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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% Fe,O; (McCracken, 2000). The raw material from Akseki bauxite
mine that belongs to the Almin Mining Co. is consist of average 12% Fe,03
(Dr.Alexander Horkel, 2004), using HCI 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 HCI, this HCI
goes to the conduction tank, it is used in process three times. After three times, The
water that consist of HCI 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



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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AKSEKIi BOKSIT CEVHERININ REFRAKTER SANAYINDE
KULLANILABILIiRLiGiNIN ARASTIRILMASI

OZET

Bu calismada, refrakter boksit prosesi arstirllmistir. Refrakter boksit %2 oraninda
demir oksit iceren aluminyumca zengin (<%86 Al,O3), hammaddedir (McCracken,
2000). Bu arastirma Akseki bolgesinden Almin Madencilige ait sahadan alinan
numunelerle deneyler yapilmistir. Ortalama % 12 Fe,O; iceren bohmit minerali,
seyreltik HCI kullanilarak zenginlestirilmistir. Ulkemizde her y1l 50.000-60.000 ton
arasinda refrakter boksit ithalati yapilmaktir (DPT, 2001). HCI asitle ¢ozeltiye alma
isleminde sonra tikinerler vasitasiyla kati ve sivi faz ayrilir. Kati faz, yiiksek
aliminyum diisiik demir oksit (<1%) iceren hammaddedir. Siv1 kisim ise yiiksek

oranli demir oksit ¢ozeltisidir.

Prosesin bundan sonraki asamasinda, sivi faza amonyak eklenerek ve sicaklik
artirllarak demir oksit ¢oktiiriiliir. Yeniden kati-sivi ayrimi isleminden sonra elde
edilen kat1 kisim yiiksek demir oksit iceren konsantredir. Sivi kisim ise seyreltik HCI
iceren bir ¢ozeltidir. Bu s1vi, kondiisyon tankina gonderildikten sonra tekrar proses
de kullanilmaktadir. Cozme yetenegini kaybeden sivi ayri bir tanka alindiktan sonra

NaOH ilavesi ve 1sitma sonucunda, NaClL.x tuzu olusturulur

Ana olarak bu proses de ¢ozeltiye alma, kati-sivi ayrimi ve degisik kimyasallarla

cokeltme metodlar1 kullanilmistir.

Bu prosesin kontrolii icin otomasyon sistemi gelistirilmistir. Su anda sadece
sicaklik ve basing Ol¢ebilen bu devre, elde ettigi verileri bilgisayara gondermekte ve
proses bilgisayardan kontrol edilebilmektedir. Bu calisma proses otomasyon
sistemleri icin bir baglangi¢ niteligindedir. Refrakter boksit prosesi i¢in gelistirilen bu
otomasyon sistemi i¢inde daha Onceden yapilan referans deneyleri elde edilen
sonuglart hatirlayan ve bunlarin disinda bir degerle karsilastigi zaman hata veren bir

programda yazilmistir.
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Yapilan biitin bu arastirma asamalari, elipsin geometrik 6zelliginden
yararlanilarak yapilmig, bir modelle aciklanmaya calisilmistir. Bu modele gore
zenginlestirme prosesine karar verilmeden Once, cevherin olusum sistemi
anlasilmalidir. Eger bu sistem biitiiniiyle anlasilirsa, verilecek karar daha verimli
calisacak tesislerin ilk asamasi olacaktir. Ornegin; boksit olusum mekanizmasi,
aliiminyum, dogada meydana gelen asit ile ¢dziinmemesi, diger safsizliklarin kismen
veya tamamen ¢oziinmesi neticesinde olugsmustur. Tasinan ya da yerinde cokelen
aliminyumca zengin siispansiyon, zengin aliiminyum yataklarini olusturmaktadir.
Fakat aliiminyumla beraber bulunan demir oksidi ¢ozecek nitelikte olmayan asit

yerine daha giiclii bir asit kullanilarak dogal proses devam ettirilmistir.

Anahtar sozciikler: Refrakter boksit; ¢ozeltiye alma; hidroklorik asit, proses kontrol

sistemi
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BOLUM 1
GIRIS
Ulkemizde boksit madenciligi ve bununla paralel zenginlestirme calismalart
maalesef gelismemistir. Aliminyum iiretimde ekonomiklik olarak tek sayilabilecek
bir hammadde olan boksit iilkemizde 400 milyon ton civarinda bulunmaktadir

(UNCTAD, 2000). Yapilacak arama calismalariyla bu rakamin ¢ok daha iistiine
cikilabilecegi olasidir.

Ulkemizde yillik 60.000 ton aliiminyum iireten, 70’lerin Rus teknolojisine sahip
ozellestirme kapsaminda bir aliiminyum tesisi ve boksit kirma-eleme tesislerinden
ibarettir (Sonmez, 1997). Bu anlamda yapilan bu calisma, boksitin ekonomiye
katilmasi, iilkemizde ithal edilen aliiminyum, aliiminyumlu bilesikler, refrakter

boksit gibi iiriinleri kendi iiretir hale gelmesi acisindan bir adim niteligindedir.

Ulkemizde refrakter sanayi yilda 40000-50000 ton refrakter ozellikte boksit
kullanmaktadir(DPT - Refrakter,2001). Hali hazirda iiretimi yapilmayan refrakter
ozellikte boksit disaridan ithal edilmektedir. Boksitin refrakter sanayide
kullanilabilmesi icin Al;O3 oraninin min % 85, Fe,O3; oraninin max % 2, alkali

oraninin ise olabildigince diisiik olmasi istenir (Nagayama,2001).

Diinya refrakter boksit pazarim1 Cin, Guyana, Brezilya paylagsmaktadir
(Bill,2003). Genel olarak diinya refrakter boksit tiiketimi 1.000.000 ton/yil’ dan
fazladir. Diinya demir — celik endiistrisinin iigte ikisi boksit tabanl refrakter iiriinler
kullanmaktadir. 1 ton ¢elik iiretimi i¢in 10 kg refrakter boksit harcanmaktadir. Diger
refrakter tabanli malzemeler tarih boyunca onemlerini kaybettigi donemler olmustur.
Bununla beraber, boksit uzun zamandir 6nemi korumakta ve kullanimi1 her gegen giin

artmaktadir (McCracken, 2000).

Boksit olusumunda, degisik modeller vardir. Fakat bu modeller temelde
alliminyum ve demirin ortamda olusan asit tarafindan ¢oziilememesi, kalsit, silis gibi

diger iirtinlerin ¢oziilmesi ve pH’1n cesitli sebeplerden diismesi sonucu Al ve Fe’ in



cokeldigi konusunda birlesmektedir (Valeton, 1972). Refrakter boksit prosesi
gelistirilirken, doganin baslattig1 reaksiyon devam ettirilmis, Diisilk pH’ da demirde
cozeltiye alinarak, pH bagka bir yerde yiikseltilerek c¢okelmesi saglanmustir.
Zenginlestirme de, verimin en yiiksek olacagi proseslerin, olusum sistematigi iyi bir

sekilde anlasilarak dizayn edilmesi gerektigi diisiiniilmektedir.

Seyreltik HCI asit ¢ozeltisi kullanilarak gelistirilen iiretim prosesi, otomasyon
seklinde diisiiniilmiistiir. Proses asamalar1 ayrilarak, kontrol kolayli§i saglanabilir.
Fakat burada biitiin kademeler birlesik diisiiniilerek, gerek asit kullanimi sebebiyle
ortamda insan bulunmamasi, gerekse proses parametrelerinin optimize edilmesinden
sonra verimliligin ve nispeten kontrol daha etkin yapilacagi amaciyla proses kontrol

sistemin ilk adimlar1 atilmastir.

Olgme ve olgme teknikleri endiistriyel hayatin olmazsa olmazlarindandur.
Giiniimiizde biitiin sektorlerde O6lgme tasarimlarin temelini teskil eder. Cevresel
etmenlerden kaynakli, parametreleri degisen ortamlara kendisini uyarlayabilen
tasarimlar daha uzun siire cok daha kararli calisirlar. Yapilan tasarim gelecekte bu
diisiince hedeflenerek yapilmistir. Ciinkii cevher hicbir zaman homojen degildir.
Biitiin bunlart hesaplayabilen parametreleri calisirken giincelleyebilen veya

degistirilebilinen bir sistem cevher zenginlestirme tesisleri i¢in ¢ok 6nemlidir.



BOLUM 2

GENEL TANIMLAMA
2.1. Aliminyum

Danimarkali Oersted tarafindan (1825) yilinda, aliiminyum kloriirii (AICl3)
potasyum amalgamlariyla 1sitarak metalik aliiminyumu toz halinde elde etmistir. Bu
neticeyi Wohler’ e bildirmis, Wohler de amalgam yerine saf potasyum kullanarak
kiilce halinde ilk ham aliiminyum metalini elde etmeyi basarmistir (1827) (Edwards,

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

Gilimiis parlakliginda beyaz bir metal olan, diisiik o6zgiil agirligina sahip

aliminyum, demirden ii¢ kez daha hafiftir.

2.2. Kimyasal Ozellikleri

Aliiminyum 1s1 etkisi ile halojenler, oksijenler, kiikiirt, azot ile ve yiiksek
sicaklikta karbonla dogrudan reaksiyona girer. En 6nemlisi oksijene karsi olan biiyiik
ilgisidir. Ince dagilmis aliiminyum tozu oksijenle hizla birleserek aliiminyum oksit
meydana gelir. Bu sirada yiiksek 1s1 ag¢iga c¢ikar (Hudson L.K., Misra C., Wefers K.
2001).

2A1+3/20, —» AlO3+ 380 Kcal

Oksijene olan bu yiiksek ilgisi nedeniyle iyi bir indirgendir. Bu 6zelliginden
faydalanarak demir kaynag yapiminda, krom, mangan eldesinde kullanilir.
Aliiminotermi veya Goldschmilt yontemi denilen bu yolla elde edilen metaller,

karbonla indirgenerek elde edilenden ¢ok daha saftir.

Amalgamlastirilmis bir aliiminyum levhasi kisa bir siire havada birakilirsa,
havadaki nemin etkisiyle meydana gelen aliiminyum hidroksitten ibaret olan beyaz
lifler elde edilir. Bu suretle elde edilen aliiminyum hidroksit ve bunlarin

kizdirilmasiyla elde edilen oksit son derece genis hacimli olup dis ylizeyi oldukca



aktiftir. Organik kimyada indirgen olarak kullanilmaktadir.

2.3. Aliiminyumun Tabiatta Bulunusu

Silicon
Z8%

Calcium
Sadium
Fotassium
and all
others
12%

ger,  Aluminium
%

Yerkabugunda % 7.45 oraniyla tabiatta en
bol bulunan metaldir. Aliminyumun tabiatta
hicbir zaman metal olarak bulunmamasi ve
son derece kararli bilesikler olusturnasi, yakin
zamana kadar kesfedilmesine engel olmustur.
Tablo 2.1’ de Aliminyumun tabiatta
bulunusu mineral isimleri ve kimyasal
formiilleriyle  verilmistir. ~ Sekil ~ 2.1°de

aliminyumun tabiatta bulunusu verilmistir.

Sekil 2.1 : Aliiminyumun tabiatta bulunusu yiizdesel olarak verilmistir (Gitzen W.H. 1985).

Tablo 2.1 : Aliminyumun Tabiatta Bulunusu (Hudson L.K., Misra C., Wefers K. 2001).

Mineralin Ad1 Kimyasal Formiillii
Jipsit Al,05.3H,0
Bohmit AlLO3.H,0O
Diaspor Al,O3.H,
Korendon Al O3
Kriyolit Na;AlFg
Kaolinit Al (OH)4Si,04
Ortoklas KAISi;0g
Plajioklas NaAlSi;O5 — CaAl,Si,0g
Muskovit KAIL(AISi;04)(F,0OH,)
Biotit K(Mg,Fe);AlSi;0
Nefelin NaAlISiOs

Aliiminyum iiretiminde kullanilan en Onemli cevher boksittir. Boksit ii¢ ayri

mineralin olusturdugu orak bir grup adidir. Degisik boyutlarda boksit fotograflar

Sekil 2.2” de verilmistir.



2.4. Minerolojik Yapilarina Gore Boksitler

1 — Diyasporitik Boksitler (Monohidratik) : Yiiksek sicakliklarda tesekkiil ettikleri
ileri siiriilmektedir (Valeton, 1972).

Sekil 2.2 : Diyasporit — Ayranci

2 — Gibsitik Boksitler (Trihidratik) : Piiskiiriik kayaclardaki feldspat ve korundun

diisiik sicakliklarda ayrigsmasi ile olusur.

3- Bohmitik Boksitler (Monohidratik) : Gibsitin dehidratasyonu sirasinda bir ara

iiriin olarak ortaya ¢cikmislardir.

2.5. Aliiminyum Uretim Teknolojisi

Prosesin temel kurami 1887 yilinda Karl Joseph Bayer tarafindan gelistirilmistir.
[k Patent, sodyum aliiminat ¢ozeltisinin aliiminyum hidroksit a1 kristalleri veya
karbonik asit c¢oziiniirlestirme prosesi denilen boksitlerin Al,Os igeriginin sodyum
hidroksit ¢ozeltilerinde sodyum aliiminat olusumu ile ¢oziinebilecegi kavramini ifade

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

Bayer tarafindan ortaya konulan temel ilkeler yillar boyunca 6nemli degisiklige
ugramamisdir. Sadece gelisen teknokloiyle prosesde kullanilan kimyasallar degismis

etkisi artirillmagtir.

Genellikle Bayer Prosesi % 50° den fazla aliimina % 15’ ten az silis iceren
yiiksek kaliteli boksit islenmesini gerektirir. Bununla birlikte proses teknolojisindeki

uygun degisiklikler ve daha bagka bazi teknolojik birikimlerin ilavesi ile, daha



yiiksek oranda silis ve daha diisiik oranda aliimina (% 40 — 45 ) bulunan boksitlerden
de aliiminay1 ekonomik olarak tiretmek miimkiindiir. Nitekim, Cin % 15, Fransa’ da
% 16, AB.D.” de % 24 ve Rusya’ da % 32 SiO, iceren boksitlerin isletildigi
bilinmektedir. Fakat prosesdeki bu degisikliklerin neler oldugu bilinmemektedir

(Sénmez, 1997).

Boksitteki Al,O3” e bir yada iic molekiilii baglanmis olmasina gore iki ayri
yontem gelistirilmistir. Diisiik kostik konsantrasyonunda ve diisiik sicaklikta gibsitik
boksitlere uygulanan Amerikan Prosesi, daha yiiksek konsantrasyon ve sicaklik
gerektiren, bohmitli boksitlere uygulanan Avrupa Prosesidir. Ancak sicaklik ve
kostik konsantrasyonundaki farkliliklara ragmen her iki proses de birbirine 6zdestir.
Boksit cevherinin basitlestirilmis tiretim yontemi Sekil 2.3” de verilmistir (Edwards,

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

ALUMINA
PROCESSED [ALO,]
(MINED) (BAYER PROCESS)
&

Q> (HALL-HEROULT
S ELECTROLYTIC

° PROCESS)

ALUMINIUM
(AD

Sekil 2.3 : Boksit Cevheri Basitlestirilmis Uretim Yontemi (Hudson L.K., Misra C., Wefers K. 2001)

Bu prosesde, kirilan cevher sodyum hidroksit cozeltisi ve sirkiile cozeltiyle
beraber bilyali degirmenlerde 270 mesh (53 p)’ e ogiitiiliir. Bazen karisima biraz
kire¢ ilave edilir. Ogiitiilmiis ham piilp ¢oziiniirlestirme islemi icin otoklavlara
pompalanir. 100° C’ nin iizerinde boksitteki aliiminyum hidroksit sodyum hidroksitle

reaksiyona girip sodyum aliiminat olusturmaya baglar.



A1203.3H20 + 2NaOH —> NazO. A1203 + Hzo

Boksitteki Si0, sodyum hidroksitle reaksiyona girip sodyum silikat olusturur.

SiO; + 2NaOH — Na,0. SiO; + H,0O

Sodyum silikat sodyum aliiminatla reaksiyona girip sulu cozeltilerde

cOziinmeyen sodyum aliiminyum silkat yapar.

Na,0. Al,03 + 2 (Nay0. SiO,) + 4 HL O——»Na,0. Al,05.2 SiO; + 2 H,O + 4NaOH

Sonug olarak sodyum aliiminat ¢ozeltisinde silisin sebep oldugu safsizlik kalmaz.

Fakat bir miktar sodyum hidroksit ve ¢oziinmiis aliiminyum oksit kaybolur.

Boksitte bulunan % 2 — 3 civarinda titan ¢oziiniirlestirme isleminde etkilenmeden
kalir. Fakat V,0s, Cr,O3 ve Ga,0Os; gibi safsizliklar cozeltiye gecerler.
Coziiniirlestirme igslemi 250° C ve kadar sicaklikta 30 atm basing altinda 190 gr / It

kadar kostik konsantrasyonlarinda otoklavlarda yapilir. Isitma buharla yapilmaktadir.

Otoklavlardan cikan piilp sodyum aliiminat ¢ozeltisi ve kirmizi ¢amur igerir.
Coktiiriictilerde kirmizi ¢amurdan ayrilan sodyum aliiminat ¢ozeltisi filtre edilerek

kat1 safsizliklardan arindirilir.

Dekompozorlerde sodyum aliiminat ¢o6zeltisinden aliiminyum  hidroksit
ayristirtlir. Aliminyum hidroksit iceren piilp filtre edilerek hidrat cozeltisinden

ayrilir.

Hidrat kalsine edilerek aliiminaya cevrilir. Cozelti tekrar kullanilmak {izere

buharlastiricilarda konsantrasyonu yiikseltildikten sonra degirmenler gonderilir.

Bu proseste 1 ton aliimina iiretimi i¢in 2 — 2.5 ton boksit, 0.07 — 0.16 ton NaOH,

3 ton buhar ve 300 Kwh elektrik enerjisi kullanilir. Boksitten Al,O3; kazanilmasi



verimi % 90’ a ulasabilir. Digerlerine gére ekonomik oldugu ve iyi kalitede aliimina
tiretimi sagladigindan en yaygin kullanilan prosestir. Boksitin icerdigi her kg SiO,
icin 0.85 kg Al,O3 ve 0.67 kg NaOH kaybi1 gerektirdiginden diisiik silisli boksitler en
uygun prosestir (Hudson L.K., Misra C., Wefers K. 2001).

2.5.1. Elektroliz Prosesi

Elektroliz olayr ana maddesi kriyolit olan elektrolit ig¢inde meydana

gelir.Elektroliz tinitesi Sekil 2.4° de verilmistir. Tipik bir kriyolit bilesimi soyledir :

F % 51 ALO;3; % 12.5

Na % 30 SiO; % 0.3
Elektrolitin bilesimi asagidaki gibidir :

Kriyolit % 86 — 90 Aliimina % 2 - 10
AlFe; % 2 -5 CaFe, % 3-5

Soderberg Method
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Sekil 2.4: Elektroliz Unitesi (Sonmez, 1997)



Ergimis elektrolit saydam, akiskan ve oldukg¢a korozif bir sividir. Ozgiil agirligs
2.95 gr / cm® (20°C° de), 2.1 gr / cm® (960°C’da ) dir. Diger bazi 6zellikleri soyle

Ozetlenebilir (Sonmez , 1997).

Ergime sicakligl aliiminyumun ergime sicakligina yakindir.
Viskozitesi diisiiktiir.
Ozgiil agirhg s1vi aliiminyumun 6zgiil agirhgindan diisiiktiir.

Aliiminay1 % 16 oraninda eritebilir.

1
2
3
4
5 Elektrik iletkenligi yeterli diizeydedir.
6 Karbonla reaksiyona girmez.

7 Nem cekici degildir.

8 Proses sicakliginda asir1 ucucu madde icermez.
9

Aliiminyum iiretim maliyetine etkisi azdir.

Elektrolitin ergime, yogunluk, viskozite, elektrik iletkenligi, yiizey gerilimi ve
aliminay1r erime kabiliyeti gibi ozelliklerini iyilestirmek i¢in LiF, NaF, BeFe,,
MgFe,, CaFe,, BaF,, AlFe; gibi maddeler ilave edilir. Bunlarin i¢inde en faydalisi

LiF olmasina ragmen pahal1 oldugundan tesislerde AlFe; ve CaFe; kullanilmaktadir.

Anottan aciga ¢ikan CO ve CO, gazlan hiicre briiloriine verilir. Burada CO
yakilarak gaz kanallar1 ve gaz temizleme iinitesine gonderilir. Temizlenen gaz

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

2.5.2 Dokiimhane Prosesi

Elektroliz hiicrelerinden refrakter astarli potalarla 900° C sicaklikta gelen sivi
aliiminyum, katki maddeleri ve ¢esitli kaynaklardan gelen aliiminyum hurdalarla

birlite islenir.

Dokiimhane, gerek tesis icinde kullanim amaci ile gerekse yurt icindeki sanayinin
ihtiyacina cevap vermek icin cesitli bilesim ve sekilde aliiminyum yart iiriinleri doker
ve 1s1l iglemlerini yapar. Bir ton kiilge i¢in 0.698 ton sivi aliiminyum, 0.175 ton

hurda, 0.137 ton alasim metali, 198 Kwh elektrik enerjisi kullanilmaktadir.
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Uriinler sekil acisindan soyle siniflandirilabilir:

1 — Dokiim Ingotu :
Saf ve alagimli kiilge (14 kg), T — Ingot (600 — 1000 kg) ingotlardir.

2 — Isleme ingotu :
a) Yuvarlak Ingot: Cekme mamiilleri imalatinda kullanilir. 800 — 240 mm ¢aplarinda
cesitli boylarda 300 kg agirligina kadar olabilirler. Boru imalati icin i¢i bos olarak

dokiilmiis olanlar1 da vardir.

b ) Yass1 ingot : Hadde mamiilleri imalatinda kullamlir. Dikdortgenler prizmasi
seklinde olup 25000 — 10000 kg kadar olabilir.
¢ ) Koseli Ingot

3 — Siirekli Dokiim Cubuk Filasmin

4 - Siirekli Dokiim Levha

S — Platina : En fazla 40 mm kalinliga kadar olan plakalardir.

6 — Graniile Aliilminyum : 3 — 20 mm capinda aliiminyum tanecikleri seklindedir.

7 — Toz Aliminyum : Boya sanayinde kullanilmaktadir.

2.5.3 Haddehane

Aliiminyum dokiimhanesinden gelen yuvarlak ve yassi ingotlar1 isleyerek, cesitli
profiller ve yassi iriinler iireten haddehane fabrikasi, aliiminyum iiretim zincirinin

son halkasidir (S6nmez, 1997).

2.6. Diinya’ daki Durum
2.6.1 Rezerv Durumu

Diinya’ daki boksit rezervleri Tablo 2.2°de (DPT-Boksit,2001) verilmistir.
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Tablo 2.2 : Diinya Boksit Rezervleri (DPT-Boksit,2001)

ULKE REZERV | BAZ REZERV
ABD 20 40
Avustralya 3200 7000
Brezilva 3900 4900
Cin 720 2000
Gine 7400 8600
Guyana 700 900
Hindistan 1500 2300
Jamaika 2000 2000
Rusva 200 200
Surinam 580 600
Venezuella 320 350
Yugoslavya 350 400
Yunanistan 600 630
Tiirkive 36 400
Digerleri 3474 3660
TOPLAM 25000 34000

2.6.2 Uretim Durumu

Diinya’ da boksit iiretimi yapan firmalar Tablo 2.3° de verilmistir. Firmalar

tiretim degerleri ait grafik Sekil 2.5” de (Dr. Horkel,2004) verilmistir.

Tablo 2.3 Diinya’da tiretim yapan kuruluslar, iiretim miktarlari, tesisleri (Hudson L.K., Misra C.,

Wefers K. 2001)

TOTAL ALUMINA COUNTRIES OF

COMPANIES |PRODUCTION (KMT/YR! OPERATION PLANTS

Australia Gove
Brazil Saramenha
Canada Jonquiere
India Indal

Guizhou, Pingguo, Shaanxi,
CHALCO 4,590 China Shandong, Great Wall &
Zhonzhou
PECHINEY 1,330 France Gardanne
Greece Alumina De Greece
Jamaica Kirkvine & Ewarton
GLENCORE 3,580 Ireland Aughinish
ltaly Euralumina
BILLITON 4,000 Australia Worsley
Suriname Suralco

SUAL 1,800 Russia Uralski, Bogovslovski




15.000 1
13.000+
11.000+
9.000+
7.000 1
5.000+
3.000+
1.0001
-1.000-

Yillik Uretim Miktan

GENEL ALUMINA URETICILER (x 1000 t)

DALCOA
EALCAN
OCHALCO
ORUSAL
mBHP-BILLITON
OSUAL

Sekil 2.5 : Firmalarin iiretim degerleri, 2004 verileri ile giincellestirilmistir (Dr. Horkel,2004)

Su anda sektorde iiretim yapan bu firmalarin en biiyiigii Alcoa’ dir. Alcoa,
Pechiney ve Kaiser’ de satin alarak iiretim miktarini artmistir. Billiton’ unda iiretim
miktarini artirmak i¢in ¢aligmalar1 devam etmektedir. Alcoa’ yu finanse eden Melon
Bank (Amerika) diinya’ da aliiminyum sektoriine biiyiik Olciide yon vermektedir.

Fakat belirtilmelidir ki Cin’ in bu gidis hattaki onemi fazladir (Litchfield, L. 1990).

12

Tablo 2.4’ de Diinya boksit iiretimi verilmistir. Tablo 2.5’ de (DPT-Boksit,2001)

Diinya Aliimina tiretimi verilmistir.



Tablo 2.4 Diinya boksit tiretimi (DPT,Boksit,2001)
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ULKE 1993 1994 1995 1996 1997 ¢/
Albania e/ 2 2 1 I 1
Australia 41320 41733 12655 43063 1 44065 3
Bosnia and | 100 75 73 73 73
Herzegovina e/

Brazil [000T 1 8673 10214 v/ 12307 1 12300
China ¢/ 3500 3700 5000 6200 8000
Croatia 2 l e 21/ -¢f -
(Ghana 30571/ 452 v/ 697 1/ 6311 519
Gireece 2205 2196 2200 1/ 2452 ¢/ 22113
Guinea e/4/ [5300 ¢ 3300/ 15800 r/ 16300 r/ 16500
Guyana 4/ 2125 v/ 1732 ¢/ 2028 r/ 24851/ 25023
Hungary 1561 8361/ 1015 ¢/ 1044 7433
[ndia 3277 4809 3240 r/ 5757/ 5800
Indonesia 1320 1342 899 1000 e/ 1100
[ran 100 ¢f 68 1/ 148 v/ 150 r/ e/ 150
[taly e/ 90 23 11 - -
Jamaica 4/5/ [1307 r/ 115364 10857 11863 1/ 118753
Kazakstan 3000 ¢ 2425 3071 3140 ¢/ 3100
Malaysia 69 r/ 162 184 219 279 3/
Mozambique 6 10 3/ 11 12 v/ 8
Pakistan ) 5 3 4 5
Romania [86 184 174 175 1/ 127 3
Russia ¢/ 4260 3 3000 3100 3300 33503
Serbia and | 102 - 6l) 323 v/ 470 3
Montenegro [165 735 - - -
Sierra Leone

Suriname 34211 3772 3330 4000 4000
Turkey 6/ 338 445 232 3451/ 500
United States W W W W NA
Venezuela 2530 1/ 4419 5022 v/ 4807 r/ 5084 3/
TOTAL 110000 v/ 106000 v/ | 112000 v/ | 120000 v/ | 123000




Tablo 2.5 Diinya Aliimina Uretimi (DPT-Boksit,2001)

14

ULKE 1993 1994 1995 1996 1997 e/
Australia 12598 12892 13147 13348 r/ | 13385 4,
Azerbaijan e/ 200 100 274/ 5 10
Bosnia and | 30 30 50 50 50
Herzegovina e/

Brazil 1853 1868 2141/ | 27251/ | 2750
(Canada 1182 1/ 1170 1064 1060 r/ 1165
China ¢/ 1820 1850 2200 2550/ | 3000
France 3671/ 344 1/ 4251/ 35271/ 350
Germany 840 824 825 e/ 750 1/ 750
(ireece 615 548 1/ 598 602 r/ 602
(ruinea 636 640 6161/ 640 rie/ | 640
Hungary 421 177 184 208 76 4/
India 1490 1456 1650 1700 ¢/ 1700
[reland 1103 1140 v/ 1186 1234 1200
[taly 549 r/ 557t/ 857 881 r/ 850
Jamaica 2989 3221 3030 3200 34114
Japan 5/ 327 3261 3631/ 3371/ 340
Kazakstan e/ 1000 900 10224/ | 10834/ | 1050
Romania 293 302 323 261/ 282 4/
Russia 2500 ¢/ 2254 2300 ¢ 2105 2300
Serbia and | 12 - 351/ 186 r/ 200
Montenegro

Slovakia ¢/ 140 75 100 100 ¢/ 100
Slovenia 21/ 3r/ 14 r/ 15/t 15
Spain 6/ 1060 ¢f 1071 10701 1095 1/ 1110 4
Suriname 1507 1497 1589 1600 ¢/ 1600
Turkey 169 155 172 159 1/ 159
Ukraine ¢/ 1010 1070 1100 1000 1000
United Kingdom ¢/ 105 1035 108 99 r/d4/ 100
United States 5290 4860 4533 4700 5090 4/
Venezuela 1500 1300 1641 1778 r/ 1800
TOTAL 41700 v/ 40800 r/ | 42400 r/ | 43800 r/ | 45100

2.6.3 Tiiketim Durumu

Boksit tiikketim miktar1 genel olarak,

aliminyum veya aliimina tiikketim

degerlerinden hareketlerle belirlenebilmektedir. Halen diinyada, yaklasik 2 — 2.5 ton

boksitten 1 ton aliimina veya 4 — 4.5 ton boksitten 1 ton aliiminyum {iiretilmektedir.

Bu orana bagli olarak ve tiiketilen boksitin yaklasik % 80’ inin aliiminyum
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tiretiminde kullanildig1 varsayimindan gidilerek hesaplanmistir. Tablo 2.6 ‘de Diinya

aliminyum tiikketim degerleri verilmistir (DPT-Boksit,2001).

Tablo 2.6 Diinya Aliminyum Tiiketim Degerleri (DPT-Boksit,2001)

1995AL U retimi 1996 AL Uretimi 1995 Boksit Tiiketimi 1996 Boksit Tiketimi

Africa

‘ameroon 79 82 104 419
[ oyt 180 179 920 915
hana 135 137 6a0 701
youth Adrica 233 617 1191 3155
Asia

Azerbaijan 6 - 3l -
I3 ahrain 154 164 2322 2373
“hina 1676 1771 8570 Q056
[ndia 536 531 2741 2715
[ndonesia 228 223 1166 1140
[ran 119 80 609 409
Japan 18 17 92 87
Fajikistan 230 198 1176

Turkey o1 62 312

L. Arab Emirates 247 258 1263

Australasia

Australia 1297 1372 6632 7016
Mew Zealend 273 285 1296 1457
E. urope

‘roatia 31 30 159 |53
I'rance 364 380 1861 1943
Ermany 575 576 2940 2945
iregce 131 131 (670 a7n
[Tungary 3s 33 179 169
lceland 100 103 11 527
[taly 178 154 910 941
Metherlands 216 227 1105 16l
M orway 847 862 1331 4408
P oland 52 52 266 266
R omania 144 145 736 741
[Russia 2724 1874 13930 9583
sverbiadeMontenegro 17 36 87 1 84
lovakia 50 110 a0z 563
slovenia 70 66 358 338
ypain 362 6l 1851 1846
vweden X 98 181 501
ywitzerland 21 27 107 138
[ kraine 93 91 186 463
nited Kingdom 238 240 1217 1227
Morth America

“anada 2172 2283 11107 11674
United States 3375 3577 17259 1829]
‘entral &South

America

Argentina 185 184 G946 941
3 razil 1188 1197 6075 6121
Mexico 10 62 51 317
yurinam 28 26 143 |33
Venezuela 627 635 3206 3247
WORLD TOTAL 19710 20866 100790 106701
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2.6.4 Fiyat Durumu

Boksit ve aliiminyum sektorii diinya’ da tekel tarafindan yonetilmesi, sektoriin
biiyiik ve kar pay1 yiiksek olmasi gibi sebeplerden dolayr gerek prosesle gereksede
fiyat ve diger konularda detayli bilgilere ulagmak zordur. Diinya boksit fiyatlari ise
20 — 35 $ / ton degismektedir. Bu fiyatlar liman teslimdir (FOB). Diinya aliiminyum
fiyat degisimi Sekil 2.6’ da verilmistir (Hudson L.K., Misra C., Wefers K. 2001).

Aluminium prices increased 38% over the period Jan ‘02 to Feb. ‘03

Sekil 2.6 Diinya’ daki aliiminyum fiyat degisimi (Hudson L.K., Misra C., Wefers K. 2001).
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2.7 Tiirkiye’ de Durum
2.7.1 Rezerv Durumu

Tiirkiye boksit yataklari, Kokaksu yatagi (Zonguldak) hari¢c tamami Toros
kusaginda bulunmakta ve en énemlileri Seydisehir — Akseki arasinda yer almaktadir.
Eti Holding” e en 6nemli boksit sahalarindan bir tanesi olan Seydisehir’ in genel
jeolojisi : otokton temel iizerine yerlesmis allokton birimler bulunmakta, tiim bu
allokton ve otokton birimler post tektonik kirintilarla ortiilmektedir. Otokton temel
kayaclari, Seydisehir giineyinde izlenilen ince tabakali, acik kahve renkli grovaklar
ve killi sistlerden lusur. Bunlarin {izerine uyumsuz olarak Triyas ve Jura yash, kalin
katmanli mavimsi — gri renkli kiregtaslari gelmektedir. Jura kiregtaglarinin tizerine
Kretase yasli, oldukca diizgiin katmanlanmali, km Olgeginde kalinlia sahip
kirectaslari, bunun iizerine ise Paleosen — Eosen sedimentleri gelmektedir (Sekil 2.7)

(Oztiirk H., Hanil¢1 N. 1999).

Tirkiye’ deki rezerv durumu Tablo 2.7°de (DPT-Boksit,2001) verilmistir. Fakat
yeni arama c¢alismalar1 yapilmaktadir. Bu miktarlardan daha fazla rezerv oldugu

tahmin edilmektedir.

Tablo 2.7 Tiirkiye boksitlerinin rezerv durumu (DPT-Boksit,2001)

Tenor REZERY
Bilge (YAl z) | Giriiniir | Muhtemel | Miimkiin | Toplam | isletilebilir
1. Sevdisehir 50.68 36.426 1.274 37.700 30,995
Milas 53.00 9.433 8.668 - 18.101 15.386
Toplam 45.903 50.058 1.378 55.801 46.381
II. Mugla 50
{Milas Harig)
Alanva 10
Havzasi
Bolkardag 10
Tufanbevli 10
Toplam 80
I11. Islahiye 100-120
Pazar
Beysehir 60
Yalvag
Havzas:
Toplam 160-180
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Sekil 2.7 Seydisehir — Akseki bolgesi rezerv durumu ve jeolojisi (Oztiirk H., Hanilg1 N. 1999).
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2.7.2 Uretim Durumu

Zonguldak Kokaksu yoresinde faaliyet gosteren 6zel bir kurulus tarafindan
yapilmustir. 1982’ den sonra Milas ve Kokaksu’ da iiretim durmustur. Ihracat
imkanlarinin ortaya ¢ikmasiyla, Milas’ ta 1987 de tekrar iiretime baslanmigtir. Milas
ihracata yonelik yapmakta iken 1999 yilinda tekrar kapanmistir. Tablo 2.8 ° da
Mortas Boksit Isletmesi’ nin iiretimleri verilmistir (DPT-Boksit, 2001). Su anda

tilkemizde birkag tane 0zel sirket tarafindan ¢alismalar yapilamaktadir.

Tablo 2.8 Tiirkiye’ nin boksit iiretimi (Miktar = ton, Tenor = Al,O5), (DPT-Boksit, 2001)

BOLGE 1994 1995 1996 1997 1998
Miktar | Tendr | Miktar | Tendr] Miktar | Tenér| Miktar | Tendér | Miktar | Tendr
Mortas [310139 [56.80 210159 |58.82 301333 |37.61 |358217 |37.19 M36077156.65

2.7.3 Tiiketim Durumu

Tiirkiye’ de halen sadece Seydisehir’ deki Eti Aliiminyum A.S.” ne ait Boksit
isletmesi faaliyet gostermektedir. Bu isletme Seydisehir’ de kurulu olan 200.000 ton
kapasiteli aliimina tesisine boksit liretmektedir. Aliimina tesisinin maksimum boksit
talebi 450.000 ton / y1l mertebesindedir (Normal kapasite 400.000 ton / y1l). Zaman
zaman tendr, modiil ve diger hususlara bagl olarak bu talep 500.000 ton diizeyine
cikabilmektedir. Seydisehir’ de iiretilen aliiminanin 120.000 tonu sivi aliiminyuma
doniistiiriilmekte, kalan 80.000 tonu uzun vadeli sozlesmeler veya spot piyasaya

satilmaktadir (UNCTAD, 2000).

Mevcut durum itibariyle Tiirkiye kisi bagina ancak ve ancak 0.92 kg aliiminyum,
3 kg aliimina, 7 kg boksit tiiketebilmektedir. Ulkemizin ithalati nazari dikkate
alindiginda aliiminyum tiiketimi 1.5 kg / kisi’ nin iizerine ¢ikmaktadir. Bu deger
dahi, ABD’ de 22 kg / kisi-yil, OECD iilkelerinde 13 kg/kisi-yil ve diinya ortalamasi
olan 3.8 kg / kisi — y1l degerleri ile mukayese edilemeyecek kadar kiigiiktiir. Bununla

beraber Tiirkiye’ de artan bir tiikketim talebi gozlenmektedir (DPT-Boksit, 2001).
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2.8 Aliiminyumun Kullanim Alanlan

Aliiminyum dogada bol miktarda bulunusu, diisiik yogunlugu, yiiksek elektrik ve
1s1 iletkenligi, paslanmaya karsi direnci, zehirsiz olusu, doviinebilirligi, manyetik
olmamasi, agirhigina oranla ¢ok dayanikli olmasi gibi Ozelliklerinden dolay1
endiistrinin her dalinda kullanilir. Bir ¢cok alanda ¢elik, magnezyum, kursun, tahta,

plastik ve cam elyafi ile rekabet edebilecek durumdadir.

Aliiminyum ve alagimlar1 baslica insaat, ulastirma, kimya, gida, elektrik ve

elektronik, makine ve ekipman iiretim sanayilerinde kullanilmaktadir.

Insaat sektorii diinya aliiminyum iiretimin % 20’ sini kullanmaktadir. Bina
cephelerinin kaplanmasinda, metal dogramacilig1 ve siisleme islerinde aliiminyum

kullanilmaktadir.

Ulastirma sektoriinde kara, hava, deniz ve demiryolu tasimaciligi aliminyum i¢in
onemli kullanim alanlarin1 olusturur. Otomotiv endiistrisinde gévde ve motor silindir

blogu yapiminda kullanilir.

Hafifligi, yliksek 1s1 iletkenligi ve kolay islenme Ozellikleri nedeni ile ucak ve
gemi endiistrisinde, demiryollarinda vagon yapiminda ve i¢ donatiminda ¢ok

miktarda aliiminyum kullanilmaktadir.

Kimya ve gida sanayinde sagliga zarar vermemesi ve iyi 1s1 iletkenligi nedeni ile
ev ve mutfak egyalar ile dayanikli tiikketim mallar1 iiretiminde kullanilmaktadir.
Aliiminyum ayni zamanda cok iyi bir ambalajlama malzemesidir. Konserve kutusu

yapimut ile ila¢ sanayinde koruyucu olarak kullanilir.

Elektrik iletimi ve elektrikle ilgili aletlerde bakirin yerini bir¢cok sahada

aliminyum almistir. Aliiminyum, esdeger agirlikta bakira oranla iki kat daha fazla
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iletkenlige sahiptir.

Aliiminyum cok ince yaprak haline getirilebilir. Bu nedenle kondansator
yapiminda da kullanilir. Aliminyum ve alasimlar sularin agindirici etkisine ve aitlere
dayanikli olduklarindan siit, icki, derisik asit tanki ve musluk yapiminda uygun bir

malzemedir.

Aliiminyum tozu metalurjide Ozellikle mangan, molibden, krom, volfram,

titanyum oksitlerine indirgemek i¢in kullanilir.

Bunlarin disinda petrol rafinerilerinde, atom enerjisi endiistrisinde, tarim, tekstil,
matbaa, maden makineleri imalinde, kagit endiistrisinde, giibre, roket yakiti, mineral
asiti, askeri ara¢ ve silah yapiminda kullanilmaktadir. Sekil 2.8’de aliimiyumun

kullanildigr sektorler verilmistir (Sonmez, 1997).

ETasima ve Uzay Endistrisi Bl Ambalaj Endistrisi C0Bina ve Elektrik EndUstrisi CIDiger

Sekil 2.8: Aliiminyumun kullanim alanlar1 (S6nmez, 1997)



BOLUM 3
REFRAKTER BOKSIT PROSESI

3.1 Giris

Refrakter boksit, aliminyum ve demir c¢elik sanayinin vazgecilmez
hammaddelerinden bir tanesidir (Krause C., 1997). Ulkemizde bulunan boksit
rezervleri demir ve alkali igerigi yoniinden zengin olmasi sebebiyle, bu hammadde

refrakter olarak kullanilarak ancak bir proses sonucunda kullanilabilmektedir.

Refrakter boksit prosesi arastirmasi yapilirken, gelistirilen geometrik yaklasim
cercevesinde, sistematik bir diisiince ile sonuca gidilmistir. Bu modelde proses
geligtirilirken, cevherin olusum sistematigi aciklanmali ve anlasilmalidir. Bu
yaklasimin temeli aslinda yerkabugunda belli oranlarda bulunan elementlerin, farkl
sistemlerle zenginlestirilerek ekonomik cevher yataklarimi olusturmasidir. Doganin
gerceklestirdigi bu zenginlestirme teoride kabul edilebilecek limit verimliliktir. Bu
anlamda, boksit jeolojisi incelenmis ve uygulanacak proses, temelde doga tarafindan

gerceklestirilen prosesin devami niteligindedir.

3.2 Proses Gelistirmede Farkh Bir Bakis Acisi

Gelistirilen bu modelde, madencilik asamalar1 veya bu asamalardaki diger
adimlar kolayca gosterilebilmektedir. Ayrica madencilik yonetim stratejisine farkli
bir bakis acisidir. Ornegin tespit edilen rezerv miktar1, o giin kosullarinda eger
zenginlestirilebilme (maden acgabilme) degerinin {istiindeyse, proses deneyleri
baglamalidir. Bu model de asamalarin biitce, zaman gibi parametrelerde
gosterilebilir. Elipsin bir odagindan elips tizerindeki bir noktaya oradan diger odaga
sonsuz sayida dogru cizilebilir. Bu da biitiin parametrelerin tek bir sekilde

gosterilmesi kolayligini saglayacaktir.
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ni

n2

) = 4

n3

Sekil 3.1 Bir elips, iki odaktan olugur. Elips iizerinde herhangi bir nokta (n1,n2,n3,n4,...) segilirse, bir
odaktan (A), elips lizerinde segilen noktaya (nl,n2,n3,n4,...) oradan diger odaga (B) olan uzaklik

toplamu, elips tizerinde secilen biitiin noktalar i¢in aynidir (k+1 =z + v)

Baslama
Moktasi

Arama\‘ Arama Caligmalan - p Gelisti
. 1
Caligmalan {Rezerv=Zeng. Limit) Madencilik Reklamasyon Kurlum s

Uygulama

lleri Arastirma

Elips Arastirma

Sekil 3.2 Genel Madencilik asamalar1 gosterilmistir. Bu asamalar arasindaki iligki elipsin geometrik
ozelliginden faydalanarak istenildigi gibi ortaya konulabilir. Noktalar1 olusturan elipsler ise o noktaya

ait asamanin detay basamaklarini gostermektedir
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Proses Geligtirme

Karar ve Test

Optimizasyon

Olugum Modeli
Incelenmesi

Uygulanacak Prosesin

Proses :
] Karan ve Deneyleri

mizasyonu

g [ilot Tesis
Kurulmasi

Sekil 3.3 Ornegin proses gelistirme elipsi agimlanarak, bu asamada yapilacaklar1 gérmek miimkiindiir

Bu diisiince sistematigine gore uygulanacak prosesin karari, olusum modeli
incelenmesi ile beraber yiiriitiilmeli, sadece karakterizasyon c¢alismasiyla
yetinilmemelidir. Bu diisiince temelde doganin zenginlestirme sistemi anlasilmasiyla,
en yiiksek verimde tesis kurulabilecegine dayanmaktadir. Ornegin; giiniimiizde
bakteri prosesinde kullanilan Thiobacillus ferrooxidans’in aslinda demir cevheri
olusumda 6nemli bir rol oynayan bir bakteridir. Bu kimyasal reaksiyon bu bakteri
yardimiyla gerceklesmektedir : 2FeSO4 + H2SO4 + O —Fe2(S04)3 + H2O0; ferrus
siillfat, ferrik siilfat ve ferrik hidrokside oksitlenir (Groudev, S. N., Groudeva, V.L.,
Genchev, F.N., Petrov, E.C., 1993).

3.3 Boksit Jeolojisi

Boksitler aliminyum minerallerinin yaninda genelde demir, kil, titanyum ve nadir
toprak elementleri bulundururlar. Bu safsizliklarinin kaynagi, nereden nasil geldigi

proses coziimlemesi i¢in verilmesi gereken cevaplardir.
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3.3.1 Demir Oksitler

Boksitlerdeki Fe oksit tenorii % 10 — 30 arasinda degisir. Bunlar mineralojik
olarak hematit, gotit, lepidokrosit ve magnetit bicimlerinde bulunurlar. Bunlardan
sonuncu, korindonla birlikte zimparalarda, boksitlerin metamorfik sekillerine

katilirlar (Valeton,1972)..

Boksitler, icerdikleri demir oksitlerden dolayr renklenirler. Kirmizi boksitler

hematitten, sar1 olanlar gotitten, beyaz olanlar da demirsizlikten ileri gelir.

Sekil 3.4 a) Ayranci Diyasporit Yatagi b) Akseki Bohmit Cevheri

3.3.2 Kil mineralleri

Baslica kaolinitten ibarettir. Silisin varlig1 aliimino silikatlardan ileri gelir. Opal
ve kuvars olarak ¢ok nadirdir. Kalint1 boksit yataklari ile kalint1 kil yataklar1 arasinda
tam bir ayrim yapilamaz. Yalniz birinciler sadece Al hidroksitlerden ibarettir. Bu iki
grup, aslinda iki kutbu teskil etmektedir. Birincisi tropikal iklimlerde, ikincisi 1lik
iklimlerde gerceklesir.

Titanyum ve nadir toprak elementler : Boksitlerin bilesimine giren diger
maddeler arasinda, titan oksit vardir. Cok ince rutil tozlar1 halinde % 2 — 5 oraninda
bulunurlar. MnO, de goriiliir. 4 degerli Ti ve Mn’ nin ii¢ degerli Al ve Fe ile birlikte
bulunmalar1 bu elementlerin iyon potansiyeli bakimindan II nolu bdlmede

bulunmalarindandir. Ayrica P,F,V, Ga, Osminyum,Rubinyum gibi elementlerde
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icermektedir. Ozellikle Islahiye boksit yatagi nadir toprak element igerigi
bakimindan 6nemlidir (Dr. Horkel,2004).

Boksitlerin yapist genellikle pizolitiktir. Bircok konsantrik halkalardan olugmusg
pizolitler, bir hamur icinde dagilmislardir. Demir elementinin ortamdan
uzaklagmasiyla bir kisim pizolitler hamura oranla demirde fakirlesirken bir kismi1 da
zenginlesir. Demirli olanlar ¢ogunlukla 1sinsal veya konsantrik halkalar halinde
catlamis ve catlaklar aliiminyum hidroksitlerle dolmustur. Bu bicim bir doku ilkel
cokelmenin jel halinde olabilecegini kanitlar. Dolayist ile boksitlerin dokular
kollomorftur. Pizolitlitik yapilar Sekil 3.5 a ve b’ de verilmistir. Bir yandan
diisiiniilmesi gereken soru hangi cevherin, hangi proses i¢in uygun olabilecegidir.
Demir oksidin diyasporitte her yere dissemine bir sekilde dagildigina, bohmit icinde

ise pizolit kenarlarinda toplandigina dikkat edilmelidir (Pigkin, 0., 2002).

3.3.3 Boksit Olusumu

Boksit olusumu iizerine pek ¢ok teori vardir. Bu teorilerden burada iki tanesi

kisaca anlatilacaktir. Temel olarak olusum mekanizmanin asamalari :

1 — Al kaynag bir kayag

2 — Tropikal, bol yagish bir iklim

3 — Asit Olusumu

4 — Al ve Fe ¢oziinmemesi, ortamda bulunan diger baslica elementlerin ¢oziinmesi

olarak sayilabilir. Bu sistem, bir ¢anta i¢cinde bulunan siyah, kirmiz1 ve sar1 toplardan
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her defasinda siyah toplarinin ¢ekilmesi ve sonu¢ olarak cantada kirmizi ve sari
toplarin kalma olasilig1 gibi diisiiniilebilir. Cantadan top ¢ekilmeye devam edilirse ve
cekilen toplarin hepsi kirmizi olma olasilig1 diisiiniildiigiinde geride sadece sari

toplar kalacaktir.

a ) Otokton goriis : Genellikle silikath kayaclar iizerinde gelisen boksitler
otoktondur. Al ve Fe, iyon potansiyeli diyagraminda II. Bélmede bulunurlar. Yani
silisin, hafifce asit ve alkali pH i¢in ¢ozelti haline gecmesi, Al ve Fe icin erimez
demektir. Bu gelisme iklime bagli olarak bitki ortiisii ile ayarlanir. Tropikal ormanlar
altinda, hiimik asitlerin erimeyecegi derinlikte, pH silisin uzaklasmasi i¢in uygundur.
Lateritlesme konusunda yapilmis deneyler gostermektedir ki, 70 derecelik bir
sicaklikta nemli oksitleyici atmosferde notr haldeki devamli bir su akimi olivinli bir
bazaltin agriligin1 5 ayda 1/100 oraninda azaltmaktadir. Bazalt dogrudan dogruya
serbest silis Fe ve Al hidrat biciminde ayrismistir. Pas renkli, yumusak, ufalanir ve

cok gozenekli bir kabuk ile ortiilmiistiir.

b) Allokton Boksitler : Boksitler katmanlhdir. Cesitli yerlerde boksit seviyeleri ile
diger karasal veya denizel killi — kumlu yahut karbonatli tortul seviyelerin ardasikli
olduklar1 goriiliir. Burada bir kisim boksitlerin sularla tasinmis ve yeniden ¢okelmis
olduklar1 kabul edilir. Bu yataklar baslangicta otokton olan boksitlerin yeniden
¢okelmeleri ile ortaya ¢ikmus Ikincil Boksit yataklaridir (Valeton,1972).

Bohmit Bohmit - Diyasporit Diyasporit

Sekil 3.6 ince kesitlerde boksit minerallerin gecisi gosterilmistir. Ayrica demir oksit icerigininde
diyasporite gidildiginde arttifina dikkat edilmelidir.
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3.4 Boksitin Refrakter Malzeme Olarak Kullamlabilirligi

Herhangi bir boksit minerallinin temel olarak refrakter sanayinde kullanilabilmesi
icin Fe;O3 oram1 % 2’ den diisiikk, Al,O3 oram1 % 86 yiiksek olmasi1 gereklidir
(McCracken, 2000). Bu anlamda iilkemizdeki boksitlerin refrakter olarak
kullanilmas1 icin zenginlestirme sarttir. Mikroskop calismalarindan da goriilecegi
tizere, bohmitte demir genelde pizolitler etrafinda dagilmis, diyasporit de ise her
yerdedir. Proses arastirmalarinda kullanilacak cevher Akseki Bohmit minerali olarak
karar verilmigstir. Gerek diisiik sertligi gerekse de demir icerigi ve mineralojik yapisi

acisindan diyasporitden daha uygun goriilmektedir.
3.4.1 Refrakter Boksit

Boksit, refrakterler icerisinde 1836’ da Amerika’ da ilk ates tugla tesisinin
kurulmasiyla uzun bir tarihe sahip olmustur. 1860 yilinda Giiney Fransa’ da boksit
madenciligi baslamig, 1869 yilinda Guyana’ da refrakter boksit rezervleri
bulunmustur. Ik defa 1917 yilinda ihrac edilmeye baslanmistir. Yillar sonra
diinyadaki 3 refrakter boksit kaynaklarindan biri olan Guyana boksit rezervlerinin %
2.5 Fe,03 dan daha az bir oranla birinci kalite diisiik demirli refrakter boksit oldugu
anlasilmistir. Diger iki iireticiden biri olan Cin 1970’ lerde gelismis ve ilk ihracatina
baslamistir, Brezilya ise ilk ticari tiretimini 1980’ lerde gerceklestirmis ve ihracatina

baslamistir (Boulange B., Carvalho A., 1996).

Genel olarak diinya refrakter boksit tiikketimi 1.000.000 ton/yil’ dan fazladir.
Diinya demir — c¢elik endiistrisinin {icte ikisi boksit tabanli refrakter {iiriinler
kullanmaktadir.

Tablo 3.1 Refrakter boksit tiretimi (McCracken, 2000)

REFRAKTER BOKSIT URETIMi
CiN GUYANA BREZILYA 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 ithalati (McCracken,2000)

AMERIKA REFRAKTER BOKSIT iTHALATI
1994 1995 1996 1997

CiN 153.000 131.000 119.000 83.921
GUYANA 25.000 71.000 58.000 61.778
BREZILYA 3.000 6.000 17.114
FRANSA 2.000 17.000 17.000 9.242
YUNANISTAN 7.649
KANADA 118

TOPLAM 180.000 222.000 201.000 179.822
3.4.1.1 Tarihge

Ates Tuglas1 ilk zamanlarda % 25 — 45 Al,O; igeren refrakter 6zellikli killerden
yapilmaktaydi.Yiiksek — Aliiminali (% 45 Al,O3; den ¢ok ) refrakter malzeme 1903
yilinda Amerika’da ticari iiretime baslanmistir. Takibinde 1906 yilinda fused
aliimina iiretilmistir. iki yil sonra % 55- 60 Al,Osz olan Missouri diasporlarindan

yiiksek aliiminali refrakter malzeme gelistirilmistir.

1k dskme mullit 1922’ de, Aliimina eklenerek iiretilebilen mullitik yiiksek kaliteli

ates tuglasi ise 1925’ de iiretilmistir.

Refrakter iireticileri ilerleyen yillarda 1350 — 1450° C’ de silis ve aliiminay1
karigtirarak istenilen mulliti gelistirmis ve ideal mullit formunun % 60 Al,O3 ve %

40 Si0O; © de olustugunu gostermislerdir.

Brezilya ve Guyana’ daki boksit rezervleri gibsitik (Ates Kayb1 % 30), Cin’ de ise
diasporitik (Ates Kayb1 % 15)’ dir

Onceden kesfedilen refrakter kalite Missoru diasporit (1908) ve Georgia (1888)’
daki % 60 — 70 Al,O3 boksit, baslangicta % 30 Ates Kaybi olan boksitin ¢alisma
zorluklarindan dolayr kullamilmistir. Diger boksitlerin iiretim problemini, 1914
yilinda Laclede Christy on kalsinasyon islemi yaparak cozmiistiir. 1900’ 1ii yillarin
baslarindan giiniimiize kadar refrakter boksit iiretilmis ve ticareti yapilmistir. 1920
li yillarda mullitik-boksitik refrakterler Coning, Corhart, Carborundum ve Charles

Taylor tarafindan tiretilmigtir.
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Doner Firmin 1940 yilinda yapilmasiyla, boksit ve diger refrakter malzemelerin
kalsinasyonu i¢in en iyi yol bulunmustur. 10 yil i¢in silisli ates tuglalardan yiiksek —
aliiminali refrakterlere dogru 6nemli gelismeler olmustur. Bu zaman boyunca
Harbison Walker Georgia’ daki kaolin iiretiminin yaninda Alabama’ daki boksit
sahalarini icin arama caligmalarini baglatmistir. Refrakter boksitin tiretiminin artmasi
ve kullanimin yayginlasmast 1960 — 1990 yillart arasinda gerceklesmistir
(McCracken, 2000).

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

1836: Ilk ates tugla iiretim tesisi Amerika’ da kuruldu.

1844: Giiney Fransa’da ilk defa kullanildi.

1860: Giiney Fransa’ da boksit madenciligi basladi.

1873: frlanda’ da boksitin refrakter malzeme olarak kullanilmas ilk defa gelistirildi.

1888: (%60 — 70 Al,O3) boksitler Georgia’da bulundu.

1900’14 yillarda: Fused refrakter boksit iiretildi ve ticareti yapildi.

1903 : Yiiksek Aliiminali (%45 Al,Osz’ den fazla) boksit Amerika’da ticari olarak
iiretime baglandi.

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

1908: Missouri’ de refrakter kalitede diasporit bulundu.

1914: Laclede Christy boksitte 6n kalsinasyonu baslatt1.

1917: [lk olarak Guyana boksit ihracatin1 gergeklestirdi.

1920°1i yillarda: Boksitik — mullitik fused refrakterler Corning, Corhar, Carborundum ve
Charles Taylor tarafindan gelistirildi.

1922: Corning ilk dokiim mulliti tiretti.

1925: Yiiksek dayanimli ates tuglasinin aliimina eklenerek iiretilebilecegi bulundu.

1970’1i yallarda: ~ Cin boksit ihra¢ etmeye bagladi.

1980°1i yillarda: Brezilya ilk iiretimini ve ihracatin1 yapmaya basladi.

3.4.1.2 Genel Ureticiler

3.4.1.2.1 Cin. Bugiin, genel olarak iiretilen ihracat kalitesinde refrakter boksit
(diasporit) Shanxi ve Guizhou eyaletlerinde {iretilmektedir. Toplam {iretim

miktarinin 2/3” ii Shanxi’ de yapilmaktadir.
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Guizhou ve Shanxi’ deki malzemeler genelde aymi karakteristiktedirler, fakat
bunun yaninda Guizhou, TiO, (%3.7 - 4.2) ve alkalilerin (%0.2 — 0.6) yiiksek olmas1

gibi dezavantajlara sahiptir.

Bununla beraber Guizhou’ daki malzemenin Shanxi oranla daha yiiksek yi1gin
yogunluguna sahiptir. Bu degisikligin sebebi Giiney Shanxi’ deki diisiik alkali ve
yiiksek aliimina iceriginin etkisinin yaninda kalsinasyon ekipmanin ve prosesin

farkliligida 6nemli bir etkendir.

Bu degisikligin birincil etkeni saft firirnda maksimum yigin yogunlugundaki (3.20
— 3.25) degisimin sinirli kontrol edilmesidir. Doner firinlarda, 18. yiizyil firinlama

prosediiriinii kullanarak 3.35 y1gin yogunlugunda iiretim yapilabilir.

Tahminen Cin’deki refrakter boksit tiretiminin % 50’ si saft firinlarda, diger yarisi

ise yuvarlak ve donen firinlar kullanilarak yapilmaktadir.

Cin’in boksit iiretimi, 300" e yakin ocakta iiretim yapilmaktadir. Bu ocaklarin
icinde ¢ok az sayida homojen rezervler vardir. Bu anlamda, Cin’ e refrakter boksit
tretimi i¢in ISO 9000 geldiginde, iiretim konusunda bazi zorluklarinin olacagi

ongoriilmektedir.

Cin’ deki refrakter boksit iiretimi gectigimiz 20 yilda Tianjin’e kurulan
zenginlestirme tesisleri sonucunda gelisme gostermistir. Bununla beraber, ocaktan -
firina madencilik yapan kiiciik tedarikgilerin kalite kontrol eksiklikleri sonucu farkli
kaliteler iirtinler iiretilmektedir. Bu da madencilikte, zenginlestirme tesisinde,

kalsinasyon asamasinda kontrol ne kadar 6nemli oldugunu gostermektedir.

Cok sayida gelen sikayetlere ragmen Cin’li iireticilerin herhangi bir dampinge
girmesi olas1 degildir. Diger taraftan ihracata ait vergilerin etkisiyle Cin fiyatlari
diinya pazart seviyesine getirmistir. Bu durum Giiney Amerika boksitlerin satisinin

artmasina sebep olmaktadir.
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Refrakter boksit, kahverengi fused aliimina tiretimi i¢inde kullanilmaktadir. Yilda

300.000 ton kahverengi fused aliimina tiretimiyle, Cin 6nemli iireticiler arasindadir.

3.4.1.2.2 Brezilya. MSL Mineralleri (CAEMI), yeni bir tedarik¢i olarak pazarda
yerini almistir. Baz1 dezavantajlarina ragmen markette bir yer bulan Brezilya, 1994
yilinda ikinci doner firmi da faaliyete alip kapasitesini yillik 140.000 ton ¢ikarmistir
(Krause C., 1997).

Bununla beraber, CAEMI refrakter kalite boksit damart sadece 1 — 3 m
kalinhiginda dekapaj ise 8 — 12 m kalinligindadir. Ocaktan ¢ikarilan ham cevher,
once 10 mm kirlir, yikanir ve elenir. Elenmis malzeme demir agir ortam prosesi ile
ayrilir. Kalsinasyon isleminden sonra manyetik ayirmaya tabi tutulur. Yiiksek SiO,
(yaklasik %10) icerigi sebebiyle kalsinasyon sirasinda fazla yakit tiiketimiyle
maliyetlerin artmasina neden olmasina ragmen, Guyana RASC fiyatlar1 diisiiktiir ve

Avrupa pazarinin 6nemli bir kismina hakimdir (McCracken W., 2000).

3.4.1.2.3 Guyana. Boksit, ilk defa 1897 — 1910 yillarinda bulunmasiyla beraber
Alcoa Kimyasal Endiistrisi 1917 yilinda aliimina icin boksit iiretimine baslamistir.
1929 yilinda Alcan iiretimi devralmistir ve 1938 yilina kadar refrakter boksit tiretimi
yapmamistir. Guyana boksitlerinden refrakter boksit iiretmek basit bir prosesdir.
Ocaktan gelen cevher -9 cm kadar kirilir, yikanir ve elenir, -4 cm kadar kirilan bu
malzeme tekrar yikanir ve kalsinasyon i¢in doner firina beslenir. Bazen yiikleme

oncesinde demiri uzaklastirmak amaciyla proses uygulanmaktadir.

Guyana’ daki refrakter boksit kaynaklar1 cografik olarak iki ayr1 bolgeye ayrilir.
En Onemlisi Linmines, diinya standartlarindaki RASC boksitlerinin ana kaynagidir.
Digeri ise daha ¢ok kimya ve abrasif sanayinin kullanimina uygun olan Berbice /
Bermine bolgesidir.

Linmines’in, bes yil Once baslayan ve derece derece aratarak devam eden
marketteki gelisen durumu pratikte bazi zorluklar1 beraberinde getirmistir. Bu sayede
Ozellestirme programi kapsaminda olan Guyana’ daki boksit madenciliginin

verimliliginin artacagi diisiiniilmektedir.
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3.4.1.3 Boksit Tiiketimi

Digerlerine gore daha kiiciik 6lgekte olan Georgia, Alabama ve Arkansas’daki
tedarik¢iler iiretimlerini Amerika’ya satmaktadirlar. Diinya Pazarinda ise Cin ve
Guyana en biiyiik ireticiler konumundadir. Guyana ihracati, 1974 yilinda pik
yaparak yaklasik 750.000 tona ulasmistir. 1994-1997 yillart arasinda iiretim miktari
yilda 150.000 — 200.000 ton civarindadir (UNCTAD, 2000).

1970 lerin ortalarinda, Guyana madencilikte ve uygulamadaki diger
problemlerinden dolayr maliyetleri artmistir. Guyana’ daki Boksit madenciligi en
biiylik dezavantaji dekapaj kalinliginin fazla olmasidir. Biitiin bunlara ragmen
Guyana boksitleri, diinyadaki refrakter {ireticiler tarafindan tercih edilen bir

hammaddedir (McCracken, 2000)

Bununla beraber 1970’lerin sonunda, pek cok refrakter malzeme iireticileri
fiyatlar daha ucuz olmasindan dolayr Cin’e yonelmistir. Tedarik¢i problemleri,
diasporitteki yliksek sertlik, yiikleme problemlerinin olmasi bile Cin’in son
zamanlardaki diinya refrakter boksit pazarindaki yiikselisini durduramamaktadir.
Refrakter tugla iireticileri ve tiiketicileri hammaddeden tam anlamiyla yararlanmak
icin baz1 degisiklikler yapmaktadirlar. Ornegin; bazi1 refrakter iireticileri Guyana —
Cin boksitlerini karistirarak kullanmakta ve bazi iireticiler iiriiniin 6zelliklerine gore

hammadde tercihi yapmaktadirlar.

1980’ lerin basinda, Diinya refrakter boksit tiiketimi azalmaya baslamistir. Bu

degisikligin sebepleri:

1 Diisiik celik tiretimi ve iiretimde tiiketilen refrakter malzemenin ton basina
sarfiyatinin azalmasi
2 Elektrik ark ocaklarinin sulu sogutmaya ge¢mesi

3 Yiiksek aliiminyumlu refrakterler yerine basit malzemeler kullanilmasi

Refrakter boksit tiiketimi 1990’11 yillarinin basina kadar istedigi seviyeye
gelememistir. Brezilya’ da dikkatli gecen on yillarin sonucunda 1990’ larda M.S.L.
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Minerals S.A., CAEMI yilda 60.000 ton doner firin kapasitesiyle tiretime baslamgtir.
Bu olay Guyana’daki tedarik¢ileri de motive etmistir. Yiiksek SiO; igerigine sahip
CAEMI boksitleri adim adim Avrupa basta olmak iizere Diinya refrakter boksit
piyasasini yeniden canlandir, Bunun sonuncunda ikici bir doner firinla kapasitesini

yilda 140.000 tona ¢ikarmistir.

1997’ de 150.000 ton ihracat gerceklestiren Linminer — Guyana, 1998 yilinda
200.000 tona yaklasmistir. Linmines, i¢ piyasadaki birlesmelerle gelecekte eski

ihracat rakamlarina ulagsmak i¢in fiyat kirma politikas1 uygulamaya baslamistir.

Amerika refrakter boksit stogu yaklasik 65.000 ton’ a gerilemistir.

3.4.1.4 Gelecekte Piyasalarin Durumu

Gelismeler gostermektedir ki, boksit onemli bir refrakter hammadde olarak
ilerleyisini siirdiirecektir. Pazar elinde tutan ii¢c tane tedarikcinin refrakter boksit
hammaddeleri birbirlerine gore farkl iistiinliikler icermektedir. Refrakter sanayi, ii¢
hammadde {stiinliiklerini birlikte kullanarak, daha nitelikli bir refrakter iiriin
tiretebilir. Her bir boksit, refrakter uiriine farkli o0zellikler vermektedir.

Tablo 3.4 Refrakter Boksit Kimyasal Analizleri — Genel Refrakter Boksit Ureticiler
(Guyana, Brezilya, Cin) (McCracken, 2000)

GUYANA BREZILYA CiN
% RASC Bermine MSL Shanxi Shaft
Al O; 89.00 89.00 86.30 87.20
SiO, 6.50 5.25 9.25 6.50
Fe,0; 1.25 2.00 1.80 1.40
TiO, 3.00 3.50 2.20 3.60
CaO <0.02 0.15 0.30
MgO <0.02
P,0s <0.05
Na,0+K,0 <0.03 0.02 0.19
LOI 0.15 0.20
H,0 0.02
0.A.(gr/em’)  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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Ureticiler arasinda hi¢ bitmeyecek rekabet sayesinde, hammaddelerin ne efektif
kullanilmasin1  saglayacaktir. Proses maliyetlerin diisiiriilmesi, yeni prosesler
gelistirilmesi ve bu proseslerin optimizasyonu sonucunda daha iyi refrakter {iriinler

elde edilebilecektir.
Tablo 3.5 Mullite, Korund ve Tiellite’ nin Karsilastirmali Kimyasal Analizleri (McCracken, 2000).

% Mullite Korund Tiellite
SiO; 21.2 0.1 0.7

AL O3 72.6 98.9 53.9
TiO, 4.5 0.4 41.7
Fe;03 0.9 0.6 3.0
Na,O 0.1

Yakin gelecek refrakter boksit iiretiminde basingli saft firinlarimi kullanimi gibi
degisiklikler getirecektir. Ayrica sinterleme, pelletleme ve homojen hammadde

iretim prosesinde yapilacak degisikler birim ton basina diisen maliyeti azaltacaktir.

Gelisen endiistri yiiksek aliiminali refrakter hammaddeye ihtiyac1 vardir ve bu
malzemenin homojenizasyonu ve istenilen 6zelliklerde olmasi i¢in hammaddenin
zenginlestirilmesi ¢alismasi artarak devam etmelidir. Goriinen odur ki, bu malzemeyi
zenginlestiren sirket her zaman ilk olmanin avantajlarina sahip olacaktir
(McCracken,2000).

1 lyi bir refrakter malzemenin baslica 6zellikleri

2 Refrakter boksitde Fe,O5 orant max %?2.5olmalidir.

3 Olabildigince diisiik alkali icermelidir.

4 Titanyum (tielite) icerigi yiiksek sicaklikta problem olusturdugu icin TiO;

orani max % 4 olmalidir.

5 Boksit tabanh refrakter tiretiminde stabilite, Aliiminyum — silikanin1 durayl

mullite ve korunduma doniisiimiine bagli olmalidir.

6 Sinterlenmis boksite zirkon eklenerek elde edilecek iiriiniin 1s1ya karsi

dayanimi artacaktir.

7 Potasyum oksit (K,O) orani, iiriinde yiiksek sicakliga dayanimi olumsuz

yonde etkilemektedir.

8 Cin boksitlerinin mullit olusumunda asil eksiklik yiiksek alkali igeriginin

termal dayanimina etkisidir.
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Ek olarak, Giiney Amerika boksitleri diisitk K,O oksit icerigiyle mullitin termal
dayanimi Cin’ e gore daha fazladir. Genel olarak her iki boksitinde mineralojisinde
farkliliklar vardir. Cin boksiti yiiksek K,O, MgO, CaO, Zr,O ve Tiellite sahiptir.
Genel olarak Cin boksitlerinin yi1gin yogunluklari ve porozitesi Giiney Amerika
boksitlerine nazaran daha yiiksektir. Brezilya refrakter boksitleri hakkinda smirl

bilgi vardir.

Baz1 refrakter hammaddeler pazara girmekte ve zamanla Onemini
yitirmektedirler. Silisin Onemini kaybetmesi, bir dénem olivinin kullaniminin
azalmasi ve tekrar artmasi gibi. Bununla beraber, boksit uzun zamandir 6nemi
korumakta ve kullanimi her gecen artmaktadir. Diinya’daki refrakter sanayi icin ana

hammadde boksittir (McCracken, 2000).

Tablo 3.6 Kimyasal Karaktere Gore Refrakter Hammaddelerin Siniflandirmas1 (Hudson L.K., Misra
C., Wefers K., 2001).

Asidik Notral Bazik
Samot Boksit (ALL,Os. H,O) Magnezit
(MgO periklas kristali)
Silika (Si0,) Aliimina (Al,O5) Magnezit — Krom
(MgO ve Cr,03)
Mullit (3A1,05.2S10,) Karbon (grafit,zift,katran) Dolomit (MgO.CaO)
Sillimanit (Al,05.S10,) Silisyum Karbiir (SiC) Forsterit (2MgO. SiO,)
Zirkon (Zr0,.S10,) Kromit (Cr,O3) Krom — Magnezit
(Cr,03 ve MgO)
Zirkonya (ZrO,) Kromit (Cr,O3)
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3.5 Prosesde Kullanilan Ana Kimyasal

3.5.1 Hidroklorik Asit

Hidroklorik asit, kimyaci Jabir Ibn Hayyam (Geber) tarafindan, tuz ile siilfirik asit
karistirilarak, 800’li yillarda bulunmustur. Jabir, pek ¢ok basit kimyasal bulmustur,
hidroklorik asit ve diger kimyasallarla ilgili yiizyillardir okunan 20’den fazla kitab1
vardir. Jabir, kral suyunun (aqua regia) altim ¢ozdiigiinii de bulmustur (Wikipedia,

2004)

Orta Cag Avrupa’ sinda hidroklorik asit tuzun bir parcast oldugu
diistiniilmekteydi. HCI gazi, deniz asidi (muriatic acid) olarak da isimlendirilmistir.

Bu terim eski zamanda kalmistir fakat bazen simdiki zamanda da kullanilmaktadir.

17. yiizyilda Karlstant, Almanya’dan Johann Rudolf Glauber, sodyum siilfat
hazirlamak sodyum kloriir ve siilfirik asit kullanmis sonucunda gaz halinde HCI elde

etmistir.

Avrupa’ daki Sanayi devrimi boyunca, soda kiilii gibi alkali malzeme talebi
artmistir. Nicolas Leblanc (Issoundun, France) tarafindan bulunan soda proses
sonucunda pahali kiiciik olgekte iiretime baslanmistir. Leblanc prosesi, siilfirik asit
kullanarak tuz, soda kiiliine doniistiiriiliir, kirectast ve komiir ise HCI ile muamele

edilerek uiruin elde edilir.

20. yiizyilin baslarinda, Leblanc proses yerini HCl asit kullanilmayan Solvay
prosesine birakmustir. HCl asit halen daha pek c¢ok sektorde kullanilan bir

kimyasaldir.

38



Genel
Isim
Kimyasal Formiilu
Gorliiniis
Formiil Agirhig
Donma Noktasi
Kaynama Noktasi
Buharlagma Noktas1
Yogunluk (20°C’ da)
Coziiniirliikk (20°C’da)
Asidite
Spesifik sicaklik
Termokimya
AfH',,
Sogaz,l bar
Giivenlik
Icme Yutma
Icine Cekme/Koklama
Deri

Goz

3.5.1.1 Uretim

Tablo 3.7 Hidroklorik asidin genel 6zellikleri, (Wikipedia, 2004)

Hidroklorik Asit

H,O igerisinde ¢oziinmiis HC1
Acik Sar1 Renkli, Seffaf
36.5

218 K (-55°C)

336 K (+90°C)

381 K (+108°C)
1.149x10° kg / m® (s1v1)
agirlikca % 43

0

2.60 kJ/kg K

-92.31 kJ/mol
186.9 kJ/mok K

Toksik, 6ldiiriicii olabilir
Buhar 6ldiiriicii olabilir.
Biiyiik yaniklar olusturabilir.
Cok tehlikeli

3.5.1.1.1 Direkt Sentez. Kimya endiistrisinde, HCIl iiretimi 6nemli bir yer
tutmaktadir. Klor — alkali endiistrisi, tuz soliisyonunun
elektroliziyle klor, sodyum hidroksit ve hidrojen iiretilir. Saf
- klor gazi hidrojen ile yeniden reaksiyona sokularak saf
hidrojen kloriir gazi elde edilir. Bu reaksiyon ekzotermik
reaksiyondur. Sonu¢ olarak saf hidroklorik gazi suda
¢oOziindiiriilerek, hidroklorik asit iiretilmektedir.

Clz + Hz—> 2HCI

Sekil 3.7 25 yillik HCI iiretim ekipmani(44 m°), (Chemical Report, 2005).
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3.5.1.1.2 Organik Sentez. Hidroklorik asidin iiretiminin biiyiik bir kismi teflon,
klor asidik asit yada PVC gibi klorlu ve floritli
organik bilesiklerinden iiretilmektedir. Kimyasal
reaksiyon hidrojen atomunun klor (flor) ile yer
degistirmesi ve bostaki Cl atomuyla HCI

meydana getirmesi seklindedir.

Sekil 3.8 % 33 HCI depolama iiniteleri (her biri 100 m3), (Chemical Report, 2005).

RH+Cl, __, R.ClI+HCI
RH+HF ——» R.F+HCI

Hidrojen kloriir gazi, teknik ve endiistriyel kalitede tek basina yada suda
coziindiiriilerek elde edilen Hidroklorik asit seklinde kullanilabilir (Speight, G. J.,
2002).

3.5.1.2 Endiistriyel Market

Hidroklorik asit soliisyonda agirlik % 38’ den fazla HCI igerir. Endiistriyel kalite
ise agirlik¢ca % 30 -34 oranindadir.

Toplam diinya tiiketimi, agirlikca % 100 HCI olarak yilda yaklasik olarak 20
milyon ton civarindadir. Bunun 3 milyon tonu direk sentez yoluyla, geri kalan ise
organik sentez ve ya benzeri yontemlerle iiretilmektedir. Diinya pazarindaki acik

tahmini yillik 5 milyon tondur.

Diinya’daki biiyiik iireticiler Dow Kimya yilda 2 milyon ton (agirlik¢a % 100
HCI olarak), FMC, Georgia Gulf, Tosoh, Akzo Nobel ve Tessenderlo yilda 0.5 — 1.5
milyon ton (agirlikca % 100 HCI olarak) iiretim yapmaktadirlar (Chemical Report,
2005).
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3.5.1.3 Kullanim Alanlar

Kuvvetli bir inorganik asit olan hidroklorik asit, pek cok endiistriyel prosesde

kullanilmaktadir. Genel uygulamalar1 kaliteli iiriin eldesi i¢indir.

3.5.1.3.1 Iyon Degistiriciler. Yiiksek Xkaliteli hidroklorik asidin en onemli
kullanim alanlarindan bir tanesi iyon degistirici olarak kullanimidir. Sudaki Na ve Ca
gibi katyonlar1 degistirerek, gida sektorii ve diger proses sivilarinda minerali

ayarlanmis su olarak genis kullanim alan1 bulmustur (Galluci R. R., Going R. 1986).

Tablo 3.8 Na ve Ca iyonlar1 hidrojen bilesikleriyle yer degistirir

Na® | H;0 yer degistirir.

Ca™ [2H;0 ile yer degistirir.

3.5.1.3.2 pH Kontrolii ve Notralizasyon. Hidroklorik asidin genel kullanim
alanlarindan bir tanesi de ¢ozeltideki asiditeyi (pH) diizenlemektedir. Gida, ilag, icme
suyu sektoriinde, proses sivisinin pH’1im1 kontrol etmek icin yiiksek kalitede HCI
kullanilmaktadir. Atitk suyun noétralizasyonu icin teknik HCl yeterli olmaktadir
(Mahmoud A. R. 2000).

OH + H30+ —> 2H20

3.5.1.3.3 Celik Pickling. Pickling, metal ylizey uygulamalarinda ana olarak
kullanilan islemdir. Teknik kalite Hidroklorik asit (yada alternatif siilfiirik asit) celik
proses endiistrisinde kullanilmaktadir. Harcanan asit ferro klorit soliisyonlarinda
tekrar kullanilabilir, fakat yiiksek agir metal igerigi pratikteki uygulama oranini

diisiirmektedir (Wikipedia, 2004)
Fe,03 + Fe + 6 H;0" + 6C1 —» 3FeCl, + 9H,O

3.5.1.3.4 Inorganik Bilegsiklerin Uretimi. Pek cok inorganik bilesikler, hidroklorik
asit ile normal asit — baz reaksiyonu ile iiretilmektedir. Ferrik klorur, poli aliiminyum
kloriir, yol uygulamalarinda kullanilan kalsiyum kloriir tuzu, nikel kloriir ve galvaniz

ve pil tiretimi i¢in ¢inko kloriir HCI kullanilan inorganik kimyasallardandir.
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3.5.1.3.5 Organik Bilesiklerin Uretimi. HCI asidin genel kullanim alanlarmdan
bir tanesi de PVC, MDI ve TDI sektorlerinde organik bir bilesik olan kloriiriin
kullanilmasidir. Tiiketilen hidroklorik asit pazardaki acig hicbir zaman
kapatamamustir. Hidroklorik asit ile iiretilen diger organik bilesik; polikarbonat, aktif

karbon ve askorbik asit i¢in bisphenol A gibi.

3.5.1.3.6 Diger Uygulamalar:.. Hidroklorik asit petrol kuyusundan enjekte
edilerek, kayalarinin bir kismini ¢6zmesi saglanir, bu sayede genis delikli bir yap:
olusur. Bu yontem Kuzey Denizinde petrol iiretiminde yaygin bir kullanim alani

bulmustur.

Gida sektoriinde katki maddesi iiretmek icinde kullanilir. Aspartame, fruktoz,
sitrik asit, lyside, hidrolize edilmis protein, jelatin gida sektoriinde kullanilan baslica

trunlerdir.

Hidroklorik asit basit bir kimyasal olmasi sebebiyle deri sektorii, ev temizlik

tiriinleri, bina yapim isleri gibi pek ¢ok sanayide kiiciik 6lgekte kullanilmaktadir.

3.5.1.4 Giivenlik

Hidroklorik asit yiiksek konsantrasyon da asidik duman igerir, bu asit buharinin
insan dokusuna korozif etkileri vardir. Solunum yollar1, gozler, deri, bagirsak gibi
organlara zarar verir. Bu anlamda hidroklorik asitle calisilan tesislerde biitiin bu

tehlikelere gore onlemler alinmasi gerekir.

Tablo 3.9 Avrupa’da uygulanan is emniyeti standardlar1 (Chemical Report 2005)
Avrupa’ da Uygulanan Risk (R) ve Giivenlik (S)

R34 Yangin Tehlikesi
R37 Solunum yollarim tahris etmek
S26 Goze temas halinde bol suyla hafifce yikamak ve doktora goriinmek

S45 Kaza halinde yada kotii hissedilmesi halinde acilen doktora goriinmek
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BOLUM 4
DENEYSEL CALISMALAR

4.1 Giris

Deneysel Calismalarin amaci, boksit minerallerinden bir tanesi olan bohmitin

refrakter olarak kullanilabilirliginin arastirilmasidir.

Tablo 4.1 Bohmitin genel 6zellikleri (Webmineral,2005)

Genel Tanimlama
Kimyasal Férmiil AIO(CH)

Bilesimi : Molekul agirigr = 59.99 gram
Aluminyum 44.98 % Al,03 84.98 % Al
Hidrojen 1.68 $ H 15.02 % H,0
Oksijen 53.34 $ O
100.00 % 100.00 % = TOPLAM OKSIT

Bulundugu Yerler:  Yan Tropik Bolgeler(Jamaika, Surinam, Guyana,
Georgia, USA. Fransa, Macaristan, Rusya, Yunanistan,
Turkiye, Avustralya, ve Gine) Yuksek yagis oraniyla
aliminyum kaynagi lateritler olusmustur,

isim Orijini Alman jeolog ve paleontolog, J. Bohm (1857-1938).
isim B&hmit (Boehmite )

Bohmit Fotografi

Fotograf : B&hmit

Aciklama: Boksit
kayacindaki béhmit
gorilebilmektedir.
Bolge: Bauxite, Saline County,
Arkansas, USA

©
Bohmit Kristallografi
Aksiyal Oranlarn: a:b:c =0.2345:1:0.3026
Hiicre Boyutlan: a=2868,b=12227,c=3.7,2=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 Ozellikleri
Klivaij: (010 lyi
Renk: Beyaz, Acik Sari, Turuncu, Yesilimsi Sari
Ozgiil Agirlik : 3 -3.07, Ortalama = 3.03
Sertlik: 3 - Kalsit
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4.2 Deneylerde Kullanilan Numune ve Temini

Deneysel calismalarda kullanilan bohmit numuneleri Almin Madencilik A.S.” ye
Akseki bolgesi ruhsat sahasindan 3 farkli 6rnek (BGY 1, BGY2, BGY 3), bir boksit
merceginden farkli yerlerinden alinmistir. Bu tiir yataklanmalar olusum agisindan
homojen degildir. Bu anlamda numuneler farkli yerlerden alinarak proses

deneylerine tabi tutulmustur.

Tablo 4.2 Deneylerde kullanilan cevherin kimyasal analizi

BGY -1 BGY -2 BGY -3
AL O3 % 59,5 %58 7 % 57,2
SiO, % 1,6 % 6,4 % 3,1
Fe;0; % 11,1 % 14,2 % 21,4
LOI % 15,0 % 15,0 % 15,0

Sekil 4.1 Deneylerde kullanilan numunelerin fotograflar

4.2.1 Akseki Cevherin Genel Mineralojik ve Kimyasal Analizi

Akseki bolgesinde yapilan jeolojik ¢caligmalar ve bunun sonucunda alinan
numunelerden yapilan analizlere gére cevherin genel mineralojik ve kimyasal
bilesimi ortaya ¢ikarilmigtir.

4.2.1.1 Minerolojik Analiz.

Bohmit boksit (+ %90 bohmit).



4.2.1.2 Kimyasal Bilegimi

Tablo 4.3 Akseki cevherinin ortalama kimyasal analizi

Al,O3 % 58 — 63

SiO, % 4 -5 , maks % 7

Fe,03 % 10 — 20

Nem % 0,5 — 1,5 maks % 5 (kis sezonunda)
LOI % 12 - 15

[z Elementler

TiO, % 2 -3

NaO  %0,03-0,1
K:O  %0,1-02
MgO <% 0,01
CaO  %0,05—0,02

P,0s %0,05 - 0,1
MnO <%0,01

Pb 30 — 250 ppm
As 15 - 150 ppm
\% 200 — 500 ppm
Zn 10 — 20 ppm
Cr 300 — 600 ppm

Ga 60 — 70 ppm
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4.3. Boyut Kiiciiltme islemleri

4.3.1 Primer Kirma

Getirilen numuneler ilk olarak c¢eneli kiriciya
beslenmistir. Ceneli kircinin c¢ikis agikligt  12mm
olarak belirlenmistir. Kirictya beslenen boyut ortalama
olarak 40 mm’dir. Buna gore boyut kiigiiltme orani

4’tiir.

Sekil 4.2 Ceneli kirici

4.3.2 Primer Kirma Elek Analizi

Ceneli kiricidan gegirilen cevhere elek analizi yapilmistir.
Elek olarak 4, 2, 1, 0,5 cm’lik elekler kullanilmistir. Her bir
cevher tipinin elek analizi sonuglar1 Tablo 4.4,4.54.6 ’da
verilmigstir. Tablolardan da goriilecegi iizere cevher tek fazda

oglinme gostermektedir.

Sekil 4.3 Ro-tap



Tablo 4.4 BGY - 1 Numunesi Uzerinde Yapilan Elek Analizi Sonuglart
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_ KUM. KUM
ELEK MIKTAR ELK ELK. NORMAL
ACIKLIGI gram | % ALTI USTU d |DAGILIM
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 Uzerinde Yapilan ElekﬂAnalizi Sonuglzirl
) KUM. KUM
ELEK MIKTAR ELK ELK. NORMAL
ACIKLIGI gram % ALTI USTU | d |DAGILIM
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 Uzerinde Yapilan Elek‘ Analizi Sonugla‘r.l
) KUM. KUM
ELEK MIKTAR ELK ELK. NORMAL
ACIKLIGI gram % ALTI USTU d |DAGILIM
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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Sekil 4.4 BGY - 1 Numunesi Uzerinde Yapilan Elek Analizinin Kiimiilatif Elek Alt: Ustii
ve Normal Dagilim Egrisi

100 — 50 1
S 45
= 80 = 407
= = 351
= 607 —e—KOM ELK ALTI 530
b= —=— KUM ELK USTU a 5
= 407 =207
= S 15
<
E 2- “ 101
M 5
0 L L 0 T T T T T A 1
01 2 3 . 4 56 7 8 0 1 2 3 4 5 6 7
Tane Iriligi (mm) Tane {rligi (mm)

Sekil 4.5 BGY - 2 Numunesi Uzerinde Yapilan Elek Analizinin Kiimiilatif Elek Alt: Ustii
ve Normal Dagilim Egrisi

100 7 e 50
R 45 4
= 807 « 401
= g 35
% 607 —— KOM ELK ALTI E‘) 30
= —=— KUM ELK USTU a 257
= 40 = 20
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01 2 3 456 738 o r 2z 3 4 5 6 7
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Sekil 4.6 BGY - 3 Numunesi Uzerinde Yapilan Elek Analizinin Kiimiilatif Elek Alt: Ustii
ve Normal Dagilim Egrisi
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4.3.3 Sekonder Kirma

Ceneli kiricidan gecirildikten sonra elek analizi yapilan numuneler 6giitme dncesi
ikinci boyut kiigiiltme islemine tabi tutulmustur. Sekonder kirma islemi merdaneli
kiricida yapilmistir. Merdaneli kiricinin merdaneler aras1 mesafesi 0,3 cm olarak
ayarlanmis ve numuneler ayr1 ayr kiricidan gecirilmistir. Boyutu —0,3cm’in altina
indirilen numuneler 0,3 cm agiklikli titresimli elekte elenerek boyut kiiciiltme islemi

kapal1 devre olarak yapilmistir.

4.3.4 Ogiitme

- 0,3 mm altina indirilen malzeme
bilyali degirmende 15 dk boyunca, % 65
plilpte kat1 oramyla ogiitiilmiistiir. Elek
analizi sonucu Tablo 4.7,4.8,4,9°da

verilmistir.

Sekil 4.7 Bilyali Degirmen

Tablo 4.7 BGY — 1 Numunesi Yas Elek Analizi Sonucu

. L NORMAL

LR MIKTAR KUMULATIF DAGILIM
ARALIGI GR % ELEK ALTI ELEK USTU 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
0212 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 [026
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 |046
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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Sekil 4.8 BGY - 1 Numunesi Uzerinde Yapilan Yas Elek Analizinin Kiimiilatif Elek Alt1 Ustii

ve Normal Dagilim Egrisi

Tablo 4.8 BGY — 2 Numunesi Yas Elek Analizi Sonucu

. . NORMAL
ELEKV MIKTAR KUMULATIF DAGILIM
ARALIGI GR % ELEK ALTI ELEK USTU 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
100 4 1,0
0,9 1
80 - 08+
g € 071
= £ 061
£ 60 —— ELK ALTI @) 0.6
Bl —e ELK USTU 8 05
T% 40 - E 04
e S 03
20 027
0,1 o
0 9 * T * T T T . 0.0 ‘ ‘ M ‘ ‘ N
0 0,5 1 1,5 2 2,5
0 05 ! 1”Fame hzﬂigi (r%’r%) 3035 4 Tane Iriligi (mm)

Sekil 4.9 BGY - 2 Numunesi Uzerinde Yapilan Yas Elek Analizinin Kiimiilatif Elek Alt1 Ustii

ve Normal Dagilim Egrisi
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Tablo 4.9 BGY — 3 Numunesi Yas Elek Analizi Sonucu
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MIiKTAR KUMULATIF NORMAL DAGILIM
ELEK ARALIGI| GR % ELEK ALTI ELEK USTU 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
100 = 101
0,9
80 A 081
g € 071
j:;‘b 60 7 —e—ELK ALTI 5 061
= —e— ELK USTU 8 051
3 £ 047
& S 03
0,2
0,1 1
0,0 T * T T +
0 0,5 1,5 2 2,5 3
0 05 ! l’fane I%hg'l (r%’rg) 3 3.5 4 Tane Iriljgi (mm)

Sekil 4.10 BGY - 3 Numunesi Uzerinde Yapilan Yas Elek Analizinin Kiimiilatif Elek Alt: Ustii
ve Normal Dagilim Egrisi

4.4. Zenginlestirme Yontemi Secimi

Numunelerde boyut kiiciiltme ve boyuta gore siniflandirma, mikroskop analizi,

XRD ve kimyasal analiz islemleri yapildiktan sonra zenginlestirme islemlerine

gecilmistir. Zenginlestirme yontemi se¢imi boksitin olusum mekanizmasi, ve diger

karakterizasyon caligmalar iist {iste konularak karar verilmistir. Temelde doganin

olusturdugu asit sonucunda pH 5’ de Al ve Fe ¢coziinmemesi, diger Si0,, CaCOs3 gibi

safsizliklarin ¢oziinmesiyle ve kati solisyonun bir yere tasinarak veya yerinde

cokelmesi sonucunda boksit yataklart olusmustur. Bu anlamda eger uygun asit

bulunur,

reaksiyon devam ettilirse Fe c¢oziinecek, Al

ise ¢Oziinmeyerek

zenginlestirilmis olacaktir. Bu anlamda diisiiniilen zenginlestirme yontemi c¢ozeltiye
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alma (leaching) olarak deneylere baslanmigtir. Yapilan boyut kiiciilme islemleri
sonucunda numunelerin serbestlesmedigi mikroskop calismalariyla goriilmiistiir.
Serbestlesme boyutunun ¢ok ince tane boyutu olacagi cevherden yapilan ince kesit
ve parlak kesitlerden de ©ngdérmek miimkiindiir. Ogiitme islemi sonucunda
numunelerin 6giinme Ozelliklerinin birbirinden c¢ok farkli olmadigl goriilmektedir.
Tane boyutunun ¢oziiniirliige etkisi bu proje kapsaminda arastirtlmamistir. Ortalama
tane boyutu 150-200 mikron arasindadir. Bu tane boyutunda zenginlestirme verimi %

80’1n tstiindedir.

Refrakter boksitin diinyadaki tedarik¢ileri zenginlestirme islemi olarak genelde
manyetik ayirma kullanmaktadir. Cevher tip ve yapisi farkli oldugu i¢in bu konuda
yapilmigs ¢ok fazla yayin bulunmamaktadir. Benzer bir c¢alisma Hindistan
Boksitlerine yapilmis ve basarili sonuglar elde edilmistir. Diger calismalar ise
demirin killer icerisinde ¢ozeltiye alinmasi, bioleaching yontemleri ile zenginlestirme

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

4.4.1 Cozeltiye Alma

Farkl1 hidroklorik asit oranlariyla (%10, %20, %30, %40) hazirlanan ¢ozelti, 50°
sicaklikta, 60 dk boyunca, her bir numune
¢Oziindiirme islemine tabi tutulmustur. Bunun
sonucunda elde edilen siispansiyondan filtre
kagidi  kullanilarak,  kati-sivi  ayrimu
yapilmistir. Elde edilen sivi kisim atomik

adsrobsiyonda okutularak, Fe,O; degeri

ampirik formiillerle hesaplanmistir.

T i

Sekil 4.11 Atomik adsrobsiyon cihazi

9% Fe, = Okunan deger * Seyreltme Miktar1* Sabit

Tartim Degeri
9 Fe 03 = %Fe, Atm. Agirlig1 Fe,03

Atm. Agirhigi Fe,
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Sekil 4.12 Asit Miktar1 — Coziiniirliik iliskisi, demir oksit iceriginin %?2’ye yaklastigi,

bolge %30 HCI'lik ¢ozeltidir.
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%30 HCI ¢ozeltisinde kat1 kistmda % 2 — 3 araliginda demir oksit icermektedir.

Farkl1 asit oranlarinda ¢ozeltiye alma verimi Sekil 4.12°de verilmistir.

100

Asit Miktari-Verim iligkisi

80

60 -
40 -

Verim (%)

20

10%

20% 30% 40%
Asit Miktan

——BGY-1 —=—BGY-2 BGY-3

Sekil 4.13 Asit Miktar1 — Cozeltiye Alma Verim iliskisi, %30 asit iceren ¢ozeltide %70- 90 arasinda

verim elde edilmistir.
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4.4.1.2 Sicaklik ve Zaman Faktorii

Asit miktart %30 HCIl olarak sabit tutularak numuneler farkli sicakliklarda
(20°,40°,60°,80°), 60 dk ¢6zme islemine tabi
tutulmustur. Sivi kisimdan her 10 dk bir
numune alinarak, atomik adsorbsiyonla,
demir oksit igerigi Ol¢iilmiistiir. Boylece
cozeltiye alma proseslerinde en Onemli iki

parametre olan sicaklik ve zaman beraber

degerlendirilmeye calisilmistir.

Sekil 4.14 Cozeltiye alma prosesi

Sekil 4.15°de goriilecegi iizere BGY-1 numunesi 80° sicaklikta 35. dakikadan

sonra, demir oksit icerigi % 2’ nin altina diismektedir.

HCI-Co6zeltiye Alma Deneyleri

12%

o :
2 10% -
3 \
L 8% - \
g o% T
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Sire (dk)

—e—20° —m—40° 60° 80°

Sekil 4.15 BGY-1 numunesinin farkli sicakliklarda kati kissmdaki demir oksit igerigi

BGY-2 numunesi 80° sicaklikta 37. dakikadan sonra, 60° sicaklikta 48 dakikadan

sonra demir oksit igerigi %2 nin altina diismeye baslamaktadir (Sekil 4.16).



HCI-C6zeltiye Alma Deneyleri
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Sekil 4.16 BGY-2 numunesinin farkli sicakliklarda kat1 kisimdaki demir oksit igerigi
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BGY-3 numunesi 80° sicaklikta 32. dakikadan sonra, 60° sicaklikta 40 dakikadan

sonra demir oksit icerigi %2’nin altina diismeye baslamaktadir (Sekil 4.17).

HCI-C6zeltiye Alma Deneyleri

25%

20% -
15%

10% —
5% -

Demir Oksit icerigi
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—e—20° —=—40° 60° 80°
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Sekil 4.17 BGY-3 numunesinin farkli sicakliklarda kat1 kisstmdaki demir oksit icerigi

Farkli sicakliklarda % 30 HCl icerigiyle yapilan ¢ozeltiye alma deneylerinde, her

bir numune i¢in 60° sicaklikta verim % 80 — 90 arasindadir (Sekil 4.18).
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Sicaklik-Verim iligkisi
100 ,
o
" /'/
o
< 60 A
E
5 40
>
20
0
20° 40° 60° 80°
Sicakhk
—+—BGY-1 —=—BGY-2 BGY-3

Sekil 4.18 Sicaklik — Verim liskisi, 60° sicaklikta verim % 80 — 90 arasindadir.

4.4.2 Prosesin Degerlendirmesi

Numuneler ilk 6nce farkli asit oranlarinda, sabit sicaklik (50°) ve siirede (60
dk) ¢ozeltiye alma islemine tabi tutulmustur. Sekil 4.13’den goriilecegi iizere, proses
verimi % 30 HCI ¢ozeltisinde, % 70 — 90 arasindadir. Asit miktar1 sabit (%30), farkli
sicakliklarda ve 10 dk araliklarla numune alinarak zaman faktorii de arastirilmistir.
Sekil 4.15, 4.16, 4.17°den goriilecegi tizere farkli sicakliklarda iki ayr1 ¢oziiniirliik
davranigt  goriilmektedir. Bu farkliliginin cevherin mineralojik ©zelliginden
kaynaklandig: diisiiniilmektedir. Kristal sistemleri ve yapilar1 farkli olan demir oksit
iceren minerallerin miktar1 bu proses de temel kontrol edilmesi gereken
parametrededir. Bu anlamda gereginden fazla enerji, asit sarfiyati yapmamak i¢in, bu
prosesin kontrolii gelistirilmekte olan otomasyon sistemi ile saglanacaktir. Tablo 4.9

konsantrenin kimyasal analizi verilmistir.

Tablo 4.9 Elde edilen konsantrenin ana bilesenlerinin kimyasal analizi. %15 kizdirma kaybida
kalsinasyon prosesi ile Al,O; katildig1 zaman aliiminyum oksit igerigi % 90 nin iistiinde olacaktir.

Konsantre
ALO;3 76,50%
SiO, 5,60%
Fe;03 1,12%
LOI 15,00%
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4.4.3 Amonyak Ilavesi

Kati-S1ivi  ayrimindan sonra, sivi  kisma
amonyak ilavesiyle demir oksit coktiirlilmiistiir.
Boylece %99,9 demir oksit elde edilmistir. Fakat
bu  prosesin  parametrelerin  optimizasyonu

gereklidir.

Sekil 4.19 Amonyak ilavesi

4.4.4 NaOH Ilavesi

Coktiiriilen demir oksit kati-s1vi ayrimindan sonra, sivi kisim yeniden proses de
kullanmilmak {izere ayarlanarak tekrardan kullanilabilir. Bununla ilgili deneyler

yapilmis ve basarili olunmustur.

Proses de tekrar kullanilan halen HCI iceren sivi kisima NaOH eklenerek,
buharlastirilmistir. Boylece NaCl elde edilmis, ayn1 zamanda da prosesin c¢evresel
etkileri en aza indirilmistir. Bu islem tesis dizayninda dogal buharlastirma seklinde

yapilabilmektedir.

4.5 Refrakter Boksit Tesisi

Gelistirilen refrakter boksit prosesi 3D Max programi ile 3 boyutlu olarak
cizilmigtir. Devamli calisan bir sistem olarak diisiiniilen tesis de zenginlestirme
tiniteleri arasindaki baglantilar boru hatlariyla yapilmistir. Zenginlestirme ve
stoklama kapal1 bir alanda, asit tasiyan kamyonlar ise tesisin disindan boru hattiyla

asit tanklarina basacak sekilde diistiniilmiistiir.

Tesisi iic boyutlu gorebilmek, ilerleyen asamada simiilasyon programlariyla
prosesi sanal olarak gerceklestirmek, tesis dizaynina onemli katkilar1 olmustur ve
olacaktir. Fakat unutulmamasi gereken nokta cevher mineralojisi degisken onemli bir
parametredir. Bu anlamda etkin, kendini yenileyen, cevher yapisina gore ogrenen

sistemlerle proses kontrol edilmelidir.



Sekil 4.20 Tesisin genel goriintiisii, asit disaridan boru hattiyla tesise getirilmektedi.

Sekil 421 Izgara v ceneli kiricr. .
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Sekil 4.22 Tesisin genel goriintiisii

Sekil 4.23 Tesisin farkli gortintiileri
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Sekil 4.24 Bilyal1 degirmen ve siklonlarin yakin éﬁrﬁntusu

A
Sekil 4.25 HCI tanklar1 yakin goriintiisii
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Sekil 4.27 Tesis dizayn asamasi



BOLUM 5

OTOMASYON SISTEMi

5.1 Giris

Diinyada zenginlestirme tesislerinde otomasyon sistemleri yaygin olarak

kullanilmakta ve bu sistemler uzun ugraslar sonucu gelistirilen yazilimlarla

desteklenmektedir. Finlandiyali bir sirket olan Metso 6nemli iireticiler arasindadir.

Biitiin bu sistemlerin temeli dogru Olciim yapmaya ve verilerin dogru analizine

baghdir. Geride kalan 6zellikler ise sistemlerin

y diger avantajlari veya pazarlamada kullanilacak

ozelliklerdir. Ulkemizde 6zellikle madencilik

sektoriinde gelismemis olan bir konu olan

- otomasyon, gelecekte tesislerin  kacinilmaz

ithtiyaglar olacaktir.

Sekil 5.1 Otomasyon Sistemi (Metso,2005)

Cevher Hazirlama ve Zenginlestirme tesislerinde kontrol, proses de kullanilan

parametrelerin  Olgiilmesiyle
miimkiindiir. ~Bu  sayede
proses denetlenebilir, verim,
asit  sarfiyati,  konsantre
miktar1 gibi istenilen veriler
kolayca ve istatistiki
yaklastimla  dogru  olarak
aliabilir ve kontrol

edilebilir.

i *"_'_E;l_iﬂ.!.l_#_":—_‘

Sekil 5.2 Prosesin Bilgisayarla Kontrolii, (Metso,2005)
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Burada amaclanan gelistirilen refrakter boksit prosesin tam anlamiyla otomatik

bir tesis de zenginlestirilmesi ve bu tesisdeki her tiirlii degiskenin kontroliidiir. Bu

calisma farkli disiplinlerin bir araya
getirilmesi sonucu ortaya c¢ikmistir. Bu
proje kapsaminda otomasyon sisteminin ilk
adimlar1 atilmig, farkli hassasiyetlerde
sicaklik Olctimleri yapilarak bilgisayara bu
verinin aktarimi saglanmistir. Yapilan bu
kart diger parametrelerin Olciilmesinde ve
verilerin depolanmasina uygun olarak

dizayn edilmistir.

Sekil 5.4 Proses kontroliiniin bilgisayar ve yazilimlar vasitasiyla kontrol edilmesi amaclanmigtir

(Metso,2005)
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5.2 Devre Tasarmmi

Devre, sicakligin olctimlenmesi icin DS1721, DS1775 ve TC74 sicaklik
sensorlerinden, Olciimlenen sicakligi
sayisal olarak bu sensorden alan ve
analog-dijital doniistiiriiciisiiyle
DCgerilim  olgebilen PIC18F452
microdenetleyicisiden ve Ol¢ciimlenen
bu degerleri ¢ikt1 olarak veren LCD

ekrandan olusur.

Sekil 5.5 Otomasyon sistemi igin gelistirilen ana kart

5.2.1 Devrenin Caligmast

Olgme . - Kontrol Cikis
Kati Kat Kat

Sekil 5.6 Devrenin katlari

Devre katlar1 Sekil 5.6’ de gosterilmistir. Olcme kat1 sicaklik 6lciimii yapan iic
farkl1 sicaklik sensoru ve microdenetleyicinin A/D doniistiiriiciisiinii kullanarak
gerilim Ol¢limii yapan bloktan olusmaktadir. Kontrol kati sicaklik degerlerini
sensorlerden sayisal olarak alan ve iizerinde bulunan A/D doniistiiriiciiyii kullanarak
gerilim ol¢iimii yapan bir mikrodenetleyiciden olusur. Cikis Kat1 Olciimlenmis

degerleri cikt1 olarak veren LCD gostergeden olugsmaktadir.

Microdenetleyici olarak kullanilan PIC18F452 entegresine 20MHz kristal
osilator baglanmistir. Kullanilan bu kristalin her iki pinine 18pF kapasiteler
baglanmistir. Kristalden aldigi temel frekansa bagh olarak islem siirelerini belirleyen
microdenetleyicinin en kii¢iik islem siiresi ( Nop() ) 200ns olur. Microdenetleyicinin

programi yazilirken bir Nop() siiresi temel alinarak gecikme fonksiyonlari
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tasarlanacagindan kristal se¢cimi dnemlidir (DS1721 Datasheet and Application Notes

2005).

Devrede cikt1 olarak [ °C ] cinsinden sicaklik ve [ V ] cinsinden gerilimin
Olctimlenen degerleri LCD gostergede kullaniciya sunulur. Kullanilan LCD Hitachi
tipit  2x16 GDMI1602  gostergesidir. LCD  data  portlar1  picl8F452
mikrodenetleyicisinin D portunun diisiik anlamli ilk 4 portuna ( portD 0 -3 ),
RS(Register Select) pini CO portuna, E(Enable) pini C2 portuna, R/W(Read/Write)
pini C1 portuna baglanmistir. VO LCD parlakligini belirleyen pin 1/5 direng orani ile
sabitlenmistir. VO pinine baglanan bir potansiyometre yardimi ile bu ayar kullanici

tarafindan istenildigi gibi degistirilebilir.

Microchip TC74 sicaklik sensoru I2C haberlesme protokolu ile sicaklik bilgisini
microdenetleyiciye gonderir. Bu protokolde master picl8F452 slave ise TC74
sensorudur. Haberlesme hizi 100KHz olan bu protokolde SCL pini saat darbeleri
gonderir SDA pini gonderilip alinmak istenilen data bilgisini tasir. Bu iki pinde
Input/Output olarak calistirilabilmektedir.. Microdenetleyicinin C3 ve C4 portlari
12C haberlesme portlaridir.

Maximé&Dallas DS1721 sicaklik sensoru de aynmi sekilde I2C haberlesme
protokolu ile sicaklik bilgisini microdenetleyiciye gonderir. Bu Sensorlerin A0 Al
A2 pinleri tasarim baslangicinda belirli degerlere set edilirse herbir sensoriin adresi
ozellestirilmis olur. Bu durum I2C protokolii ile haberlesen sensorlerin tek bir bus
tizerine ayn1 anda baglanarak calistirilabilmelerini saglar. Boylece farkli noktalarda

bulununan sensorlerden alinan sicaklik degerleri ile islem gerceklestirilebilir.

Maximé&Dallas DS1775 sicaklik sensoru de diger iki sensor gibi 12C haberlesme
protokolu ile sicaklik bilgisini microdenetleyiciye gonderir. Bu sensor sot23 kilifta
olmasindan dolay1 AO A1 A2 pinlerine sahip degildir. Ancak bu sensorler iireticiden
siparis edilirken belirli kodlara gore istenilirse farkli adreslerde fabrika cikisi

tiretilirler. Bu durumdan DS1721 sensorunde oldugu gibi yararlanilabilir. Yani ayni
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SMbus ( I2C ) iizerine 8 farkli noktaya baglanabilirler (DS1775 Datasheet and
Application Notes 2005).

Microdenetleyici ile gerilim 6l¢iimii A/D portlarindan gergeklestirilir. Pic18F452
microdenetleyicisi 10bit A/D doniistiiriiciiye sahiptir. Burada istenilen herhangi bir
analog portdan gerilim Ol¢iimii o port Analog olarak set edilerek gerceklestirilebilir.

Devrede gerilim 6l¢iimii yapilacak portlar ANO AN1 AN2 ANS3 portlaridir.

Devrenin sematik ve layout ¢izimleri Protel DXP2004 programu ile ¢izilmistir.
Microdenetleyici i¢in yazilan kod C dilinde yazilip mplabC18 C programi

kullanilarak derlenmistir.

5.3 Devrede Kullanilan Elemanlar

¢  PIC Microdenetleyici PIC18452

e  TC74 Microchip sicaklik sensorii

e DS1721 Dallas&Maxim sicaklik sensorii
e  DS1775 Dallas&Maxim sicaklik sensorii
e GDMI1602 (16x2) LCD gosterge

5.3.1 PIC Mikrodenetleyicilerin Ustiinliikleri

¢  Lojik uygulamalarinin hizli olmasi.

o Fiyatinin oldukga diisiik olmasi.

8 bitlik microdenetleyiciler olmasi, bellek ve veri i¢in ayri
yerlesik yollarin (bus) kullanilmasi
. Veri ve bellege erisimin hizli saglanmas.
e PIC’ e gore diger mikrodenetleyicilerde veri ve programi
tastyan bir tek yol (bus) bulunmasi, dolayisiyla PIC’in bu 6zelligi ile
diger microdenetleyicilerden iki kat daha hizli olmasi.
e  Herhangi bir ek bellek veya giris/cikis eleman1 gerektirmeden

sadece iki kondansator ve bir direnc ile calisabilmeleri.
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e  Yiiksek frekanslarda ¢alisabilme 6zelligi. (PIC18F452 Datasheet and
Application Notes 2005).
5.3.2 DS1721 sicaklik sensorii

DS1721, Dallas Semiconductor firmasinin bir iiriiniidiir. Temel fonksiyonu,
ortamdaki sicaklig algilayip elektriksel isaretlere doniistiirerek sayisal bir formatta

kullaniciya sunmaktir (DS1721 Datasheet and Application Notes 2005).

e Distan herhangi bir elemana gereksinim duymadan *1°C hata payiyla
Olctim yapabilir.

e  Sicaklik hassasiyeti 9 ila 12 bit arasinda (5°C ile 0.0625°C ¢oziiniirliik)
ayarlanabilir.

e  Maksimum cevirim zamanti, 9 bitlik durumda, 150ms’dir.

e  Termostatik ozellikler kullanici tarafindan belirlenebilir.

e Veri I°C (SMBus) iizerinden 3bitlik adresle okunup ve yazilabilir.

®  Genis besleme gerilimi araliginda calisir. (2.7V-5.5V)

5.3.3 DS1775 Sicaklik Sensorii

DS1775, Dallas Semiconductor firmasinin bir iirliniidiir. Temel fonksiyonu,
ortamdaki sicaklig1 algilayip elektriksel isaretlere doniistiirerek sayisal bir formatta

kullaniciya sunmaktir (DS1775 Datasheet and Application Notes 2005).

e  Distan herhangi bir elemana gereksinim duymadan +2°C hata payiyla
Olciim yapabilir.

e  Sicaklik hassasiyeti 9 ila 12 bit arasinda (5°C ile 0.0625°C ¢oziiniirliik)
ayarlanabilir.

e  Maksimum cevirim zamani, 9 bitlik durumda, 187.5ms’dir.

e  Termostatik 6zellikler kullanici tarafindan belirlenebilir.

e  Veri 2 Telli veri yolu iizerinden 3 bitlik adres ile okunabilir ve yazilabilir.

®  Genis besleme gerilimi araliginda calisir. (2.7V-5.5V)
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5.3.4 TC74 Sicaklik Sensorii

TC74, Microchip firmasinin bir iirlinidiir. Temel fonksiyonu , ortamdaki
sicaklig algilayip elektriksel isaretlere doniistiirerek sayisal bir formatta kullaniciya

sunmaktir. Asagida bu elemanin temel 6zellikleri siralanmistir.

e Distan herhangi bir elemana gereksinim duymadan +25°C,+85°C arasinda
12°C, +0°C,+125°C arasinda +3°C hata payiyla 6lciim yapabilir.

® Cikis sicakligini 8 bit olarak iletir.

e Veri SMBus/I’C iizerinden seri olarak okunabilir ve yazilabilir.

¢ Genis besleme gerilimi araliginda c¢alisir. (2.7V-5.5V)

Sekil 5.7 Son calismalarla devreye LCD ekran eklenmis, proses;de oOlciilen degerler LCD
ekran ilizerinden goriilmesi saglanmistir. Ayn1 zamanda ana kart biraz daha kiigiiltiilmiis ve
etkinlestirilmistir.

Sekil 5.8 LCD ekran
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Bu arastirma projesinde, iilkemizde ithalati s6z konusu olan bir iiriin, ¢cozeltiye
alma prosesi kullanilarak iiretilmistir. Proses de cevreye zarar verecek bir atik
olusmamakta, refrakter boksitin yani sira baska satilabilir iriinler elde edilmektedir.
Asit ile ¢ozeltiye almaya dayali bu proses de kullanilacak optimum parametreler; asit
miktar1 hacimee % 30 HCI, 60° sicaklik, 60 dk boyunca ¢ozeltiye alma isleminin

devam etmesidir.

Deneyler sonucunda, ¢ozeltiye alma isleminde iki farkli ¢oziiniirlik davranisi
gozlenmektedir. Bu davranisa, diisiik sicakliklarda hematitin ¢oziinmesi, ancak daha
yiiksek sicakliklarda gétitin ¢oziinebilmesi sebep oldugu diisiiniilmektedir. Ince ve
parlak kesitlerde bu mineraller gdzlenmistir. Lateritik tipte bir cevherlesme olmasi
sebebiyle, farkli kristal yapisinda ve farkli oranlarda demir iceren mineraller olmasi

muhtemeldir.

Zenginlestirme islemini denetleyen en O©nemli parametre cevher yataginin
minerolojisidir. Bu anlamda; proses arastiritlirken elipsin geometrik 06zelliginden
faydalanarak gelistirilen metod izlenmistir. Bu yaklasgimin temeli aslinda
yerkabugunda belli oranlarda bulunan elementlerin, farkli  sistemlerle
zenginlestirilerek  ekonomik  cevher yataklarini  olusturmasidir.  Doganin
gerceklestirdigi bu zenginlestirme teoride kabul edilebilecek limit verimliliktir. Bu
anlamda, boksit jeolojisi incelenmis ve uygulanacak proses, temelde doga tarafindan

gerceklestirilen prosesin devami niteligindedir.

Refrakter boksit tesisi 3D Max programiyla cizilmistir. Her bir zenginlestirme
tinitesi ve tesisin genel goriintiileri ayr1 ayr1 gosterilmistir. Bu tiir programlar cevher
hazirlama ve zenginlestirme daha ¢ok kullanilmali, tesis dizayni Oncesinde proses

deki parametreler simiilasyon programlariyla denemeler yapilmalidir.

69
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Ayrica, degisken olan cevher mineralojisi parametresinin kontrolii ve asit
kullanildigr i¢in sistem i§ emniyetini saglamak amaciyla, proses kontrol sistemi
gelistirilmistir.  Gelistirilen otomasyon sistemi, pek c¢ok farkli prosesde de
kullanilabilecek niteliktedir. Bu proje, uzun arastirmalar ve calismalar sonucunda
tamamlanabilen, otomasyon sistemlerinin iilkemizde iiretilmesi acisindan bir
baslangic niteligi tasimaktadir. Gelistirilen otomasyon sistemi, sicaklik ve basinci
olcmekte, elde ettigi verileri grafik olarak bilgisayara ve iizerindeki LCD ekrana
aktarabilmektedir. Sahip oldugu islemci sayesinde bu verileri istatistiki bir
yaklasimla saklamakta ve bir veri tabami olusturmaktadir. Amag, cevher
mineralojisinde ne tiir degisiklik olursa olsun hep aym1 kimyasal bilesime sahip iiriin

elde etmektir. Buda ancak 6grenen bir otomasyon sistemi ile miimkiindiir.

Bu calismada, farkli disiplinler bir araya getirilerek ortak projeler gelistirilmeye

calisilmistir.
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