi için otoklavlara 

pompalanır. 100o C’ nin üzerinde boksitteki alüminyum hidroksit sodyum hidroksitle 

reaksiyona girip sodyum alüminat olu�turmaya ba�lar.  
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Al2O3.3H2O + 2NaOH                  Na2O. Al2O3 + H2O 

 

Boksitteki SiO2 sodyum hidroksitle reaksiyona girip sodyum silikat olu�turur. 

SiO2 + 2NaOH                 Na2O. SiO2 + H2O 

 

Sodyum silikat sodyum alüminatla reaksiyona girip sulu çözeltilerde 

çözünmeyen sodyum alüminyum silkat yapar.  

 

Na2O. Al2O3  + 2 (Na2O. SiO2) + 4 H2O             Na2O. Al2O3 .2 SiO2 + 2 H2O + 4NaOH 

 

Sonuç olarak sodyum alüminat çözeltisinde silisin sebep oldu�u safsızlık kalmaz. 

Fakat bir miktar sodyum hidroksit ve çözünmü� alüminyum oksit kaybolur.  

 

 

Boksitte bulunan % 2 – 3 civarında titan çözünürle�tirme i�leminde etkilenmeden 

kalır. Fakat V2O5, Cr2O3 ve Ga2O3 gibi safsızlıklar çözeltiye geçerler. 

Çözünürle�tirme i�lemi 250o C ve kadar sıcaklıkta 30 atm basınç altında 190 gr / lt 

kadar kostik konsantrasyonlarında otoklavlarda yapılır. Isıtma buharla yapılmaktadır.  

 

Otoklavlardan çıkan pülp sodyum alüminat çözeltisi ve kırmızı çamur içerir. 

Çöktürücülerde kırmızı çamurdan ayrılan sodyum alüminat çözeltisi filtre edilerek 

katı safsızlıklardan arındırılır.  

 

Dekompozörlerde sodyum alüminat çözeltisinden alüminyum hidroksit 

ayrı�tırılır. Alüminyum hidroksit içeren pülp filtre edilerek hidrat çözeltisinden 

ayrılır.  

 

Hidrat kalsine edilerek alüminaya çevrilir. Çözelti tekrar kullanılmak üzere 

buharla�tırıcılarda konsantrasyonu yükseltildikten sonra de�irmenler gönderilir.  

 

Bu proseste 1 ton alümina üretimi için 2 – 2.5 ton boksit, 0.07 – 0.16 ton NaOH, 

3 ton buhar ve 300 Kwh elektrik enerjisi kullanılır. Boksitten Al2O3 kazanılması 
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verimi % 90’ a ula�abilir. Di�erlerine göre ekonomik oldu�u ve iyi kalitede alümina 

üretimi sa�ladı�ından en yaygın kullanılan prosestir. Boksitin içerdi�i her kg SiO2 

için 0.85 kg Al2O3 ve 0.67 kg NaOH kaybı gerektirdi�inden dü�ük silisli boksitler en 

uygun prosestir (Hudson L.K., Misra C., Wefers K. 2001). 

 

2.5.1. Elektroliz Prosesi 
 

Elektroliz olayı ana maddesi kriyolit olan elektrolit içinde meydana 

gelir.Elektroliz ünitesi �ekil 2.4’ de verilmi�tir.  Tipik bir kriyolit bile�imi �öyledir :  

F % 51   Al2O3 % 12.5  

Na % 30    SiO2 % 0.3  

Elektrolitin bile�imi a�a�ıdaki gibidir :  

Kriyolit % 86 – 90    Alümina % 2 – 10  

AlFe3 % 2 – 5    CaFe2 % 3 – 5  

 

 
�ekil 2.4: Elektroliz Ünitesi (Sönmez, 1997) 
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Ergimi� elektrolit saydam, akı�kan ve oldukça korozif bir sıvıdır. Özgül a�ırlı�ı 

2.95 gr / cm3 (20oC’ de), 2.1 gr / cm3 (960oC’da ) dır. Di�er bazı özellikleri �öyle 

özetlenebilir (Sönmez , 1997).  

 

1    Ergime sıcaklı�ı alüminyumun ergime sıcaklı�ına yakındır. 

2 Viskozitesi dü�üktür.  

3 Özgül a�ırlı�ı sıvı alüminyumun özgül a�ırlı�ından dü�üktür.  

4 Alüminayı % 16 oranında eritebilir.  

5 Elektrik iletkenli�i yeterli düzeydedir.  

6 Karbonla reaksiyona girmez. 

7 Nem çekici de�ildir.  

8 Proses sıcaklı�ında a�ırı uçucu madde içermez. 

9 Alüminyum üretim maliyetine etkisi azdır.  

 

Elektrolitin ergime, yo�unluk, viskozite, elektrik iletkenli�i, yüzey gerilimi ve 

alüminayı erime kabiliyeti gibi özelliklerini iyile�tirmek için LiF, NaF, BeFe2, 

MgFe2, CaFe2, BaF2, AlFe3 gibi maddeler ilave edilir. Bunların içinde en faydalısı 

LiF olmasına ra�men pahalı oldu�undan tesislerde AlFe3 ve CaFe2 kullanılmaktadır. 

 

Anottan açı�a çıkan CO ve CO2 gazları hücre brülörüne verilir. Burada CO 

yakılarak gaz kanalları ve gaz temizleme ünitesine gönderilir. Temizlenen gaz 

atmosfere verilir (Hudson L.K., Misra C., Wefers K. 2001). 

 

2.5.2 Dökümhane Prosesi 
 

Elektroliz hücrelerinden refrakter astarlı potalarla 900o C sıcaklıkta gelen sıvı 

alüminyum, katkı maddeleri ve çe�itli kaynaklardan gelen alüminyum hurdalarla 

birlite i�lenir.  

 

Dökümhane, gerek tesis içinde kullanım amacı ile gerekse yurt içindeki sanayinin 

ihtiyacına cevap vermek için çe�itli bile�im ve �ekilde alüminyum yarı ürünleri döker 

ve ısıl i�lemlerini yapar. Bir ton külçe için 0.698 ton sıvı alüminyum, 0.175 ton 

hurda, 0.137 ton ala�ım metali, 198 Kwh elektrik enerjisi kullanılmaktadır.  
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Ürünler �ekil açısından �öyle sınıflandırılabilir:  

 

1 – Döküm �ngotu :  

Saf ve ala�ımlı külçe (14 kg), T – �ngot (600 – 1000 kg) ingotlarıdır. 

 

2 – ��leme �ngotu :  

a ) Yuvarlak �ngot: Çekme mamülleri imalatında kullanılır. 800 – 240 mm çaplarında 

çe�itli boylarda 300 kg a�ırlı�ına kadar olabilirler. Boru imalatı için içi bo� olarak 

dökülmü� olanları da vardır. 

 

b ) Yassı �ngot : Hadde mamülleri imalatında kullanılır. Dikdörtgenler prizması 

�eklinde olup 25000 – 10000 kg kadar olabilir. 

c ) Kö�eli �ngot  

 

3 – Sürekli Döküm Çubuk Fila�min 

4 – Sürekli Döküm Levha 

5 – Platina : En fazla 40 mm kalınlı�a kadar olan plakalardır.  

6 – Granüle Alüminyum : 3 – 20 mm çapında alüminyum tanecikleri �eklindedir.  

7 – Toz Alüminyum : Boya sanayinde kullanılmaktadır.  

 

2.5.3 Haddehane 
 

Alüminyum dökümhanesinden gelen yuvarlak ve yassı ingotları i�leyerek, çe�itli 

profiller ve yassı ürünler üreten haddehane fabrikası, alüminyum üretim zincirinin 

son halkasıdır (Sönmez, 1997).  

 

2.6. Dünya’ daki Durum  
 

2.6.1 Rezerv Durumu 
 

Dünya’ daki boksit rezervleri Tablo 2.2’de (DPT-Boksit,2001) verilmi�tir.  
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Tablo 2.2 : Dünya Boksit Rezervleri (DPT-Boksit,2001) 

 

 

2.6.2 Üretim Durumu 
 

Dünya’ da boksit üretimi yapan firmalar Tablo 2.3‘ de verilmi�tir.  Firmalar 

üretim de�erleri ait grafik �ekil 2.5’ de (Dr. Horkel,2004) verilmi�tir.  

 
Tablo 2.3 Dünya’da üretim yapan kurulu�lar, üretim miktarları, tesisleri (Hudson L.K., Misra C., 

Wefers K. 2001) 
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�ekil 2.5 : Firmaların üretim de�erleri, 2004 verileri ile güncelle�tirilmi�tir (Dr. Horkel,2004) 

 
 

�u anda sektörde üretim yapan bu firmaların en büyü�ü Alcoa’ dır. Alcoa, 

Pechiney ve Kaiser’ de satın alarak üretim miktarını artmı�tır. Billiton’ unda üretim 

miktarını artırmak için çalı�maları devam etmektedir. Alcoa’ yu finanse eden Melon 

Bank (Amerika) dünya’ da alüminyum sektörüne büyük ölçüde yön vermektedir. 

Fakat belirtilmelidir ki Çin’ in bu gidi� hattaki önemi fazladır (Litchfield, L. 1990).  

Tablo 2.4’ de Dünya boksit üretimi verilmi�tir. Tablo 2.5’ de (DPT-Boksit,2001) 

Dünya Alümina üretimi verilmi�tir.  
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Tablo 2.4  Dünya boksit üretimi (DPT,Boksit,2001) 
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Tablo 2.5  Dünya Alümina Üretimi (DPT-Boksit,2001) 

 
 

2.6.3 Tüketim Durumu 

 

Boksit tüketim miktarı genel olarak, alüminyum veya alümina tüketim 

de�erlerinden hareketlerle belirlenebilmektedir. Halen dünyada, yakla�ık 2 – 2.5 ton 

boksitten 1 ton alümina veya 4 – 4.5 ton boksitten 1 ton alüminyum üretilmektedir. 

Bu orana ba�lı olarak ve tüketilen boksitin yakla�ık % 80’ inin alüminyum 
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üretiminde kullanıldı�ı varsayımından gidilerek hesaplanmı�tır. Tablo 2.6 ‘de Dünya 

alüminyum tüketim de�erleri verilmi�tir (DPT-Boksit,2001). 

 

Tablo 2.6  Dünya Alüminyum Tüketim De�erleri (DPT-Boksit,2001) 
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2.6.4 Fiyat Durumu 
 

Boksit ve alüminyum sektörü dünya’ da tekel tarafından yönetilmesi, sektörün 

büyük ve kar payı yüksek olması gibi sebeplerden dolayı gerek prosesle gereksede 

fiyat ve di�er konularda detaylı bilgilere ula�mak zordur.  Dünya boksit fiyatları ise 

20 – 35 $ / ton de�i�mektedir. Bu fiyatlar liman teslimdir (FOB). Dünya alüminyum 

fiyat de�i�imi �ekil 2.6’ da verilmi�tir (Hudson L.K., Misra C., Wefers K. 2001). 

 

 
�ekil 2.6  Dünya’ daki alüminyum fiyat de�i�imi (Hudson L.K., Misra C., Wefers K. 2001). 
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2.7 Türkiye’ de Durum  
 

2.7.1  Rezerv Durumu 
 

Türkiye boksit yatakları, Kokaksu yata�ı (Zonguldak) hariç tamamı Toros 

ku�a�ında bulunmakta ve en önemlileri Seydi�ehir – Akseki arasında yer almaktadır. 

Eti Holding’ e en önemli boksit sahalarından bir tanesi olan Seydi�ehir’ in genel 

jeolojisi : otokton temel üzerine yerle�mi� allokton birimler bulunmakta, tüm bu 

allokton ve otokton birimler post tektonik kırıntılarla örtülmektedir. Otokton temel 

kayaçları, Seydi�ehir güneyinde izlenilen ince tabakalı, açık kahve renkli grovaklar 

ve killi �istlerden lu�ur. Bunların üzerine uyumsuz olarak Triyas ve Jura ya�lı, kalın 

katmanlı mavimsi – gri renkli kireçta�ları gelmektedir. Jura kireçta�larının üzerine 

Kretase ya�lı, oldukça düzgün katmanlanmalı, km ölçe�inde kalınlı�a sahip 

kireçta�ları, bunun üzerine ise Paleosen – Eosen sedimentleri gelmektedir (�ekil 2.7) 

(Öztürk H., Hanılçı N. 1999). 

 

Türkiye’ deki rezerv durumu Tablo 2.7’de (DPT-Boksit,2001) verilmi�tir. Fakat 

yeni arama çalı�maları yapılmaktadır. Bu miktarlardan daha fazla rezerv oldu�u 

tahmin edilmektedir.  

 

Tablo 2.7 Türkiye boksitlerinin rezerv durumu (DPT-Boksit,2001) 
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�ekil 2.7 Seydi�ehir – Akseki bölgesi rezerv durumu ve jeolojisi (Öztürk H., Hanılçı N. 1999). 
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2.7.2 Üretim Durumu  
 

Zonguldak Kokaksu yöresinde faaliyet gösteren özel bir kurulu� tarafından 

yapılmı�tır. 1982’ den sonra Milas ve Kokaksu’ da üretim durmu�tur. �hracat 

imkanlarının ortaya çıkmasıyla, Milas’ ta 1987’ de tekrar üretime ba�lanmı�tır. Milas 

ihracata yönelik yapmakta iken 1999 yılında tekrar kapanmı�tır. Tablo 2.8 ‘ da 

Morta� Boksit ��letmesi’ nin üretimleri verilmi�tir (DPT-Boksit, 2001). �u anda 

ülkemizde birkaç tane özel �irket tarafından çalı�malar yapılamaktadır.  

 

Tablo 2.8 Türkiye’ nin boksit üretimi (Miktar = ton, Tenör = Al2O3), (DPT-Boksit, 2001) 

 
 

2.7.3 Tüketim Durumu  
 

Türkiye’ de halen sadece Seydi�ehir’ deki Eti Alüminyum A.�.’ ne ait Boksit 

i�letmesi faaliyet göstermektedir. Bu i�letme Seydi�ehir’ de kurulu olan 200.000 ton 

kapasiteli alümina tesisine boksit üretmektedir. Alümina tesisinin maksimum boksit 

talebi 450.000 ton / yıl mertebesindedir (Normal kapasite 400.000 ton / yıl). Zaman 

zaman tenör, modül ve di�er hususlara ba�lı olarak bu talep 500.000 ton düzeyine 

çıkabilmektedir. Seydi�ehir’ de üretilen alüminanın 120.000 tonu sıvı alüminyuma 

dönü�türülmekte, kalan 80.000 tonu uzun vadeli sözle�meler veya spot piyasaya 

satılmaktadır (UNCTAD, 2000). 

 

Mevcut durum itibariyle Türkiye ki�i ba�ına ancak ve ancak 0.92 kg alüminyum, 

3 kg alümina, 7 kg boksit tüketebilmektedir. Ülkemizin ithalatı nazarı dikkate 

alındı�ında alüminyum tüketimi 1.5 kg / ki�i’ nin üzerine çıkmaktadır. Bu de�er 

dahi, ABD’ de 22 kg / ki�i-yıl, OECD ülkelerinde 13 kg/ki�i-yıl ve dünya ortalaması 

olan 3.8 kg / ki�i – yıl de�erleri ile mukayese edilemeyecek kadar küçüktür. Bununla 

beraber Türkiye’ de artan bir tüketim talebi gözlenmektedir (DPT-Boksit, 2001).  
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2.8 Alüminyumun Kullanım Alanları  
 

 
Alüminyum do�ada bol miktarda bulunu�u, dü�ük yo�unlu�u, yüksek elektrik ve 

ısı iletkenli�i, paslanmaya kar�ı direnci, zehirsiz olu�u, dövünebilirli�i, manyetik 

olmaması, a�ırlı�ına oranla çok dayanıklı olması gibi özelliklerinden dolayı 

endüstrinin her dalında kullanılır. Bir çok alanda çelik, magnezyum, kur�un, tahta, 

plastik ve cam elyafı ile rekabet edebilecek durumdadır. 

 
 

Alüminyum ve ala�ımları ba�lıca in�aat, ula�tırma, kimya, gıda, elektrik ve 

elektronik, makine ve ekipman üretim sanayilerinde kullanılmaktadır.  

 

 
�n�aat sektörü dünya alüminyum üretimin % 20’ sini kullanmaktadır. Bina 

cephelerinin kaplanmasında, metal do�ramacılı�ı ve süsleme i�lerinde alüminyum 

kullanılmaktadır.  

 

Ula�tırma sektöründe kara, hava, deniz ve demiryolu ta�ımacılı�ı alüminyum için 

önemli kullanım alanlarını olu�turur. Otomotiv endüstrisinde gövde ve motor silindir 

blo�u yapımında kullanılır.  

 

 
Hafifli�i, yüksek ısı iletkenli�i ve kolay i�lenme özellikleri nedeni ile uçak ve 

gemi endüstrisinde, demiryollarında vagon yapımında ve iç donatımında çok 

miktarda alüminyum kullanılmaktadır.  

 
Kimya ve gıda sanayinde sa�lı�a zarar vermemesi ve iyi ısı iletkenli�i nedeni ile 

ev ve mutfak e�yaları ile dayanıklı tüketim malları üretiminde kullanılmaktadır. 

Alüminyum aynı zamanda çok iyi bir ambalajlama malzemesidir. Konserve kutusu 

yapımı ile ilaç sanayinde koruyucu olarak kullanılır.  

 

Elektrik iletimi ve elektrikle ilgili aletlerde bakırın yerini birçok sahada 

alüminyum almı�tır. Alüminyum, e�de�er a�ırlıkta bakıra oranla iki kat daha fazla 
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iletkenli�e sahiptir.  

 

Alüminyum çok ince yaprak haline getirilebilir. Bu nedenle kondansatör 

yapımında da kullanılır. Alüminyum ve ala�ımlar suların a�ındırıcı etkisine ve aitlere 

dayanıklı olduklarından süt, içki, deri�ik asit tankı ve musluk yapımında uygun bir 

malzemedir.  

 

Alüminyum tozu metalurjide özellikle mangan, molibden, krom, volfram, 

titanyum oksitlerine indirgemek için kullanılır. 

 

Bunların dı�ında petrol rafinerilerinde, atom enerjisi endüstrisinde, tarım, tekstil, 

matbaa, maden makineleri imalinde, ka�ıt endüstrisinde, gübre, roket yakıtı, mineral 

asiti, askeri araç ve silah yapımında kullanılmaktadır. �ekil 2.8’de alümiyumun 

kullanıldı�ı sektörler verilmi�tir (Sönmez, 1997).  

 

36%

25%

14%

25%

Tasima ve Uzay Endüstrisi Ambalaj Endüstrisi Bina ve Elektrik Endüstrisi Diger  
�ekil 2.8: Alüminyumun kullanım alanları (Sönmez, 1997) 
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BÖLÜM 3 
REFRAKTER BOKS�T PROSES� 

 

3.1 Giri� 
 

Refrakter boksit, alüminyum ve demir çelik sanayinin vazgeçilmez 

hammaddelerinden bir tanesidir (Krause C., 1997). Ülkemizde bulunan boksit 

rezervleri demir ve alkali içeri�i yönünden zengin olması sebebiyle, bu hammadde 

refrakter olarak kullanılarak ancak bir proses sonucunda kullanılabilmektedir.  

 

Refrakter boksit prosesi ara�tırması yapılırken, geli�tirilen geometrik yakla�ım 

çerçevesinde, sistematik bir dü�ünce ile sonuca gidilmi�tir. Bu modelde proses 

geli�tirilirken, cevherin olu�um sistemati�i açıklanmalı ve anla�ılmalıdır. Bu 

yakla�ımın temeli aslında yerkabu�unda belli oranlarda bulunan elementlerin, farklı 

sistemlerle zenginle�tirilerek ekonomik cevher yataklarını olu�turmasıdır. Do�anın 

gerçekle�tirdi�i bu zenginle�tirme teoride kabul edilebilecek limit verimliliktir. Bu 

anlamda, boksit jeolojisi incelenmi� ve uygulanacak proses, temelde do�a tarafından 

gerçekle�tirilen prosesin devamı niteli�indedir.  

 

3.2 Proses Geli�tirmede Farklı Bir Bakı� Açısı 
 

Geli�tirilen bu modelde, madencilik a�amaları veya bu a�amalardaki di�er 

adımlar kolayca gösterilebilmektedir. Ayrıca madencilik yönetim stratejisine farklı 

bir bakı� açısıdır. Örne�in tespit edilen rezerv miktarı, o gün ko�ullarında e�er 

zenginle�tirilebilme (maden açabilme) de�erinin üstündeyse, proses deneyleri 

ba�lamalıdır. Bu model de a�amaların bütçe, zaman gibi parametrelerde 

gösterilebilir. Elipsin bir oda�ından elips üzerindeki bir noktaya oradan di�er oda�a 

sonsuz sayıda do�ru çizilebilir. Bu da bütün parametrelerin tek bir �ekilde 

gösterilmesi kolaylı�ını sa�layacaktır.  
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�ekil 3.1 Bir elips, iki odaktan olu�ur. Elips üzerinde herhangi bir nokta (n1,n2,n3,n4,…) seçilirse, bir 

odaktan (A), elips üzerinde seçilen noktaya (n1,n2,n3,n4,…) oradan di�er oda�a (B) olan uzaklık 

toplamı, elips üzerinde seçilen bütün noktalar için aynıdır (k+l = z + v) 

 

 

 
�ekil 3.2 Genel Madencilik a�amaları gösterilmi�tir. Bu a�amalar arasındaki ili�ki elipsin geometrik 

özelli�inden faydalanarak istenildi�i gibi ortaya konulabilir. Noktaları olu�turan elipsler ise o noktaya 

ait a�amanın detay basamaklarını göstermektedir 
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�ekil 3.3 Örne�in proses geli�tirme elipsi açımlanarak, bu a�amada yapılacakları görmek mümkündür 

 

Bu dü�ünce sistemati�ine göre uygulanacak prosesin kararı, olu�um modeli 

incelenmesi ile beraber yürütülmeli, sadece karakterizasyon çalı�masıyla 

yetinilmemelidir. Bu dü�ünce temelde do�anın zenginle�tirme sistemi anla�ılmasıyla, 

en yüksek verimde tesis kurulabilece�ine dayanmaktadır. Örne�in; günümüzde 

bakteri prosesinde kullanılan Thiobacillus ferrooxidans’ın aslında demir cevheri 

olu�umda önemli bir rol oynayan bir bakteridir. Bu kimyasal reaksiyon bu bakteri 

yardımıyla gerçekle�mektedir : 2FeSO4 + H2SO4 + O →Fe2(SO4)3 + H2O; ferrus 

sülfat, ferrik sülfat ve ferrik hidrokside oksitlenir (Groudev, S. N., Groudeva, V.L., 

Genchev, F.N., Petrov, E.C., 1993). 

 

3.3 Boksit Jeolojisi  
 

Boksitler alüminyum minerallerinin yanında genelde demir, kil, titanyum ve nadir 

toprak elementleri bulundururlar. Bu safsızlıklarının kayna�ı, nereden nasıl geldi�i 

proses çözümlemesi için verilmesi gereken cevaplardır.  
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3.3.1 Demir Oksitler   
 

Boksitlerdeki Fe oksit tenörü % 10 – 30 arasında de�i�ir. Bunlar mineralojik 

olarak hematit, götit, lepidokrosit ve magnetit biçimlerinde bulunurlar. Bunlardan 

sonuncu, korindonla birlikte zımparalarda, boksitlerin metamorfik �ekillerine 

katılırlar (Valeton,1972).. 

 

Boksitler, içerdikleri demir oksitlerden dolayı renklenirler. Kırmızı boksitler 

hematitten, sarı olanlar götitten, beyaz olanlar da demirsizlikten ileri gelir.  

 

  
�ekil 3.4 a) Ayrancı Diyasporit Yata�ı   b) Akseki Böhmit Cevheri 

 

3.3.2 Kil mineralleri  
 

Ba�lıca kaolinitten ibarettir. Silisin varlı�ı alümino silikatlardan ileri gelir. Opal 

ve kuvars olarak çok nadirdir. Kalıntı boksit yatakları ile kalıntı kil yatakları arasında 

tam bir ayrım yapılamaz. Yalnız birinciler sadece Al hidroksitlerden ibarettir. Bu iki 

grup, aslında iki kutbu te�kil etmektedir. Birincisi tropikal iklimlerde, ikincisi ılık 

iklimlerde gerçekle�ir. 

 

Titanyum ve nadir toprak elementler : Boksitlerin bile�imine giren di�er 

maddeler arasında, titan oksit vardır. Çok ince rutil tozları halinde % 2 – 5 oranında 

bulunurlar. MnO2 de görülür. 4 de�erli Ti ve Mn’ nın üç de�erli Al ve Fe ile birlikte 

bulunmaları bu elementlerin iyon potansiyeli bakımından II nolu bölmede 

bulunmalarındandır. Ayrıca P,F,V, Ga, Osminyum,Rubinyum gibi elementlerde 
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içermektedir. Özellikle Islahiye boksit yata�ı nadir toprak element içeri�i 

bakımından önemlidir (Dr. Horkel,2004). 

 

Boksitlerin yapısı genellikle pizolitiktir. Birçok konsantrik halkalardan olu�mu� 

pizolitler, bir hamur içinde da�ılmı�lardır. Demir elementinin ortamdan 

uzakla�masıyla bir kısım pizolitler hamura oranla demirde fakirle�irken bir kısmı da 

zenginle�ir. Demirli olanlar ço�unlukla ı�ınsal veya konsantrik halkalar halinde 

çatlamı� ve çatlaklar alüminyum hidroksitlerle dolmu�tur. Bu biçim bir doku ilkel 

çökelmenin jel halinde olabilece�ini kanıtlar. Dolayısı ile boksitlerin dokuları 

kollomorftur. Pizolitlitik yapılar �ekil 3.5 a ve b’ de verilmi�tir. Bir yandan 

dü�ünülmesi gereken soru hangi cevherin, hangi proses için uygun olabilece�idir. 

Demir oksidin diyasporitte her yere dissemine bir �ekilde da�ıldı�ına, böhmit içinde 

ise pizolit kenarlarında toplandı�ına dikkat edilmelidir (Pi�kin, Ö., 2002).   

 

  
�ekil 3.5 a) Ayrancı Diyasporit   b) Akseki Böhmit  

 

3.3.3 Boksit Olu�umu  
 

 Boksit olu�umu üzerine pek çok teori vardır. Bu teorilerden burada iki tanesi 

kısaca anlatılacaktır. Temel olarak olu�um mekanizmanın a�amaları :  

 

1 – Al kayna�ı bir kayaç 

2 – Tropikal, bol ya�ı�lı bir iklim 

3 – Asit Olu�umu 

4 – Al ve Fe çözünmemesi, ortamda bulunan di�er ba�lıca elementlerin çözünmesi 

olarak sayılabilir. Bu sistem, bir çanta içinde bulunan siyah, kırmızı ve sarı toplardan 

0    5mm 0    5mm 
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her defasında siyah toplarının çekilmesi ve sonuç olarak çantada kırmızı ve sarı 

topların kalma olasılı�ı gibi dü�ünülebilir. Çantadan top çekilmeye devam edilirse ve 

çekilen topların hepsi kırmızı olma olasılı�ı dü�ünüldü�ünde geride sadece sarı 

toplar kalacaktır. 

 

 a ) Otokton görü� : Genellikle silikatlı kayaçlar üzerinde geli�en boksitler 

otoktondur. Al ve Fe, iyon potansiyeli diyagramında II. Bölmede bulunurlar. Yani 

silisin, hafifçe asit ve alkali pH için çözelti haline geçmesi, Al ve Fe için erimez 

demektir. Bu geli�me iklime ba�lı olarak bitki örtüsü ile ayarlanır. Tropikal ormanlar 

altında, hümik asitlerin erimeyece�i derinlikte, pH silisin uzakla�ması için uygundur. 

Lateritle�me konusunda yapılmı� deneyler göstermektedir ki, 70 derecelik bir 

sıcaklıkta nemli oksitleyici atmosferde nötr haldeki devamlı bir su akımı olivinli bir 

bazaltın a�rılı�ını 5 ayda 1/100 oranında azaltmaktadır. Bazalt do�rudan do�ruya 

serbest silis Fe ve Al hidrat biçiminde ayrı�mı�tır. Pas renkli, yumu�ak, ufalanır ve 

çok gözenekli bir kabuk ile örtülmü�tür.  

 

b) Allokton Boksitler : Boksitler katmanlıdır. Çe�itli yerlerde boksit seviyeleri ile 

di�er karasal veya denizel killi – kumlu yahut karbonatlı tortul seviyelerin arda�ıklı 

oldukları görülür. Burada bir kısım boksitlerin sularla ta�ınmı� ve yeniden çökelmi� 

oldukları kabul edilir. Bu yataklar ba�langıçta otokton olan boksitlerin yeniden 

çökelmeleri ile ortaya çıkmı� �kincil Boksit yataklarıdır (Valeton,1972). 

 

 
Böhmit  Böhmit - Diyasporit Diyasporit  

�ekil 3.6 �nce kesitlerde boksit minerallerin geçi�i gösterilmi�tir. Ayrıca demir oksit içeri�ininde 
diyasporite gidildi�inde arttı�ına dikkat edilmelidir. 

 

 

 

0  5mm 0  5mm 0  5mm 
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3.4 Boksitin Refrakter Malzeme Olarak Kullanılabilirli�i  
 

Herhangi bir boksit minerallinin temel olarak refrakter sanayinde kullanılabilmesi 

için Fe2O3 oranı % 2’ den dü�ük, Al2O3 oranı % 86 yüksek olması gereklidir 

(McCracken, 2000). Bu anlamda ülkemizdeki boksitlerin refrakter olarak 

kullanılması için zenginle�tirme �arttır. Mikroskop çalı�malarından da görülece�i 

üzere, böhmitte demir genelde pizolitler etrafında da�ılmı�, diyasporit de ise her 

yerdedir. Proses ara�tırmalarında kullanılacak cevher Akseki Böhmit minerali olarak 

karar verilmi�tir. Gerek dü�ük sertli�i gerekse de demir içeri�i ve mineralojik yapısı 

açısından diyasporitden daha uygun görülmektedir.  

 
3.4.1 Refrakter Boksit  

 

Boksit, refrakterler içerisinde 1836’ da Amerika’ da ilk ate� tu�la tesisinin 

kurulmasıyla uzun bir tarihe sahip olmu�tur. 1860 yılında Güney Fransa’ da boksit 

madencili�i ba�lamı�, 1869 yılında Guyana’ da refrakter boksit rezervleri 

bulunmu�tur. �lk defa 1917 yılında ihrac edilmeye ba�lanmı�tır. Yıllar sonra 

dünyadaki 3 refrakter boksit kaynaklarından biri olan Guyana boksit rezervlerinin % 

2.5 Fe2O3 dan daha az bir oranla birinci kalite dü�ük demirli refrakter boksit oldu�u 

anla�ılmı�tır. Di�er iki üreticiden biri olan Çin 1970’ lerde geli�mi� ve ilk ihracatına 

ba�lamı�tır, Brezilya ise ilk ticari üretimini 1980’ lerde gerçekle�tirmi� ve ihracatına 

ba�lamı�tır (Boulange B., Carvalho A., 1996). 

 

Genel olarak dünya refrakter boksit tüketimi 1.000.000 ton/yıl’ dan fazladır. 

Dünya demir – çelik endüstrisinin üçte ikisi boksit tabanlı refrakter ürünler 

kullanmaktadır.  

Tablo 3.1 Refrakter boksit üretimi (McCracken, 2000) 

REFRAKTER BOKS�T ÜRET�M�  
 Ç�N GUYANA BREZ�LYA TOPLAM 
1997 650.000 182.000 150.000 986.000 
1996 600.000 174.000 140.000 916.000 
1995 625.000 190.000 108.000 898.000 
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Tablo 3.2 Amerika refrakter boksit ithalatı (McCracken,2000) 

AMER�KA REFRAKTER BOKS�T �THALATI 
 1994 1995 1996 1997 
Ç�N 153.000 131.000 119.000 83.921 
GUYANA 25.000 71.000 58.000 61.778 
BREZ�LYA  3.000 6.000 17.114 
FRANSA 2.000 17.000 17.000 9.242 
YUNAN�STAN    7.649 
KANADA    118 
TOPLAM 180.000 222.000 201.000 179.822 

 

3.4.1.1 Tarihçe 
  

Ate� Tu�lası ilk zamanlarda % 25 – 45 Al2O3 içeren refrakter özellikli killerden 

yapılmaktaydı.Yüksek – Alüminalı (% 45 Al2O3 den çok ) refrakter malzeme  1903 

yılında Amerika’da ticari  üretime ba�lanmı�tır. Takibinde 1906 yılında fused 

alümina üretilmi�tir. �ki yıl sonra % 55- 60 Al2O3 olan Missouri diasporlarından 

yüksek alüminalı refrakter malzeme geli�tirilmi�tir.  

 

�lk dökme mullit 1922’ de, Alümina eklenerek üretilebilen mullitik yüksek kaliteli 

ate� tu�lası ise 1925’ de üretilmi�tir.  

 

Refrakter üreticileri ilerleyen yıllarda 1350 – 1450o C’ de silis ve alüminayı 

karı�tırarak istenilen mulliti geli�tirmi� ve ideal mullit formunun % 60 Al2O3 ve % 

40 SiO2 ‘ de olu�tu�unu göstermi�lerdir.  

 

Brezilya ve Guyana’ daki boksit rezervleri gibsitik (Ate� Kaybı % 30), Çin’ de ise 

diasporitik (Ate� Kaybı % 15)’ dir  

 

Önceden ke�fedilen refrakter kalite Missoru diasporit (1908) ve Georgia (1888)’ 

daki % 60 – 70 Al2O3 boksit, ba�langıçta % 30 Ate� Kaybı olan boksitin çalı�ma 

zorluklarından dolayı kullanılmı�tır. Di�er boksitlerin üretim problemini, 1914 

yılında Laclede Christy ön kalsinasyon i�lemi yaparak çözmü�tür. 1900’ lü yılların 

ba�larından günümüze kadar refrakter boksit üretilmi� ve ticareti yapılmı�tır. 1920 ‘ 

li yıllarda mullitik-boksitik refrakterler Coning, Corhart, Carborundum ve Charles 

Taylor tarafından üretilmi�tir.  
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Döner Fırının 1940 yılında yapılmasıyla, boksit ve di�er refrakter malzemelerin 

kalsinasyonu için en iyi yol bulunmu�tur. 10 yıl için silisli ate� tu�lalardan yüksek – 

alüminalı refrakterlere do�ru önemli geli�meler olmu�tur. Bu zaman boyunca 

Harbison Walker Georgia’ daki kaolin üretiminin yanında Alabama’ daki boksit 

sahalarını için arama çalı�malarını ba�latmı�tır. Refrakter boksitin üretiminin artması 

ve kullanımın yaygınla�ması 1960 – 1990 yılları arasında gerçekle�mi�tir 

(McCracken, 2000). 

 

Tablo 3.3 Refrakter boksitin tarihçesi (McCracken W., 2000). 

1836:  �lk ate� tu�la üretim tesisi Amerika’ da kuruldu. 

1844:  Güney Fransa’da ilk defa kullanıldı. 

1860: Güney Fransa’ da boksit madencili�i ba�ladı. 

1873: �rlanda’ da boksitin refrakter malzeme olarak kullanılması ilk defa geli�tirildi. 

1888: (%60 – 70 Al2O3) boksitler Georgia’da bulundu. 

1900’lü yıllarda: Fused refrakter boksit üretildi ve ticareti yapıldı. 

1903 : Yüksek Alüminalı (%45 Al2O3’ den fazla) boksit Amerika’da ticari olarak 

üretime ba�landı. 

1906: Fused Alumina refrakterler ilk olarak Amerika’da üretildi. 

1908: Missouri’ de refrakter kalitede diasporit bulundu. 

1914: Laclede Christy boksitte ön kalsinasyonu ba�lattı. 

1917: �lk olarak Guyana boksit ihracatını gerçekle�tirdi.  

1920’li yıllarda: Boksitik – mullitik fused refrakterler Corning, Corhar, Carborundum ve 

Charles Taylor tarafından geli�tirildi. 

1922: Corning ilk döküm mulliti üretti. 

1925: Yüksek dayanımlı ate� tu�lasının alümina eklenerek üretilebilece�i bulundu. 

1970’li yıllarda: Çin boksit ihraç etmeye ba�ladı. 

1980’li yıllarda: Brezilya ilk üretimini ve ihracatını yapmaya ba�ladı. 

 

 

3.4.1.2 Genel Üreticiler 
 

3.4.1.2.1 Çin. Bugün, genel olarak üretilen ihracat kalitesinde refrakter boksit 

(diasporit) Shanxi ve Guizhou eyaletlerinde üretilmektedir. Toplam üretim 

miktarının 2/3’ ü Shanxi’ de yapılmaktadır.  
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Guizhou ve Shanxi’ deki malzemeler genelde aynı karakteristiktedirler, fakat 

bunun yanında Guizhou, TiO2 (%3.7 - 4.2) ve alkalilerin (%0.2 – 0.6) yüksek olması 

gibi dezavantajlara sahiptir.  

 

Bununla beraber Guizhou’ daki malzemenin Shanxi oranla daha yüksek yı�ın 

yo�unlu�una sahiptir. Bu de�i�ikli�in sebebi Güney Shanxi’ deki dü�ük alkali ve 

yüksek alümina içeri�inin etkisinin yanında kalsinasyon ekipmanın ve prosesin 

farklılı�ıda önemli bir etkendir.  

 

Bu de�i�ikli�in birincil etkeni �aft fırında maksimum yı�ın yo�unlu�undaki (3.20 

– 3.25) de�i�imin sınırlı kontrol edilmesidir. Döner fırınlarda, 18. yüzyıl fırınlama 

prosedürünü kullanarak 3.35 yı�ın yo�unlu�unda üretim yapılabilir.  

 

Tahminen Çin’deki refrakter boksit üretiminin % 50’ si �aft fırınlarda, di�er yarısı 

ise yuvarlak ve dönen fırınlar kullanılarak yapılmaktadır.  

 

Çin’in boksit üretimi, 300’ e yakın ocakta üretim yapılmaktadır. Bu ocakların 

içinde çok az sayıda homojen rezervler vardır. Bu anlamda, Çin’ e refrakter boksit 

üretimi için ISO 9000 geldi�inde, üretim konusunda bazı zorluklarının olaca�ı 

öngörülmektedir.  

 

Çin’ deki refrakter boksit üretimi geçti�imiz 20 yılda Tianjin’e kurulan 

zenginle�tirme tesisleri sonucunda geli�me göstermi�tir. Bununla beraber, ocaktan - 

fırına madencilik yapan küçük tedarikçilerin kalite kontrol eksiklikleri sonucu farklı 

kaliteler ürünler üretilmektedir. Bu da madencilikte, zenginle�tirme tesisinde, 

kalsinasyon a�amasında kontrol ne kadar önemli oldu�unu göstermektedir.  

 

Çok sayıda gelen �ikayetlere ra�men Çin’li üreticilerin herhangi bir dampinge 

girmesi olası de�ildir. Di�er taraftan ihracata ait vergilerin etkisiyle Çin fiyatları 

dünya pazarı seviyesine getirmi�tir. Bu durum Güney Amerika boksitlerin satı�ının 

artmasına sebep olmaktadır. 
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Refrakter boksit, kahverengi fused alümina üretimi içinde kullanılmaktadır. Yılda 

300.000 ton kahverengi fused alümina üretimiyle, Çin önemli üreticiler arasındadır. 

 

3.4.1.2.2 Brezilya. MSL Mineralleri (CAEMI), yeni bir tedarikçi olarak pazarda 

yerini almı�tır. Bazı dezavantajlarına ra�men markette bir yer bulan Brezilya, 1994 

yılında ikinci döner fırını da faaliyete alıp kapasitesini yıllık 140.000 ton çıkarmı�tır 

(Krause C., 1997). 

 

Bununla beraber, CAEMI refrakter kalite boksit damarı sadece 1 – 3 m 

kalınlı�ında dekapaj ise 8 – 12 m kalınlı�ındadır. Ocaktan çıkarılan ham cevher, 

önce 10 mm kırılır, yıkanır ve elenir. Elenmi� malzeme demir a�ır ortam prosesi ile 

ayrılır. Kalsinasyon i�leminden sonra manyetik ayırmaya tabi tutulur. Yüksek SiO2 

(yakla�ık %10) içeri�i sebebiyle kalsinasyon sırasında fazla yakıt tüketimiyle 

maliyetlerin artmasına neden olmasına ra�men, Guyana RASC fiyatları dü�üktür ve 

Avrupa pazarının önemli bir kısmına hakimdir (McCracken W., 2000). 

 

3.4.1.2.3 Guyana. Boksit, ilk defa 1897 – 1910 yıllarında bulunmasıyla beraber 

Alcoa Kimyasal Endüstrisi 1917 yılında alümina için boksit üretimine ba�lamı�tır. 

1929 yılında Alcan üretimi devralmı�tır ve 1938 yılına kadar refrakter boksit üretimi 

yapmamı�tır. Guyana boksitlerinden refrakter boksit üretmek basit bir prosesdir. 

Ocaktan gelen cevher -9 cm kadar kırılır, yıkanır ve elenir, -4 cm kadar kırılan bu 

malzeme tekrar yıkanır ve kalsinasyon için döner fırına beslenir. Bazen yükleme 

öncesinde demiri uzakla�tırmak amacıyla proses uygulanmaktadır. 

 
Guyana’ daki refrakter boksit kaynakları co�rafik olarak iki ayrı bölgeye ayrılır. 

En önemlisi Linmines, dünya standartlarındaki RASC boksitlerinin ana kayna�ıdır. 

Di�eri ise daha çok kimya ve abrasif sanayinin kullanımına uygun olan Berbice / 

Bermine bölgesidir.  

Linmines’ın, be� yıl önce ba�layan ve derece derece aratarak devam eden 

marketteki geli�en durumu pratikte bazı zorlukları beraberinde getirmi�tir. Bu sayede 

özelle�tirme programı kapsamında olan Guyana’ daki boksit madencili�inin 

verimlili�inin artaca�ı dü�ünülmektedir.  
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3.4.1.3 Boksit Tüketimi 
 

Di�erlerine göre daha küçük ölçekte olan Georgia, Alabama ve Arkansas’daki 

tedarikçiler üretimlerini Amerika’ya satmaktadırlar. Dünya Pazarında ise Çin ve 

Guyana en büyük üreticiler konumundadır. Guyana ihracatı, 1974 yılında pik 

yaparak yakla�ık 750.000 tona ula�mı�tır. 1994-1997 yılları arasında üretim miktarı 

yılda 150.000 – 200.000 ton civarındadır (UNCTAD, 2000). 

 

1970 lerin ortalarında, Guyana madencilikte ve uygulamadaki di�er 

problemlerinden dolayı maliyetleri artmı�tır. Guyana’ daki Boksit madencili�i en 

büyük dezavantajı dekapaj kalınlı�ının fazla olmasıdır.  Bütün bunlara ra�men 

Guyana boksitleri, dünyadaki refrakter üreticiler tarafından tercih edilen bir 

hammaddedir (McCracken, 2000) 

 

Bununla beraber 1970’lerin sonunda, pek çok refrakter malzeme üreticileri 

fiyatlar daha ucuz olmasından dolayı Çin’e yönelmi�tir. Tedarikçi problemleri, 

diasporitteki yüksek sertlik, yükleme problemlerinin olması bile Çin’in son 

zamanlardaki dünya refrakter boksit pazarındaki yükseli�ini durduramamaktadır. 

Refrakter tu�la üreticileri ve tüketicileri hammaddeden tam anlamıyla yararlanmak 

için bazı de�i�iklikler yapmaktadırlar. Örne�in; bazı refrakter üreticileri Guyana – 

Çin boksitlerini karı�tırarak kullanmakta ve bazı üreticiler ürünün özelliklerine göre 

hammadde tercihi yapmaktadırlar. 

 

1980’ lerin ba�ında, Dünya refrakter boksit tüketimi azalmaya ba�lamı�tır. Bu 

de�i�ikli�in sebepleri:  

 

1 Dü�ük çelik üretimi ve üretimde tüketilen refrakter malzemenin ton ba�ına 

sarfiyatının azalması 

2 Elektrik ark ocaklarının sulu so�utmaya geçmesi 

3 Yüksek alüminyumlu refrakterler yerine basit malzemeler kullanılması 

 

Refrakter boksit tüketimi 1990’lı yıllarının ba�ına kadar istedi�i seviyeye 

gelememi�tir. Brezilya’ da dikkatli geçen on yılların sonucunda 1990’ larda M.S.L. 
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Minerals S.A., CAEMI yılda 60.000 ton döner fırın kapasitesiyle üretime ba�lamı�tır. 

Bu olay Guyana’daki tedarikçileri de motive etmi�tir. Yüksek SiO2 içeri�ine sahip 

CAEMI boksitleri adım adım Avrupa ba�ta olmak üzere Dünya refrakter boksit 

piyasasını yeniden canlandır, Bunun sonuncunda ikici bir döner fırınla kapasitesini 

yılda 140.000 tona çıkarmı�tır.  

 

1997’ de 150.000 ton ihracat gerçekle�tiren Linminer – Guyana, 1998 yılında 

200.000 tona yakla�mı�tır. Linmines, iç piyasadaki birle�melerle gelecekte eski 

ihracat rakamlarına ula�mak için fiyat kırma politikası uygulamaya ba�lamı�tır.  

 

Amerika refrakter boksit sto�u yakla�ık 65.000 ton’ a gerilemi�tir.  

 

3.4.1.4 Gelecekte Piyasaların Durumu  
 

Geli�meler göstermektedir ki, boksit önemli bir refrakter hammadde olarak 

ilerleyi�ini sürdürecektir. Pazarı elinde tutan üç tane tedarikçinin refrakter boksit 

hammaddeleri birbirlerine göre farklı üstünlükler içermektedir. Refrakter sanayi, üç 

hammadde üstünlüklerini birlikte kullanarak, daha nitelikli bir refrakter ürün 

üretebilir. Her bir boksit, refrakter ürüne farklı özellikler vermektedir.  

 
Tablo 3.4 Refrakter Boksit Kimyasal Analizleri – Genel Refrakter Boksit Üreticiler  
(Guyana, Brezilya, Çin) (McCracken, 2000) 
     

 GUYANA BREZ�LYA Ç�N 
% RASC Bermine MSL Shanxi Shaft 
Al2O3

 89.00 89.00 86.30 87.20 
SiO2 6.50 5.25 9.25 6.50 
Fe2O3 1.25 2.00 1.80 1.40 
TiO2 3.00 3.50 2.20 3.60 
CaO <0.02 0.15  0.30 
MgO <0.02    
P2O5 <0.05    
Na2O+K2O <0.03  0.02 0.19 
LOI 0.15   0.20 

H2O 0.02    
Ö.A.(gr/cm3) 3.15  3.25 3.16 
Tiellite 3-5 3-5 3-5 5-6 
Mullite 25  30-35 10 
Korund 60  55-65 70-80 
Nem   0.25  
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Üreticiler arasında hiç bitmeyecek rekabet sayesinde, hammaddelerin ne efektif 

kullanılmasını sa�layacaktır. Proses maliyetlerin dü�ürülmesi, yeni prosesler 

geli�tirilmesi ve bu proseslerin optimizasyonu sonucunda daha iyi refrakter ürünler 

elde edilebilecektir.  

Tablo 3.5 Mullite, Korund ve Tiellite’ nin Kar�ıla�tırmalı Kimyasal Analizleri (McCracken, 2000). 

% Mullite Korund Tiellite 
SiO2 21.2 0.1 0.7 
Al2O3 72.6 98.9 53.9 
TiO2 4.5 0.4 41.7 
Fe2O3 0.9 0.6 3.0 
Na2O 0.1   

 

Yakın gelecek refrakter boksit üretiminde basınçlı saft fırınlarını kullanımı gibi 

de�i�iklikler getirecektir. Ayrıca sinterleme, pelletleme ve homojen hammadde 

üretim prosesinde yapılacak de�i�ikler birim ton ba�ına dü�en maliyeti azaltacaktır.  

 

Geli�en endüstri yüksek alüminalı refrakter hammaddeye ihtiyacı vardır ve bu 

malzemenin homojenizasyonu ve istenilen özelliklerde olması için hammaddenin 

zenginle�tirilmesi çalı�ması artarak devam etmelidir. Görünen odur ki, bu malzemeyi 

zenginle�tiren �irket her zaman ilk olmanın avantajlarına sahip olacaktır 

(McCracken,2000). 

1 �yi bir refrakter malzemenin ba�lıca özellikleri 

2 Refrakter boksitde Fe2O3 oranı max %2.5olmalıdır.  

3 Olabildi�ince dü�ük alkali içermelidir.  

4 Titanyum (tielite) içeri�i yüksek sıcaklıkta problem olu�turdu�u için TiO2 

oranı max % 4 olmalıdır. 

5 Boksit tabanlı refrakter üretiminde stabilite, Alüminyum – silikanını duraylı 

mullite ve korunduma dönü�ümüne ba�lı olmalıdır.  

6 Sinterlenmi� boksite zirkon eklenerek elde edilecek ürünün ısıya kar�ı 

dayanımı artacaktır. 

7 Potasyum oksit (K2O) oranı, üründe yüksek sıcaklı�a dayanımı olumsuz 

yönde etkilemektedir.  

8 Çin boksitlerinin mullit olu�umunda asıl eksiklik yüksek alkali içeri�inin 

termal dayanımına etkisidir.  
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Ek olarak, Güney Amerika boksitleri dü�ük K2O oksit içeri�iyle mullitin termal 

dayanımı Çin’ e göre daha fazladır. Genel olarak her iki boksitinde mineralojisinde 

farklılıklar vardır. Çin boksiti yüksek K2O, MgO, CaO, Zr2O ve Tiellite sahiptir. 

Genel olarak Çin boksitlerinin yı�ın yo�unlukları ve porozitesi Güney Amerika 

boksitlerine nazaran daha yüksektir. Brezilya refrakter boksitleri hakkında sınırlı 

bilgi vardır.  

 

Bazı refrakter hammaddeler pazara girmekte ve zamanla önemini 

yitirmektedirler. Silisin önemini kaybetmesi, bir dönem olivinin kullanımının 

azalması ve tekrar artması gibi. Bununla beraber, boksit uzun zamandır önemi 

korumakta ve kullanımı her geçen artmaktadır. Dünya’daki refrakter sanayi için ana 

hammadde boksittir (McCracken, 2000). 

 

Tablo 3.6 Kimyasal Karaktere Göre Refrakter Hammaddelerin Sınıflandırması (Hudson L.K., Misra 
C., Wefers K., 2001). 
Asidik Nötral Bazik 
�amot Boksit (Al2O3. H2O) Magnezit  

(MgO periklas kristali) 
Silika (SiO2) Alümina (Al2O3) Magnezit – Krom  

(MgO ve Cr2O3) 
Mullit (3Al2O3.2SiO2) Karbon (grafit,zift,katran) Dolomit (MgO.CaO) 
Sillimanit (Al2O3.SiO2) Silisyum Karbür (SiC) Forsterit (2MgO. SiO2) 
Zirkon (ZrO2.SiO2) Kromit (Cr2O3) Krom – Magnezit  

(Cr2O3 ve MgO) 
Zirkonya (ZrO2) 
 

 Kromit (Cr2O3) 
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3.5 Prosesde Kullanılan Ana Kimyasal  
 
3.5.1 Hidroklorik Asit 

 

Hidroklorik asit, kimyacı Jabir Ibn Hayyam (Geber) tarafından, tuz ile sülfirik asit 

karı�tırılarak, 800’lü yıllarda bulunmu�tur. Jabir, pek çok basit kimyasal bulmu�tur, 

hidroklorik asit ve di�er kimyasallarla ilgili yüzyıllardır okunan 20’den fazla kitabı 

vardır. Jabir, kral suyunun (aqua regia) altını çözdü�ünü de bulmu�tur (Wikipedia, 

2004) 

 

 

Orta Ça� Avrupa’ sında hidroklorik asit tuzun bir parçası oldu�u 

dü�ünülmekteydi. HCl gazı, deniz asidi (muriatic acid) olarak da isimlendirilmi�tir.  

Bu terim eski zamanda kalmı�tır fakat bazen �imdiki zamanda da kullanılmaktadır.  

 

17. yüzyılda Karlstant, Almanya’dan Johann Rudolf Glauber, sodyum sülfat 

hazırlamak sodyum klorür ve sülfirik asit kullanmı� sonucunda gaz halinde HCl elde 

etmi�tir.  

 
Avrupa’ daki Sanayi devrimi boyunca, soda külü gibi alkali malzeme talebi 

artmı�tır. Nicolas Leblanc (Issoundun, France) tarafından bulunan soda proses 

sonucunda pahalı küçük ölçekte üretime ba�lanmı�tır. Leblanc prosesi, sülfirik asit 

kullanarak tuz, soda külüne dönü�türülür, kireçta�ı ve kömür ise HCl ile muamele 

edilerek ürün elde edilir.  

 
20. yüzyılın ba�larında, Leblanc proses yerini HCl asit kullanılmayan Solvay 

prosesine bırakmı�tır. HCl asit halen daha pek çok sektörde kullanılan bir 

kimyasaldır.  
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Tablo 3.7 Hidroklorik asidin genel özellikleri, (Wikipedia, 2004) 

       Genel 

�sim Hidroklorik Asit 

Kimyasal Förmülü H2O içerisinde çözünmü� HCl 

Görünü� Açık Sarı Renkli, �effaf 

Förmül A�ırlı�ı 36.5  

Donma Noktası 218 K (-55oC) 

Kaynama Noktası 336 K (+90oC) 

Buharla�ma Noktası 381 K (+108oC) 

Yo�unluk (20oC’ da) 1.149x103 kg / m3 (sıvı) 

Çözünürlük (20oC’da) a�ırlıkça % 43 

Asidite 0 

Spesifik sıcaklık 2.60 kJ/kg K 

       Termokimya 

�fH0
gaz - 92.31 kJ/mol 

S0
gaz,1 bar 186.9 kJ/mok K 

       Güvenlik 

�çme Yutma Toksik, öldürücü olabilir 

�çine Çekme/Koklama Buharı öldürücü olabilir.  

Deri Büyük yanıklar olu�turabilir. 

Göz Çok tehlikeli 

 

3.5.1.1 Üretim 
 

3.5.1.1.1 Direkt Sentez. Kimya endüstrisinde, HCl üretimi önemli bir yer 

tutmaktadır. Klor – alkali endüstrisi, tuz solüsyonunun 

elektroliziyle klor, sodyum hidroksit ve hidrojen üretilir. Saf 

klor gazı hidrojen ile yeniden reaksiyona sokularak saf 

hidrojen klorür gazı elde edilir. Bu reaksiyon ekzotermik 

reaksiyondur. Sonuç olarak saf hidroklorik gazı suda 

çözündürülerek, hidroklorik asit üretilmektedir.  

Cl2 + H2               2HCl  

 
�ekil 3.7 25 yıllık HCl üretim ekipmanı(44 m3), (Chemical Report, 2005). 
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3.5.1.1.2 Organik Sentez. Hidroklorik asidin üretiminin büyük bir kısmı teflon, 

klor asidik asit yada PVC gibi klorlu ve floritli 

organik bile�iklerinden üretilmektedir. Kimyasal 

reaksiyon hidrojen atomunun klor (flor) ile yer 

de�i�tirmesi ve bo�taki Cl atomuyla HCl 

meydana getirmesi �eklindedir.  

 

 
�ekil 3.8 % 33 HCl depolama üniteleri (her biri 100 m3), (Chemical Report, 2005). 
 
 

R.H + Cl2             R.Cl + HCl 

R.H + HF             R.F + HCl 

 

Hidrojen klorür gazı, teknik ve endüstriyel kalitede tek ba�ına yada suda 

çözündürülerek elde edilen Hidroklorik asit �eklinde kullanılabilir (Speight, G. J., 

2002). 

 

3.5.1.2 Endüstriyel Market 
 

Hidroklorik asit solüsyonda a�ırlık % 38’ den fazla HCl içerir. Endüstriyel kalite 

ise a�ırlıkça % 30 -34 oranındadır.  

 

Toplam dünya tüketimi, a�ırlıkça % 100 HCl olarak yılda yakla�ık olarak 20 

milyon ton civarındadır. Bunun 3 milyon tonu direk sentez yoluyla, geri kalan ise 

organik sentez ve ya benzeri yöntemlerle üretilmektedir. Dünya pazarındaki açık 

tahmini yıllık 5 milyon tondur.  

 

Dünya’daki büyük üreticiler Dow Kimya yılda 2 milyon ton (a�ırlıkça % 100 

HCl olarak), FMC, Georgia Gulf, Tosoh, Akzo Nobel ve Tessenderlo yılda 0.5 – 1.5 

milyon ton (a�ırlıkça % 100 HCl olarak) üretim yapmaktadırlar (Chemical Report, 

2005). 
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3.5.1.3 Kullanım Alanları 
 

Kuvvetli bir inorganik asit olan hidroklorik asit, pek çok endüstriyel prosesde 

kullanılmaktadır. Genel uygulamaları kaliteli ürün eldesi içindir.  

 

3.5.1.3.1 �yon De�i�tiriciler. Yüksek kaliteli hidroklorik asidin en önemli 

kullanım alanlarından bir tanesi iyon de�i�tirici olarak kullanımıdır. Sudaki Na ve Ca 

gibi katyonları de�i�tirerek, gıda sektörü ve di�er proses sıvılarında minerali 

ayarlanmı� su olarak geni� kullanım alanı bulmu�tur (Galluci R. R., Going R. 1986). 

 

Tablo 3.8 Na ve Ca iyonları hidrojen bile�ikleriyle yer de�i�tirir 

Na+  H3O yer de�i�tirir. 

Ca+2  2H3O ile yer de�i�tirir. 

 

3.5.1.3.2 pH Kontrolü ve Nötralizasyon. Hidroklorik asidin genel kullanım 

alanlarından bir tanesi de çözeltideki asiditeyi (pH) düzenlemektedir. Gıda, ilaç, içme 

suyu sektöründe, proses sıvısının pH’ını kontrol etmek için yüksek kalitede HCl 

kullanılmaktadır. Atık suyun nötralizasyonu için teknik HCl yeterli olmaktadır 

(Mahmoud A. R. 2000). 

 
OH- + H3O+            2H2O 

 
3.5.1.3.3 Çelik Pickling. Pickling, metal yüzey uygulamalarında ana olarak 

kullanılan i�lemdir. Teknik kalite Hidroklorik asit (yada alternatif sülfürik asit) çelik 

proses endüstrisinde kullanılmaktadır. Harcanan asit ferro klorit solüsyonlarında 

tekrar kullanılabilir, fakat yüksek a�ır metal içeri�i pratikteki uygulama oranını 

dü�ürmektedir (Wikipedia, 2004) 

 
Fe2O3 + Fe + 6 H3O+ + 6Cl            3FeCl2 + 9H2O 

 
3.5.1.3.4 �norganik Bile�iklerin Üretimi. Pek çok inorganik bile�ikler, hidroklorik 

asit ile normal asit – baz reaksiyonu ile üretilmektedir. Ferrik klorur, poli alüminyum 

klorür, yol uygulamalarında kullanılan kalsiyum klorür tuzu, nikel klorür ve galvaniz 

ve pil üretimi için çinko klorür HCl kullanılan inorganik kimyasallardandır.  
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3.5.1.3.5 Organik Bile�iklerin Üretimi. HCl asidin genel kullanım alanlarından 

bir tanesi de PVC, MDI ve TDI sektörlerinde organik bir bile�ik olan klorürün 

kullanılmasıdır. Tüketilen hidroklorik asit pazardaki açı�ı hiçbir zaman 

kapatamamı�tır. Hidroklorik asit ile üretilen di�er organik bile�ik; polikarbonat, aktif 

karbon ve askorbik asit için bisphenol A gibi. 

 
3.5.1.3.6 Di�er Uygulamaları. Hidroklorik asit petrol kuyusundan enjekte 

edilerek, kayalarının bir kısmını çözmesi sa�lanır, bu sayede geni� delikli bir yapı 

olu�ur. Bu yöntem Kuzey Denizinde petrol üretiminde yaygın bir kullanım alanı 

bulmu�tur.  

 

Gıda sektöründe katkı maddesi üretmek içinde kullanılır. Aspartame, fruktoz, 

sitrik asit, lyside, hidrolize edilmi� protein, jelatin gıda sektöründe kullanılan ba�lıca 

ürünlerdir.  

 

Hidroklorik asit basit bir kimyasal olması sebebiyle deri sektörü, ev temizlik 

ürünleri, bina yapım i�leri gibi pek çok sanayide küçük ölçekte kullanılmaktadır.  

 

3.5.1.4 Güvenlik 
 

Hidroklorik asit yüksek konsantrasyon da asidik duman içerir, bu asit buharının 

insan dokusuna korozif etkileri vardır. Solunum yolları, gözler, deri, ba�ırsak gibi 

organlara zarar verir. Bu anlamda hidroklorik asitle çalı�ılan tesislerde bütün bu 

tehlikelere göre önlemler alınması gerekir.  

 

Tablo 3.9 Avrupa’da uygulanan i� emniyeti standardları (Chemical Report 2005) 

Avrupa’ da Uygulanan Risk (R) ve Güvenlik (S)  
R34 Yangın Tehlikesi 

R37 Solunum yollarını tahri� etmek 

S26 Göze temas halinde bol suyla hafifçe yıkamak ve doktora görünmek 

S45 Kaza halinde yada kötü hissedilmesi halinde acilen doktora görünmek 
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BÖLÜM 4 
DENEYSEL ÇALI�MALAR 

 

4.1 Giri� 
 

Deneysel Çalı�maların amacı, boksit minerallerinden bir tanesi olan böhmitin 

refrakter olarak kullanılabilirli�inin ara�tırılmasıdır.  

 

Tablo 4.1 Böhmitin genel özellikleri (Webmineral,2005) 
Genel Tanımlama 
Kimyasal Förmül AlO(OH)  
Bile�imi : Molekül a�ırlı�ı = 59.99 gram 
    Aluminyum  44.98 %  Al2O3   84.98 % Al   
    Hidrojen     1.68 %  H     15.02 % H2O  
    Oksijen    53.34 %  O  
             ______        ______   
    100.00 %      100.00 % = TOPLAM OKS�T  
Bulundu�u Yerler:  Yarı Tropik Bölgeler(Jamaika, Surinam, Guyana, 

Georgia, USA. Fransa, Macaristan, Rusya, Yunanistan, 
Türkiye, Avustralya, ve Gine)  Yüksek ya�ı� oranıyla 
alüminyum kayna�ı lateritler olu�mu�tur. 

�sim Orijini Alman jeolog ve paleontolog, J. Bohm (1857-1938).  
�sim   Böhmit (Boehmite ) 
   
Böhmit Foto�rafı 
Foto�raf :  

 

Böhmit 

Açıklama: Boksit 
kayacındaki böhmit 
görülebilmektedir. 

Bölge: Bauxite, Saline County, 
Arkansas, USA 

©  

 
Böhmit Kristallografi 
Aksiyal Oranları:  a:b:c =0.2345:1:0.3026  
Hücre Boyutları:  a = 2.868, b = 12.227, c = 3.7, Z = 4; V = 129.75  
Kristal Sistemi : Ortorombik - Diprimidal (2/m 2/m 2/m)  
X Ray Difraktometre:  6.11(1), 3.164(0.65), 2.346(0.53),  
   
Fiziksel Özellikleri   
Klivaj:  [010] �yi 
Renk:  Beyaz, Açık Sarı, Turuncu, Ye�ilimsi Sarı  
Özgül A�ırlık : 3 - 3.07, Ortalama = 3.03  
Sertlik:  3 - Kalsit 
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4.2 Deneylerde Kullanılan Numune ve Temini 
 

Deneysel çalı�malarda kullanılan böhmit numuneleri Almin Madencilik A.�.’ ye 

Akseki bölgesi ruhsat sahasından 3 farklı örnek (BGY 1, BGY2, BGY 3), bir boksit 

merce�inden farklı yerlerinden alınmı�tır. Bu tür yataklanmalar olu�um açısından 

homojen de�ildir. Bu anlamda numuneler farklı yerlerden alınarak proses 

deneylerine tabi tutulmu�tur.  

 

Tablo 4.2 Deneylerde kullanılan cevherin kimyasal analizi 

 BGY – 1 BGY – 2 BGY – 3 

Al2O3 % 59,5 %58 7 % 57,2 

SiO2 % 7,6  % 6,4 % 3,1 

Fe2O3 % 11,1  % 14,2 % 21,4 

LOI % 15,0 % 15,0 % 15,0 

 

 
�ekil 4.1 Deneylerde kullanılan numunelerin foto�rafları 

 

4.2.1 Akseki Cevherin Genel Mineralojik ve Kimyasal Analizi 
 

Akseki bölgesinde yapılan jeolojik çalı�malar ve bunun sonucunda alınan 

numunelerden yapılan analizlere göre cevherin genel mineralojik ve kimyasal 

bile�imi ortaya çıkarılmı�tır. 

 

4.2.1.1 Minerolojik Analiz.  

 

Böhmit boksit (+ %90 böhmit). 

 

  

 



 

 

45 

 

4.2.1.2 Kimyasal Bile�imi 
 

Tablo 4.3 Akseki cevherinin ortalama kimyasal analizi 

Al2O3 % 58 – 63  

SiO2 % 4 – 5 , maks % 7 

Fe2O3 % 10 – 20  

Nem % 0,5 – 1,5 maks % 5 (kı� sezonunda) 

LOI % 12 – 15  

 

�z Elementler 

TiO2 % 2 – 3  

  

Na2O % 0,03 – 0,1  

K2O % 0,1 – 0,2  

MgO < % 0,01  

CaO %0,05 – 0,02 

  

P2O5 %0,05 – 0,1 

MnO <%0,01 

Pb 30 – 250 ppm 

As 15 – 150 ppm  

V 200 – 500 ppm 

Zn 10 – 20 ppm  

Cr 300 – 600 ppm 

Ga 60 – 70 ppm  
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4.3. Boyut Küçültme ��lemleri 
 

4.3.1 Primer Kırma  
 

Getirilen numuneler ilk olarak çeneli kırıcıya 

beslenmi�tir. Çeneli kırcının çıkı� açıklı�ı 12mm 

olarak belirlenmi�tir. Kırıcıya beslenen boyut ortalama 

olarak 40 mm’dir. Buna göre boyut küçültme oranı 

4’tür. 

 

�ekil 4.2 Çeneli kırıcı 

 
 

4.3.2 Primer Kırma Elek Analizi  
 
Çeneli kırıcıdan geçirilen cevhere  elek analizi yapılmı�tır. 

Elek olarak 4, 2, 1, 0,5 cm’lik elekler kullanılmı�tır. Her bir 

cevher tipinin elek analizi sonuçları Tablo 4.4,4.5,4.6 ’da 

verilmi�tir. Tablolardan da görülece�i üzere cevher tek fazda 

ö�ünme göstermektedir. 

 

 
           �ekil 4.3 Ro-tap 
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Tablo 4.4 BGY - 1 Numunesi Üzerinde Yapılan Elek Analizi Sonuçları 

M�KTAR 
KÜM. 
ELK  

KÜM 
ELK.  NORMAL ELEK 

AÇIKLI�I gram % ALTI ÜSTÜ d DA�ILIM 
4 1,00 0,09 100,00 0,09 4,00 0,024 
2 397,00 37,59 99,91 37,69 2,00 18,797 
1 320,00 30,30 62,31 67,99 1,00 30,303 

0,5 173,00 16,38 32,01 84,38 0,50 32,765 
0,3 65,00 6,16 15,63 90,53 0,20 30,777 

0,212 32,00 3,03 9,47 93,56 0,09 34,435 
0,106 37,00 3,50 6,44 97,06 0,11 33,055 
-0,106 31,00 2,94 2,94 100,00 0,21 13,847 

Toplam  1056,00   
 
Tablo 4.5 BGY - 2 Numunesi Üzerinde Yapılan Elek Analizi Sonuçları 

M�KTAR 
KÜM. 
ELK  

KÜM 
ELK.  NORMAL ELEK 

AÇIKLI�I gram % ALTI ÜSTÜ d DA�ILIM 
4 1,00 0,12 100,00 0,12 4,00 0,029 
2 232,00 27,26 99,88 27,38 2,00 13,631 
1 299,00 35,14 72,62 62,51 1,00 35,135 

0,5 149,00 17,51 37,49 80,02 0,50 35,018 
0,3 64,00 7,52 19,98 87,54 0,20 37,603 

0,212 29,00 3,41 12,46 90,95 0,09 38,724 
0,106 39,00 4,58 9,05 95,53 0,11 43,234 
-0,106 38,00 4,47 4,47 100,00 0,21 21,063 

Toplam  851,00   
 

Tablo 4.6 BGY - 2 Numunesi Üzerinde Yapılan Elek Analizi Sonuçları 

M�KTAR 
KÜM. 
ELK  

KÜM 
ELK.  NORMAL ELEK 

AÇIKLI�I gram % ALTI ÜSTÜ d DA�ILIM 
4 1,00 0,10 100,00 0,10 4,00 0,025 
2 382,00 37,64 99,90 37,73 2,00 18,818 
1 283,00 27,88 62,27 65,62 1,00 27,882 

0,5 152,00 14,98 34,38 80,59 0,50 29,951 
0,3 65,00 6,40 19,41 87,00 0,20 32,020 

0,212 35,00 3,45 13,00 90,44 0,09 39,185 
0,106 47,00 4,63 9,56 95,07 0,11 43,684 
-0,106 50,00 4,93 4,93 100,00 0,21 23,236 

Toplam  1015,00   
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�ekil 4.4 BGY - 1 Numunesi Üzerinde Yapılan Elek Analizinin Kümülatif Elek Altı Üstü  

ve Normal Da�ılım E�risi 
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�ekil 4.5 BGY - 2 Numunesi Üzerinde Yapılan Elek Analizinin Kümülatif Elek Altı Üstü  

ve Normal Da�ılım E�risi 
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�ekil 4.6 BGY - 3 Numunesi Üzerinde Yapılan Elek Analizinin Kümülatif Elek Altı Üstü  

ve Normal Da�ılım E�risi 
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4.3.3 Sekonder Kırma 
 

Çeneli kırıcıdan geçirildikten sonra elek analizi yapılan numuneler ö�ütme öncesi 

ikinci boyut küçültme i�lemine tabi tutulmu�tur. Sekonder kırma i�lemi merdaneli 

kırıcıda yapılmı�tır. Merdaneli kırıcının merdaneler arası mesafesi 0,3 cm olarak 

ayarlanmı� ve numuneler ayrı ayrı kırıcıdan geçirilmi�tir. Boyutu –0,3cm’in altına 

indirilen numuneler 0,3 cm açıklıklı titre�imli elekte elenerek boyut küçültme i�lemi 

kapalı devre olarak yapılmı�tır. 

 

4.3.4 Ö�ütme  
 

- 0,3 mm altına indirilen malzeme 

bilyalı de�irmende 15 dk boyunca, % 65 

pülpte katı oranıyla ö�ütülmü�tür. Elek 

analizi sonucu Tablo 4.7,4.8,4,9’da 

verilmi�tir.  

 

 

                �ekil 4.7 Bilyalı De�irmen 

 

Tablo 4.7 BGY – 1 Numunesi Ya� Elek Analizi Sonucu 

M�KTAR KÜMÜLAT�F 
NORMAL 
DA�ILIM ELEK 

ARALI�I GR % ELEK ALTI ELEK ÜSTÜ D ND 

2 0,00 0,00 100                  -      2 0,00 

1 0,00 0,00 100,00                  -      1 0,00 

0,5 0,00 0,00 100,00                  -      0,5 0,00 

0,3 0,00 0,00 100,00                  -      0,2 0,00 

0,212 102,00 24,17 100,00             24,17     0,088 0,24 

0,15 81,00 19,19 75,83             43,36     0,062 0,25 

0,106 63,00 14,93 56,64             58,29     0,044 0,26 

0,075 64,00 15,17 41,71             73,46     0,031 0,36 

0,053 52,00 12,32 26,54             85,78     0,022 0,46 

0,038 60,00 14,22 14,22           100,00     0,015 1,00 

0 0,00 0,00 0,00 100 0,038   

TOPLAM 422,00 100,00         
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�ekil 4.8 BGY - 1 Numunesi Üzerinde Yapılan Ya� Elek Analizinin Kümülatif Elek Altı Üstü  

ve Normal Da�ılım E�risi 
 

Tablo 4.8 BGY – 2 Numunesi Ya� Elek Analizi Sonucu 

M�KTAR KÜMÜLAT�F 
NORMAL 
DA�ILIM ELEK 

ARALI�I GR % ELEK ALTI ELEK ÜSTÜ D ND 

2 0,00 0,00 100                  -       2 0,00 

1 0,00 0,00 100,00                  -       1 0,00 

0,5 0,00 0,00 100,00                  -       0,5 0,00 

0,3 0,00 0,00 100,00                  -       0,2 0,00 

0,212 117,00 27,10 100,00             27,10     0,088 0,27 

0,15 88,00 20,38 72,90             47,49     0,062 0,28 

0,106 74,00 17,14 52,51             64,63     0,044 0,33 

0,075 56,00 12,97 35,37             77,60     0,031 0,37 

0,053 54,70 12,67 22,40             90,27     0,022 0,57 

0,038 42,00 9,73 9,73           100,00     0,015 1,00 

0 0,00 0,00 0,00 100 0,038   

TOPLAM 431,70 100,00         
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�ekil 4.9 BGY - 2 Numunesi Üzerinde Yapılan Ya� Elek Analizinin Kümülatif Elek Altı Üstü  

ve Normal Da�ılım E�risi 
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Tablo 4.9 BGY – 3 Numunesi Ya� Elek Analizi Sonucu 
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�ekil 4.10 BGY - 3 Numunesi Üzerinde Yapılan Ya� Elek Analizinin Kümülatif Elek Altı Üstü  

ve Normal Da�ılım E�risi 
 

4.4. Zenginle�tirme Yöntemi Seçimi  
 

Numunelerde boyut küçültme ve boyuta göre sınıflandırma, mikroskop analizi, 

XRD ve kimyasal analiz i�lemleri yapıldıktan sonra zenginle�tirme i�lemlerine 

geçilmi�tir. Zenginle�tirme yöntemi seçimi boksitin olu�um mekanizması, ve di�er 

karakterizasyon çalı�maları üst üste konularak karar verilmi�tir. Temelde do�anın 

olu�turdu�u asit sonucunda pH 5’ de Al ve Fe çözünmemesi, di�er SiO2, CaCO3 gibi 

safsızlıkların çözünmesiyle ve katı solüsyonun bir yere ta�ınarak veya yerinde 

çökelmesi sonucunda boksit yatakları olu�mu�tur. Bu anlamda e�er uygun asit 

bulunur, reaksiyon devam ettilirse Fe çözünecek, Al ise çözünmeyerek 

zenginle�tirilmi� olacaktır. Bu anlamda dü�ünülen zenginle�tirme yöntemi çözeltiye 

M�KTAR KÜMÜLAT�F NORMAL DA�ILIM 

ELEK ARALI�I GR % ELEK ALTI ELEK ÜSTÜ D ND 

2 0,00 0,00 100                  -       2 0,00 

1 0,00 0,00 100,00                  -       1 0,00 

0,5 0,00 0,00 100,00                  -       0,5 0,00 

0,3 0,00 0,00 100,00                  -       0,2 0,00 

0,212 144,00 31,72 100,00             31,72     0,088 0,32 

0,15 98,00 21,59 68,28             53,30     0,062 0,32 

0,106 66,00 14,54 46,70             67,84     0,044 0,31 

0,075 56,00 12,33 32,16             80,18     0,031 0,38 

0,053 61,00 13,44 19,82             93,61     0,022 0,68 

0,038 29,00 6,39 6,39           100,00     0,015 1,00 

0 0,00 0,00 0,00 100 0,038   

TOPLAM 454,00 100,00         
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alma (leaching) olarak deneylere ba�lanmı�tır. Yapılan boyut küçülme i�lemleri 

sonucunda numunelerin serbestle�medi�i mikroskop çalı�malarıyla görülmü�tür. 

Serbestle�me boyutunun çok ince tane boyutu olaca�ı cevherden yapılan ince kesit 

ve parlak kesitlerden de öngörmek mümkündür. Ö�ütme i�lemi sonucunda 

numunelerin ö�ünme özelliklerinin birbirinden çok farklı olmadı�ı görülmektedir. 

Tane boyutunun çözünürlü�e etkisi bu proje kapsamında ara�tırılmamı�tır. Ortalama 

tane boyutu 150-200 mikron arasındadır. Bu tane boyutunda zenginle�tirme verimi % 

80’in üstündedir.  

 

Refrakter boksitin dünyadaki tedarikçileri zenginle�tirme i�lemi olarak genelde 

manyetik ayırma kullanmaktadır. Cevher tip ve yapısı farklı oldu�u için bu konuda 

yapılmı� çok fazla yayın bulunmamaktadır. Benzer bir çalı�ma Hindistan 

Boksitlerine yapılmı� ve ba�arılı sonuçlar elde edilmi�tir. Di�er çalı�malar ise 

demirin killer içerisinde çözeltiye alınması, bioleaching yöntemleri ile zenginle�tirme 

yöntemleridir (Anand, P., Modak, J,M., Natarajan, K.A., 1996). 

 

4.4.1 Çözeltiye Alma  
 

Farklı hidroklorik asit oranlarıyla (%10, %20, %30, %40) hazırlanan çözelti, 50o 

sıcaklıkta, 60 dk boyunca, her bir numune 

çözündürme i�lemine tabi tutulmu�tur. Bunun 

sonucunda elde edilen süspansiyondan filtre 

ka�ıdı kullanılarak, katı-sıvı ayrımı 

yapılmı�tır. Elde edilen sıvı kısım atomik 

adsrobsiyonda okutularak, Fe2O3 de�eri 

ampirik förmüllerle hesaplanmı�tır.  

     �ekil 4.11 Atomik adsrobsiyon cihazı 

 

% Fe2 = Okunan de�er * Seyreltme Miktarı* Sabit  

                      Tartım De�eri  

% Fe2O3 = %Fe2 Atm. A�ırlı�ı Fe2O3 

       Atm. A�ırlı�ı Fe2                 
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Asit Miktarı-Çözünürlük �li�kisi
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�ekil 4.12 Asit Miktarı – Çözünürlük ili�kisi, demir oksit içeri�inin %2’ye yakla�tı�ı, 
 bölge %30 HCl’lik çözeltidir. 

 

%30 HCl çözeltisinde katı kısımda % 2 – 3 aralı�ında demir oksit içermektedir. 

Farklı asit oranlarında çözeltiye alma verimi �ekil 4.12’de verilmi�tir. 
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�ekil 4.13 Asit Miktarı – Çözeltiye Alma Verim ili�kisi, %30 asit içeren çözeltide %70- 90 arasında 
verim elde edilmi�tir. 
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4.4.1.2 Sıcaklık ve Zaman Faktörü 
 

Asit miktarı %30 HCl olarak sabit tutularak numuneler farklı sıcaklıklarda 

(20o,40o,60o,80o), 60 dk çözme i�lemine tabi 

tutulmu�tur. Sıvı kısımdan her 10 dk bir 

numune alınarak, atomik adsorbsiyonla, 

demir oksit içeri�i ölçülmü�tür. Böylece 

çözeltiye alma proseslerinde en önemli iki 

parametre olan sıcaklık ve zaman beraber 

de�erlendirilmeye çalı�ılmı�tır.  

�ekil 4.14 Çözeltiye alma prosesi 

 

�ekil 4.15’de görülece�i üzere BGY-1 numunesi 80o sıcaklıkta 35. dakikadan 

sonra, demir oksit içeri�i % 2’ nin altına dü�mektedir. 
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�ekil 4.15 BGY-1 numunesinin farklı sıcaklıklarda katı kısımdaki demir oksit içeri�i 
 

BGY-2 numunesi 80o sıcaklıkta 37. dakikadan sonra, 60o sıcaklıkta 48 dakikadan 

sonra demir oksit içeri�i %2’nin altına dü�meye ba�lamaktadır (�ekil 4.16). 
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HCl-Çözeltiye Alma Deneyleri
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�ekil 4.16 BGY-2 numunesinin farklı sıcaklıklarda katı kısımdaki demir oksit içeri�i 
 
 

BGY-3 numunesi 80o sıcaklıkta 32. dakikadan sonra, 60o sıcaklıkta 40 dakikadan 

sonra demir oksit içeri�i %2’nin altına dü�meye ba�lamaktadır (�ekil 4.17). 
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�ekil 4.17 BGY-3 numunesinin farklı sıcaklıklarda katı kısımdaki demir oksit içeri�i 
 

 
Farklı sıcaklıklarda % 30 HCl içeri�iyle yapılan çözeltiye alma deneylerinde, her 

bir numune için 60o sıcaklıkta verim % 80 – 90 arasındadır (�ekil 4.18). 
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Sıcaklık-Verim �li�kisi
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�ekil 4.18 Sıcaklık – Verim �li�kisi, 60o sıcaklıkta verim % 80 – 90 arasındadır. 
 

 
4.4.2 Prosesin De�erlendirmesi 

 

Numuneler ilk önce farklı asit oranlarında, sabit sıcaklık (50o) ve sürede (60 

dk) çözeltiye alma i�lemine tabi tutulmu�tur. �ekil 4.13’den görülece�i üzere, proses 

verimi % 30 HCl çözeltisinde, % 70 – 90 arasındadır. Asit miktarı sabit (%30), farklı 

sıcaklıklarda ve 10 dk aralıklarla numune alınarak zaman faktörü de ara�tırılmı�tır. 

�ekil 4.15, 4.16, 4.17’den görülece�i üzere farklı sıcaklıklarda iki ayrı çözünürlük 

davranı�ı görülmektedir. Bu farklılı�ının cevherin mineralojik özelli�inden 

kaynaklandı�ı dü�ünülmektedir. Kristal sistemleri ve yapıları farklı olan demir oksit 

içeren minerallerin miktarı bu proses de temel kontrol edilmesi gereken 

parametrededir. Bu anlamda gere�inden fazla enerji, asit sarfiyatı yapmamak için, bu 

prosesin kontrolü geli�tirilmekte olan otomasyon sistemi ile sa�lanacaktır. Tablo 4.9 

konsantrenin kimyasal analizi verilmi�tir.  

 
Tablo 4.9 Elde edilen konsantrenin ana bile�enlerinin kimyasal analizi. %15 kızdırma kaybıda 

kalsinasyon prosesi ile Al2O3 katıldı�ı zaman alüminyum oksit içeri�i % 90’nın üstünde olacaktır. 
  Konsantre 
Al2O3 76,50% 
SiO2 5,60% 
Fe2O3 1,12% 
LOI 15,00% 
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4.4.3 Amonyak �lavesi  
 

Katı-Sıvı ayrımından sonra, sıvı kısma 

amonyak ilavesiyle demir oksit çöktürülmü�tür. 

Böylece %99,9 demir oksit elde edilmi�tir. Fakat 

bu prosesin parametrelerin optimizasyonu 

gereklidir.  

 

�ekil 4.19 Amonyak �lavesi 

 

4.4.4 NaOH �lavesi  
 

Çöktürülen demir oksit katı-sıvı ayrımından sonra, sıvı kısım yeniden proses de 

kullanılmak üzere ayarlanarak tekrardan kullanılabilir. Bununla ilgili deneyler  

yapılmı� ve ba�arılı olunmu�tur.   

 

Proses de tekrar kullanılan halen HCl içeren sıvı kısıma NaOH eklenerek, 

buharla�tırılmı�tır. Böylece NaCl elde edilmi�, aynı zamanda da prosesin çevresel 

etkileri en aza indirilmi�tir. Bu i�lem tesis dizaynında do�al buharla�tırma �eklinde 

yapılabilmektedir.  

 

4.5 Refrakter Boksit Tesisi 
 

Geli�tirilen refrakter boksit prosesi 3D Max programı ile 3 boyutlu olarak 

çizilmi�tir. Devamlı çalı�an bir sistem olarak dü�ünülen tesis de zenginle�tirme 

üniteleri arasındaki ba�lantılar boru hatlarıyla yapılmı�tır. Zenginle�tirme ve 

stoklama kapalı bir alanda, asit ta�ıyan kamyonlar ise tesisin dı�ından boru hattıyla 

asit tanklarına basacak �ekilde dü�ünülmü�tür.  

 

Tesisi üç boyutlu görebilmek, ilerleyen a�amada simülasyon programlarıyla 

prosesi sanal olarak gerçekle�tirmek, tesis dizaynına önemli katkıları olmu�tur ve 

olacaktır. Fakat unutulmaması gereken nokta cevher mineralojisi de�i�ken önemli bir 

parametredir. Bu anlamda etkin, kendini yenileyen, cevher yapısına göre ö�renen 

sistemlerle proses kontrol edilmelidir.  
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�ekil 4.20 Tesisin genel görüntüsü, asit dı�arıdan boru hattıyla tesise getirilmektedir. 

 

 

 
�ekil 4.21 Izgara ve çeneli kırıcı 
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�ekil 4.22 Tesisin genel görüntüsü 

 

 
 

 
�ekil 4.23 Tesisin farklı görüntüleri  
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�ekil 4.24 Bilyalı de�irmen ve siklonların yakın görüntüsü 

 
 

 
�ekil 4.25 HCl tankları yakın görüntüsü 
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�ekil 4.26 Do�al buharla�tırma öncesi, prosesde kullanılan asidin nötrle�tirildi�i tikiner görüntüsü 

 
 

 
�ekil 4.27 Tesis dizayn a�aması 
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BÖLÜM 5 
OTOMASYON S�STEM� 

 

 

5.1 Giri� 
 

Dünyada zenginle�tirme tesislerinde otomasyon sistemleri yaygın olarak 

kullanılmakta ve bu sistemler uzun u�ra�lar sonucu geli�tirilen yazılımlarla 

desteklenmektedir. Finlandiyalı bir �irket olan Metso önemli üreticiler arasındadır. 

Bütün bu sistemlerin temeli do�ru ölçüm yapmaya ve verilerin do�ru analizine 

ba�lıdır. Geride kalan özellikler ise sistemlerin 

di�er avantajları veya pazarlamada kullanılacak 

özelliklerdir. Ülkemizde özellikle madencilik 

sektöründe geli�memi� olan bir konu olan 

otomasyon, gelecekte tesislerin kaçınılmaz 

ihtiyaçları olacaktır.  

 
�ekil 5.1 Otomasyon Sistemi (Metso,2005) 

 

Cevher Hazırlama ve Zenginle�tirme tesislerinde kontrol, proses de kullanılan 

parametrelerin ölçülmesiyle 

mümkündür. Bu sayede 

proses denetlenebilir, verim, 

asit sarfiyatı, konsantre 

miktarı gibi istenilen veriler 

kolayca ve istatistikî 

yakla�ımla do�ru olarak 

alınabilir ve kontrol 

edilebilir.  

 

     �ekil 5.2 Prosesin Bilgisayarla Kontrolü, (Metso,2005) 
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Burada amaçlanan geli�tirilen refrakter boksit prosesin tam anlamıyla otomatik 

bir tesis de zenginle�tirilmesi ve bu tesisdeki her türlü de�i�kenin kontrolüdür. Bu 

çalı�ma farklı disiplinlerin bir araya 

getirilmesi sonucu ortaya çıkmı�tır. Bu 

proje kapsamında otomasyon sisteminin ilk 

adımları atılmı�, farklı hassasiyetlerde 

sıcaklık ölçümleri yapılarak bilgisayara bu 

verinin aktarımı sa�lanmı�tır. Yapılan bu 

kart di�er parametrelerin ölçülmesinde ve 

verilerin depolanmasına uygun olarak 

dizayn edilmi�tir.  

�ekil 5.3 Otomasyon sistemi dizayn a�aması 
 

 

 
�ekil 5.4 Proses kontrolünün bilgisayar ve yazılımlar vasıtasıyla kontrol edilmesi amaçlanmı�tır 
(Metso,2005) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

64 

5.2   Devre Tasarımı 
 

Devre,  sıcaklı�ın ölçümlenmesi için DS1721, DS1775 ve TC74 sıcaklık 

sensorlerinden, ölçümlenen sıcaklı�ı 

sayısal olarak bu sensorden alan ve 

analog-dijital dönü�türücüsüyle 

DCgerilim ölçebilen PIC18F452 

microdenetleyicisiden ve ölçümlenen 

bu de�erleri çıktı olarak veren LCD 

ekrandan olu�ur.  

 
 
 
 

    �ekil 5.5 Otomasyon sistemi için geli�tirilen ana kart 
 
 
5.2.1 Devrenin Çalı�ması 

 
�ekil 5.6 Devrenin katları 

 

Devre katları �ekil 5.6’ de gösterilmi�tir. Ölçme katı sıcaklık ölçümü yapan üç 

farklı sıcaklık sensoru ve microdenetleyicinin A/D dönü�türücüsünü kullanarak 

gerilim ölçümü yapan bloktan olu�maktadır. Kontrol katı sıcaklık de�erlerini 

sensorlerden sayısal olarak alan ve üzerinde bulunan A/D dönü�türücüyü kullanarak 

gerilim ölçümü yapan bir mikrodenetleyiciden olu�ur. Çıkı� Katı Ölçümlenmi� 

de�erleri çıktı olarak veren LCD göstergeden olu�maktadır. 

   

Microdenetleyici olarak kullanılan PIC18F452 entegresine 20MHz kristal 

osilator ba�lanmı�tır. Kullanılan bu kristalin her iki pinine 18pF kapasiteler 

ba�lanmı�tır. Kristalden aldı�ı temel frekansa ba�lı olarak i�lem sürelerini belirleyen 

microdenetleyicinin en küçük i�lem süresi ( Nop() ) 200ns olur. Microdenetleyicinin 

programı yazılırken bir Nop() süresi temel alınarak gecikme fonksiyonları 
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tasarlanaca�ından kristal seçimi önemlidir (DS1721 Datasheet and Application Notes 

2005). 

 

Devrede çıktı olarak [ °C ] cinsinden sicaklık ve [ V ] cinsinden gerilimin 

ölçümlenen de�erleri LCD göstergede kullanıcıya sunulur. Kullanılan LCD Hitachi 

tipi 2x16 GDM1602 göstergesidir. LCD data portları pic18F452 

mikrodenetleyicisinin D portunun dü�ük anlamlı ilk 4 portuna ( portD 0 -3 ),    

RS(Register Select) pini C0 portuna, E(Enable) pini C2 portuna, R/W(Read/Write) 

pini C1 portuna ba�lanmı�tır. V0 LCD parlaklı�ını belirleyen pin 1/5 direnç oranı ile 

sabitlenmi�tir. V0 pinine ba�lanan bir potansiyometre yardımı ile bu ayar kullanıcı 

tarafından istenildi�i gibi de�i�tirilebilir. 

  

Microchip TC74 sıcaklık sensoru I2C haberle�me protokolu ile sıcaklık bilgisini 

microdenetleyiciye gönderir. Bu protokolde master pic18F452 slave ise TC74 

sensorudur. Haberle�me hızı 100KHz olan bu protokolde SCL pini saat darbeleri 

gönderir SDA pini gönderilip alınmak istenilen data bilgisini ta�ır. Bu iki pinde 

Input/Output olarak çalı�tırılabilmektedir.. Microdenetleyicinin C3 ve C4 portları 

I2C haberle�me portlarıdır.  

  

Maxim&Dallas DS1721 sıcaklık sensoru de aynı �ekilde I2C haberle�me 

protokolu ile sıcaklık bilgisini microdenetleyiciye gönderir. Bu Sensorlerin A0 A1 

A2 pinleri tasarım ba�langıcında belirli de�erlere set edilirse herbir sensörün adresi 

özelle�tirilmi� olur. Bu durum I2C protokolü ile haberle�en sensorlerin tek bir bus 

üzerine aynı anda ba�lanarak çalı�tırılabilmelerini sa�lar. Böylece farklı noktalarda 

bulununan sensorlerden alınan sıcaklık de�erleri ile i�lem gerçekle�tirilebilir.  

  

Maxim&Dallas DS1775 sıcaklık sensoru de di�er iki sensor gibi I2C haberle�me 

protokolu ile sıcaklık bilgisini microdenetleyiciye gönderir. Bu sensor sot23 kılıfta 

olmasından dolayı A0 A1 A2 pinlerine sahip de�ildir. Ancak bu sensorler üreticiden 

sipari� edilirken belirli kodlara göre istenilirse farklı adreslerde fabrika çıkı�ı 

üretilirler. Bu durumdan DS1721 sensorunde oldu�u gibi yararlanılabilir. Yani aynı 
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SMbus ( I2C ) üzerine 8 farklı noktaya ba�lanabilirler (DS1775 Datasheet and 

Application Notes 2005). 

 

Microdenetleyici ile gerilim ölçümü A/D portlarından gerçekle�tirilir. Pic18F452 

microdenetleyicisi 10bit A/D dönü�türücüye sahiptir. Burada istenilen herhangi bir 

analog portdan gerilim ölçümü o port Analog olarak set edilerek gerçekle�tirilebilir. 

Devrede gerilim ölçümü yapılacak portlar AN0 AN1 AN2 AN3 portlarıdır. 

  

Devrenin �ematik ve layout çizimleri Protel DXP2004 programı ile  çizilmi�tir. 

Microdenetleyici için yazılan kod C dilinde yazılıp mplabC18 C programı 

kullanılarak derlenmi�tir.   

 

5.3 Devrede Kullanılan Elemanlar 
 

• PIC Microdenetleyici PIC18452 

• TC74 Microchip sıcaklık sensorü 

• DS1721 Dallas&Maxim sıcaklık sensorü 

• DS1775 Dallas&Maxim sıcaklık sensorü 

• GDM1602 (16x2) LCD gösterge 

 

5.3.1 PIC Mikrodenetleyicilerin Üstünlükleri 

• Lojik uygulamalarının hızlı olması. 

•  Fiyatının oldukça dü�ük olması. 

•  8 bitlik microdenetleyiciler olması, bellek ve veri için ayrı 

yerle�ik yolların (bus) kullanılması 

•  Veri ve belle�e eri�imin hızlı sa�lanması. 

• PIC’ e göre di�er mikrodenetleyicilerde veri ve programı 

ta�ıyan bir tek yol (bus) bulunması, dolayısıyla PIC’in bu özelli�i ile 

di�er microdenetleyicilerden iki kat daha hızlı olması. 

• Herhangi bir ek bellek veya giri�/çıkı� elemanı gerektirmeden 

sadece iki kondansatör ve bir direnç ile çalı�abilmeleri. 
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• Yüksek frekanslarda çalı�abilme özelli�i. (PIC18F452 Datasheet and 

Application Notes 2005). 

5.3.2 DS1721 sıcaklık sensorü 
 

DS1721, Dallas Semiconductor firmasının bir ürünüdür. Temel fonksiyonu, 

ortamdaki sıcaklı�ı algılayıp elektriksel i�aretlere dönü�türerek sayısal bir formatta 

kullanıcıya sunmaktır (DS1721 Datasheet and Application Notes 2005). 

 

• Dı�tan herhangi bir elemana gereksinim duymadan ±1°C hata payıyla 

ölçüm yapabilir. 

• Sıcaklık hassasiyeti 9 ila 12 bit arasında (5°C ile 0.0625°C çözünürlük) 

ayarlanabilir. 

• Maksimum çevirim zamanı, 9 bitlik durumda, 150ms’dir. 

• Termostatik özellikler kullanıcı tarafından belirlenebilir.  

• Veri I2C (SMBus) üzerinden 3bitlik adresle okunup ve yazılabilir. 

• Geni� besleme gerilimi aralı�ında çalı�ır. (2.7V-5.5V) 

 

5.3.3 DS1775 Sıcaklık Sensörü 
 

DS1775, Dallas Semiconductor firmasının bir ürünüdür. Temel fonksiyonu, 

ortamdaki sıcaklı�ı algılayıp elektriksel i�aretlere dönü�türerek sayısal bir formatta 

kullanıcıya sunmaktır (DS1775 Datasheet and Application Notes 2005). 

 

• Dı�tan herhangi bir elemana gereksinim duymadan ±2°C hata payıyla 

ölçüm yapabilir. 

• Sıcaklık hassasiyeti 9 ila 12 bit arasında (5°C ile 0.0625°C çözünürlük) 

ayarlanabilir. 

• Maksimum çevirim zamanı, 9 bitlik durumda, 187.5ms’dir. 

• Termostatik özellikler kullanıcı tarafından belirlenebilir.  

• Veri 2 Telli veri yolu üzerinden 3 bitlik adres ile okunabilir ve yazılabilir. 

• Geni� besleme gerilimi aralı�ında çalı�ır. (2.7V-5.5V) 
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5.3.4 TC74 Sıcaklık Sensörü 
 

TC74, Microchip firmasının bir ürünüdür. Temel fonksiyonu , ortamdaki 

sıcaklı�ı algılayıp elektriksel i�aretlere dönü�türerek sayısal bir formatta kullanıcıya 

sunmaktır. A�a�ıda bu elemanın temel özellikleri sıralanmı�tır. 

 

• Dı�tan herhangi bir elemana gereksinim duymadan +25ºC,+85ºC arasında 

±2°C, +0ºC,+125ºC arasında ±3ºC hata payıyla ölçüm yapabilir. 

• Çıkı� sıcaklı�ını 8 bit olarak iletir.  

• Veri SMBus/I2C üzerinden seri olarak okunabilir ve yazılabilir. 

• Geni� besleme gerilimi aralı�ında çalı�ır. (2.7V-5.5V) 
 

 
�ekil 5.7 Son çalı�malarla devreye LCD ekran eklenmi�, proses de ölçülen de�erler LCD 
ekran üzerinden görülmesi sa�lanmı�tır. Aynı zamanda ana kart biraz daha küçültülmü� ve 
etkinle�tirilmi�tir. 
 

 
�ekil 5.8 LCD ekran  
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BÖLÜM 6 
SONUÇLAR 

 

Bu ara�tırma projesinde, ülkemizde ithalatı söz konusu olan bir ürün, çözeltiye 

alma prosesi kullanılarak üretilmi�tir. Proses de çevreye zarar verecek bir atık 

olu�mamakta, refrakter boksitin yanı sıra ba�ka satılabilir ürünler elde edilmektedir.  

Asit ile çözeltiye almaya dayalı bu proses de kullanılacak optimum parametreler; asit 

miktarı hacimce % 30 HCl, 600 sıcaklık, 60 dk boyunca çözeltiye alma i�leminin 

devam etmesidir.  

 

Deneyler sonucunda, çözeltiye alma i�leminde iki farklı çözünürlük davranı�ı 

gözlenmektedir. Bu davranı�a, dü�ük sıcaklıklarda hematitin çözünmesi, ancak daha 

yüksek sıcaklıklarda götitin çözünebilmesi sebep oldu�u dü�ünülmektedir. �nce ve 

parlak kesitlerde bu mineraller gözlenmi�tir. Lateritik tipte bir cevherle�me olması 

sebebiyle, farklı kristal yapısında ve farklı oranlarda demir içeren mineraller olması 

muhtemeldir.   

 

Zenginle�tirme i�lemini denetleyen en önemli parametre cevher yata�ının 

minerolojisidir. Bu anlamda; proses ara�tırılırken elipsin geometrik özelli�inden 

faydalanarak geli�tirilen metod izlenmi�tir. Bu yakla�ımın temeli aslında 

yerkabu�unda belli oranlarda bulunan elementlerin, farklı sistemlerle 

zenginle�tirilerek ekonomik cevher yataklarını olu�turmasıdır. Do�anın 

gerçekle�tirdi�i bu zenginle�tirme teoride kabul edilebilecek limit verimliliktir. Bu 

anlamda, boksit jeolojisi incelenmi� ve uygulanacak proses, temelde do�a tarafından 

gerçekle�tirilen prosesin devamı niteli�indedir.  

 

Refrakter boksit tesisi 3D Max programıyla çizilmi�tir. Her bir zenginle�tirme 

ünitesi ve tesisin genel görüntüleri ayrı ayrı gösterilmi�tir. Bu tür programlar cevher 

hazırlama ve zenginle�tirme daha çok kullanılmalı, tesis dizaynı öncesinde proses 

deki parametreler simülasyon programlarıyla denemeler yapılmalıdır.  
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Ayrıca, de�i�ken olan cevher mineralojisi parametresinin kontrolü ve asit 

kullanıldı�ı için sistem i� emniyetini sa�lamak amacıyla, proses kontrol sistemi 

geli�tirilmi�tir. Geli�tirilen otomasyon sistemi, pek çok farklı prosesde de 

kullanılabilecek niteliktedir. Bu proje, uzun ara�tırmalar ve çalı�malar sonucunda 

tamamlanabilen, otomasyon sistemlerinin ülkemizde üretilmesi açısından bir 

ba�langıç niteli�i ta�ımaktadır. Geli�tirilen otomasyon sistemi, sıcaklık ve basıncı 

ölçmekte, elde etti�i verileri grafik olarak bilgisayara ve üzerindeki LCD ekrana 

aktarabilmektedir. Sahip oldu�u i�lemci sayesinde bu verileri istatistiki bir 

yakla�ımla saklamakta ve bir veri tabanı olu�turmaktadır. Amaç, cevher 

mineralojisinde ne tür de�i�iklik olursa olsun hep aynı kimyasal bile�ime sahip ürün 

elde etmektir. Buda ancak ö�renen bir otomasyon sistemi ile mümkündür.  

 

Bu çalı�mada, farklı disiplinler bir araya getirilerek ortak projeler geli�tirilmeye 

çalı�ılmı�tır.  
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