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°C : Santigrat Derece

Al : Aliiminyum
Al(OH)3 . Aliiminyum Hidroksit
Al203 : Alimina

AlsCs . Aliminyum Karbiir
AIN . Aliminyum Nitriir

C : Karbon

CaO : Kalsiyum Oksit

CHs : Metan

CO2 : Karbondioksit
Cr203 : Krom (111) Oksit

H2 : Hidrojen

H2S : Hidrojen Silfiir

KCI : Potasyum Kilortir
MgAI204 : Magnezyum aliiminat
MgO : Magnezyum Oksit
Na20 : Sodyum Oksit

NaCl : Sodyum Kloriir

NHs : Amonyak

PHs : Fosfin

SiO2 - Silisyum dioksit
TiO2 - Titanyum dioksit

o : Alfa

Y : Gama
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AG . Gibbs Serbest Enerjisi
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ALUMINYUM BEYAZ DROSLARININ PIROMETALURJIK
DEGERLENDIRILMESI

OZET

Diinyada artan aliiminyum {retimiyle birlikte ergitme isleminde ortaya c¢ikan
aliiminyum dros miktar1 da artmaktadir. Ortaya ¢ikan droslar igerdigi metalik
aliminyum miktarina gore siyah ve beyaz dros olarak ayrilmaktadir. Hem icerdigi
yiiksek aliiminyum metal oran1 hem de iiretim miktar1 daha yiiksek olan beyaz drosun
geri doniisiime kazandirilmasi yiiksek 6nem arz etmektedir. Normal sartlarda mekanik
yontemlerle iki farkli kisima ayrilan beyaz dros, metalik aliminyumca zengin kismi
geri doniisiim ile degerlendirilirken, metalik olmayan kalinti ise atik depolama
sahalarinda gomiilerek bertaraf edilmektedir. Metalik olmayan kalinti igerdigi
bilesiklerden dolay1 depolandig1 alanda ¢evreye olumsuz etkilere sebep olmaktadir.
Bu calismada ise beyaz drosun tamamiyla geri doniisiime katilmasi i¢in deneysel
calismalar gerceklestirilmistir. ilk deney grubunda iki farkli flaks kullanimi ile
indiiksiyon firminda farkli sicaklik ve siirelerde ergitme yontemi ile aliiminyum alagim
kiilgesi iiretimi yapilmustir. Uretilen aliiminyum kiilgelere yapilan kimyasal analizler
yardimi ile kiitle denklik hesabi yapilarak aliiminyum geri kazanim verimi
hesaplanmistir. Belirlenen optimum sartlar ile %98,36 safiyette aliiminyum kiilge
{iretimi, %85,81 oraninda aliiminyum kazanim verimi ile gerceklestirilmistir. Ikinci
deney setinde ise beyaz drosun metalik olmayan kalint1 kismi, atitk ggmme alanlarinda
bertaraf edilmek yerine icerdigi yiiksek aliiminyum oksit icerigi sebebiyle bir
hammadde olarak kullanilmig ve tekno-ekonomik degeri olan ergimis aliimina
dontistiiriilmiistiir. Elektrik ark firininda ergimis aliimina tiretimi sirasinda hammadde
olarak kullanilan boksite alternatif olarak metalik olmayan kalint1 kismi1 kullanilmustir.
Deneylerde 270 kVA DC giictindeki laboratuvar tipi elektrik ark firininda hammadde
olarak ilk elektroliz kalite alimina kullanilarak, ergimis aliimina eldesi i¢in bilgi ve
tecriibe biriktirilmis, firin konfigiirasyonlart yapilmistir. Daha sonra metalik olmayan
kalint1 kism1 hammadde olarak kullanilmis ve farkli parametreler ile ergimis aliimina
tiretimi  gerceklestirilmistir. Elde edilen iriinlere kimyasal analiz, XRD analizi,
yogunluk ve sertlik testleri gerceklestirilmistir. Sonucta standartlara uygun ergimis
aliimina {iretimi yapilabildigi belirlenmistir.

[k deney grubunda hali hazirda kiiciik geri déiiniisiim isletmelerinde ilkel yontemler
ile islenen metalik aliiminyumca zengin kisim, yliksek safiyette ve yiiksek kazanim
verimleri ile ergitilerek ingot halinde dokiim i¢in ¢alismalar yapilmistir.

XXI






PYROMETALLURGICAL EVALUATION OF ALUMINUM WHITE DROSS

SUMMARY

With the increasing production of aluminum worldwide, the amount of aluminum
dross generated during the production process is also significantly increasing.
Aluminum dross is categorized into black and white dross based on the metallic
aluminum content. White dross (or wet dross) occurs in primary aluminium
production. White dross has a high concentration of metals and lesser amounts of salts
and oxides. The metallic aluminium content can range from 20% to 80%. It occurs as
compact material in large pieces or blocks. White dross is ground and sieved to
separate the metallic aluminium from the oxides and iron impurities. White dross is
considered a valuable material because the metallic aluminium can be recovered and
the oxides can be used to make other refractory materials. Black dross (or dry dross)
derives its name from its dark characteristic colour. It has a granular structure with a
low metal content and a high salt and oxide concentration. Black dross is generated
during aluminium recycling and, depending on the recycled scrap and processing
conditions, the recoverable aluminium content is typically between 5% and 25%.
Black dross mainly consists of metallic aluminium, aluminium nitride, alumina,
sodium chloride, potassium chloride and silica.

White dross is particularly important for recycling due to its high metallic aluminum
content and larger production quantities. Typically, white dross is mechanically
separated into two parts: the part rich in metallic aluminum is recycled, while the non-
metallic residue is disposed of in landfills. However, the non-metallic residue contains
compounds that can have negative environmental impacts. This situation can lead to
serious environmental and economic issues, such as soil and water contamination,
which can harm local ecosystems and human health.

In this study, two different experimental sets were prepared to fully recycle white
dross. The first experimental set focused on the evaluation of the part rich in metallic
aluminum, which is also used in the industry. In the first experimental set, aluminum
alloy ingots were produced by melting with different parameters in an induction
furnace using two different salt methods. The salts and melting parameters used in this
process are crucial for the quality and efficiency of the produced product. For instance,
the type of salt and the temperature at which melting occurs can significantly influence
the purity and yield of the aluminum ingots. Chemical analysis was performed on the
produced ingots, and the aluminum recovery efficiency was calculated using mass
balance calculations. These chemical analyses play a critical role in determining the
purity of the obtained aluminum alloys and the proportions of other elements present.
High-purity aluminum ingots are essential for various industrial applications,
including the manufacturing of electronics, automotive parts, and aerospace
components. As a result, an ingot containing 98.36% aluminum was produced, and an
aluminum recovery rate of 85.81% was achieved from the waste raw material. This
high recovery rate demonstrates the efficiency and economic viability of the process,
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indicating that a significant portion of the aluminum contained in the dross can be
successfully recovered and reused.

In the second experimental set, the non-metallic residue of white dross was evaluated.
Due to its high aluminum oxide content, this residue was used as a raw material to
produce fused alumina. During this process, which was carried out in an electric arc
furnace, the non-metallic residue was used as an alternative to bauxite. This method
contributes to environmental sustainability by reducing the use of natural resources
like bauxite, which is a primary ore of aluminum. Bauxite mining can have severe
environmental impacts, including deforestation, habitat destruction, and water
pollution. By using the non-metallic residue of white dross as a substitute, these
negative effects can be mitigated. In the experiments conducted in a 270 kVA DC
laboratory-type electric arc furnace, initially, electrolysis-grade alumina was used to
gain knowledge and experience, and furnace configurations were made. Proper furnace
configurations are essential for optimizing the melting process, ensuring uniform
heating, and achieving the desired chemical composition in the final product.
Subsequently, the non-metallic residue was used as a raw material, and fused alumina
was produced with different parameters. The obtained products were subjected to
chemical analysis, XRD analysis, density, and hardness tests. These analyses are
important for evaluating the quality and industrial potential of the produced alumina.
High-quality fused alumina is used in various applications, including refractory
materials, abrasives, and ceramics, highlighting the industrial value of recycling non-
metallic residues.

As a result, the experimental studies showed that both the part of white dross rich in
metallic aluminum and the non-metallic residue can be recycled. This process offers
significant economic and environmental benefits. Recycling white dross not only
recovers valuable aluminum metal but also prevents the disposal of environmentally
harmful waste. This is crucial for sustainable industrial practice and helps make
aluminum production processes more environmentally friendly and efficient.
Additionally, these recycling methods provide innovative solutions in industrial waste
management, contributing to waste minimization and resource efficiency goals.
Effective waste management is essential for industries to reduce their environmental
footprint and comply with increasingly stringent environmental regulations.

Studies on the recycling of white dross can be integrated into industrial applications
and applied on a large scale. These applications can be standardized in aluminum
production facilities, creating a model for large-scale recycling projects. Furthermore,
such recycling projects can improve waste management strategies, contribute to the
conservation of natural resources, and ensure environmental sustainability. These
processes not only provide economic benefits but also play an important role in
fulfilling social and environmental responsibilities. Industries that adopt sustainable
practices can enhance their reputation, meet the expectations of environmentally
conscious consumers, and gain a competitive advantage in the market.

In summary, the recycling of white dross presents a significant opportunity for the
aluminum industry both economically and environmentally. This process not only
conserves valuable resources but also reduces the environmental impact of industrial
waste, taking an important step towards a more sustainable future. Effective recycling
of white dross contributes to the proliferation of innovative and environmentally
friendly practices in aluminum production, enhancing the overall performance and
sustainability of the industry. The findings of this study form an important basis for
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the development and application of recycling technologies. By demonstrating the
feasibility and benefits of recycling aluminum dross, this research encourages further
investment and innovation in recycling technologies, ultimately leading to more
sustainable industrial practices and a reduction in the environmental impact of
aluminum production. The advancement of recycling technologies will ensure the
efficient use of resources and the spread of environmentally friendly production
processes. This will be a critical step for the future growth and development strategies
of the aluminum industry, contributing to both economic and environmental
sustainability in the long term.
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1. GIRIS

Aliiminyum, teknolojik imkanlar sebebiyle ancak 19. Yiizyilda endiistriyellesmesine
ragmen su anda diinyada en ¢ok iiretilen ikinci metaldir. Fiziksel ve kimyasal
Ozellikleri sayesinde pek ¢ok farkli alanda kullanim igin tercih edilen bir malzeme
haline gelmistir. Aliminyum ve alasimlar1 yiiksek mukavemet/yogunluk oranina sahip
ve korozyona kars1 yiiksek direng gdstermesi gibi 6zellikleri sayesinde pek ¢ok alanda

celik ve alagimlarinin yerini almay1 basarmstir.

Her gegen giin diinyada artan aliiminyum {iretimi, yaninda bazi sorunlari da
beraberinde getirmistir. Birincil aliminyum iiretimindeki yiliksek enerji gereksinimi ve
tiretim maliyetlerinin yaninda hammadde olarak kullanilan boksit kritik hammaddeler
listesine girmistir. Bu sebeplerden dolayr aliminyum geri doniisiimii cok dnemli bir

miihendislik konusu haline gelmistir.

Uretim sirasinda ag1ga ¢ikan dros, daha dnceleri atik olarak degerlerilse de giiniimiizde
geri donlislimiin bir parcast haline gelmistir. Dros, aliminyumun ergitme islemleri
sirasinda oksijen ile temasindan dolay1 banyo yiizeyinde olusan ve yiiksek miktarda
metalik aliiminyum barindiran bir attk malzemedir. Igerdigi énemli miktarda ki
aliminyum sebebiyle geri kazanim konusunda oOnemli bir hammadde gorevi

gormektedir.

Dros igerdigi alliminyum miktarina gore beyaz ve siyah dros olmak iizere iki grupta
siniflandirilmigtir. Siyah dros %25’e kadar aliiminyum igerirken bu oran beyaz drosta
%45’1ere kadar yiikselmektedir. Endiistriyel olarak droslardaki metalik aliiminyumun
geri kazanilmasina yonelik uygulamalar vardir. En ¢ok uygulanan yontem 6gilitme ve
boyutuna gore ayirma islemidir. Bilyali degirmenlerde ogiitiien droslarin yapisinda
bulunan metalik kisim yassilasarak degirmen tabaninda birikirken, daha c¢ok
oksistlerden olugan ve 6giitme ile ince toz haline gelen kisim ise bir fan vasitasiyla
uygulanan emis ile ¢ekilerek torbali filtrelerde toplanmaktadir. Degirmen tabanindan
alinan iri taneli metalik kisim, gesili ergitme yontemleri ile ergitilerek ingot halinde

dokiilmekte ve endiistrinin kullanimina sunulmaktadir. Filtrelerde toplanan metalik



olmayan kalint1 kismi ise atik olarak nitelendirilmekte ve gdmiilerek bertaraf etmek

tizere atik gdmme sahalarina génderilmektedir.

Atik malzemeler gomme sahalarinda su, toprak ve hava kirliligine sebep olmaktadir.
Aliiminyum drosunun yer alt1 sulari ile temas1 sonucunda NHs, PH3, H2S, H2, CH4 vb.
gibi toksik ve patlayici gazlar ortaya ¢ikartmakta, bulundugu bolgedeki topragin pH

seviyesinin degisikligine sebep olarak bolgedeki canli yasamini etkilemektedir.

Bu tez ¢alismasinda aliiminyum alasimlarinin ergitilmesi sirasinda aciga ¢ikan ve dros
ad1 verilen ergirme atiklarinin hem atik minimizasyonu hemde dongiisel ekonomi

kavramlarina uygun olarak degerlendirilmesi amaglanmustir.

Gilintimiizde halen geleneksel yontemler ile sadece i¢erdigi metalik kismini kurtarmak
amaciyla 6lgme ve degerlendirme kriterlerinden uzak sekilde islenen droslarin, sifir
atik hedefine uygun olarak geri doniistiiriilmesi ve yeni iiriinlerin iiretim kosullarinin
belirlenmesi bu tez ¢alismasinin amacini olusturmustur. Bu amaca uygun olarak tez
calismasi i¢in hammadde olarak secilen beyaz droslardan hem metalik kismin yiiksek
saflik ve yiiksek kaanim verimi ile liretimi, hem de metalik olmayan kalint1 kisimlarin
gomiilerek bertaraflarini 6nlemek i¢in egimis aliimina gibi tekno-ekonomik degeri

yiiksek yeni tiriinlere doniistiiriilmesi i¢in deneysel ¢alismalar yapilmistir.



2. ALUMINYUM

Diinyada en ¢ok bulunan ikinci metalik element aliminyumdur. Aliminyum, 19.
ylizyilin sonlarinda rekabet¢i bir miihendislik konusu haline gelmistir. Daha 6nce
kullanilmamasinin nedeni ise aliiminyumun cevherinden elde edilmesinin o donemki

teknolojik sartlarindan kaynakli zorlugudur [1].

Aliiminyum ve alasimlari, ¢ok siinek ambalaj tabakalarindan en zor teknik
uygulamalara kadar ¢esitli kullanim alanlarina sahiptir. En versatil malzemelerden
birisi aliminyum ve alasimlaridir. Yapisal metaller agisindan, aliiminyum alasimlari

kullanim agisindan celikten sonra ikinci siradadir [2].

Aliiminyumun yogunlugu 2,7 g/cm® olup celigin yaklasik iicte biri kadardir (7,83
g/cm®). Bu diisiik agirligm belirli aliiminyum alasimlarmin yiiksek mukavemetiyle
(yapisal ¢elikten daha miikkemmel) birlestirilmesi, 6zellikle uzay araglari, ucaklar ve
bir¢ok kara ve deniz araci gibi hareketli nesneler i¢in yararli olan saglam, hafif yapilar

olusturmay1 miimkiin kilar [3].

Celigin paslanmasina neden olan oksidasyon tiirii aliiminyuma zarar veremez. Oksijen
acikta kalan metal yiizeyle etkilesime girdiginde yaklasik bir in¢in on milyonda biri
kalinliginda bir aliiminyum oksit tabakasi olusur ve metalin daha fazla oksitlenmesini
onler. Demir iizerinde olusan pasin aksine, alliminyum oksit tabakasi soyularak
oksitlenebilecek yeni bir yiizey ortaya ¢ikarmaz. Pilling-Bedworth orani (P-B orani),
bir metal oksitin kristal yapisinin hacminin, ilgili metalin (oksitin olusturuldugu)

kristal yapisinin hacmine oranidir.

P-B oranina dayanarak, metalin kuru havada koruyucu bir oksit tabakas1 olusturarak
pasiflesip pasiflesmeyecegine karar verilebilir. Oranin 1°den az olmasi halinde oksit
tabakas1 korumasiz olacaktir ¢linkii metal yiizeyinde olusan film gozenekli ve/veya
catlaktir. Tersine, oran1 1'den yiiksek olan metaller koruyucu olma egilimindedir
clinkii havanin metali daha fazla oksitlemesini 6nleyen etkili bir bariyer olustururlar.

Ancak oran 2'den yiiksek oldugunda oksit kaplama parcalanir ve hi¢bir koruyucu etki



saglamaz. Aliiminyum’un P-B oram1 1,28 ile P-B oran1 2,14 olan demire karsi

paslanmaya, korozyona ve dokiilmeye karsi ¢ok daha dayaniklidir [4].

Aliiminyum, alasimlandiginda ve dogru kullanildiginda, ¢ok ¢esitli fizikokimyasal ve
kimyasal ajanlara ek olarak tuz, su ve diger bir¢ok c¢evresel faktorden kaynaklanan
korozyona dayanabilir. Aliiminyum c¢ok yansitici olabilir. Ozellikle aliiminyumun
elektroliz yontem ile oksidasyonu saglanarak, hem korozyon direncini arttirmak hem
de fonksiyonel 6zellik kazandirabilmek icin eloksal kaplama diye isimlendirilen islem
yapilmaktadir. Eloksalli ve koyu eloksalli yiizeyler 15181, elektromanyetik dalgalari,
radyan 1s1iy1 ve radyan enerjiyi emebilse veya yansitabilse de radyan enerjiyi
yansitmada daha etkilidirler. Genis bir dalga boyu araliginda yiiksek oranda yansitici

oldugundan, parlatilmis aliiminyum ¢esitli islevsel uygulamalar i¢in de uygundur.

2.1 Aliiminyumun Ozellikleri

Aliiminyum, asagidakiler de dahil olmak tizere gesitli uygulamalarda ve endiistriyel

stireclerde yaygin olarak kullanilmasina yol acan ¢esitli benzersiz niteliklere sahiptir:
— Celikten daha diisiik yogunlugu nedeniyle aliiminyum hafif bir metaldir.

— Aliminyumdan yapilan alagimlar biiyiikk bir mukavemet/yogunluk oranina

sahiptir.

— Disiik sicakliklarda mukavemetini koruyabilmesi nedeniyle aliiminyum

sogutma uygulamalarinda siklikla kullanilir.

— Aliiminyum, tipik ¢alisma kosullar1 altinda yiliksek asinma direncine sahiptir
ve komsu yiizeyleri lekeleyen veya temas ettigi seyleri kirleten renkli tuzlar

gelistirmez.

— Aliiminyum yiiksek derecede yansitma 6zelligine sahiptir ve gii¢lii bir 1s1 ve

elektrik iletkenidir.

— Ferromanyetizmasinin olmamasi nedeniyle aliiminyum, elektrik, elektronik

sektorlerinde kullanmak i¢in iyi bir malzemedir.

— Piroforik davramis gostermediginden, yanici veya patlayict maddelerin
manipiilasyonunu veya bunlarla temasi iceren uygulamalar i¢in degerli bir

malzemedir.



— Aliiminyum insan tiiketimi i¢in giivenlidir ve bu nedenle genellikle yiyecek ve
icecek ambalajlarinda kullanilir. Parlak ve piiriizsiiz veya parlak ve 1siltili

goriinebilen aliminyumun dogal yiizeyi estetik acidan goze hos gelmektedir.

— Aliminyum geri donistiiriilebilir bir malzemedir. Aliiminyum i¢in geri
dontigiim pazari iyi kurulmustur ve yiliksek bir hurda degerine sahiptir, bu da

cevresel ve ekonomik avantajlar saglar.

— Aliminyumun sekillendirilmesi ve iiretilmesi i¢in tiim geleneksel metal isleme

ve birlestirme prosediirleri kullanilabilir.

Cizelge 2.1 : Aliiminyumun fiziksel ve kimyasal 6zellikleri [5].

Ozellikler Deger Birim
Yogunluk 2,7 g/lcm? (25 °C’de)
S1v1 haldeki yogunluk 2,3 glem?® (660,32 °C’de)
Ergime noktasi 933 K (660,32 °C)
Kaynama noktasi 2792 K (2518,85 °C)
Ergime 1sis1 10,7 kj/mol
Buharlagma 1s1s1 294 kj/mol
Is1 kapasitesi 24,2 J/(mol.K)
Elektrik direnci 26,5 nQ.m (25 °C’de)
Is1l direnci 237 W/(m.K)
Is1l genlesme 23,1 pm/(m.K) (25 °C’de)
Elastik Modiilii 70 GPa (20 °C’de)
Cekme Mukavemeti 90 MPa (20 °C’de)

2.2 Aliiminyum Kullanim Alanlari

Aliiminyum, yerkabugunda en bol bulunan metaldir (%8,1). Genis bir kullanim
alanina sahip olan aliiminyum, benzersiz O6zellikleri nedeniyle enerji hatlarinda,
binalarda, pencere g¢ergevelerinde, elektronikte, ev ve endiistriyel cihazlarda,

ucaklarda, uzay araglarinda, gemilerde ve otomotivde kullanilabilmektedir.

Aliminyumun kullanim alanlarmin dagilimi Sekil 2.1'de gosterilmistir. Ulastirma ve

ambalaj sektorleri kullanim alanlar iginde en yliksek paya sahiptir [6].



Enerji hatlar

Aliiminyum, elektrik uygulamalarinda en sik kullanilan malzemelerden biri olan
bakirdan daha iyi bir iletkenlik / agirlik oranina sahiptir. Aliiminyum bakirdan %30
daha hafif oldugu i¢in, ayn1 elektrik direncine sahip ¢iplak bir tel yar1 agirligindadir.
Aliiminyum ayrica bakirdan daha ucuzdur, bu da onu ekonomik a¢idan daha cazip hale

getirir [7].
Insaat

Aliiminyum, islenebilirligi, mukavemeti ve ¢ok yonliiliigii nedeniyle yiiksek yapilarda
ve gokdelenlerde kullanilan degerli bir malzemedir. Celik ayn1 zamanda kuleleri daha
agir hale getirecek, daha yiiksek temeller gerektirecek ve insaat maliyetlerini

artiracaktir [7].
Pencere cerceveleri

Aliminyum c¢ergeveler evler ve igyerleri i¢in iyi bir alternatiftir. Ayrica hafif ve
darbelere kars1 dayaniklidir, bu da siddetli riizgarlara ve firtinalara egilimli bolgelerde
onemlidir. Aliiminyumdan yapilmis pencereler daha az maliyetlidir ve ahsap

pencerelere gore daha az bakim gerektirir [7].
Elektronik

Aliiminyum akilli telefonlarda, tabletlerde, diziistii bilgisayarlarda, diiz ekran

TV'lerde, bilgisayar ekranlarinda ve diger cihazlarda giderek daha fazla



kullanilmaktadir. Aliiminyum, 1k ve giivenilir goriinebilen ¢ok yonlii bir malzemedir.
Aliiminyum son zamanlarda elektronikte ¢elik ve plastigin yerini almistir. Yiiksek 1s1
iletkenligi onu CPU ve grafik cihazlarim1 sogutmak i¢in miikemmel hale getirmistir.

Modern cihazlar aliiminyum gévdelere ve muhafazalara sahiptir [7].

Aliiminyumun plastikten daha giiclii ve giivenilir, ¢elikten ise daha hafif olmasi, pazar

lideri iireticiler arasinda aliiminyum kullaniminin artmasina yol agmuistir.
Ev ve endiistriyel aletler

Aliiminyum, dondurucular ve klimalar i¢in hassas borularda kullanilir, ancak baska
uygulamalar1 da vardir. Ticari cihazlara ek olarak, bir¢cok ev aleti aliiminyum ¢ergeve
kullanir. Aliiminyum sogutma ve dondurma i¢in harika bir malzemedir ¢ilinkii hizli ve
verimli bir sekilde sogutmaya yardimci olan 6zelliklere sahiptir. Aliiminyumun

faydalar1 olmasaydi modern buzdolaplari oldukga farkli olurdu [7].
Ucak ve uzay araci bilesenleri

Aliiminyum, yiiksek mukavemet/yogunluk orani, islenebilirligi ve korozyona karsi
direnci nedeniyle havacilikta kullanilmaktadir. Wright kardesler ilk ahsap govdeli
ucagimm motor karterini yapmak icin aliiminyum kullandigindan beri insanlar
ucabiliyor. Aliiminyum ¢elikten daha hafiftir; bu nedenle ucak yapiminda kullanilmasi
kargo ve yolcu kapasitesini artirirken yakit tiikketimini azaltir. Aliminyumun
miikemmel korozyon direnci, hava yolculugunda temel bir ihtiya¢ olan ugagin ve
yolcularin gilivenligini saglamaya yardimci olur. Modern uzay araci ve roket
teknolojileri gelismis aliiminyum alagimlarina dayanmaktadir. Aliiminyum-lityum
alagimlart NASA'nin uzay programinda programin baslangicindan bu yana
kullanilmaktadir. Kursun ge¢irmez malzemeler iiretmek i¢in kullanilan seffaf bir
seramik olan aliiminyum oksinitriir, uzay araci pencereleri yapmak i¢in kullanilan

tekniklerden biridir [7].

Denizcilik

Gemiler, ozellikle yik tasirken hafif ve gilicli malzemelerden yararlanir.
Aliiminyumun diisiik kiitlesi ve yiiksek yiizey alani, tekne mukavemetinden 6diin
vermeden daha fazla yiizey alan1 ve daha az kiitle saglar. Bu sayede daha fazla {iriin,

insan veya yakit yiiklenebilmektedir. Aliminyum ayni zamanda yat, siirat teknesi ve

su alt1 araglar1 yapiminda da kullanilir [7].



Otomotiv

Aliiminyum, gilivenlik ve dayaniklilig1 artirirken performansi, yakit verimliligini ve
emisyonlar1 iyilestirmek i¢in en uygun maliyetli ve ¢evre dostu segenek olarak
tanitilmaktadir. Otomobil iireticileri, dayanmikliligi ve g¢evresel faydalar1 nedeniyle
giderek daha fazla aliminyum kullanilmaktadir. Daha hafif ve daha ¢evik araglar, giic
veya dayanikliliktan 6diin vermek zorunda degildir. Otomobillerde aliiminyum

kullanimi, geri doniisiim kolayligi nedeniyle de daha siirdiiriilebilirdir [7].
Ambalaj iiriinleri

Aliiminyum, ambalaj sektdriinde yaygin olarak kullanilmaktadir. Aliiminyum kutular
tad1 ve igeceklerin ve yiyeceklerin besin degerini yillarca koruyabilir. Uzun saklama
siireleri nedeniyle, ambalaj-gida etkilesimi minimum diizeyde tutulmahdir. Bu
nedenle, organik bir katman kutuyu gida etkilerinden korur ve kutunun metali ile gida

arasindaki kimyasal reaksiyonlari 6nler [7].

2.3 Aliiminyumun Tarihgesi

Antoine Laurent Lavoisier'in (1743-1794) calisma arkadasi olan kimyager Louis
Guyton de Morveau (1736-1816), alumun icerdigi siilfatlardan biri igin 'aliimin'
kelimesini icat etmistir. Aliimin, Roma déneminde potasyum alum KAI(SO4)2-12H,0
icin kullanildig1 sdylenen Latince 'alumen' kelimesinden tiiretilmistir. Aliiminyum
bilesikleri antik ¢comlekgilikte, boyar madde olarak ve tipta kan durdurucu olarak
biiyiikk miktarlarda kullanilmistir. Aliiminyum cevherini tanimlamak i¢in kullanilan
kelime 'alumine' degil, 'bauxite’ kelimesidir. Bunun nedeni, 1821 yilinda bir maden
miihendisi olan Pierre Berthier'in (1782-1867) Fransa'daki Les-Baux-de-Provence
koyiiniin kirmizi topraginin agirlikca %40-50 oraninda ‘hidratli aliimina' olarak

adlandirdig1 maddeyi igerdigini kesfetmesidir [8].

Daha sonra, 1861 yilinda Fransiz kimyager Henri Sainte-Claire Deville cevhere
'boksit' adin1 vermistir. Aslinda, boksit bilesimleri cevher kaynagia bagli olarak
degisir ancak genellikle gibbsit AI(OH)3, boehmit y-AIO(OH) ve diaspor a-AlO(OH)
gibi aliiminyum hidroksitler igerir, geri kalani esas olarak demir oksitler ve
hidroksitlerden, ozellikle hematit, a-FeO3 ve goetit FeO(OH) (kirmiz1 renginin
kaynag1) ve aliiminosilikat kil minerali kaolinit, Al>Si2Os(OH)a'ten olusur [8].



Yerkabugunda en bol bulunan metal (83.000 ppm) ve oksijen ve silisyumdan sonra en
bol bulunan tigiincii element olmasina ragmen, aliiminyum 19. yiizyilin sonundan 6nce
endiistriyel bir metal haline gelmemistir. Aliimina,-1,582 kJ-mol-1 (demir oksitin
entalpisi -1,015 kJ-mol-1) olan AG olusum entalpisi ile tiim oksitler arasinda en kararli

olanlardan biridir. Bu nedenle aliiminay1 indirgemek ¢ok zordur [8].

Metalik aliiminyumun kesfi Sir Humphrey Davy'ye (1778-1829) atfedilir. Kendisi
1809 yilinda 'aliminyum' terimini kullanmistir. Demir katot kullanarak ergimis
alliminyum tuzlarinin elektrolizi ile demir ile alliminyum alasimi elde etmistir.
Kimyager Hans Christian Oersted (1777-1851) ve daha sonra Friedrich Wohler (1800-
1882) aliiminyum kloriirii potasyum ile indirgemeyi basarmistir. Kloriir, karbon
varliginda boksitin klorlanmasiyla hazirlanmistir. Wohler 1827'de, basta diisiik
yogunlugu olmak iizere bazi ozelliklerini belirlemek icin yeterince saf bir metal

tiretmeyi basarmistir [8].
Aliiminyumun endiistriyel liretimi i¢in baglangigta iki yol vardi:
e Kimyasal bir yontemle (1856-1889);

e 1886'da icat edilen ve bugiin hala kullanilmakta olan elektrokimyasal siiregle.

2.3.1 Kimyasal yontemle iiretilen aliiminyum

1854 yilinda Henri Sainte-Claire Deville (1817-1881) Woéhler'in prosesini gelistirdi.
Iki nedenden dolay1 potasyumu sodyumla degistirdi: 1 mol Al'un indirgenmesi igin
117 g'a denk gelen 3 mol potasyum yerine 60 g'a denk gelen 3 mol sodyum
kullaniliyordu. Ayrica olduk¢a ugucu olan aliiminyum kloriirlii sodyum aliiminyum
kloriir ile degistirdi. i1k tesis 1856'da Paris'te, 'La Glaciére' bdlgesinde kuruldu, ancak

kisa siire sonra kapatilmistir [8].

1857 baharinda Sainte-Claire Deville fabrikayr yerlesim alanlarindan uzakta
Nanterre'e (Paris yakinlarinda) tasidi. 1859 yilinda iiretim 500 kg'a ulasti. Ayni yil,
Louis Le Chatelier sodyum karbonat ile aliimina indirgeme prosesinin patentini
aldiginda, Fransa'min Gard bolgesindeki Ales'e yakin Salindres'te, boksit
kaynaklarindan ve La Camargue'in tuz alanlarindan uzak olmayan bir tesis inga edildi.
Salindres'deki iiretim, tesis 1860'ta faaliyete gectiginde 505 kg'dan, bu islemin
durduruldugu 1880'de 2.959 kg'a kadar degismistir [8].



1856'da iiretilen ilk kilogram aliiminyum, glimiisten biraz daha pahaliya, yaklasik 300
franka, yani 2016'da 3.200 ABD dolarina esdeger bir fiyata satilmistir. 1880-1889
yillar1 arasinda Salindres'de iiretilen metalin kilosu 60 ila 70 frank arasinda satiliyordu
ki bu da 2016 yilinda 750-800 ABD dolarina denk geliyordu. Sainte-Claire Deville'in
giimiise benzetmekten hoslandigi aliiminyum, ¢ogunlukla giimiis esya ve miicevherat
icin kullanilmig, Parisli tinlii giimiiscli Charles Cristofle (1805-1863) agirlik¢a %2
bakirla alagimlandirilmis aliminyumdan dokiim sanat eserleri tiretmistir. 1858 yilinda

Napolyon III'iin ogluna aliiminyumdan yapilmis bir ¢ingirak hediye edilmistir [8].

2.3.2 Elektrokimyasal yontemle iiretilen aliiminyum

1871 yilinda Zénobe Gramme (1826-1901) dinamo ad1 verilen ilk doner makineyi icat
etti. Gii¢li dogru akim kaynaklarmin kullanimi, elektrolize dayali iiretim
yontemlerinin  Ongoriilmesini miimkiin kilmustir. Sainte-Claire Deville ergimis
aliminyum kloriirii elektrolize etmeyi denemistir ancak olumlu bir sonug alamamustir.
Ergimis aliiminanin elektroliziyle aliiminyum iiretim siireci Fransa'da 23 Nisan
1886'da patent bagvurusu yapan Paul Louis Toussaint Héroult (1863-1914) ve
Amerika Birlesik Devletleri'nde 9 Temmuz 1886'da patent bagvurusu yapan Charles
Martin Hall (1863-1914) tarafindan gelistirilmistir. Her ikisi de aliiminay1 (erime
noktast 2030°C) 97°C'de eriyen kriyolit 3NaF-AlF3 icinde ¢ozmeyi basarmis ve
endiistriyel eriyik yaklasik agirlik¢a %2-3 aliimina i¢ermistir [8].

1887'de Bayer, boksitin sicak kostik soda ile etkilesimine dayanan boksitten aliimina
¢ikarma yontemi i¢in bir patent bagvurusunda bulunmustur. Héroult, prosesini kurmak
i¢in Isvigre'nin Neuhausen kentine gitmis ve ertesi yil Fransa'ya doniip, 1888'de
Fransa'da Grenoble yakinlarindaki Froges tesisini kurmustur. 1889'da iiretim 1.100 kg
idi. Fransa, Isvicre ve Amerika Birlesik Devletleri'nde cesitli tesisler kurulmustur.
1900'de alt1 bin metrik ton tiretilmis ve aliiminyumun satis fiyati kilogram bagina 3,30
ABD Dolar1 civarinda sabitlenmistir. Bu, aliiminyumun endiistriyel seriiveninin
baslangiciydi. Birincil aliiminyum olarak adlandirilan diinya tretimi 1900 yilinda

6.000 tona ulagsmis ve 6zellikle 1950'den bu yana siirekli olarak artmistir [8].

Korozyona kars1 dogal direnci nedeniyle ve son zamanlarda aliiminyum geri
doniisiimiiniin gelismesiyle, toplam diinya aliiminyum tiretiminin %75'inin (~750 MT)

hala iiretken kullanimda oldugunu belirtmek gerekir (1888'den beri) [8].
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2.4 Aliiminyum Uretim Miktar ve Tiiketim Degerleri

Birincil aliiminyum {iretiminde hammadde olarak boksit kullanilmaktadir. Diinya
boksit rezervleri pek ¢ok bolgede olmasina ragmen, en 6nemli boksit rezervleri Gine,
Avusturalya, Vietnam ve Brezilya’da bulunmaktadir. Boksit rezervlerinin bilinen
miktar1 yaklasik olarak 31 milyar ton civarindadir. 2022 yilinda ise toplamda 380
milyon ton boksit tiretimi gergeklestirilmistir. MTA verilerine gore Tiirkiye’deki
boksit rezervi ise 70 milyon ton civarlarinda olup diinya payinin yalnizca binde 1,8
gibi ¢ok kiiciik bir payina sahiptir [9].

Diinya boksit ihtiyacinin %89’u Avusturalya (%26), Cin (%24), Yeni Gine (%23),
Brezilya (%9) ve Endonezya (%7) olarak 5 iilke tarafindan karsilanmaktadir. 2022
yilinda ise diinya aliimina {iretimi 140 milyon tona %1,4 oranla artarak yiikselmistir.
Toplam diinya aliimina {iretiminin %54’inii ise 76 milyon ton ile Cin’de

gerceklestirilmigtir [10].

Cizelge 2.2 : 2022 yil1 bolgelere gore aliimina (bin metrik ton) [10].

Afrika ve Asya Kuzey Gliney Avrupa
(Cin Harig) Amerika Amerika (Rusya dahil)
13.792 2.414 11.634 8.219
Cin Tahmini
Okyanusya (rafmini)  Bildirilmeyen Total
20.116 79.760 6.292 142.227

Cizelge 2.3 : 2016-2022 yillar1 aras1 aliimina {iretimi (milyon metrik ton) [10].

2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022
119.853 132.390 130.542 131910 133.078 138.587 142.227

I3 - - % - - . - -» . % . .
Diinya Aliimina Uretimi (Milyon Ton) Diinya Alimina l!retIMI
Afrika
140 Gerl kalanlar /’ = 5:““
5%
Asya Pasliik
120 16%
100 4
Orta U Avrt
80 WM G
60 BalA Tupa
/ Cin (Tahmini)

4% G yAme rika / S
20

Kuzey Amerika

2%
0
mmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmm - e .
FEaREaRbRR88C828888883 323325233 | Afrika ve Asya W Gin (Tahmini) 4 Kuzey Amerika
~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~
| Gliney Amerika M Bat) Avrupa M Orta ve Dofu Avrupa
H Asya Pasifik H Geri kalanlar

Sekil 2.2 : Diinya aliimina {iretim miktari ve 2019 yilina gore bolgesel dagilimi [11].
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Diinyadaki birincil aliiminyum iretiminin biiylik bir c¢ogunlugu Cin’de
gerceklestirilmektedir. 2023 yilinda toplamda birincil tiretim 70.581 bin metrik ton
civarindadir. Bu iretimin yaklasik olarak 41.666 bin metrik tonu ise Cin’de

bulunmaktadir ki bu da diinya tiretiminin %59’una tekabiil etmektedir.

Cizelge 2.4 : 2023 yil1 i¢in birincil aliminyum iiretimi bolgesel dagilimi (bin metrik

ton) [10].
Afrika Kuzey Gliney Asya Bat1 ve Merkez
Amerika Amerika (Cin Harig) Avrupa
1.594 3.897 1.466 4.673 2.713
Rusya ve Dogu N . Tahmini
Avrupa Okyanusya Orta Dogu Cin Raporlanmayan Toplam
4.016 1.884 6.217 41.666 2.455 70.581

¥

Sekil 2.3 : 2023 yil1 i¢in birincil aliiminyum {iretimi harita iizerinden bolgesel
dagilimi [10].
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Birincil Aliminyum Uretim Miktari

75.000

o 69.038
+= 70.000 67.092

% 64.166 63.657 65.325

= 63.404 : .

2 65.000

= 59.890/

'S 60.000

& 55.000

=

E 50.000

E 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023
:5 Yil

e Birincil Aliiminyum Uretim Miktan (bin metrik ton)

Sekil 2.4 : 2016-2023 yillar1 birincil aliiminyum tiretim miktarlar1 (bin metrik ton)
[10].
Diger malzemelerle karsilastirildiginda aliiminyum iiretimi, birincil ve ikincil {iretim
arasindaki en biiylik enerji farkini gosteren enerji yogun bir endiistridir (birincil tiretim
i¢in yaklasik 174-186 MJ/kg, ikincil iiretim i¢in 10-20 MJ/kg). ikincil aliiminyum
tiretiminin ¢ok daha az enerji tiikketmesinin nedeni, ham maddesinin aliiminyum
hurdalar1 ve birincil metalik aliminyum olmasidir. Bu nedenle, giiniimiizde
aliminyum iki farkli yolla tiretilmektedir: boksit cevherinden ¢ikarilan aliiminadan
birincil aliiminyum {iretimi ve aliiminyum hurdalarindan ve kullanilmis aliiminyum
tiriinlerinden (folyolar, ekstriizyon, tornalar) ikincil aliiminyum tiretimi. Cizelge 2.5,
aliminyum iiretiminin birincil ve ikincil siireclerinin  bir karsilagtirmasin
gostermektedir. Cizelge 2.5'de verilen verilere gore, birincil aliiminyum tiretimi ikincil
aliminyum iiretimine kiyasla ¢ok daha fazla enerji ve su tiiketimi gerektirmektedir.
Ayrica, birincil aliiminyum tiretimi, ikincil aliiminyum iiretimine kiyasla dnemli

atmosferik emisyonlar ve kat1 atiklar agiga ¢ikarmaktadir [12].

Cizelge 2.5 : Birincil ve ikincil aliiminyum {iretim siireglerinin karsilastiritlmasi [12].

Parametre Birincil Uretim Ikincil Uretim
Enerji Tiketimi (GJ/t) 174-186 10-20
Atmosferik Emisyonlar 204 12
Kat1 Atik (kg/t) 2100-3650 400
Su Tiiketimi (kg/t) 57 1,6
Yatirim Maliyeti Yiiksek Diistik
Emisyon Yiiksek Seviye Diistik Seviye
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Cizelge 2.6 : 2022 yili igin aliiminyum sektoriindeki CO2 salinimi (milyon ton) [10].

Anot Geri Yari Dahili Hurda

Rafinasyon Uretimi Elektroliz Doniisiim ~ Uretim  Yeniden Eritme Toplam
Elektrik
(Dolayl) 22 2 616 4 14 3 663
Perfluorocarbon
(Direkt) 0 0 52 0 0 0 52
Proses
(Direkt) 0 8 103 0 0 0 111
Yardimci
Malzemeler 30 45 5 0 0 0 80
(Dolayli)
Termal Enerji 114 6 0 19 22 9 177
Tagima 16 0 13 0 0 0 29
(Dolayli)
Toplam 183 60 789 23 36 11 1.112
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3. ALUMINYUM URETIMi

Aliiminyumun diger metallere kiyasla daha ge¢ kesfedilip iiretilmesinin nedeni,
dogada saf halde bulunmamasi ve son derece reaktif bir metal olmasidir. Bu 6zellikleri
nedeniyle, geleneksel yontemlerle islenmesi miimkiin olamamistir. Aliiminyumun
ticari olarak tiretilebilmesi ancak elektrigin ve elektroliz yonteminin icadiyla miimkiin
olmustur. Aliminyum, yiiksek oksijen afinitesi ve erime noktasi gibi faktorler
nedeniyle, demir ve diger metallerde oldugu gibi karbon kullanilarak basit bir sekilde
c¢ikarilamaz. Bu nedenlerle aliiminyum, diger metallere gore daha geng bir teknoloji
tirtinii olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Aliiminyum, asagidaki nedenlerden dolay1 demir

ve diger metaller gibi karbon tarafindan basit bir sekilde ¢ikarilamaz [1];

Elektrokimyasal Ozellikler: Aliiminyum oldukca reaktif bir metaldir. Bir metal ne
kadar reaktif olursa, onu cevherinden ¢ikarmak o kadar zor olur. Bu nedenle 6rnegin
potasyum veya aliiminyum, karbon ile ekstrakte edilemez (yani metalik elemente
indirgenemez). Aliiminyum havaya maruz kaldiginda ylizeyinde giiglii bir oksit
tabakas1 olusturur. Bu oksit tabakasi alttaki metali daha fazla oksidasyondan korur.
Karbon, reaksiyon i¢in gereken yiiksek enerji nedeniyle aliiminyum oksidi (Al203)
indirgeyerek saf aliminyum ¢ikaramaz. Kaba kuvvet yontemi, yani elektrik
kullanilmalidir. Bu durumda elektrolizin endiistriyel islem olarak kullanilmasinin
nedeni budur. Bunu gorsellestirmenin hizli bir yolu, EMF serisidir. EMF serisi, farkli
metallerin ve yar1 metallerin standart elektrot potansiyellerine gore siralandigi bir
dizidir. Ust siradaki metaller katodik (reaktif degil) iken, alt siradakiler anodiktir
(reaktif) [6].

Cizelge 3.1 : EMF Serisi [6].

Elektrot Reaksiyon Standart Elektrot Potansiyeli, V° (V)
AU +3e > Au +1,420
O, + 4H+ + 4e” > 2H,0 +1,129
Ag +e > Ag +0,800
Cu*+2e > Cu +0,340
2H" +2e" >H; 0,000
Pb% +2e > Pb -0,126
Ni?* +2e" > Ni -0,250
Fe** +2e > Fe -0,440
Zn** +2e > Zn -0,763
AP +3e > Al -1,662
Na*+e >Na -2,714
K'+e > K -2,924
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Termodinamik: Aliiminyum oksidin karbon tarafindan indirgenmesi, aliminyumun
erime noktasinin altindaki sicakliklarda termodinamik olarak uygun degildir.
Aliiminyum oksidin karbon tarafindan indirgenmesi i¢in standart Gibbs serbest enerji
degisimi pozitiftir, bu da kendiliginden gerceklesen bir siire¢ olmadigi anlamina gelir.
Bir metalin karbon ile rediiklenebilirligini anlamak i¢in ilk olarak Ellingham
diyagramina bakilabilir. Ellingham diyagrami, g¢esitli metallerin oksitlenme
reaksiyonlarmin Gibbs serbest enerjisini sicaklikla birlikte gdsteren bir grafiktir. Bu
diyagram, metal oksitlerin indirgenebilirligini ve metalurjik islemlerde kullanilan
indirgeme ajanlarinin  etkinligini belirlemede kullanilir.  Karbon, karbonun
kendisinden daha az reaktif olan metalleri (karsilik gelen metal oksitlerden) ¢ikarmak
icin 1yi bir indirgeyici maddedir. Bu tiir metallerin tipik 6rnekleri ¢inko, kursun, kalay,
demirdir. Ancak asil mesele, yukarida adi gecen metallerin bulundugu cevherlerin
tamaminin karbon tarafindan oksitlenebilmesi ve dolayisiyla karbondioksit (veya
monoksit) olusturabilmesidir. Metal iyonu bdylece elementel metale indirgenmek i¢in
elektronlar1 alir. Tipik bir 6rnek ise demir oksitin karbon ile rediiklenmesi sonucu
demir ve karbondioksit agiga ¢ikartmasidir. Ote yandan aliiminyum, karbondan daha
reaktiftir ve bu nedenle cevherlerinden karbonla ¢ikarilamaz [6].

H,/H.0 0® 10" )
CO/CO, 1087 10® 1074 102

4 P
0] 0 1
102
-200 1
10
q10°®
-400
gL 108
C / 1010
-600 1 o
1012
2 | o0 oy
;
=
= 10718
E?‘ -1000 1
= a0 o . -18
I~ 1; M Change of state Metal  Oxide 10
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0K 0 400 800 1200 1600 2000 2400
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Sekil 3.1 : Ellingham diyagrami [6].
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Karbiirlerin Olusumu: Aliiminyum oksit yiiksek sicakliklarda karbon tarafindan
indirgendiginde, saf alliminyum metal yerine aliiminyum karbiirler olusturma
egilimindedir. Bu karbiirler kolayca saf aliiminyuma doniistiiriilmez ve bu da ¢ikarma

islemini verimsiz hale getirir [1].

Karbon kullanmak yerine, aliiminyumun ¢ikarilmasi genellikle Hall-Héroult islemiyle
yapilir; bu islem, yliksek sicakliklarda ergimis kriyolitte (bir mineral) ¢dziinen
aliiminyum oksidin elektrolizini igerir. Bu islem enerji yogun olmasina ragmen saf

alliminyum tiretimine olanak tanir[13].

3.1 Birincil Aliiminyum Uretimi

Birincil aliiminyum iiretimi iki asamal1 bir siirectir. Oncelikle aliimina rafine edilir ve
daha sonra metalik aliiminyuma indirgenir. Boksit, yiiksek konsantrasyonda
aliminyum hidroksit mineralleri (>%35) igeren bir cevherdir ve neredeyse tiim
aliimina tretiminin baslangi¢c malzemesidir [13]. Aliimina {iretimi, esas olarak aliimina
(Al203) ile eser miktarlarda demir, silisyum ve titanyumdan olusan hidratli bir
alliminyum oksit olan boksit cevherinin madenciligi ile baslar. Bayer prosesi, boksiti
aliminaya doniistirmek i¢in  kullamilir. Hall-Heroult prosesi aliiminay1
elektrometaliirji ile aliiminyum metaline donistiirmek i¢in kullanilir [13]. 1 ton
aliminyum metali {iretebilmek i¢cin Hall-Heroult prosesinde yaklasik olarak 2 ton
aliminaya ihtiya¢ duyulmaktadir ve 2 ton aliimina elde edebilmek i¢in ise Bayer
prosesinde ise yaklasik olarak 4 ton boksit cevherine ihtiya¢ duyulmaktadir. Boksit
cevheri ve lretim sirasinda tliketilen enerji, Bayer prosesinin en maliyetli iki

bilesenidir [14].

YARDIMCI TESISLER
Enerji 172,94 MJ

Komir Enerjisi

170,27 MJ

Dizel Yakit 0,08 kg

YARDIMCI TESISLER

Enerji 24,61 MJ Ene;':?‘:m )
Dizel Yakit 0,54 kg Karbon Anolt 0,45kg Kpmur Yakatindan
l Banyo Malzemesi 0,07 kg W
GIRDI AL
Enerji 2.73MJ Eng:j'i(;ll-IBO Enerji 30,00 MJ
Boksit 5,10 k : ’ HALL - HEROULT
NeOH 000 k) —*| BAYER PROSESI
0%k Almina 193 kg PROSES —
Kirectasi 0,06 kg Aliminyum
Su 11,57 kg / \ 1,00 kg
_ ATIK
Enerji 3,91 MJ ATIK Atk Is1 Enerji 7,78MJ Atik Isi
Kmv:gl Ca{r;ug 723(00 kg 2258 MJ C0; 18,86 kg 151,39 MJ
er 11,57 kg
Buhar 1,66 kg Sty
€0, 151kg

Sekil 3.2 : Birincil aliiminyum tiretimi akig semas1 [15].
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Boksit madenciligi

Boksit, aliiminyum hidroksit minerallerinin konsantrasyonu %35'in {izerinde olan
cevherlere verilen isimdir. Hemen hemen tiim aliimina {iretiminin birincil bileseni
olarak hizmet eder. Kristal yapisina ve hidratli su molekiillerinin miktarina bagli olarak
boksit {i¢ ana tipte bulunabilir. Gibbsit, boehmit ve diaspor {li¢ formasyonun adlaridir
[13]. Boksitin agik (yiizey) madenciligi sirasinda yiizey topragimi ve asirt yiki
kaldirmak i¢in buldozerler ve kaziyicilar kullanilir. Boksit madenciliginin dort ana
adimi vardir. Bu adimlara maden sahasinin hazirlanmasi, boksit madenciligi, kirma,

cevher tagima ve rehabilitasyon adi verilmektedir.

p o j kst 5 BRSNS
Kl )
Q-5 b »

Nakliye

Sekil 3.3 : Boksit madenciligi adimlar1 [16].

Madencilik Yikama ve Kirma Depolama Agaglandirma

Cizelge 3.2 : Gibbsite, Boehmite ve Diasporun Karsilagtirilmasi [13].

. Gibbsite . B?’hmite . .
Birim (Hydragillite) (Gibbsite-Bohmite Diaspore
Karigimi)
Proses Bayer Bayer Sog?r—]tl_eirme
Bilesim a-Al;03.3H,0 a-Al;03.3H,0 B-Al;03.3H,0
Aliimina igerigi % 45-65 47-85 47-85
Silika % 1-5 2-5 4-16
Aliimina/silika orani 19 12 ~4
Kristal sistemi Monoclinic Orthorhombic Orthorhombic
Yogunluk g/cm?® 2.42 3.01 3.44
Sicaklik hizli dehidrasyon °C 150 200-250 ~450
Sivida Na,O g/l 120-150 205-245 240-360
Basing MPa 1 1 ~3.5
Enerji Gl 7.5-12 11-16 34-45

Bayer prosesi

Bayer prosesi en basit tanimi ile, boksit cevherinin iglenmesiyle aliimina tiretilmesidir.
Daha yaygin olarak aliimina olarak adlandirilan aliiminyum oksit, aliiminyum ve

oksijenden olusan bir tiir amfoterik oksittir. Boksit, agirlikca %30-60 oraninda

18



aliminyum oksitin yani sira silika, demir oksitler ve titanyum dioksit icerir. Bayer

islemi, boksiti aliiminaya doniistiirmek igin en sik kullanilan yontemdir [13].

Bayer aliimina {iretim prosesi kostik lici, filtrasyon, ¢okeltme ve kalsinasyon olmak

tizere dort adimdan olusur. Bayer proses adimlari su sekilde 6zetlenmistir:

Boksit NaOH Su Isi

4 atm ‘l

420 K
Kostik Lici

Al
1300 K
Filtrasyon Gokeltme Kalsinasyon
s MUD

Sekil 3.4 : Bayer prosesi adimlari [16].

Kostik ligi: Bayer isleminin bu adimi, ¢6ziimlendirme li¢ kinetigini artiran boyut
kiigliltme i¢in kirmayr ve boksit i¢indeki aliiminyum oksitten yabanci maddeleri
ayirmak igin boksit cevherinin yaklasik 150-200 °C sicaklikta sodyum hidroksit ile
sitilmasini igerir. Bu kosullar altinda cevherdeki aliiminyum igeren tiirler ¢oziilebilir.
Sodyum hidroksit, sodyum aliiminat olusturmak i¢in boksitin altiminyumlu
mineralleriyle etkilesime girer. Kirmizi ¢amur adi verilen ¢dziinmeyen yabanci
maddeler siispansiyon halinde kalir ve filtrelemeyle ayrilir. [17] Sodyum ligindeki

reaksiyonlar sunlardir:

AL(OH)5 4o + NaOHg) — Na* AL(OH),™ (3.1)
ALO(OH) 4 + NaOH) + H,0 - Na* AL(OH),™ (3.2)

Filtrasyon: Lig isleminden gelen ¢6zelti igerisinde ¢éziinmeyen bilesenler bu asamada
uzaklagtirilir. Boksit cevherindeki aliiminyum igeren tiirlerin ¢ogu ¢oziiliir ve geriye
esas olarak demir oksitler, kuvars, sodyum aliiminosilikatlar, kalsiyum karbonat,
kalsiyum aliiminat ve titanyum dioksitten (genellikle eser seviyelerde bulunur) olusan
¢oziinmeyen bir kalint1 (kirmiz1 ¢amur) kalir ve bu kalint1 ¢okeltme filtrasyonu ile

giderilir [17].

Cokeltme: Aliimina iiriinii, stvinin sogutulmasi ve daha sonraki alt akistan geri donen

ince iirlinle asilamastyoluyla gibbsit formunda aliimina trihidrat olarak geri kazanilir.
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Genellikle stirekli bir kademeli islem olarak bir dizi ¢alkalanmis ¢okelticiden gegirilir.
Cokelticiler atmosferik basingta ve 70°C'den 45°C'ye kadar sicakliklarda ¢alistirilir.

Cozeltinin ¢okeltme tanklarinda bekleme siiresi 36 saate kadar ¢ikabilmektedir [18].

Na*Al(OH), ) = Al(OH)s ;) + NaOH (3.3)

Kalsinasyon: Bayer prosesinin son adimi aliiminyum hidratin kalsinasyonudur.
Aliiminyum hidroksit (AI(OH)z3), doner firinlarda yaklasik 1100 °C'de gerceklestirilen

kalsinasyon iglemiyle aliiminaya (Al,O3) doniistiiriiliir [18].
Al(OH)s + ISI - AlL,05 + 3H,0 (3.4)
Hall-Heroult prosesi

Birincil aliiminyum {iretimindeki son asama ise Hall-Heroult Prosesi’dir. Metalik
aliminyumun ticari tretimi 1889'da Hall-Heroult prosesi ile Kkriyolit-aliimina
eriyiginin elektrolizi ile baslamistir. O zamandan bu yana yapilan teknolojik
tyilestirmelerin disinda, elektrolitik aliiminyum prosesi temel olarak 135 yil 6ncekiyle

ayni kalmigtir [19].

Bayer Prosesi’nden elde edilen aliiminalar1 metalik aliiminyuma indirgenmesi i¢in
100-400kA altinda, ortalama 965°C sicakliktaki kriyolit-aliiminyum floriir ergimis tuz
ortamina ihtiya¢ duyulmaktadir. Diger bir adiyla elektrolit olan tuz ortaminin
igerisinde ¢Oziiniip indirgenen aliiminyum, banyonun alt kisminda (yogunluk
farkindan dolay1) sivi fazda birikmesi sonucunda hem katot gorevi gérmektedir hem
de tiretilmektedir. Aliimina bilesiginde bulunan oksijen ise reaksiyon sonucunda agiga
¢ikmakta ve karbon esasl tiiketilebilir anot ile birleserek CO, CO2 gibi gaz formunda
sistemden uzaklagsmaktadir. Kapali vakum potas1 yardimiyla diizenli araliklarla sivi

aliminyum bosaltilmaktadir [19].

Bayer Prosesi’nden elde edilen 2 ton aliiminaya karsilik yaklasik olarak 1 ton metalik
aliminyum {iretimi gergeklesmektedir. Birincil aliiminyum iiretim prosesinin en
onemli maliyet faktorii ise Uretimin tamaminin son girdisi elektroliz hiicresi
oldugundan dolay1 elektrik enerjisidir. Elektrik tiikketim degerlerinden dolay1 alternatif
bir iretim yontemi arayislart devam etmesine ragmen, sanayi 6l¢ekli bir karsiligi halen

kesfedilememistir [20].
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Dip pasta

85T S e P RS SA AL I RS LS

Sekil 3.5 : Hall-Heroult elektroliz hiicresi [20].
3.2 ikincil Aliiminyum Uretimi

Birincil aliiminyum iiretiminde ortaya ¢ikan atiklarin ve Omriinii tamamlamis
aliminyum tirtinlerin kullanimina dayanan ikincil aliiminyum {iretim prosesi, birincil
aliminyum prosesinin islem basamaklarinda ortaya ¢ikan kirmizi ¢camur ve floriir
emisyonlar1 gibi gevreye zararl atiklarin olugsmasi, su ve enerji tiikketiminin ytliksek
olmasi gibi nedenlerle ortaya ¢ikmistir. Aliminyum hurdasi ve bu metali iceren diger
malzemeler veya yan iriinler, ikincil aliiminyum prosesi kullanilarak ikincil
aliminyum tretmek i¢in ergitilir. Kullanilan teknolojiler, hurda tiiriine, oksit
konsantrasyonuna, kirleticilere bagl olarak bir tesisten digerine degisir. Aliiminyum

geri kazanimini artirmak i¢in kullanilan akiglar da ayni sekilde bu o6zelliklerden

etkilenir.
Hammaddeler
Aldminyum Hurda + yan B
lrdn veya atik Enerji
| l
Mekanik iglem ve Talaslar, kesimler,
Depolama |—* ambalajlar
hammadde siniflandirmasi L
1. ve 2. ergiyik clruflar
!
Yukleme hazirhgi
Geri . -
Toz Déndsim Enerji 1 Flaks
1 T Metalin ergitilmesi Gazlann islenmesi

Isleme | ] |_l
Alasimlandirma
| | Tuzlu curuf i
L curuf T Filtre tozu

ilaveler

isleme I,_ Ergimis metal

Kopikler :
Dakim ve kontrol

Sekil 3.6 : ikincil aliiminyum iiretim siireci akis semasi [21].
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Uretimin baslangicindan bu yana, sac, ddvme ve ekstriizyon imalatindan elde edilen
"proses i¢i" hurda metal geri doniisiim i¢in eritme firinlarina doniis yaptiginda,
boksitten temel aliiminyum {iretmek icin gereken enerjinin yalnizca %5'ini
kullanmaktadir. Aliiminyumun geri doniisiimii, ikincil metal iiretiminde birincil
metale gore %5’1 kadar enerji kullandigindan ve %95 daha az sera gazi emisyonu
tirettiginden, birincil metal iiretimi i¢in gereken enerjinin %95'ine kadar tasarruf
saglayabilir. Bir kilogram aliiminyumun geri dontistiiriilmesiyle yaklasik 8 kilogram
boksit, 4 kilogram kimyasal {iriin ve 14kWh enerji tasarrufu saglanabilmektedir. Atik
depolama sahalarina atilan aliiminyum miktarini ve bununla iligkili diger maliyetleri

(depolama sahasi, tasimacilik vb.) de yaninda azaltmaktadir [22].

MATERIAL FLOW METAL FLOW

Alumina 76,1

1888'den berl
| Kullanimda Depolana
Toplam Oron
Yan mamil ve 6404

Nihai Urldnier (Girdi)

v
% Kiice 78,5 763 Nihai Urdnler
Birincil TS
NG msin yu my g ;
333 4
Ergitilmis
wm 392 e

s R Uvuul.‘ul\.)lu‘
nyum 18,4 .

4 . -

Ticari Oretici T-ca‘n Eaki ‘
YeniHurdu 1,6 Hurdam Youl Hurda
208 Hurda 98 87
i & ®
Q)

Geri Kazamm ve Bertaraf Difger 3,5

Sekil 3.7 : Aliminyum {iretiminde kiitle akis semasi [23].

Aliiminyum tiretiminin kiitlesel akis semas1 Sekil 3.7'da gortilmektedir. 2008 verilerini
gosteren diyagramda 208,3 milyon ton boksit kullanilmistir. Boksit miktarinin
yaklasik olarak iicte biri aliiminaya doniistiiriilebilmistir. Kiilge tiretimi sirasinda, ticari
yeni hurdanin (Traded New Scrap) 1,6 milyon ton agia c¢iktig1 gosterilmistir. Bu
agirlik miktar ise dros alma islemindeki metalin agirhigini temsil etmektedir ancak
dros agirligi bu miktarin yaklasik iki kati olacaktir. Her gegen giin artan ikincil
aliminyum tiiretimi sirasinda birincil aliiminyum iiretimine kiyasla daha fazla miktarda
dros agiga cikmaktadir. Yiiksek miktarda igerisinde metal barindiran aliiminyum
droslarindan metal geri kazanimi giderek dnem kazanmaktadir. Kiitle akis semas1 ayn

zamanda Al iiretimindeki metal kaybini da gostermektedir. 2008 yilinda 1,7 milyon
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ton metal kaybedilmistir. Ayrica Dai bu isin ekonomik etkisinden su sekilde
bahsetmistir: Drostan aliiminyum geri kazaniminin en 6nemli etkilerinden birisi enerji
tilkketimindeki azalmadir. Ek olarak, depolama sahalarindaki potansiyel sizintiyi

azaltmak da g¢evresel etki anlaminda biiylik 6nem arz etmektedir [23].

Aliiminyum f{iretim atig1 olan dros, sodyum kloriir (NaCl) ve potasyum kloriir (KCI)
gibi tuz flakslarinin yani sira degisen miktarlarda metalik aliiminyum (Al) ve
aliminyum karbiir (Al4C3), aliiminyum nitriir (AIN) ve aliiminyum oksitler (Al203)
gibi aliiminyum bilesiklerinin bir karigimidir. Bu atiklar "dros", "beyaz dros", "siyah
dros" ve "tuz keki" olarak bilinir Birincil ve ikincil isleme ve saflastirmada, bu
kelimeler mevcut aliiminyum miktarint ve ergimis aliiminyum yiizeyinden kazinan

atigin seklini tanimlar [22].
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4. ALUMINYUM DROS

Birincil ergitme tesislerinde, dokiimhanelerde ve geri doniigiim tesislerinde,
alliminyum ve alasimlarinin ergitme islemi ve dokiimii sirasinda ortaya ¢ikan dros,
alliminyum ve bilesiklerini igeren bir kalintidir. Yiizeyde olusan dogal oksit tabakasi,
hurda aliiminyum gibi kati hammaddeler yeniden eritildiginde drosun birikmesine
neden olur. Dros ayrica, eriyik sarj edilirken, rafine edilirken veya diger ilgili islemler
yapilirken bir firin i¢inde de iiretilir. Kombine hazirlik sirasinda aliiminyum isitma
ortamina maruz kalir ve aliiminyumun disinda gerekli ve istege bagl aliiminyum
tiriinleri olusur. Aliiminyum drosunda aliimina, nitriir, karbiir ve tuz metal oksit gibi
metal ve metal olmayan bilesenler bulunur. Sivi aliiminyum atmosferik oksijenle
reaksiyona girdiginde, metalik aliiminyum {izerinde aliiminyum drosu ad1 verilen bir
oksit kaplama olusur. Aliiminyum drosu, sivi aliiminyumdan fiziksel olarak
uzaklastirilan bir oksit maddesidir. Izabe islemlerinde kullamilan tuz gegisleri ve
aliminaya karismis metalik aliiminyumun bir karisimidir [24]. Aliiminyum drosu,
aliminyum iiretimi sirasinda tiretilen geri doniistiiriilebilir bir atik olarak kabul edilir,
ancak sadece metalik alliminyum igerigi icin degil, ayn1 zamanda ergimis
alliminyumun oksidasyonu sonucu olusan aliimina igerigi i¢in de olduk¢a dnemlidir.
Bu aliiminyum metalinin yiiksek oksijen ilgisi dros olugumu i¢in esastir. Dros olusumu
bu aliiminyum metalinin oksijene olan yiiksek ilgisine baglidir. Denklem 6 uygun
oksidasyon reaksiyonunu gostermektedir. Bu biiyiik ol¢lide ekzotermik oldugundan,
dros 1400°C'ye kadar sicakliklara ulagabilir. 400°C'nin altinda reaksiyon sona erer
[25].

Uretilen drosta metal dolu bosluklar ve gaz kabarciklar1 olusur. Aliiminyum oksit
700°C'de 3,98 g/cm® yogunluga sahiptir, bu da sivi aliiminyumun yogunlugundan
(700°C'de 2,36 g/cm?®) daha yiiksektir. Ancak dros, gozenekliligi nedeniyle ergimis
banyonun {stiinde ylizer. Teorik olarak yeni hurda olarak siniflandirilabilecek
alliminyum drosu metalik aliiminyum, farkli aliiminyum oksit tiirleri (o ve y) ve

AlIN'den (aliiminyum nitriir) olusur. Ek olarak, diisiik miktarlarda silisyum, demir,
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kalsiyum ve magnezyum oksitlerin yani sira karbiirler, kloriirler ve floriirler dahil
olmak tizere diger Al bilesikleri de mevcuttur. Ekzotermik oksidasyon siire¢lerinden
kaynaklanan (en azindan lokal olarak) yiiksek sicakliklar nedeniyle spineller olusur.
Dros 6nce magnezyum oksitleri iiretir, bunlar daha sonra aliiminyum oksit ile

birleserek spinelleri (MgAl.04) olusturur [24].

4.1 Dros Olusum Adimlari

Aliminyumun yiiksek oksijen afinitesi nedeniyle ergimis aliiminyum ylizeyinde
olusmaktadir. Ozellikle beyaz dros, icinde hapsolmus metalin ekonomik deger
kazanmasi icin geri doniistiiriilmektedir. Yiiksek miktarda aliiminyum oksit ve %15-
80 araliginda geri kazamlabilir metalik degere sahiptir. Uretilen her 1000 kg ergimis
alliminyum i¢in ortalama 30-40 kg beyaz dros ortaya ¢ikmaktadir. Ergitme sirasinda
kriyolit kullaniminda dahi metalin oksidasyon degeri beyaz dros olusumuna neden
olmakta ve ton basina 40 kg dros ortaya ¢ikartmaktadir. Dokiim sirasinda olusan beyaz
dros miktar1 baz1 faktdrlere bagli olmakla birlikte bu faktorler: ¢ikis metal tipi, firin
tipi ve boyutlar;, alasimlama, saflastirma islemleri basta gelmektedir. Uretim
parametreleri ile kompozisyon degisebilmektedir [12]. Alfaro, aliiminyum drosunun

tiretim sirasinda olugmasi igin 8 ana adim oldugunu belirtmektedir [26]:
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Sekil 4.1 : Dros olusum asamalariin gosterimi [26].
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a) Ergimis aliiminyum yiizeyinde oksit tabakasi olusumu.

b) Banyo hareketi nedeniyle oksit kabugunun kirilmasi.

¢) Oksit pargaciklarinin batmasi ve ylizmesi.

d) Oksit pargaciklarinin birbirlerine yapigsmasi.

e) Aliiminyumun oksit pargaciklarinin bosluklarini doldurmasi (kapiler hareket).
f) Dros i¢inde ince dagilmis metalik aliiminyum oksidasyonu.

g) Dros siyirma.

h) Drosun firin disina ¢ikarilmasi.

«18°C

Sekil 4.2 : Dros sogutmanin sematik gosterimi [26].

Siyirma ve drosun firindan ¢ikarilmasi gibi son adimlar gegildikten sonra, dros
konglomeras1 sogumaya birakilir. Sekil 4.2'de gosterildigi gibi "K" ile gdsterilen
konveksiyon, "S" ile gdsterilen radyasyon ve "L" ile gosterilen kondiiksiyon yoluyla
sogur. Dros konglomerasinin ortasi, konglomeranin diger taraflarina kiyasla en yiiksek
sicakliga sahiptir. En yiiksek sicakligin drosun ortasinda olmasinin iki temel nedeni
vardir. Drosu kapatan dis yiizey icerideki havayr hapsederek drosun i¢inde izole bir
ortam olusturur ve drosun dis yiizeyi bir refrakter gibi davranarak 1sinin sogumasi i¢in
iletilmesini zorlagtirir. Ayrica, aliiminyumun oksijen gaziyla reaksiyona girmesi gibi
ekzotermik reaksiyonlar iceride gerceklesir ve reaksiyondan ¢ikan 1s1 sayesinde

alliminyumun erime noktasini asarak sicaklig: ytikseltir.
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Dros iiretim verilerini diinyada net olarak tanimlamak zordur. Dros iiretim verileri
2017 yilinda tahmin edilmistir. Asya-Pasifik bolgesinde dros iiretiminin diger
bolgelere gore daha baskin oldugu ve yiizde 56 ile yaklagik 1,7 milyon ton
iretilebildigi tahmin edilmektedir. Dros liretimi sektorel dagilima gore incelendiginde
ise en yiiksek orana ylizde 48 ile geri doniisiim sektoriinde ulagilabiliyor. Yaklasik 1,45
milyon ton aliiminyumun geri doniisiimiinden dros iiretilmektedir. Dros tiirlerine gore
dagilim incelendiginde sekilden de goriilecegi lizere beyaz dros daha fazla olmakla
birlikte oransal olarak birbirlerine yakindirlar. Beyaz drosun siyah drostan daha fazla
olmasinin nedeni ¢ogunlukla birincil iiretim ve sonraki kiilge ergitme isleminden

kaynaklanmaktadir [27].

Downstram
Sektorii, %32

ikincil
Aliiminyum
Sektori, %48 |

Birincil
T ALiiminyum
Sektori, %20

Sekil 4.3 : Drosun iiretim sektoriine gore yilizdesi [27].

Orta Dogu & Afrika %5

Kuzey Amerika,
%14

\ —_Latin Amerika

Asya Pasifik %4

%56

Avrupa, %21
Sekil 4.4 : Drosun bolgelere gore yiizdesi [27].

Cizelge 4.1 : Dros iiretimi ve geri kazanim sayilar1 tahmini (metrik ton) [27].

Malzeme/Y1llik 2017 2022

Dros Uretimi 3005 3200

Geri Kazanilan Dros 1450 1600
Geri Kazanilan Aliiminyum 464 480
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Tahmini dros iiretimi yilda yaklasik 3 milyon tondur. Uretilen bu drosun yaklasik

yarist geri donistiiriilebilmekte ve geri doniistiiriilen drosun sadece iicte biri daha

sonra aliiminyuma donustiiriilebilmektedir. Geri doniistiiriilemeyen dros, diizenli

depolama sahasi olusumuna neden olmakta ve bu da gevreye zarar vermektedir [27].

(c)

Sekil 4.5 : Aliiminyum {iiretiminden kaynaklanan atik iiriinler sunlar1 icerir: (a) beyaz

dros; (b) siyah dros; (c) tuz keki; ve (d) torba tozu [28].

Aliiminyum {iretim atiklarmin depolama alanlar1 topraga ve yeralti sularina zarar

verebilir. Fosfin, amonyak, hidrojen siilfiir, metan gibi gazlar yeralt1 sular1 ve toprak

icin tehlike olusturmaktadir. Eser miktarda bile olsa, bu tiir aliiminyum bilesikleri

sizintt durumunda ¢evreye ciddi zararlar verebilir. Bu tiir reaksiyonlara 6rnek olarak

sunlar verilebilir:
AIN + 3H20 = AI(OH)s + NH3
2Als06N + 3H20 - 5AI203 + 2NHs3
AIP + 3H20 > AI(OH)3z + PH3
Al;S3 + 6H20 > 2AI(OH)3 + 3H.S
AlsCz + 12H,0 - 4AI(OH)s + 3CH4

2Al + 3H,0 — AlO3 + 3H2 + 151
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Ekonomik dongiliye katki saglayabilecek bilesiklerin ¢esitli tesislerde depolanmasi
maddi kazan¢ saglamamasinin yaninda gaz sikigmalari, yeralti sularmin pH
seviyelerini bozmasi, topragi zehirleme gibi yan etkileri ile bulundugu bolgedeki canli

yasamina 6nemli seviyede tehlike olusturmaktadir [29].

4.2 Beyaz ve Siyah Dros

Beyaz dros ve siyah dros olmak tizere iki ¢esit dros vardir. Beyaz dros 6nemli miktarda
Al>03 gibi bir aliiminyum bilesigi bulunur. Beyaz dros %15 ila %75 arasinda daha
fazla metalik aliminyum bulunabilir. Ayrica beyaz dros yiiksek oranda Al>O3 igerir.
Sivi aliminyumun ayristirilmasiyla olusturulan ince tozdan olusur. Aliiminyum yapim
stirecinde beyaz dros da olusur. Ancak siyah dros, aliiminyumun ikincil rafine
islemleri sirasinda olusur ve yalnizca az miktarda metal igerigi icerir. Aliiminyum
oksitlerin ve dros bir karigimi, beyaz drostan %40 daha yiiksek tuz konsantrasyonuna
ve %12 ila 18 arasinda geri kazanilabilir aliiminyum igerigine sahip olan siyah drosu

olusturur [30].
Beyaz Dros

Beyaz dros (veya islak dros) birincil aliiminyum izabe tesislerinde ortaya ¢ikar. Beyaz
dros yiiksek metal konsantrasyonuna ve daha az miktarda tuz ve oksitlere sahiptir.
Metalik altiminyum igerigi %20 ila %80 arasinda degisebilir. Biiylik pargalar veya
bloklar halinde kompakt malzeme olarak ortaya ¢ikarlar. Beyaz dros ogiitiiliir ve
metalik aliiminyumu oksitlerden ve demir safsizliklarindan ayirmak ig¢in elenir.
Metalik aliiminyum geri kazanilabildigi ve oksitler diger refrakter malzemelerin
yapiminda kullanilabildigi i¢in beyaz dros degerli bir malzeme olarak kabul edilir.
Gilinlimiizde mevcut teknolojileri kullanarak aliiminyumun %100'inii geri kazanmak
miimkiin degildir, ¢linkii ince toz, oksidasyon ve tuz kekiyle biitiinlesme seklindeki

kayiplar nedeniyle metal iceriginin %5 ila %25'i kaybolabilir [31].

Cizelge 4.2 : Beyaz dros: Aliminyum metal igerigi [31].

Boyut % islenmis % Al igerigi Market
Kaba konsantre 35-45% >85-90% Alasimli Kiilge / Yeniden Eritilmis Hurda Kiilge
Ince konsantre 5-20% >90-95% Alasimli Kiilge / Yeniden Eritilmis Hurda Kiilge
Kaba tozlar 10-20% 50-60% Celik/kimya endistrileri igin ekzotermik
Ince tozlar 20-30% 20-30% Cimento endiistrisi / Kimya Endiistrisi
Torba tozu 5-10% <15% Cimento endiistrisi / Kimya Endiistrisi
Toplam 100% 50-70%
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Sekil 4.6 : Beyaz dros [32].

Siyah dros

Siyah dros (veya kuru dros) adimi koyu karakteristik renginden alir. Diisiik metal
icerigi ve yiiksek tuz ve oksit konsantrasyonu ile tanecikli bir yapiya sahiptir. Siyah
dros, aliminyum geri doniisiimii sirasinda ortaya ¢ikar ve geri doniistiiriilen hurdaya
ve isleme kosullarina bagl olarak geri kazanilabilir aliiminyum igerigi tipik olarak %5
ila %25 arasindadir. Siyah dros ¢ogunlukla metalik aliiminyum, aliiminyum nitriir,
allimina, sodyum kloriir, potasyum kloriir ve silika icerir. Az miktarda igerdigi diger
bilesenler ve oksitler arasinda Ti, Cu, Fe, Ca, Zn, S, K ve Na bulunmaktadir. Siyah
dros kalmtisi, su ile yikandiktan sonra aliimina ile zenginlestirilir. Yikanmig siyah
dros, aliiminyum hidroksit, aliimina, aliminyum kloriir, aliiminyum nitrat, aliminyum
stilfat ve aliiminyum karboksilatlar gibi katma degerli kimyasallarin hazirlanmasinda

kullanilabilir [31].

Cizelge 4.3 : Siyah dros: Aliiminyum metal igerigi [31].

Boyut % islenmis % Al igerigi Market
Kaba konsantre 2-6% >90% Alasimli Kiilge / Yeniden Eritilmis Hurda Kiilge
Ince konsantre 2-10% +85-90% Alasimli Kiilge / Yeniden Eritilmis Hurda Kiilge
Kaba tozlar 25-35% 15-40% Ekzotermik/flaks/arazi dolgusu
Ince tozlar 40-50% 10-25% Ekzotermik/flaks/arazi dolgusu
Torba tozu 5-10% <15% Tkincil flaks geri doniisiimii / arazi dolgusu
Toplam 100% 15-25%
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Sekil 4.7 : Siyah dros [30].

Kalsinasyon iglemi, aliiminyum beyaz drosun metalik olmayan kismindaki tuzlarin
uzaklastirilmasi, diger safsizliklarin giderilmesi ve doner firmnda aliiminanin (Al203)
saflastirilmasi i¢in gergeklestirilir. Atmosferik basing altinda NaCl ve KCI tuzlariin
buharlagma sicakliklar1 yaklagik 1400 °C olarak hesaplanmistir [33].
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5. ALUMINA

Al;O3, aliiminyum ve oksijen atomlarindan olusan inorganik bir madde olan
alliminanin kimyasal formiiliidiir. Dogal olarak olusan en yaygin aliiminyum
tiirlerinden biridir. Alfa (a), gama (y) ve teta (0) aliimina, aliiminanin en yaygin
kristalografik formlaridir. Bu birgok fazin her biri, onlar1 belirli amaglar i¢in uygun
kilan benzersiz fiziksel ve kimyasal Ozelliklere sahiptir [34]. Aliimina (Al203)
aliminyum ve oksijen icerir ve amfoterik bir oksittir. Aliimina beyaz ve kati bir
goriinlime sahiptir. Aliiminanin erime noktasi 2050 °C'dir. Molar kiitlesi 101,96

g/mol'diir [34]. Aliminanin mekanik 6zellikleri asagida gosterildigi gibidir;

Cizelge 5.1 : Aliminanin mekanik 6zellikleri @20°C [35].

Ozellikler Deger Birim
Y1gm Yogunlugu 3.96 glcm?®
(Cekme Dayanimi 220 MPa
Egilme (Biikiilme) Dayanimi 410 MPa
Elastik Modiil 375 GPa

Sertlik 14 Kg/mm?

Kirilma Toklugu 4-5 MPa*m?/2

5.1 Ergimis Aliimina

Ergimis aliminyum oksit iiretim teknigi on dokuzuncu yiizyilin sonlarina dogru
olusturulmustur ve 2000°C'nin iizerindeki sicakliklarda elektrik ark firmlarinda
kalsine boksit ve aliiminanin elektrotermal eritilmesini icerir. Elde edilen ergimis
aliminyum oksitler -aliiminyum oksit bazli sentetik sert minerallerdir. Ergimis
aliiminyum oksitler Mohs 6l¢eginde 9 sertlik derecesine sahiptir ve bu da kaydedilmis
en sert malzeme olan elmas (Mohs 10) ile karsilastirilabilir. Olaganiistii sertligin yani
sira, ergimis alliminyum oksitler keskin kenarli tanelere, yiiksek yapisal kapasiteye,
giiclii sok direncine ve termal ve kimyasal stabiliteye sahiptir. Sonug olarak, ergimis
alliminalar asindiricilar, refrakterler, kumlama ve benzeri gibi ¢esitli endiistrilerde

kullanim i¢in son derece uygundur. Ergimis aliimina sadece yliksek saflik gerektirmez,
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ayni zamanda gerekli 6zelliklere de sahiptir. Ergitilmis tirlinlerin ergitilmemis liriinlere
kiyasla yiiksek saflikta ve diisiikk gozenekli olmasi, kimyasal saldirilara karsi

direnglerini destekler [36].

Ayni zamanda, ergimis aliiminanin toz formu, elektrik yalitim tirtinlerinde kullanim
icin uygun bir malzemedir. Aliiminadaki istenmeyen safsizliklardan biri sodadir
(Na20). Soda, aliimina ile reaksiyona girerek beta aliimina olusturur ve bu da
refrakterin daha yumusak olmasina, kimyasal saldirilara karsi daha az direngli
olmasia ve yalittim 6zelliginin azalmasina neden olur. Bu durumun sonucu olarak
ergimis aliiminada agikliklar ve ¢atlaklar goriilebilir. Bu nedenle aliimina igerisindeki
soda miktar1 azaltilmaya calisilir. Bunun gergeklesmesi i¢in gerekli olan reaksiyon

[36]:
Na,0 + C - 2Na + CO 5.1)

Bu reaksiyonda agirlik oranlar1 1 birim sodada 0,194 birim karbon kullanilarak elde
edilmelidir. Stokiyometrik hesaplamalar yardimiyla aliiminanin agirlik¢a %1,7 karbon
icerigi kullanilarak soda icerigi %0,45'ten %0,05'e diistirtiliir. Eklenen karbon
iceriginin miktarinin 6nemli olmasinin nedeni, bilylik miktarlarda eklenmesi
durumunda aliiminyum oksikarbid olusmasidir. Bu proses en yaygin kullanilan soda
indirgeme prosesidir. Aliiminanin soda igerigi bu isleme benzer bircok yontemle

azaltilir.

Kesfinden bu yana piyasada farkli tipte ergimis aliiminalar goriilmiistiir. Bunlar
arasindaki ayirt edici faktorler; bilesim (esas olarak aliimina igeriginden kaynaklanir)
ve malzemede bulunan diger alasim oksitleri ve kristal boyutu olarak siralanabilir. S6z
konusu parametreler g6z dniinde bulunduruldugunda ergimis aliimina tiirleri asagidaki

gibi siralanabilir: Kahverengi, Beyaz, Pembe ve Yakut [36].

Beyaz ve kahverengi ergimis aliimina iiretimi i¢in kullanilan firinin giicline baglh
olarak farkli enerji tiiketim degerleri mevcuttur. Kahverengi ergimis aliimina
tiretiminde ton basina kullanilan firin giicline gére 2650 ila 1930 kWh enerji tiiketimi
gerceklesmektedir. Beyaz ergimis aliimina ise yine firin giicline bagl olarak 1500 ila
1280 kWh aras1 ton basina bir tiikketim gerceklestirmektedir. Kahverengi ergimis
alimina iiretiminde daha fazla enerji tliketiminin temel sebebi ise kullanilan
hammadde farkidir. Beyaz ergimis aliiminada saf aliimina hammadde olarak

kullanilirken, kahverengi ergimis aliimina iiretiminde ise boksit hammadde olarak
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tercih edilmektedir. Boksitin igerisinde bulunan aliimina harici bilesiklerin de gerekli
ergime sicakligina ulagmasi igin tiiketilen enerji nedeniyle kahverengi ergimis
alliminanin ton basina tiiketilen enerji miktari, beyaz ergimis aliiminaya gore daha

yiiksek olmaktadir.

Cizelge 5.2 : Farkli ergimis alimina tiirlerinin enerji gereksinimleri ve firin verimleri

[36].
_ Firin Giici  Birim Basina Enerji .
Urtin (kW) (KWhper M) Verm
Kahverengi Ergimis Alimina ~ 2000-12000 2650-1930
Beyaz Ergimis Aliimina 1600 1500 70
(Pembe ve Yakut i¢in de 3000 1350 78
gegerlidir.) 5000 1280 82

5.2 Kahverengi Ergimis Aliimina

Kahverengi ergimis aliimina, diisiik titanya (normal olarak adlandirilir) veya yiiksek
titanya (semifriable olarak adlandirilir) olmak iizere iki farkli tipte iiretilir.
Aralarindaki temel fark, adindan da anlasilacagi gibi, titanya miktarlaridir. Yiiksek
titanyali kahverengi ergimis aliimina %3 ila %3,5 arasinda TiO2 igerirken, diisiik
titanyali ergimis kahverengi aliimina %2 ila %2,7 TiO: igerir. Silika icerikleri de
aralarinda farklilik gosterirken, normal tip yar1 gevrek ergimis kahverengi aliiminadan
daha fazla silika icerir. Normal tipin genellikle daha sert oldugu kabul edilir. Gegmiste
normal tip baskin olmasina ragmen, son yillarda semifriable tip kahverengi ergimis
allimina endiistride daha yaygin olarak kullanilmaktadir. Kahverengi ergimis altimina,
boksitin elektrik ark firimina beslenmesiyle iiretilir. Farkli boksit bilesimleri,
miikemmel bir karbon orani elde etmek i¢in sarj miktarinin hesaplanmasi agisindan en
uygun proses kosullarmin olusturulmasini dzellikle zorlastirmaktadir. Onceleri TiO»,
bir demir ¢ubuk numunesi kullanilarak ve rengine bakilarak degerlendirilirken,
spektroskopi teknolojilerindeki son gelismelerle birlikte {iretim sirasinda s6z konusu

ozelligin belirlenmesi i¢in genellikle bir X-Isin1 Floresans analizi yapilmaktadir [36].

Boksitten farklt derecelerde ergimis aliimina {iretilebilir. Kahverengi Ergimis
Aliiminanin (KEA) %97'si Al203, diger %2'si ise TiO2, SiO2, CaO, MgO, vb.dir.
Ergitme sirasinda kimyasal yapiy1 degistirerek, KEA tane 6zellikleri degistirilebilir.
Artan TiO; igerigi ile tokluk artar ve bunun tersi de gegerlidir. TiO2 igerigi, partikiil

35



boyutu ve sekli kontrol edilerek daha gevrek, daha soguk bir kesme asindiricisi

tiretilebilir [37].

Az miktarda cam fazi ve a-Al,O3 kristal fazi kahverengi ergimis aliiminanin
cogunlugunu olusturur. Kahverengi ergimis aliimina, yliksek sicaklik kararliligi, ultra
yiiksek sertligi ve iyi korozyon direnci nedeniyle taglama malzemeleri ve taslama
aletleri, refrakter malzeme ve filtre ortami gibi ¢esitli endiistriyel sektdrlerde yaygin
olarak kullanilmaktadir. Geleneksel hazirlama yonteminde kahverengi ergimis
aliimina, boksit, kok komiirii ve demir talas1 karisiminin bir ark firininda (> 2000°C)

birkag saat boyunca elektrikle ergitilmesiyle olusturulur.

Bununla birlikte, hammadde olarak boksit kullanan geleneksel kahverengi ergimis
alimina isleme yoOntemi, son yillarda boksit mineral kaynaklarindaki artan kitlik
nedeniyle hizla daha az rekabetci bir gelecege isaret etmektedir. Boksitin yerine

gececek bir iiriin bulmak ¢ok 6nemli ve biiyiik bir 6neme sahiptir.

Aliiminyum dros, aliiminyum iiretiminin elektrolitik veya dokiim islemleri sirasinda
tiretilen ergimis drostur. Cogunlukla Al>Os, SiOz, CaO, Fe20s, MgO ve Al ile az
miktarda nitriir ve kloriirden olusur. Bu arada, aliiminyum drosundan {iretilen
kahverengi ergimis aliimina yliksek termal genlesme katsayisina, diisiik sertlige ve
diisiik mukavemete sahiptir. Uretim yontemi, yiiksek miktarda karbon, silisyumve
demir bilesenleri nedeniyle daha fazla enerji tiiketimi gerektirmekte ve bu da
kacinilmaz olarak iiretim maliyetini artirmaktadir. Hassas taglama sirasinda, sert bir
tane (yani gevrek olmayan bir tane) donuklasir ve sadece bir parcanin yiizeyine

stirtiintir [38].

Tipik bir kahverengi aliimina tiretim tesisi kurulumunu 3500kW'lik firinlardan olusan
bir batarya olusturur. Kalsine boksit, demiryolu vagonlar1 veya damperli kamyonlarla
kapali ray bunkerlerine teslim edilir. Boksit, bantli konveyorler ve kovali elevatorler
kullanilarak 1000 tonluk beton silolarin tepesine tasinir. Boksit, silolardan karisimin
hazirlandig: tesisteki depolama kutularina aktarilir. Ayrica, reverts, kok ve demir
borlar1 gibi iriinlerin depolanmasi i¢in konteynerler bulunmaktadir. Toplu agirlik
kantarlarinda tiim malzemeler tartilir. Kantarlardan alinan malzeme, bir toplama band1
konveyori ile donen bir parti mikserine bosaltilir. Partiler, bir kovali elevator ve banth

konveydrler kullanilarak mikserden firin besleme tanklarina tasinir [36]. Tipik bir sarj
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1000 kilogram boksit, 146 kg demir, 40 kg kok komiirii ve 100 ila 600 kg revertingden
(proses igerisindeki dongii) olusur [39].

Cizelge 5.3 : Kahverengi ergimis aliimina kimyasal analizi ve fiziksel 6zellikleri

[40].
Kahverengi Ergimis Aliimina
Kimyasal Analiz Fiziksel Ozellikler

Al2O3 94.5% Hammadde High Quality Bauxite
TiO2 2.7% Y1gm Yogunlugu 1.4-1.8 g/lcm?®
SiO» 0.9% Mohs Sertligi 8-9

Feo03 1.0% Parcacik Sekli Kenarli

CaOo 0.1% Ozgiil Agirhik 4.0 g/lcm?

MgO 0.3%

Sekil 5.1 : Kahverengi ergimis aliimina

5.3 Beyaz Ergimis Aliimina

a-aliimina, kalsine bayer aliiminanin %99'undan fazlasini olusturur ve safsizliklarin
cogunu soda (Na20) olusturur. Beyaz ergimis aliimina, bayer aliiminanin ark flizyonu
ile tretilir. TiO2, SiO2 ve diger oksitlerden neredeyse yoksun olan beyaz ergimis
allimina asindirict, tipik olarak takim odasi taslama uygulamalar i¢in vitrifiye baglama
ile kullanilir. Beyaz ergimis aliimina, gevrekligi nedeniyle soguk kesime izin verir, bu
da onu takim olusturmak i¢in siklikla kullanilan alasimli, yliksek hizli ve 1s1l islem

gormiis ¢eligin hassas taglanmasi i¢in miikemmel kilar [41].

Hammaddenin safligina ve bir ergimis aliimina blogu i¢indeki ¢esitli ergimis aliimina
derecelerinin se¢imine bagli olarak farkli ergimis aliimina dereceleri mevcuttur. Beyaz

ergimis aliiminanin 6zellikleri izerinde en biiyiik etkiye sahip olan safsizlik Na,O'dur.
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Sirastyla ¢ok diisiik ve cok yliksek Na2O igerigine sahip bolgeler vardir. Beyaz ergimis
alimina bloklarinda Na,O konsantrasyonu %0,07 ile %4,0 arasinda degismektedir.
Na;O, AlbO3 ile reaksiyona girdiginde B-Alumina (Na;O.11Al>03) olusur. B-
alliminanin Mohs sertligi (6,5-7 vs. 9) korunduma gore oldukca diisiiktiir. Diisiik
sertlikteki B-aliimina tozlar1 daha sonra korundumdan daha kii¢iik boyutlarda ezilmis
ve elenmis, bu da beyaz ergimis aliimina ince tanelerinde NaoO birikmesine
(segregasyon) yol agmistir. Dokiilebilir davranisi ve refrakter 6zelligi, beyaz ergimis
alimina ince tanelerinde bulunan ¢ozilinebilir Na2O miktarindan 6nemli olgiide
etkilenmektedir. Cogunlukla en az 1 mm boyutunda biiyiik, birbirine bagli, agik makro
gbozeneklerden olusur. Cin ve Japonya’da yogun ergimis aliimina gelistirmis ve
kullanmaktadir. Bunu iiretmek i¢in bayer aliimina hammaddesiyle birlikte kiigiik
miktarlarda indirgeyici katki maddeleri kullanilir. Kapali gozenekliligin olmamasi
nedeniyle yogunluk 3,90 g/cm?® 'e ulasabilir, ancak ¢ok diisiik bir termal sok direncine

sahiptir [42].

Beyaz ergimis aliimina iiretimindeki temel sorun, giivenilir bir sekilde beyaz bloklar
veya parcalar elde etmektir. Cok sayida aragtirmact bu konuyu incelemis ve ayni
bulgulara ulagmistir: karbon, metalik aliminyum, kiikiirt ve Fe,O3 ve SiO. gibi
oksitlerin varligi ve bunlarin etkilesimi kirli beyaz veya gri ergimis aliimina
olusumuna neden olmaktadir. 1100°C ve {izerinde kavurma ile gri renk bir sekilde
ortadan kaldirilabilir. Ancak bu her zaman igse yaramamaktadir [40]. Wozniak, gri
taneleri seyreltilmis kostik ve siilfiirik asit ¢ozeltilerinde bekleterek beyaz rengi geri

kazandirmaktadir [43].

Ergimis aliiminanin beyazligmin iyilestirilmesi iki patentin konusudur. ilk ydntem,
%2,5'e kadar kristal H>O igeren kalsine edilmemis aliimina ilavelerini igermektedir
[44]. Ikincisi ise hidrokarbon ve termoplastik reginelerin miktarmi ¢ok az
arttirmaktadir [45]. Aliiminalari akigkan yataklarda kalsine etmeye yonelik mevcut bir
egilim vardir, bu da giderek daha fazla higroskobik y-aliimina igerecekleri anlamina

gelir. Sonug olarak, kalsine edilmemis aliimina ilavelerine artik gerek kalmayacaktir

[46,47].
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Cizelge 5.4 : Beyaz ergimis aliimina kimyasal analizi ve fiziksel 6zellikleri [36].

Beyaz Ergimis Aliimina

Kimyasal Analiz Fiziksel Ozellikler

AlO3 99,53% Hammadde Kalsine Alimina

Na.O 0,33% Y1gin Yogunlugu 1,62-1,83 g/cm®

SiOy 0,04% Mohs Sertligi 9

Fe203 0,10% Parcacik Sekli Keskin kenarli Bloksu
C 0,03% Ozgiil Agirhik 3,90-4,10 g/cm?®

Sekil 5.2 : Beyaz ergimis altimina.

Sekil 5.3'de beyaz ergimis aliimina tiretimi i¢in bir akis semasi gosterilmektedir. Tipik
bir blok tipi firin, su sogutmali ve ortalama ¢ap1 ve yiiksekligi yaklasik 1830 mm olan
Hutchins tipi bir ¢elik potadan olusur. Duvarin disindan damlayan su, 20 ila 25 mm

kalinligindaki ¢eligin asir1 1stnmasini Onler.

Banyo kirlenmesini azaltmak i¢in grafit elektrotlar (200-250 mm ¢apinda) kullanilir.
Bir transfer tabani tarafindan desteklenen pota, yaklasik 150 mm yiikseklige kadar
eriyikle dolana kadar iki elektrotun altinda tutulur. Daha sonra pota, 12 ila 16 saat
stiren birincil sogutma islemi i¢in raylar lizerinde bir sogutma istasyonuna tasinir. Bu
stire zarfinda, ¢eligin asir1 1Istnmasini 6dnlemek i¢in sogutma suyu akisi potanin disinda
tutulur. Pig, 2 ila 3 giin siiren ikincil sogutma islemine baslamak icin aliimina ince

tanelerinden olusan bir yatagin {izerine yatirilir.

Diisen bir bilye, yaklagik 10 ton agirligindaki pig'i 400 mm'den daha kiiciik parcalara
ayirir ve bunlar daha sonra bir ¢eneli kiriciya beslenir. Ceneli kiricinin tahliye
malzemesi bir doner ve/veya merdaneli kiriciya beslenir. Merdaneli kiricinin ¢iktisi,
diisiik ve yiiksek yogunluklu manyetik ayiricilardan gegmeden 6nce bir dizi elek

iizerinde boyutlandirilir. Isleme sirasinda alinan tiim demirin tamamen ortadan
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kaldirilmasi i¢in manyetik islemin son derece kapsamli olmas1 gerekir. Bitmis {iriin

daha sonra kaplamali agindiricilar ve taslama taslari lireten fabrikalara teslim edilir
[36].

Ergitme [lk Sogutma Ikinci Sogutma Bilyah Kirica

O

RUSTART: PR

N[B( &

Sekil 5.3 : Beyaz ergimis aliimina basitlestirilmis akis semas1 [36].

5.4 Pembe ve Yakut Ergimis Aliimina

Kalsine aliiminaya eklenen krom oksit miktari, bu ergimis aliiminalarin ne kadar renkli
oldugunu belirler. Ergimis aliimina ile ayn1 sekilde iiretilirler ve ne kadar krom oksit

icerdiklerine bagl olarak aralarinda ayrim yapabiliriz:
0,07 ila %0,20 Cr.03 igeren pembe ergimis aliimina
0,20 ila %0,70 Cr203 igeren kirmizi ergimis aliimina
1,50 ila %2,50 Cr20s3 igeren yakut ergimis aliimina

Mikrosertlik %1,25'te zirve yapar ve artan Cr.O3 igerigi ile yiikselir [36].

BOmeno-abrasive

Sekil 5.4 : Pembe ergimis aliimina.
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Pembe ergimis aliimina

Performans agisindan pembe ergimis aliimina, beyaz kadar iyi performans

gostermektedir [36].

Pembe ergimis aliimina ad1 verilen kat1 asindirici, a-aliimina i¢inde ¢oziinmiis eser
miktarda krom (%0,5 Cr203) igerir. Beyaz ergimis aliiminadan daha sert olan bu
asindiricy, farkli form tutma yeteneklerine ve dayanikliliga sahiptir. Sertligi artirmak
icin az miktarda TiO2 eklenir. Sert alasimli celikler genellikle hassasiyet, genis
yiizeyler ve takim odalari i¢in pembe aliimina ile taglanir. Taneler bloklu veya kiymikl

sekillerde gelir ve ortalama kristal boyutu orta diizeydedir [41].

Cizelge 5.5 : Pembe ergimis aliimina kimyasal analizi ve fiziksel 6zellikleri [36].

Pembe Ergimis Aliimina

Kimyasal Analiz Fiziksel Ozellikler
Al,O3 98,79% Hammadde Kalsine Aliimina-Krom Cevheri
TiO, 0,28% Y1gin Yogunlugu 1,75-1,95 g/cm®
SiO, 0,18% Mohs Sertligi 9
Fe20s 0,33% Pargacik Sekli Bloklu-Keskin Kenarli
Cr,03 0,07% Ozgiil Agirhik 3,9-4,1 g/lcm?®
CaO 0,12%
C 0,02%

Yakut ergimis aliimina

Pembe ergimis aliiminanin aksine, yakut ergimis aliimina yiiksek krom igerigine sahip
koyu kirmizi, ergimis bir agindiricidir. Yakut ergimis aliimina, pembe asindiricidan
biraz daha dayaniklidir ¢ilinkii gevrektir ve krom ilavesiyle sertlestirilmistir. Kimyasal
olarak asindiric1 %97 Al2O3 ve %3 Cr.O3'ten olusur. Az miktarda SiO2, CaO, MgO ve
Na2O karigimi tamamlar. Soguk kesim gerekli oldugunda, bu tane taslama
islemlerinde kullanilir. Bu taglar makine atdlyelerinde yiiksek hiz ve yiiksek alagimli

celikleri taglamak igin kullanilir [41].

Cizelge 5.6 : Yakut ergimis aliimina kimyasal analizi ve fiziksel 6zellikleri [36].

Yakut Ergimis Aliimina

Kimyasal Analiz Fiziksel Ozellikler
Al;03 96,77% Hammadde Kalsine Aliimina-Krom Oksit
TiO; 0,25% Y1gin Yogunlugu 1,92 g/cm?®

SiO, 0,11% Mohs Sertligi 9

Fe.03 0,18% Parcacik Sekli Agisal veya Bloklu
Cr,0s 2,03% Ozgiil Agirhk 3,90-4,1 g/cm?®

Ca0 0,10%

MgO 0,04%

Na,O 0,61%
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5.5 Elektrik Ark Firiminda Ergimis Aliimina Uretimi

Fizikokimyasal prensipler

Ergimis aliimina iireten bir firinda gerceklesen reaksiyonlar oldukc¢a karmasiktir.
Hammadde olarak beslenen boksit, icerisinde aliimina hari¢ bir ¢ok empiiriteyi de
beraberinde firm icerisine tagimaktadir. Ornegin %85 aliimina icerigine sahip bir
boksit firina beslendiginde, ergitme sonrasinda curuf olarak %94 aliimina ve iizeri

igerige sahip triin elde edilirken gergeklesen reaksiyonlar asagidaki gibidir [36];

Fe03 + 3C = 3CO (5.2)
Si0, + 2C = 2CO (5.3)
TiO, + 2C = 2CO (5.4)

Yukaridaki reaksiyonlarin indirgenme kolayligi, serbest enerjideki degisimleri ile
gosterilmektedir. Firin igerisindeki indirgenmesi en zor olan ise TiO2’dir. TiO2’nin
%1’in altina indirgenmesi igin ferrosilisyum-titanyum alagimina giren aliiminyum
metalinin de artmasi gerekmektedir. Aliiminanin rediiklenmesi ile artan metalik
aliminyum sayesinde curufta bulunan TiO: safsizlifi da indirgenerek metale
geemektedir. Bu sayede daha saf bilesige sahip bir curuf elde edilirken daha yiiksek
Ti ve Al igerigine sahip ferrosilisyum elde edilebilmektedir. Bu nedenle alagimin
bilesimi Cizelge 5.7°de belirtildigi gibi ergimis aliimina saflig1 ile anlasilabilmektedir
[36].

Cizelge 5.7 : Ferro-Silisyum igerigine gore curuftaki aliimina igerigi (agirlikca %)

[36].
Curuftaki Aliimina Si Fe Ti Al C
94-95 12-16 73-80 1,5-3,5 1,5-3 0,2-0,7
95-97 14-18 74-77 3,0-4,5 25-50 0,5-1,0
>99 8-10 68-72 5-8 8-11 1-2

Aliimina, boksit ve ergimis aliiminanin ergime sicakliklar1 uygun ekipman kullanimi
ve gerekli giivenlik 6nlemlerinin alinabilmesi i¢in biiyiikk 6nem arz etmektedir. Saf
alliminanin ergime noktasi ise 2054 + 6°C'dir. Ayrica, firin igerisinde bulunan ergimis

aliminanin yogunlugu proses i¢in 6nemli bir parametredir [36].
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Fiizyon firinlarinda, uygun c¢alisma sicakligmi elde etmek i¢in ise faz
diyagramlarindaki ergime noktalarindan 50° ila 100°C yiiksek sicaklik noktalarinda
calismak daha elverislidir[36].

Firmn kullanim

Ergimis aliimina tiretiminde kullanilan firmlar skull prensibine dayanan ark direngli
tip firinlardir. Skull prensibi, firinlarin i¢ duvarlarinda koruyucu bir katman
olusturularak astarin Omriinii uzatir ve termal asinmay1 azaltir. Bu katman, firin
astarini yiiksek sicaklik ve kimyasal saldirilardan koruyarak firinin verimliligini artirir.
Elektrik ark firinlar1 ve cam eritme firinlar1 gibi yiiksek sicaklikli endiistriyel firinlarda

yaygin olarak kullanilir [36].

Katilagsmis ergiyik veya skull ergimis tirlinii hapseder ve bu sayede ergiyikte herhangi
bir kontaminasyonun oniine gegilebilmektedir. Skull astarlanabilen bir kabuk icerinde
bulunmaktadir. Beyaz ergimis aliimina iiretimi sirasinda, saf aliimina kullanildig1 i¢in
metalik ergiyik olusma tehlikesi olmadigindan dolayr astar kullanimi
gerekmemektedir. Ancak kahverengi ergimis aliimina iiretiminde oldugu gibi metal
olusumunun kag¢milamadigi durumlarda, kabuk grafit veya karbon astar ile

korunmaktadir [36].

Skull kalinliginin ¢elik kabukta bir kirilmay1 6nlemek i¢in sabit kalmasi son derece
onemli arz etmektedir. Bu nedenle ergitme, 1s1 kayiplarinin skull-ergime arayiiziindeki
151 girisine esit olmasi gereken sabit durum kosullarinda gergeklestirilmelidir. Nispeten
ince bir skull yapisin1 korumak igin, ¢elik kabuk dis ylizeyinden akan bir su filmi ve
altta carpan spreylerle sogutulur. Bazen, Ornegin magnezya gibi bir refrakterle
desteklenen kalin duvarli skulllar kullanilir ve bu da kabuktaki su sogutmasini gereksiz

hale getirmektedir [36].
Ergimis Aliimina Uretimi

Ergimis aliimina iiretiminde kullanilan firin tipi Elektrik Ark Firmi (EAF) olup,
tiretimde firinin avantajlart g6z 6niinde bulundurulmalidir. EAF demir veya demir dis1
malzemelerin ergitilmesi i¢in kullanilir ve ¢aligma prensibi yiiksek firindan farklidir.
Bu nedenle EAF'nin avantajlarina ve ¢alisma prensiplerine bakmakta fayda vardir.
Elektrik ark firm1 metali ergitmek i¢in kullanilir ve proses i¢in ikincil bir 1sitma
kaynagi saglar. Elektrik ark firminin {istiinde ve altinda iki elektrot vardir. Ergitme

islemi bu elektrotlar arasinda gergeklesir. Elektrik ark firinlarinda kullanilan elektrot
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malzemesi onemlidir. Kullanilan malzemeler yliksek sicakliga dayanikli karbon veya

grafittir.

EAF elektrotlar1 arasinda bir bosluk vardir ve ergitilecek hammadde buraya konur.
Her iki tarafa uygulanan elektrik akiminin gegebilmesi i¢in hava iletken gorevi goriir.
Normal sartlar altinda havanin elektrik iletkenligi diisiiktiir. Ancak EAF'nin ¢alisma
prensibine bagli olarak uygulanan yiiksek gerilim sayesinde elektrotlar arasindaki hava
iletken gorevi goriir. Yiiksek akim ile gerceklesen elektriksel iletkenlige ark, bu
prensibi kullanarak metal eriten firinlara da elektrik ark firin1 denir. Metalin erimesi,
olusturulan arkin elektrotlarin 1sinmasina neden olmasindan kaynaklanmaktadir.
Olusan 1s1 nedeniyle sicaklik 3000°C'ye kadar ulasabilir ve metal eritme islemi
gerceklestirilir. Ergitme potasinin i¢i yiiksek sicaklik uygulamalarina gore refrakter
malzeme ile kaplanir ve ergitilecek malzeme ile herhangi bir kimyasal reaksiyona
neden olmamasi onemlidir. Aliimina ergitme islemi sirasinda sicakliklar 2000°C'ye

kadar yiikseltilir ve ergitme saglanir [48].
Beyaz ergimis aliiminanin genel iiretim agamasina adim adim:

— Uretim asamasinda, kullanilacak hammaddeler (boksit veya aliimina)

2000°C'nin tizerine ¢ikarmak i¢in elektrik ark firinina sarj edilir.
—  Uretilen ergimis aliimina kiilgeleri daha sonra sogutma islemine alinr.

— Sirasiyla gergeklesen fiizyon ve sogutma islemlerinden sonra 6giitme islemi

gerceklestirilir.

— Daha sonra olusan bilesenler eleme islemine alinir. Eleme isleminde

siniflandirma gerceklesir.
— Daha sonra ¢okeltme tanklarinda islem devam eder.
— Sonrasinda saflastirma i¢in belirli ara islemler gergeklestirilebilir.
— Ve son eleme islemi ger¢eklestirilir.

Tiim bu islemler sonucunda hammaddenin cinsine gore farkl: tirlinler olan kahverengi

ve beyaz ergimis aliimina tiretilir.

44



6. DENEYSEL CALISMALAR

Bu ¢aligmada aliiminyum ergitme endiistrisindeki atik olarak ortaya ¢ikan beyaz
droslarin ekonomik olarak geri kazanilmasi hedeflenmistir. Beyaz droslar geri
doniistim tesislerinde; kirma,g¢giitme, ayirma gibi geleneksel mekanik yontemler
yardimiyla iki farkli kisma ayrilmaktadir.Droslar icerdigi yiiksek miktarda metalik
aliminyumun siinek ve aliiminyum oksitin gevrek davranisi sayesinde iki farkli
malzeme olarak ayirmak miimkiin hale gelmektedir. Bu tez ¢alismasinda metalik kisim
ve metalik olmayan kalint1 olarak isimlendirilen iki malzeme igin farkli geri doniisiim
ve kazanim deneyleri tasarlanmistir. Metalik kisim i¢in hazirlanan deney setinde flaks
ilavesi ile indiiksiyon firin yardimiyla metalik aliminyum kiilge {retimi
hedeflenmistir. Metalik olmayan kalinti ise normal sartlarda endiistriyel
uygulamalarda kullanilmamakta ve atik depolama sahalarinda bertaraf edilmektedir.
Ancak bu calismada metalik olmayan kalint1 bir hammadde olarak kullanilarak, tekno-
ekonomik degere sahip ergimis aliimina iretimi hedeflenmistir. Dros ayristirma
prosesinin kiitle dengesi yaklasik olarak %60 metalik olmayan kalinti, %401 ise
metalik kisimdir. Geri donilistim tesislerinde aliiminyum ergitme drosunun
degerlendirilmesindeki adimlarin detaylarini gosteren akis semast Sekil 6.1'de
verilmistir. Endiistriyel akis semasindaki ¢iktilardan biri olan metalik olmayan kalinti
adl1 Uirtin, i¢erdigi karmagik ve dogrudan kullanimi teknik olarak engelleyen igerikleri
nedeniyle piyasada kullanim alan1 bulmakta zorlanmaktadir. Bu nedenle bu ¢alismada
metalik olmayan kalinti kullanilarak dogrudan endiistriyel olarak kullanilabilecek

iriinlerin elde edilmesine yonelik ¢alismalar yapilmstir.

ETI Aliiminyum tarafindan temin edilen birincil dros hammaddeleri 6giitme sistemi
ile metalik ve metalik olmayan kalinti olarak ayristirilmigtir. Bilyali degirmen
yardimiyla ¢giitiilen drosun i¢indeki metalik olmayan kalinti toz haline getirilmis ve
bu ince kisim torba filtre emis sistemi yardimiyla toplanmistir. Degirmende kalan
kisim ise metalik aliiminyum acgisindan zengin olan drosun kaba kismidir. Sistem
durdurulduktan sonra 6giitiicii igerisinde kalan kaba partikiiller 6giitliciiniin kapag:

acilarak bosaltilmistir. Ogiitiiciiniin resmi Sekil 6.2'de verilmistir.
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Beyaz Dross

!

Depolama
Y
Bilyali L Vakumla
Degirmen Ayirma
Kaba pargacik TD_r bali
‘Aliiminyumca zengin’ kisim Fl;t're
Metalik Olmayan Kisim
Déner Firinda Al,O; (63,90 %)
—
Flux — Ergitme "
700-800°C l Kati Atik
l l Toz Filtre Bertaraft
Tuz Dros  Aliiminyum
Kiilge
Satig

Sekil 6.1 : Dros islemenin endiistriyel akis semasi.

Sekil 6.2 : Bilyal ¢giitiicii.

Ogiitiicii igerisinde kullanilan demir bilya toplar1 islem esnasinda asinmakta ve demir
tozlar1 ogiitiilen triine karigmaktadir. Bu yiizden o6giitiiciden alinan aliiminyumca
zengin metalik kisim manyetik ayiricidan gegirilerek kirlilik olusturan demir tozundan
temizlenmigtir. Manyetik ayiricinin ¢alisma esnasindaki goriintiisiic Sekil 6.3’de
verilmistir. Beyaz dros ogiitiilmesi ile olusan metalik olmayan kalinti kismi fan
yardimi ile emilerek torbali filtrede toplanmustir. Torbali filtrenin resmi 6.4'de
verilmistir. Toplanan metalik olmayan tozun gorseli Sekil 6.5°de, metalik kismin

gorseli ise Sekil 6.6’da verilmistir.
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Sekil 6.6 : Metalik kisim.

Ogiitme, manyetik aymrma ve toz toplama islemleri Topaloglu Metal'de
gerceklestirilmistir. Bu tez ¢alismasinda yapilan uygulanan akis semasi Sekil 6.7'de
detayli olarak verilmistir. Bu akis semasindan da goriilecegi iizere drostan ayrilan
metalik kisim (Al'ca zengin kisim) flaks ilavesi ile dogrudan ergitme islemine tabi
tutulurken, metalik olmayan kalint1 kismi dogrudan veya kalsinasyon sonrasi elektrik

ark firminda ergitme deneylerine tabi tutulmustur.

Beyaz Dros
Depolama
Vakumla
Bilyali Degirmen ayirma
L .
Kaba parcacik Torba
‘Altminyumca zengin’ kisim ﬁl'trl'e
Metalik Olmayan Kisim
— Indtiksiyon Firinda ALO; (63,90 %)
Flux — Ergitme ﬁ '
1100-1200°C Kalsinasyon
1 Toz Filtre 1100°C
Y ¥
A 1.11‘]:.[.1]1 Kalsine
Kiilce '
l EAF Ergitme
Satig 1800 - 2000°C

Ergimis Aliimina

Sekil 6.7 : Bu projenin akis semasi.
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6.1 Deneylerde Kullanilan Hammaddeler

Beyaz drosun igerigi homojen dagilmadigi i¢in karakterizasyon genellikle metalik
kisim ve metalik olmayan kalint1 birbirinden ayrildiktan sonra gerceklestirilmistir.
Ayristirma oranlar1 ile iki farkli kismin kimyasal analizi ile yapilan hesaplama
sonucunda beyaz drosun yaklasik olarak bir hesaplanmis Kimyasal analizi ortaya
konulmaya ¢alisilmigtir. Bununla birlikte beyaz dros geldigi sekliyle analiz edilmeye
calisilmistir. Beyaz dros ve drosdan elde edilen malzemelerin (metalik ve metalik
olmayan) karakterizasyonlar1 asagida verilmistir. Bu yontem uygulanarak elde edilen
sonuglar Cizelge 6.2, Cizelge 6.3 ve Cizelge 6.4’de verilmistir. ilk olarak Sekil 6.8'de
verilen XRD ve Rietveld yontemi ile numune analiz edilmistir. Sekilden de goriilecegi
lizere metalik aliiminyum igerigi agirlikca %25,4'tlr. AlOs'lin  ¢ok farkh
bilesiklerde/yapilarda oldugu goézlemlenmistir. Bu sonuglar Cizelge 6.1'de verilen
hesaplanmis bilesimlerle benzerlik gostermektedir. Bununla birlikte, beyaz drosun
metalik Al ve toplam Al>O3 igerikleri kimyasal yontemlerle analiz edilmis ve sonuglar

ayni tabloda verilmistir.

Cizelge 6.1 : Beyaz drosun kimyasal analizi (agirlikca %).

Alve AlLO; SO, NaO CaO Mgo  Cl F  Diger
Hesaplanan 26.80 38.34 4.90 8.60 3.82 6.38 6.33 1.77 3.04
Kimyasal 5770 3855 446 360 28 58 533 151 -
Analiz
3500 - A .:A|203 A:Al
| o:NaCl m:AIN
3000 - 0:NaAl,0,,
| v:KCI
2500 -
0 A
> 1 n
@ 2000 "I\JW\,H 0 }
= ) ’(J‘ *Q' | ]
£ 1V LR TR
1500 - Mwl?‘{ {‘ _l‘/i ve "
1 U i
e HMJL,“JV\L : ‘Nl‘ " I‘ “[‘7 o. i.
. Y 1) 1L T
'y W | 10 e
500 + AW LW IR
0 T T T T T T T
10 20 30 40 50 60 70
26 (°)

Sekil 6.8 : Beyaz drosun XRD analizi.
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Cizelge 6.2 : Metalik olmayan kalintinin kimyasal analizi (agirlikca %).

AlbO3 FexO3 SiO2 NaxO CaO TiO2 V205 ZnO  Ga03 P.0s
6390 018 243 1110 149 009 006 001  ---—-- 0,12
Cl MgO F SO; KO MnO BaO Cr,03 NiO CuO
481 399 186 153 068 001 0,01 0,01 0,01 0,01

Cizelge 6.3 : Kalsine edilmis metalik olmayan kalintinin kimyasal analizi (1100 °C —
4 saat) (agirlikga %).

Al03 Fe,O3 SiO2 NaO CaO TiO2 V205 P.Os CI MgO F K20
90,31 109 253 041 137 017 004 016 - 103 - 0,35

Cizelge 6.4 : Metalik kisim kimyasal analizi (agirlik¢a %).

*Almve *Al,03 Fe Si Na Ca Ti
58,80 21,71 168 401 180 523 0,22
Cl Mg F S K Mn Ba

8,62 6,01 164 008 317 0,12 0,02
* Bu analizler AAS kullanilarak yapilmstir. Kalan analizler XRF ile yapilmistir.

Metalik kisim ve metalik olmayan kalintinin XRD analizleri sirastyla Sekil 6.9, 6.10
ve Cizelge 6.5°de verilmistir. Faz analizleri ETI Aliiminyum'da Rietveld yontemi ile
gerceklestirilmistir. Kalsine edilmis metalik olmayan kalintinin XRD analiz sonuglari

Sekil 6.11'de verilmistir.

®:Al,O, (Hexagonal)
5000 4 0:Al, O, (Cubic) A:Al o
| 0:NaCl A‘AIN °
4000 . e
>
= 3000 - A
8 e
2 | J
=
2000 - o i ? o*
N e |ossl |
_ ol O
W e
e WL T
O 1 I I 1 I 1
10 20 30 40 50 60 70

20 (°)
Sekil 6.9 : Metalik olmayan kalintt XRD analizi.
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Sekil 6.10 : Metalik kistm XRD analizi.

Cizelge 6.5 : Metalik olmayan kalint1 ve metalik kistm XRD analiz ve Rietvelt
hesaplama sonuglari.

Faz Agirlikga% Faz Agirlikga%
Aluminum: Al, 18,3% 1-) Aluminum: Al 67,9%
2-) Aluminum
. 0, 0,
Corundum: Al20s3, 28,4% Oxide: Al20s 9,5%
3-) Aluminum
Halite: NaCl, 23,3% Titanium: 6,1%
Al11Tioo
4-) Aluminum
Aluminum Oxide: Al2Os3, 7,9% Phosphide: 3,3%
AlP
Potassium Chlorate: K(CIO%), 5.3% 5) ?\I’:;'a”m'te: 3.2%
Metalik : - - Metalik
Magnesium Aluminum Oxide: (M - rundum:
Olmayan agnesiu uminum Oxide: (Mgo. 4,0% Kisim 6-) Corundu 41%
374.A10.626) (Al1.782Mg00.012) O4, Al20O3
Kalint1
. . . 7-) Diaoyudaoite:
. 0, 0,
Ringwoodite: (Mg1.848Sio.05), 3,8% NaAl11017 2%
8-) Calcium
Sodium Aluminum Oxide: NaAlOz, 3,4% g'ﬁé?égf*m 1,9%
CaAlSi
Sodium Thiocarbonate Hydrate: o 9-) Pyrolusite: o
Na2CS4.H20, 2,9% MnO 17,4%
Sylvite: KClI, 1,5% 10-) Sylvite: KCI 0,6%
Titanium Oxide: TiO1.116)3.26 1,2%
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Sekil 6.11 : Kalsine edilmis metalik olmayan kalintinin XRD analiz sonuglari.
(1100° - 4 saat).

6.2 Deneylerin Yapihisi

Beyaz drosun ayristirma islemi tamamlandiktan sonra deneysel c¢alismalara
gecilmistir. Deneysel ¢aligsmalar iki farkli siireg ile yapilmistir. Bunlar; indiiksiyon
firinda beyaz drosun metalik kismindan aliiminyum alagim elde edilmesi ve elektrik
ark firininda beyaz drosun metalik olmayan kismindan ergimis aliimina lretilmesi

olarak planlanmustir.

6.2.1 Metalik kistmdan aliiminyum eldesi

Bu deneysel siirecte hammadde olarak kullanilmasi planlanan aliiminyum ergitme
beyaz drosun ayrigtirilmasi ile elde edilen metalik kisim, endiistriyel tesiste
hazirlanarak ITU Pirometalurji Laboratuvarlarina getirilmistir. Geri doniisiim
prosesleri genellikle kiiglik isletmelerde miihendislik bilgi ve becerisi yeterince
dikkate alinmadan yapilmakta, iiretilen metallerin igerigi ve geri kazanim verimi
derinlemesine izlenmediginden, bu konuda bilgi ve tecriibe birikimi
saglanamamaktadir. Bu nedenle bu calismada bu malzemeler hammadde olarak
kullanilmis ve bilimsel yontemler izlenerek hammadde, iirlin bilesimi ve metal geri

kazanim verimliligi sistematik olarak ortaya konulmustur.

Bu boéliimde, bilyali degirmenden gecen ve haznede kalan beyaz drosun metalik
kisminin  pirometalurjik olarak islenmesi incelenmistir. Ogiitiicii ortamdan

kaynaklanan demir tozlari manyetik ayirict yardimi ile uzaklastirilmstir.
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Halihazirda endiistride kullanilan iki farkli ergitme yontemi, sarj bilesimine bagl
olarak laboratuvar kosullarinda test edilmistir. Bu amacla sanayide kullanilan ticari
flaks (KGD Aluflux 35) temin edilmis ve kullanilmistir. Deneysel ¢aligma iki deney
seti olarak tasarlanmistir. ilk deney setinin amaci, beyaz drosun metalik kismim
ergimis flaks ile kaplayarak ergitmektir. Ikinci deney setinde ise hammaddenin sadece
yiizeyinin flaks ile kaplanmas1 kosullar1 arastirilmustir. Ilk sette hammaddenin belirli
bir yiizdesi kadar flaksin eritilmesi ile viskoz bir ciiruf (tam erimemis) yapisi elde
edilmistir. Daha sonra flaks icerisine hammadde ilave edilerek karistirilmis ve
ardindan ergitilmistir. Flaksin istenilen yapiya ulagsmasi i¢in sicaklik 750 - 800°C'ye
cikarilmistir. Hammadde eklendikten sonra sicaklik birkag dakika 1100-1200°C'ye
cikarilmistir. Ikinci deney setinde ise flaksin belirli bir yiizdesi dogrudan sarj yiizeyine
eklenmistir. Her iki deney seti i¢in de ¢esitli parametreler arastirilmistir. Parametreler
Cizelge 6.25'de verilmistir. Toplamda gergeklestirilen 14 deneyin 9'u birinci deney
setine gore, kalan 5'i ise ikinci deney setine gore gerceklestirilmistir. 1. ve 2.

deneylerde toplam hammadde miktarinin geri kazanim verimine etkisi arastirilmistir

Cizelge 6.6 : Metalik kismu ergitme i¢in kullanilan flaksin kimyasal
analizi.(agirlik¢a, %).

Na20O SiO: SO3 Cl K20 LOI
19,98 7,16 2,59 12,97 5,67 58,90

Flaks

Sekil 6.12 : Indiiksiyon firm ve igerisinde ergitmenin yapildig1 F9 potas.

53



Sekil 6.13 : Deney sonucunda elde edilen ergiyik fazin dokiimii.
6.2.2 Metalik olmayan kalintidan (MOK) ergimis aliimina iiretimi

Ergimis aliimina iiretim deneyleri i¢in iki grup ergitme deneyleri planlanmistir. Bu
kapsamda miimkiin oldugunca temiz olmasi ve diger caligmalara referans olmasi
amactyla ETI Aliiminyum'dan elektroliz kalite aliimina ve yine, ETI Aliiminyum

tesisinde ergitme sirasinda aciga ¢ikan dros hammaddesi temin edilmistir.

Birinci grup ergitme deneylerinde hammadde olarak yiiksek safligi nedeniyle ETI
Aliiminyum {irinii elektroliz aliimina se¢ilmistir. Bu 6n ¢alismada, malzemenin
ergitilmesiyle elde edilecek bilgi ve deneyim daha sonra farkli hammaddelerin
ergitilmesinde ve firin konfigiirasyonlarinin ayarlanmast i¢in kullanilmistir. Elektroliz
kalite aliiminanin kimyasal analiz ve XRD sonuglar1 sirastyla Cizelge 6.7, 6.8 ve Sekil

6.14'de verilmistir.

Cizelge 6.7 : Elektroliz kalite aliiminanin kimyasal analizi (agirlik¢a,%).

Al;O3 Fe,O3 SiO; Na.O Cao
99,74 0,01 0,01 0,22 0,01
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Sekil 6.14 : Elektroliz kalite aliminanin XRD analizi.

Cizelge 6.8 : Elektroliz kalite aliimina numunelerinin XRD Rietveld analizi

Fazlar agirlikca%
Altiminyum Oksit: (Al1203)1.333 72,4
Korundum: AlO3 27,6

Deneysel ¢alismalarda iiretilecek numunelere referans olmasi amaciyla ticari kalitede
beyaz ergimis aliimina numuneleri yurtdisindan (Reflot, Cin) temin edilmis ve

tizerinde karakterizasyon caligmalar1 yapilmistir. Karakterizasyon sonuglari sirasiyla

Cizelge 6.9, 6.10, 6.11 ve Sekil 6.15, 6.16’da verilmistir.

REFLOT SP 400 WHITE FUSED ALUMINA
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3
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2-Theta - Scale
Type: 2THTH lackad - 0+ Eng: 70000 [Hooosso
ha2 0.500 | Import

154 () Sodium Aluminum Oxide Hydrate - NaZAIZ203G-2ZH20 - ST 32 %
loride - NaB 53023 46(30AB(FO.81CI0 65)

Y

ATO11-SR57 %

00-020-1947 () Trona - NaZH(COZ2-2H20 - 5-0 1.4 %
00-024-0813 (3) - Calcium lion Dxide - CadFedni7 - 5.037 %

Sekil 6.15 : Reflot SP 400 beyaz ergimis aliimina XRD analizi.
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REFLOT SP 1200 WHITE FUSED ALUMINA
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Sekil 6.16 : Reflot SP 1200 beyaz ergimis aliimina XRD analizi.

Cizelge 6.9 : Reflot drneklerinin XRD analizi ile Ritvelt belirlenen fazlari.

Fazlar Agirlik¢a% Fazlar Agirlik¢a%
Corundum: Al203 82,6 Corundum: Al203 85,9
Sodium Calcium Sulfate Fluoride Sodium Calcium Sulfate Fluoride
Chloride: 2,2 Chloride: 19
Na6.53Ca3.46(SO04)6(F0.81Cl0.65) Na6.53Ca3.46(SO4)6(F0.81Cl0.65)
Reflot SP Aluminum Fluoride: AIF3 1,2 Reflot SP Aluminum Fluoride: AIF3 25
400 Beyaz 1200 Beyaz
Ergimis Sodium Aluminum Oxide: NaAI7011 57 Ergimis Aluminum Oxide: Al21.333032 15
Aliimina Aliimina
Trona: Na3H(CO3)2.2H20 14 Titanium Oxide: Ti6O 13
Calcium Iron Oxide: Ca4Fe9017 3,7 Diaoyudaoite: NaAl11017 7,0

Sodium Aluminum Oxide Hydrate:
Na2Al22034.2H20

3,2

Cizelge 6.10 : Reflot SP 400 beyaz ergimis aliimina kimyasal analizi (agirlik¢a%).

Al,O3 FeO3 SiO2 NaO CaO  TiO» V205 Zn0  Ga0s3 P20s

9929 002 001 055 003 001 001 00l 001 001
Cl MgO F SOs KO MnO BaO Cr0s NiO  CuO
-~ 001 - 001 - - - ~ 001 -

Cizelge 6.11 : Reflot SP 1200 beyaz ergimis aliimina kimyasal analizi (agirlik¢a%).

AlbOs Fe0O; SiO2 NaxO CaO TiO» V205 Zn0  Ga03 Py0s

9886 020 011 067 013 001 001 001 001 001
Cl Mg0O F SO; KO MnO BaO Cr03 NiO CuO
- - - - - - - - 001 -
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Deneylerde kullanilan mevcut elektrik ark firmi diizeni ile pota detayr asagida
verilmigtir. Ergimis alimina elde etme deneyleri icin firin astar1 onarilmig ve

yenilenmistir. Bu islem igin tedarik edilen elektrotlar firin sistemine uygun olarak

boyutlandirilmistir.
RST
Il T
‘ —— Upper Electrode
- |
‘ Power &---
Board Transformer | Sl.lp ply ‘ ) < -
| | o < op
Current Arc ] 1 LIl N
H ey | P electrode
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Sekil 6.17 : (a) Laboratuvar boyutunda 270 kVA DA EAF'nin yerlesim plani ve (b)
sematik goriniimii.
Laboratuvar tipi elektrik ark firininda sabit alt ve hareketli {ist elektrotlar yaklagik 8-
10 cm ¢apinda elektrografit malzemeden imal edilmistir. Bu sistem i¢in elektrot
malzemesi EAF prosesini kullanan bir celik {iretim tesisinden temin edilmistir.
Baslangigta 60 cm c¢apinda ve 230 cm uzunlugundaki elektrot kesme, dilimleme ve
tornalama islemleri ile laboratuvar tipi EAF i¢in uygun hale getirilmistir (Sekil 6.18

ve Sekil 6.19).

Sekil 6.18 : UHP Grafit (a) alindig1 haliyle elektrot, (b) kesme ve dilimleme
islemlerinden sonra, (c) tornalama islemlerinden sonra ve (d) son islemden sonra.
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Sekil 6.19 : Celik fabrikasindan temin edilen elektrot blogunun yeniden
sekillendirilmesi i¢in hazirlanan teknik resim.

Elektroliz kalite aliimina kullanilarak EAF'de {i¢ ergitme deneyi gerceklestirilmistir.
Ik iki deneyde kullanilan pota astarindan iiriine MgO gectigi tespit edilince buna
uygun malzeme kullanilarak firin astar1 désenmistir. Firin akimini, voltajini, giiciinii
daha kontrollii bir sekilde uygulayabilmek icin elektrot ¢ap1 10cm’den 8,5cm’e kadar
kiigiiltilmistiir. Bu gelistirme galismalar1 sonucunda Sekil 6.20'de verilen iiriin elde

edilmistir.

o

it ey

Sekil 6.20 : Elektroliz kalite aliiminadan elde edilen ergimis aliimina {istten ve
yandan gorselleri (Deney 3).

Sogutma kosullarina bagli olarak firin igerisinde ergitilmis numunelerde farkli
bolgeler olusmaktadir. Bu ¢alismalarda iiretilen numunelerde olusan farkli goriiniisteki
fazlarin daha detayli incelenebilmesi i¢in Sekil 6.21'de sematik olarak verilen 3 farkli
bolgesinden 3 farkli numune alinmigtir. Birinci numune bélgesi iiriiniin yiizeyinde
olup kapak goérevi gormektedir. Ikinci numune bélgesi firm refrakterine yakindir. Son

numune bolgesi ise alt elektrot ¢evresindedir.
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Alt Elektrot

Sekil 6.21 : Numune alma noktalarinin sematik gériiniimii.

Ergitme isleminden once elektrotlarin agirligi ve uzunlugu olgiilmiistiir. Elektrotun
hareketi ve uzunlugundaki degisim kaydedilmistir. Ergitme islemi, i¢ astar1 aliimina
bazli dokiim refrakter olan ¢elik zarfli potada gerceklestirilmistir. Prosese baslamadan
once hareketli iist elektrot ark olusumu i¢in uygun bir mesafeye kadar indirilmistir.
Daha sonra parametre ayarlamalari yapilarak elektrotlar arasinda ark olusumu
saglanmistir. Ark olustuktan sonra elektroliz kalite aliimina potaya kademeli olarak
beslenmistir. Ark olusumundan deney sonuna kadar her 5 dakikada bir akim, voltaj,
gii¢ gibi parametre dlgiimleri gergeklestirilmistir. Olgiilen parametreler enerji, zaman,
akim, voltaj, giic ve sicaklik olarak belirlenmis ve izlenerek kayit altina alinmistir.
Yaklagik yarim saat siiren deneylerin ardindan firia beslenen enerji kesilmis ve firin
icerisindeki ergimis aliimina ile sogumaya birakilmistir. Elektrik ark firminda

gercgeklestirilen bir ergitme islemi Sekil 6.22°de goriilebilir.

Sekil 6.22 : Elektroliz kalite aliiminanin elektrik ark firminda ergitme islemi.
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Sogumaya birakilan ergimis aliimina kirma islemine tabi tutulmustur. Pota igerisinde
¢eki¢ yardimu ile kirilan pargalar tartimdan sonra, fiziksel goriiniislerine gore iic ana
gruba ayrilmistir. Ayrilan numuneler halkali 6giitlicii yardimu ile 6giitiilmiis ve analize
gonderilmistir. Ceki¢ yardimi ile daha kiigiik hale getirilen ergimis aliimina pargalari
ogiitiiciide 10-15 saniyede ogiitilmistir ve XRD analizleri i¢in toz numune

hazirlanmistir.
MOK’dan ergimis aliimina iiretimi deney 1

Ilk ergitme deneyinde hammadde olarak elektorliz Kalite aliimina kullanilmistir.
Ergitme oncesinde kullanilacak elektrodun &lgiimleri yapilmistir. Olgiim sonuglari

asagidaki tabloda verilmistir.

Cizelge 6.12 : Deney 1’de kullanilan elektrotun boyutlari.

Cap (cm) 10
Uzunluk (cm) 162
Agirlik (g) 22620

Islem sirasinda toplam 15 kg aliimina beslenmistir. Ergitme sirasinda 6lgiilen
parametreler asagidaki tabloda verilmistir. Tablodaki parametrelerin 6l¢iimii her 5

dakikada bir elektrik ark ocagi panelinden kaydedilmistir.

Cizelge 6.13 : Deney 1 sirasinda dlgiilen elektriksel parametreler ve sicaklik 6lgtimii.

Zaman (m)  Akim (A)  Volt (V) Giig (kw) Enerji (kWh)  Sicaklik (°C) Durum
0 2000 30 85 0
5 1800 40 100 10 780 Sicaklik Olgiimii
10 1800 40 115 25
13 1000 70 40 30 1700 Sicaklik Olgiimii
15 1800 55 100 30
17 1800 60 110 35 Beslemenin bitmesi
20 1800 65 130 45 2000 Sicaklik Olgiimii
25 1000 70 80 55
28 60 Deney sonu

Ergitme deneyi toplam 28 dakika slirmiistiir. Sicaklik oOl¢timleri 5., 13. ve 20.
dakikalarda optik pirometre (CEM DT-8869H) yardimiyla gergeklestirilmistir. Arkin

baslamasiyla baglayan sarjin beslenmesi 17. dakikada sona ermistir.
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MOK’dan ergimis aliimina iiretimi deney 2

Ikinci ergitme deneyinde hammadde olarak izabe sinifi aliimina kullanilmistir.
Kullanilan elektrodun 6l¢iimleri ergitme islemi gerceklestirilmeden 6nce yapilmistir.
Deneysel prosediirden 6nce gergeklestirilen elektrot dlgiimlerinin sonuglar1 asagidaki

tabloda gosterilmistir.

Cizelge 6.14 : Deney 2’de kullanilan elektrotun boyutlari.

Cap (cm) 10
Uzunluk (cm) 160
Agirlik (g) 22364

Islem sirasinda toplam 15 kg aliimina beslenmistir. Ergitme sirasinda 6lgiilen
parametreler asagidaki tabloda verilmistir. Tablodaki parametrelerin 6l¢timii her 5

dakikada bir elektrik ark ocagi panelinden kaydedilmistir.

Cizelge 6.15 : Deney 2 sirasinda dlgiilen elektriksel parametreler ve sicaklik dlgiimii.

Zaman (m)  Akim(A) Volt (V) Gig (kW)  Enerji (kWh)  Sicaklik (°C) Durum
0 1400 65 80 0 Besleme Baglangici
5 1600 40 70 10 Beslemenin bitmesi
10 1600 35 70 15 980 Sicaklik Olgiimii
15 1400 40 75 20
20 1400 40 75 25
25 1400 40 75 35
30 1400 50 90 40 2000 Deney sonu

Ikinci ergitme deneyinde ergitme islemi toplam 30 dakikada tamamlanmstir. Sicaklik
Olctimleri 10. ve 30. dakikalarda lazer termometre ile yapilmistir. Ark olustugunda

sarjin beslenmesine baslanmis ve 5. dakikada besleme sonlandirilmistir.
MOK’dan ergimis aliimina iiretimi deney 3

Ucgiincii ergitme deneyinden &nce, kullanilacak elektrodun dl¢iimleri karsilastirma igin
almmistir.  Uglincii  ergitme isleminde hammadde olarak izabe smifi aliimina

kullanilmistir. Kullanilan elektrot 6l¢iileri asagidaki tabloda verilmistir.

Cizelge 6.16 : Deney 3’de kullanilan elektrotun boyutlari.

Cap (cm) 8,5
Uzunluk (cm) 166
Agirlik (g) 15760
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Bu sarj isleminde farkli bir yol izlenmistir. Elektrot pozisyonu diger ergitme
islemlerine gore farkli ayarlanmistir. Bu proseste alt ve iist elektrotlar birbirine yapisik
haldeyken aliimina sarjina baglanmis, daha sonra {ist elektrot yavasga yukariya dogru
cekilirken sarj devam etmistir. Ergitme sirasinda elektrik ark ocagi panelinden alinan

veriler tablolastirilmustir. Olgiimler her 5 dakikada bir yapilmustir.

Cizelge 6.17 : Deney 3 sirasinda dlgiilen elektriksel parametreler ve sicaklik dlgiimii.

Zaman (m) Akim (A)  Volt (V) Giig (kW) Enerji (kWh)  Sicaklik (°C) Durum
0 1200 25 45
5 1000 50 50
7 Birinci besleme sonu
10 900 50 55 10 ikinci besleme sonu
15 900 55 55 15
17 950 Sicaklik dlgtimii
20 800 55 52 20 Deney sonu

MOK’dan ergimis aliimina iiretimi deney 4

[lk ii¢ deneyde ergitme rejiminin stabil hale getirilme sartlari belirlendiginden sonraki
deneylerde endiistiriyel atik olan metalik olmayan kalintinin ergitilme kosullar
aragtirtlmaya ve gomiilerek bertaraf edilen droslarin metalik olmayan kalint1 kismi,
katma degerli ve teknoekonomik bir iiriin olan ergimis aliiminaya doniistiiriilmesi i¢in

ergitme denemelerine baslanmustir.

Dordiincii deneyde, beyaz drosun metalik olmayan kalintisi dogrudan (kalsine
edilmeden) kullanilmistir. 20 kg sarj EAF'ye beslenmistir. EAF’de erigtme prosesi
sonucunda 20 kg sarj sonrast 18450 gram iirlin elde edilmistir. Deney siiresince

ortalama 46,66 kWh enerji tiiketimi gerceklestigi tespit edilmistir.

Sekil 6.23 : Deney 4'ten elektrik ark firini goriintiileri.
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Cizelge 6.18 : Deney 4 sirasinda dlciilen elektriksel parametreler dl¢timii.

Siire(dk) Durum Volt(V) Akim(A) kW
0 Baglangig 30V 0A 0
5 10 kg sarj 30V 1000 A
10 15 kg sarj 49V 1000 A 7.5
13 20 kg sarj 40V 1000 A 10
15 20 kg sarj 30V 1200 A 12.5
20 20 kg sarj 40V 1000 A 15
25 20 kg sarj 30V 1100 A 20
30 20 kg sarj 45V 1000 A 25
35 20 kg sarj 50V 1000 A 30

40 20 kg sarj 50V 1000 A 325
45 Deney sonu 50V 1000 A 35

MOK’dan ergimis aliimina iiretimi deney 5

Besinci deneyde, beyaz drosun kalinti metalik olmayan kalinti kismi kiil firininda
850°C'de 5 saat boyunca kalsine edilmistir. Kalsinasyondan sonra, kalsine numune 1
giin boyunca sogutulmustur. Bu islemlerden sonra 15 kg kalsine edilmis metalik
olmayan kalint1 toz haline getirilmistir. Daha sonra 15 kg kalsine metalik olmayan
kalintt EAF firminda ergitilmek iizere hazirlanmistir. EAF firinina beslenen
numunenin test verileri Cizelge 6.20°de verilmistir. EAF prosesi sonucunda 15 kg sarj
sonrasinda 11737 gram ergimis iiriin elde edilmistir. Deney siiresince ortalama 68,57

kWh enerji tiiketimi gerceklestigi tespit edilmistir.

Sekil 6.24 : Deney 5'ten elektrik ark firin1 goriintiisti.
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Yaklagik dorder kilogramlik sarj miktarlarinda metalik olmayan kalinti 5 saatlik
stireler boyunca kiil firminda kavrulmustur. Toplam 7 seferde gergeklestirilen
kavurma isleminde besleme ve elde edilen kalsine agirliklari Cizelge 6.19°da

verilmistir.

Cizelge 6.19 : Kalsinasyon degerleri (850°C, 5 sa).

Giren (Gram) Cikan (Gram)
27426 29250

Cizelge 6.20 : Deney 5 sirasinda olgiilen elektriksel parametreler ve sicaklik 6l¢timii.

, Elektrot Sicaklik
Stire(dk) Durum Volt(V) Akim(A) kW Sicakligt o
o) °C)
Deney
0 Baslangici ov 0 ¥ ) )
1 Introduce 25V 600 A 0 - -
5 10 kg sarj 46 V 1200 A 5 - -
10 10 kg sarj 46 V 1200A 10 - -
12 15 kg sarj 48 V 1100 A 125 - -
15 15 kg sarj 43V 1210 A 175 - -
20 15 kg sarj 50V 1150 A 225 - -
25 15 kg sarj 48V 1200 A 275 - -
30 15 kg sarj 50V 1200 A 35 - -
35 Deney Sonu 60 V 1200 A 40 1100°C 1543°C

MOK’dan ergimis aliimina iiretimi deney 6

Altinc1 deneyde, daha 6nceki ergitme deneylerinde, ergiyen kismin etrafinda tamamen
ergimeden sinterlenmis halde kalan kisimlar, hammadde olarak kullanilmistir. Bu
amagla, Deney 5-Sinter (10 kg) ve kalsine metalik olmayan kalint1 (6 kg) ogiitiilerek
homojen hale getirilmis ve EAF’ye beslenmistir. 16 kg metalik olmayan kalinti
ogiitiilerek daha uygun bir ergitme islemi igin toz elde edilmistir. Daha sonra, daha
once sinterlenen numunenin ilk kismi 10 kg olarak EAF'ye sarj edildi. Firin
icerisindeki numune 15. dakikada ergimeye baslamistir. Numunenin erimesi
goriildiikten sonra numunenin geri kalan 6 kg'lik kismi sarj edildi. Toplamda 16 kg
metalik olmayan kalint1 elektrik ark ocagina beslendi. EAF islemi sonucunda 16 kg
sarjdan sonra 13731 gram numune toplanmistir. Bu deneyde Olgiilen en yliksek

sicaklik, toplam 50 dakikanin 45. dakikasinda 1964°C'dir. Deney yapilirken ortalama
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48 kWh enerji tiiketilmistir. Test verileri ve diger parametreler asagida Cizelge 6.21°da
belirtilmistir.

Sekil 6.25 : Deney 6'dan elektrik ark ocagi goriintiileri.

Cizelge 6.21 : Deney 6 sirasinda dlgiilen elektriksel parametreler 6l¢timii.

Elektrot

Siire(dk) Durum Volt(V)  Akim(A)  Giig (KW) Sicaklig: Sl(cfg‘k
O

Bifarf;m oV 0 0 i i
5 - 52V 780 A 2.5 - -
S i, sV moa s -
10 10 kg sarj 30V 820 A 7.5 - -
15 10 kg sarj 36V 1100 A 10 - -
18 15 kg sarj 45V 1000 A 12.5 - -
20 16 kg sarj 3BV 1100 A 15 - -
25 16 kg sarj 50 V 1000 A 175 - -
30 16 kg sarj 50V 1000 A 20 - -

35 16 kg sarj 60V 800 A 25 - 1835 °C
40 16 kg sarj 45V 1000 A 30 - -

45 16 kg sarj 50V 1000 A 35 - 1964 °C
50 Deney Sonu 60 V 1000 A 40 1100 °C -

Kalsinasyon isleminin ergitme isleminde daha stabil sartlarin saglanmasini
kolaylastirdiginin belirlenmesinden sonra daha hizli ve daha yiiksek sicakliklarda
kavurma islemi yapilmasini saglayan doner firinda kalsinasyon islemi yapilmasina

karar verilmistir.
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MOK’dan ergimis aliimina iiretimi deney 7

Yedinci deneyde, yaklagik 16 kg metalik olmayan kalinti kismi doner firinda
1100°C'de 4 saat boyunca kalsine edilmistir. Kalsinasyondan sonra, kalsine numune 1
giin boyunca sogutulmustur. Bu islemlerden sonra 17,758 kg kalsine metalik olmayan
kalint1 Ggiitiilerek toz haline getirilmistir. Daha sonra 17,758 kg kalsine metalik
olmayan kalinti EAF firininda ergitilmek tizere hazirlanmistir. EAF firinina beslenen
numunenin test verileri ve sonraki test asagidaki tabloda gosterilmistir. EAF ergime
islemi sonucunda 15.480 kg ergimis iiriin elde edilmistir. Deney siiresince ortalama

62,79 KWh enerji tiikketimi gergeklestigi tespit edilmistir.

Sekil 6.26 : Deney 7'den goriintiiler.

Cizelge 6.22 : EAF 7 Deneyi i¢in Kalsine edilen metalik olmayan kalint1 kismin
kimyasal analizi (agirlik¢a, %).

AlbOs Fe:03 SiO2; Na,O CaO TiO2 MgO ClI
86.90 109 325 0416 1370 0.177 552 -

66



Cizelge 6.23 : Deney 7 sirasinda dlgiilen elektriksel parametreler ve sicaklik 6lgiimii.

Elektrot

Siire(dk) Durum Volt(V)  Akim(A)  Giig (KW) Stcakligt Sl(cfg‘k
°O)

0 Deney Baslangici ov 0 0 - -
5 - 40V  1200A 5 - -
7 10 kg sarj 40V 1200 A 75 -
10 10 kg sarj 40 V 1200 A 10 - -
12 17,758 kg sarj 40V 1400 125 - -
15 - 60 V 0 15 - -
20 - 35V 1200A 20 - 1630°C
25 - 50V 1200 A 25 - 1880°C
30 - 40V 1200A 30 - 1900°C
35 - 60 V 800 A 375 - 1835°C
40 - 45V 1000 A 40 - ;
43 Deney Sonu 50V 1000 A 45 1485°C -

MOK’dan ergimis aliimina iiretimi deney 8

Sekizinci deneyde, beyaz drosun metalik olmayan kalintt (MOK) kismi1 EAF'de
ergitilmistir. Toplamda 14,7 kg’lik metalik olmayan kalinti firna beslenmistir.
Bunlarin 10 kg’1 kalsine edilmis metalik olmayan kalinti, 4,7 kg’1 ise Deney 7°de
ergimeye maruz kalmamig Deney 7-Sinter olarak smiflandirilan metalik olmayan
kalintidir. Kalsinasyon sonucunda topaklanan 14,7 kg metalik olmayan kalinti
ogiitiilerek daha uygun bir ergitme islemi i¢in toz hali elde edilmistir. Ik olarak 10 kg
kalsine metalik olmayan kalint1 firina beslenmistir. Firin igerisindeki numune 15.
dakikada ergimeye baslamistir. Numunenin ergimesi goriildiikten sonra numunenin
geri kalan1 olan 4,7 kg Deney 7-Sinter sarj edilmistir. Toplamda 14,7 kg beyaz dros
tozu elektrik ark firmina beslenmistir. EAF islemi sonucunda 14,7 kg sarjdan sonra
13731 gram numune toplanmistir. Bu deneyde 6lgiilen en yliksek sicaklik, toplam 50
dakikanin 45. dakikasinda 1800°C'dir. Deney yliriitiiliirken ortalama 54 kWh enerji

tiiketilmigtir. Test verileri ve diger parametreler agagida Cizelge 6.24'de belirtilmistir.
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Cizelge 6.24 : Deney 8 sirasinda dlgiilen elektriksel parametreler ve sicaklik 6lgiimii.

Elektrot Sicaklik
Stire(dk) Durum Volt(V) Akim(A)  Giig (KW) Slc?khgl ©C)
°C)
0 Deney Baslangici ov 0 0 - -
5 - 40V 1000 A 5 - -
7 10 kg sarj 50V 1000 A 10 -
15 10 kg sarj 40V 1000 A 15 - -
21 14.7 kg sarj 60 V 800 A 20 - -
25 14.7 kg sarj 45V 1000 A 20 - -
30 14.7 kg sarj 40V 1000 A 25 1000°C -
35 14.7 kg sarj 30V 1000 A 30 - 1300°C
40 14.7 kg sarj 40V 1000 A 35 - 1700°C
45 14.7 kg sarj 50V 1000 A 40 - -
50 Deney Sonu 50 vV 1000 A 45 1230°C 1800°C

6.3 Deney Sonuglar:

6.3.1 Metalik Kisimdan Aliiminyum Eldesi

Beyaz drostan mekank yollarla ayristirilan metalik kisimdan (Alpres Olarak
kisaltilmigtir) aliiminyum metal ve alasimlarinin {iretimine etki eden sartlari
belirlemek amaciyla yapilan ergitmelerin deneysel kosullar1 ve sonuglari Cizelge
6.25’de verilmistir. Deneylerde baslangi¢ sicakligi, toplam sarj kiitlesi, flaks orani ve
uygulamasi gibi parametrelerin aliiminyum verimine eldesi irdelenmistir. Ergitme
deneylerinin sonunda elde edilen numuneler OES (Optik Emisyon Spektroskopisi) ile
karakterize edilmistir. Gortildiigii tizere, sicaklik, zaman ve flaks ilavesi Alpros €rgitme
tizerinde etkili olmus ve flaks ilavesiyle (flaks/Alpros oran1 0.006) %85,81 geri kazanim

verimiyle agirlikca %97,87 saf Al kiilge elde edilebilmistir.
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Cizelge 6.25 : Beyaz drosdan mekanik yontemler ile ayrilan aliiminyumca zengin
kismin (Alpros) aliiminyum alasim elde etmek amacayila yapilan ergitme islemi
baslangig ve iiriin verileri.

Alpress  Flaks Metal  Curuf  Agirlikea.
1! 300 60 0,2 162.6  110.6 98,01 79,00
2t 500 100 0,2 289.4 14738 96,75 83,50
3? 500 100 0,2 275 163 97,43 79,90
42 500 100 0,2 288 262 97,18 83,47
53 500 100 0,2 243 188 93,82 67,99
6° 500 75 0,15 253 205 97,70 73,72
78 500 50 0,10 264 188 96,91 76,30
g® 500 25 0,05 237 208 92,69 65,51
9s 500 - - 189 222 97,05 54,70
10* 500 15 0,003 271 232 96,89 78,31
114 500 1,5 0,003 277 330 97,01 80,14
125 500 3 0,006 294 196 97,87 85,81
135 500 4,5 0,009 280 181 98,36 82,13
14° 500 6 0,012 265 234 93,29 73,73

1-Toplam girdi kiitlesinin deneye etkisi incelenmistir. Yiiksek kiitleli girdi tercih edilmistir.
2-Pota basglangi¢ sicakliginin deneye etkisi incelenmistir. On 1sitmaya tabi tutulmus firin ve pota tercih edilmistir.
3-lk 2 kosul sartlarinda farkl flaks oranlarmin etkisi incelenmistir.

4-Flaks ilavesinin sartlarinin etkisi incelenmistir. Ergime bagladiktan sonra iizerine ilaveye karar verilmistir.

5-Yiiksek kiitle, 6n 1sitma, ergiyik tizerine flaks ilavesi parametleri sabit tutularak flaks oranlarmm etkisi incelenmistir.

Cizelge 6.26 : Elde edilen metallerin kimyasal analiz sonuglar1 (agirlik¢a, %).

Deney No Al Si Fe Mg
3 97,43 1,51 0,56 0,15
4 97,18 1,74 0,38 0,14
5 93,82 1,03 1,25 1,69
6 97,70 1,37 0,48 0,10
7 96,91 1,91 0,66 0,13
8 92,69 2,49 0,54 0,11
9 97,05 1,54 0,88 0,08
10 96,89 1,87 0,32 0,11
11 97,01 1,97 0,41 0,14
12 97,87 1,06 0,58 0,16
13 98,36 0,95 0,23 0,16
14 93,29 5,74 0,44 0,19
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Deney 1 ve 2 incelendiginde sarj miktari arttikga metal kazanim verimi arttigi igin
deneyde kullanilan ekipmanin kapasitesi dahilinde en yiiksek sarj miktari1 kullanilmig

ve kalan deneylerde bu sarj miktar1 kullanilmistir.

Deney 3 ve 4'te deney baslangicindaki indiiksiyon ocagi ve pota sicakliklarinin geri
kazanim verimine etkisi aragtirilmigtir. Deney 3'te herhangi bir 6n 1sitma yapilmadan
ergitme dogrudan baslatilmistir. Deney 4'te ise pota 1000°C'ye kadar 6n 1sitmaya tabi
tutulmustur. Deney 3 ve 4’iin sonuclar1 incelendiginde, ergitme siiresindeki azalma
nedeniyle 6n 1sitmali sistemin daha etkili oldugu kabul edilmis ve kalan deneylerde 6n

1sitmali sistemin tercih edilmesine karar verilmistir.

Deney 5-9 numarali farkli flaks oranlarinin geri kazanim verimi iizerindeki etkisi

arastirilmastir.

Deney 10'da flaks, hammaddenin ergitme isleminden 6nce eklenmistir; Deney 11'de
ise flaks, hammadde ergitildikten sonra yiizeye eklenmistir. Deney 11'de daha iyi

sonugclar elde edildiginden, kalan deneylerde bu yontem izlenmistir.

Deney 12-14'te flaks orani arttirilmistir ve Deney 12°de optimum flaks miktar

belirlenmistir.

Ergitme sonucunda elde edilen numunelerin goriintiileri sirasiyla Sekil 6.28, 6.29,
6.30, 6.31 ve Sekil 6.32'de verilmistir. Al kazanim verimleri numune agirliklart ve

analizler kullanilarak hesaplanmigtir.

Sekil 6.27 : Alpros deney 1 ve 2 dirlinleri.
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Sekil 6.29 : Alprs deney 6, 7 ve 8 tiriinleri.

ol

i

Sekil 6.31 : Alpros deney 12, 13 ve 14 iirtinleri.

6.3.2 Metalik olmayan kalintidan ergimis aliimina iiretimi

Ergitme sonucu olusan ergimis faz blokun goriiniisii farkli bolgelerden (Sekil 6.21°de

verilen gosterim) alinan numuneler kimyasal ve XRD analizleri incelenmistir.
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MOK’dan ergimis aliimina iiretimi deney 1

Deney parametrelerini ve firin sartlarinin arastirilmasi i¢in elektroliz kalite aliimina ile
gergeklestirilen ilk deneyde, farkli goriiniise sahip ergimis aliimina blogundan elde
edilen 3 farkli bolge icin XRD ve kimyasal analizleri gergeklestirilmistir. MgO
iceriginin yiiksek c¢ikmasi sonucunda firin igerisinde bulunan manyezit esash
refrakterden geldigi tespit edilmis ve refrakter malzemesinin degistirilmesine karar

verilmistir.

Sekil 6.32 : Deney 1'in iirlinii.

Cizelge 6.27 : Deney 1'in kimyasal analizi. birinci bolge.

Numune A|203 Fe203 SIOZ NazO CaO T|02 V205 Zn0O Ga203 PzOs Cl MgO
87,42 0129 0867 027 0,413 0,0340 0,0049 0,0027 0,000 0,0036  ----- 9,86
EAF1.1 F 503 Kzo MnO BaO Cl’203 NiO CuO WO3 ZrOz C0304 Hf02
---------- 0,051 0,014 - 0,902 0,017 0,0093 0440 0412 0,087 0,040
Cizelge 6.28 : Deney 1'in kimyasal analizi. ikinci bolge.
Numune A|203 FEQO?, S|02 Na,O CaO TIOz VzOs ZnO Gazoa PzOs Cl MgO
87,74 0105 0,982 030 0463 0,0354 0,0048 0,0017 0,000 0,0037  ----- 9,49
EAF1.2 F 503 Kzo MnO BaO Cr203 NiO CuO WO3 ZTOQ CO304 Hf02
—————————— 0,027 0,011  ----- 0,828 0,013 - 0,226 0,467 0,031 0,039
Cizelge 6.29 : Deney 1'in kimyasal analizi. tiglincii bolge.
Numune A|203 Fe,0s SiO, Na,O Cao TiO, V,0s5 Zn0O Ga,03 P,Os Cl MgO
87,64 0152 0871 0,27 0411 0,0348 0,0049 0,0035 0,000 0,0029 - 9,69
EAF1.3 F SO, K,0 MnO BaO Cr,03 NiO CuO WO3 Zr0O, Co030, HfO,
- 0,046 0,020 0,014 ---- 0,828 0,0065 0,0099 0,149 0,318 0,035 0,028
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Intensity (a.u.)

Position (20°)

Sekil 6.33 : Deney 1'in farkli bolgelerdeki XRD analizi.
MOK’dan ergimis aliimina iiretimi deney 2

Elektroliz kalite aliimina kullanilarak yapilan ikinci deneyde, ilk deneyde karsilasilan
yiiksek MgO igerik sorunu kimyasal analiz sonucundan da anlasilabilecegi gibi

refrakter degisimi ile ¢oziilmiistiir.

Sekil 6.34 : Deney 2'nin {iriinii.

Cizelge 6.30 : Deney 2'nin kimyasal analizi. birinci bolge.

Numune A|203 Fe,03 S|02 Na,O Cao Ti 0, V,0s5 Zn0O Gay03 P,0O5 Cl MgO

98,13 0,053 0,894 0,09 0306 00432 0,006 0,1295 0,000 0,0027 -- 0,291
EAF2.1 F SO3 Kzo MnO BaO Cr203 NiO CuO W03 ZI'OZ C0304 Hf02
-- -- 0,033 -- - 0,019  0,0045 - 0,144  0,0035 0,025 --

Cizelge 6.31 : Deney 2'nin kimyasal analizi. ikinci bolge.

Numune A|203 Fe,03 S|02 Na,O Cao Ti 0, V,05 Zn0O Ga,03 P,0O5 Cl MgO

98,27 0,089 0849 0,04 0,271 00409 00020 0,033 0,000 0,0026 ---- 0,361
EAF2.2 F SOs K20 MnO  BaO Cr,03 NiO CuO WO;3 Zr0, Cos0;  HfO;
--ne 0,019 --ne --ne 0,016  0,0073 0,297  0,0050 0,053
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Cizelge 6.32 : Deney 2'nin kimyasal analizi. ii¢iincii bolge.

Numune Alea Fe,0s SIOZ Na,O CaO TIOZ V,0s5 Zn0O Ga03 P,Os Cl MgO

98,53 008 0,779 003 0251 00376 0,0018 0,0071 0,000 0,0023 0,241
EAF2.3 F SO; K:O MnO BaO Cr03 NiO CuO WOs Zr0;  Cos0,  HfO,

0,029 - - -- 0,0093 -- - 0,148 0,0031 0,032

*:ALO,

Intensity (a.u.)
e
N
<
L 2

2-1

T b T s T ol T - T T - T
10 20 30 40 50 60 70
Position (20°)

Sekil 6.35 : Deney 2'nin farkli bolgelerdeki XRD analizi.
MOK’dan ergimis aliimina iiretimi deney 3

Elektroliz kalite aliimina ile yapilan ilk iki deneydeki iiriin kimyasal analizinin beyaz
ergimis aliiminaya yakin olmasina ragmen goriiniis acisindan farkli olmasi sebebiyle,
elektrik ark firiminda bulunan iist elektrot capinda kiiciiltmeye gidilmis ve iiriine
karbon gecisi azaltilarak beyaz ergimis alliminaya c¢ok yakin bir goriinlis elde

edilmistir.

Sekil 6.36 : Deney 3’de elde edilen ergimis aliimina.
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Cizelge 6.33 : Deney 3'lin kimyasal analizi. birinci bolge.

Numune A|203 FezO3 S|02 NazO CaO TlOZ VzO5 Zn0O GazO:; PzOs Cl MgO

96,57 3,131 0,228 0,04 0,028 0,0012 0,0018 0 0,000 0,0012 -- --
EAF3.1 F SO; K:O MnO BaO Cr0s; NiO Cu0 WO, Zr0,  Co30, HfO,

-- -- -- 0,032 -- 0,121 0,059 -- 0,026 -- -- --

Cizelge 6.34 : Deney 3'lin kimyasal analizi. ikinci bolge.

Numune A|203 FezO3 SlOz NaZO CaO TlOZ VzOs Zn0O GazO:; PzOs Cl MgO

96,40 3,326 0,091 0,15 0,030 0,0011 0,0022 0 0,000 0,0012
EAF3.2 F SO3 K:O MnO BaO Cr0s NiO CuO WO3 ZrO, Cos0, HfO,

0,028 0,160 0,070  0,0074

Cizelge 6.35 : Deney 3'lin kimyasal analizi. iigiincii bolge.

Numune A|203 FezO3 SIOZ NaZO CaO TIOz VzOs Zn0O Gazog PzOs Cl MgO

9487 485 0117 0,13 0,031 0,0018 0,0030 0 0,000 0,0015 - -
EAF3.3 F SO3 Kzo MnO BaO Cr203 NiO CuO W03 ZTOZ C0304 HfOz
e e e 0048 - 0279 0131 00089 - - e e

+: AlLO,

Intensity (a.u.)

Position (20°)

Sekil 6.37 : Deney 3'iin farkli bolgelerdeki XRD analizi.
Sonuglarin analiz edilmesiyle, numunenin kimyasal analizindeki yiiksek Fe igeriginin
nedeninin kullanilan &giitiiciiden kaynaklandigi sonucuna varilmistir. Bu nedenle
numuneler ¢elik halkali 6giitiicii yerine WC 6giitiicii kullanilarak 6giitliciide toz haline
getirilmis ve daha sonra tekrar analize gonderilmistir. WC ogiitiicii ile elde edilen

numune kimyasal analizi Cizelge 6.36’da verilmistir.

Cizelge 6.36 : EAF 3 deney iriinlerinin tekrar edilen kimyasal analizi.

Numune Al,O; (%) Fe,03 (%) Si0, (%) Na;O (%) Cao (%) Zn0 (%)
EAF3.1 (Tekrar) 97.80 0.046 0.132 0.170 0.023 0.0059
EAF3.2 (Tekrar) 98.80 0.027 0.064 0.106 0.020 0.0036

75



MOK’dan ergimis aliimina iiretimi deney 4

Metalik olmayan kalint1 ile gerceklestirilen ilk deney olarak herhangi bir 6n isleme

tabi tutulmadan toplamda 20 kg metalik olmayan kalint1 firina sarj edilmistir.

Sekil 6.38 : Deney 4 {iretilmis ergimis aliimina.

Cizelge 6.37 : Deney 4'tin farkli bolgelerdeki kimyasal analizi.

Sample AlLO3z Fe,O3 SiO2 Na,O CaO TiO, MgO ClI
EAF4.1 76,62 021 159 1560 155 0,13 210 0,78
EAF42 9571 0,12 124 040 1,37 0,08 - -
EAF43 9300 0,26 1,71 047 292 020 086 -

A :ALLO, (Rhombohedral)  +:NaAl.,O;  &:MgO V:AlL0; (Cubic)
o NaCl *:Al ZAIFeSi;  0:Al,Cal,,
|
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Sekil 6.39 : Deney 4'iin farkli bolgelerdeki XRD analizi.
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MOK’dan ergimis aliimina iiretimi deney 5

Deney 4’te ¢ok yiiksek gaz ve duman agiga ¢ikmasindan dolayr Deney 5’te 850°C’de
5 saat boyunca kalsinasyona tabii tutulmus metalik olmayan kalint1 kullanilmistir.

Toplamda 15 kg kalsine metalik olmayan kalint1 hazirlanmistir ve firina beslenmistir.

Sekil 6.40 : Deney 5 liretilen ergimis aliimina.

Deney numunelerinin firin igerisinden toplanmasi sirasinda firina beslenen bir kisim
numunenin ergimis faz yapisina dahil olmadig tespit edilmistir. Ergime sirasinda hava
ile temastan kaynakli ergiyik yapinin iist kismindaki katilasma gergeklesmistir. Bu
nedenle katilasma sonrasi beslenen numuneler ergiyik faza ulagsamamis, ancak firin
icerisinde yliksek sicakliklara maruz kalmistir. Bu toz halinde kalmis numuneler sinter
olarak isimlendirilmis ve daha sonraki deneylerde de 6n 1sitmaya tabii tutulmus bir

hammadde olarak kullanilmistir.

Cizelge 6.38 : Deney 5'in farkli bolgelerdeki kimyasal analizi.
Numune  AlOs Fe20s3 SiO2 NaO CaO TiO2 MgO ClI

EAF5.1 939 132 099 - 208 020 120 -
EAF 5.2 92,1 218 2,09 - 183 019 113 -
EAF 5.3 958 0,71 049 - 206 020 050 -

EAF 5-Sinter 77,1 052 375 642 138 0,13 390 3,96
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Sekil 6.41 : Deney 5'in farkli bolgelerdeki XRD analizi.
MOK’dan ergimis aliimina iiretimi deney 6

Deney 5-Sinter (10 kg) ve kalsine metalik olmayan kalint1 (6 kg) ile hammadde

hazirlanmis ve firma beslenmistir.

Sekil 6.42 : Deney 6 liretilen ergimis aliimina.

Cizelge 6.39 : Deney 6'nin farkli bolgelerdeki kimyasal analizi.

Numune  AlOsz Fe20s3 SiO2 Na;O CaO TiO, MgO ClI

EAF 6.1 922 163 0,80 - 255 0,15 141 -

EAF 6.2 928 1,17 0,61 - 263 0,13 1,08 0,01
EAF 6-Sinter 666 038 297 15 148 0,09 246 7,32
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Sekil 6.43 : Deney 6'nin farkli bolgelerdeki XRD analizi.
MOK’dan ergimis aliimina iiretimi deney 7

Deney 7 i¢in hazirlanan hammadde i¢in yeni kalsinasyon parametresi belirlenmistir.
Bunun i¢in 4 saat boyunca 1100 °C’de 16 kg’lik metalik olmayan kalint1 doner firinda
kalsinasyona tabii tutulmus ve toplamda 17,758 kg’lik {iriin elde edilmistir. Kiitle
artisindaki sebep ise homojen olmayan numune igerisindeki geri kazanilamayan
metalik aliiminyumlarin oksitlenerek aliiminaya doniismesinden kaynaklidir. Elde

edilen 17,758 kg’lik hammadde firina beslenmistir.

Sekil 6.44 : Deney 7°de iiretilen ergimis aliimina.

Cizelge 6.40 : Deney 7'nin farkli bolgelerdeki kimyasal analizi

Numune AlO3z Fe;O3 SiO2 Na,O CaO TiO, MgO ClI
EAF7.1 90,1 0462 2,12 - 1570 0,101 5,37 -
EAF7.2 90,7 0599 167 - 1,390 0,079 531 -
EAF7.3 919 0427 1,22 - 1,370 0,113 4,73 -
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Sekil 6.45 : Deney 7'nin farkli bélgelerdeki XRD analizi.
MOK’dan ergimis aliimina iiretimi deney 8

Deney 8’de ise 10 kg’lik 1100 °C’de kalsine edilmis metalik olmayan kalint1 ve 4,7
kg’lik Deney 7°de ergimeyen ve yiiksek sicakliga maruz kalan Deney 7-Sinter olarak

isimlendirilen metalik olmayan kalint1 beslenmistir. Toplam sarj kiitlesi 14,7 kg’dir.

Sekil 6.46 : Deney 8 liretilen ergimis aliimina.

Cizelge 6.41 : Deney 8'in farkli bolgelerdeki kimyasal analizi.

Numune Al203 Fe203 SiO2 Na,O CaO TiO2 MgO Cl

EAF81 912 029 09 001 228 012 4,93 0,005
EAF82 911 024 0,71 001 210 0,11 55 0,007
EAF83 90,8 015 103 001 191 012 56 0,004
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Sekil 6.47 : Deney 8'in farkli bolgelerdeki XRD analizi.
Yogunluk ve sertlik sonuclari

Deneylerde elde edilen iiriinlerin hem tam ergimis bolgesi hem de kimyasal analiz
sonuclarinda ergimis aliiminaya en yakin safiyette olan ikinci bolgelerinden alinan
ornekler ile yogunluk ve sertlik dl¢timleri yapilmistir. Yogunluk ol¢limleri Arsimet
Yontemi ile yapilmistir. Sertlik 6l¢timii icin ise Vickers yontemi tercih edilmistir. Elde
edilen yogunluk ve sertlik degerleri numunenin igerdigi aliimina igerigine gore grafik

haline getirilmistir. Elde edilen grafikler Sekil 6.48 ve 6.49°da verilmistir.

4.0

{1 72 ®:6.2 *:Fused Alumina
394 v:52 @:42

3.8 P>

3.0 T Y T : T ¥ T r T Y T
90 92 94 96 98 100

Alumina (wt.%)

Sekil 6.48 : Uretilen iiriinlerin yogunluk karsilastirilmast.
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Sekil 6.49 : Uretilen iiriinlerin sertlik karsilastirilmast.
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7. SONUCLAR

Glin gectikce liretim miktar1 artan aliiminyumla beraber atik miktarlar1 da artmaktadir.
Aliiminyumun baslica atiklarindan birisi olan dros, ergitme islemi esnasinda yiiksek
oksijen afinitesi sebebiyle yiizeyde oksijenle tepkimeye girerek olusan homojen
olmayan ergimemis bir ciiruf tipidir. Ergimis aliminyumun ortamdaki oksijen ile
temast ile olusurken katilagan Al>Os bilesigi, icerisine de yiiksek miktarda metalik
aliminyumu mekanik olarak hapsetmektedir. Bu sebeple aliiminyum droslari yiiksek
miktarda metalik aliiminyum icermektedir. Igerdigi aliiminyum igerigine gére siyah ve

beyaz dros olarak ikiye tipte siniflandirilmaktadir.

Bu c¢alismada birincil aliminyum {iretimi sirasinda ortaya g¢ikan ve daha yiiksek
metalik aliiminyum igeren beyaz droslar ele alinmigtir. Endiistriyel sartlarda da geri
dontisiim ¢alismalar1 bulunan beyaz dros i¢in alternatif bir yontem gelistirilmistir.
Endiistride sadece beyaz drosun metalik aliiminyumu geri kazanilmaya caligilmakta,
geri kalan kismi ise atik olarak nitelendirilmekte ve atik depolama sahalarinda

gomiilerek bertaraf etme calismalarina tabi tutulmaktadir.

Mekanik 0Ogiitme yontemiyle iki farkli kisima ayrilan beyaz dros, metalik
aliminyumca zengin kistm ve metalik olmayan kalinti kismi olarak
siniflandirilmaktadir. Metalik aliiminyumca zengin kisim geri doniisiimiin pargasi
halinde tekrardan ergitme islemlerine sokularak icerdigi —metal geri
kazanilabilmektedir. Ancak yiiksek aliiminyum oksit miktarina sahip olan metalik
olmayan kalintt kismi i¢in heniiz bir degerlendirme prosesi bulunmamaktadir.
Bunlarin igerdigi bilesiklerden dolay1r gomme sahalarinda yer alti sulari ile temast
sonucunda toksik ve patlayici gazlar agiga cikartmakta ve canli yasamini tehlikeye

sokmaktadir.

Bu tez caligmas1 kapsaminda aliiminyum ergitme islemleri sonucu agiga ¢ikan beyaz
dros, dongiisel ekonomi kapsaminda degerlendirilerek tekno-ekonomik degeri olan
tirlinlere doniistiiriilmiistiir. Hammadde olarak kullanilan beyaz dros, %27,7 metalik
aliminyum, %38,55 aliiminyum oksit icermektedir. Bunun disinda; azot ve klor gibi

cesitli elementleri iceren bilesiklere sahiptir.
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[Ik adimda mekanik &giitme islemi ile metalik aliiminyumca zengin ve aliiminyum
oksitce zengin iki farkli fraksiyon elde edilmistir. Bu iki fraksiyon metalik kisim ve

metalik olmayan kalint1 olarak adlandirilmistir.

Metalik ve metalik olmayan kisim olarak ayrildiktan sonra elde edilen iki farkli {iriin
i¢in iki deney grubu tasarlanmistir. Metalik kisim i¢in indiikksiyon ocaginda iki gesit
tuz kullanma yontemi ile belirli parametreler ¢ercevesinde, aliiminyum kiilge iiretimi
amaclanmistir. Metalik olmayan kalint1 kismi i¢in ise atik olarak siniflandirmak yerine
yiiksek aliiminyum oksit icerigi sebebiyle bir hammadde olarak degerlendirilmis ve
elektrik ark firninda tekno-ekonomik degere sahip bir {iriin olan ergimis aliimina

tiretimi hedeflenmistir.

Metalik kisim (Alpros) ile indiiksiyon ocaginda yapilan deneyler gergevesinde, iki farkli
tuz kullanim yontemi incelenmis ve ergimis metalik kisimin {izerine flaks ilavesinin
daha yiiksek aliiminyum geri kazanim1 sagladigi tespit edilmistir. Deneysel calismalar
sonucunda elde edilen iiriinler agirlik ve igerik agisindan incelendiginde, Alpros €rgitme
sirasinda eklenen flaks miktarinin optimizasyonunun ergitme verimi iizerinde son
derece 6nemli oldugu tespit edilmistir. Deney sonuglari incelendiginde verimli bir
ergitme elde edebilmek igin eklenen flaks malzemesinin kullanilan Alpross miktarina
oraninin optimize edilmesi gerekmistir. Asir1 miktarda flaks kullanim1 hem ergitilmesi
zor viskoz bir ciiruf fazi nedeniyle dokiim zorluklarina neden olmus hem de elde edilen
alliminyum alagim miktarinin beklenenden az olmasiyla sonug¢lanmistir. Eklenen flaks
miktarinin azaltilmasi, kabul edilebilir seviyelerde aliiminyum alagimlar1 elde
edilmesini saglanmistir. Ancak optimum miktardan daha az flaks eklenmesi de iiretilen
aliminyum alagim miktarinin azalmasina neden olmustur. Diger parametreler de
incelendiginde baslangi¢ potasinin 1sitilmasi, yiiksek miktardaki sarj girdisinin metal
geri kazanimina olumlu etkisi olduguna karar verilmistir. Ideal flaks kullanimu ile
hammadde olarak kullanilan Alpros i¢inde bulunan demir oksit, silisyum oksit ve
magnezyum oksitler gibi empiiriteler metallik iiriine gegmeden direkt olarak curuf
yapist igerisine alimmistir. Bu sayede daha yiiksek safliga sahip alliminyum kiilgeler
elde edilebilmistir. Yapilan deneyler sonucunda %98,36 aliiminyum igerigine sahip

kiilge tiretimi ve %85,81’e kadar aliminyum geri kazanim verimi saglanmstir.

Metalik olmayan kisim ise 270 kVA giiciinde elektrik ark firmni kullanilarak ergitme

islemi ile degerlendirilerek ergimis aliimina tiretilmistir.
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Metalik olmayan kalint1 kismi ile yapilacak deneyler i¢in ilk basta bilgi ve tecriibe elde
edebilmek i¢in elektroliz kalite aliiminayla deneyler gerceklestirilmistir. Yapilan
deneyler sonucunda ilk olarak firin refrakterindeki ergime sonucunda iiriine yiiksek
miktarda MgO girdisi tespit edilmistir. Bu sonu¢ dogrultusunda firin refrakteri
yenilenmis ve yliksek aliimina igerikli refrakter tercih edilmistir. Daha sonra ise {ist
elektrot ¢apinin 10 cm’den 8,5 cm’e diigiirtilmesine karar verilmis ve goriiniis olarak
ergimis aliiminaya daha yakin bir tirliniin olustugu belirlenmistir. Elde edilen iirlinlerin
kimyasal analizi yapilmasi igin gozenekli yapisi sebebiyle Ogiitme islemine tabi
tutulmasi1 gerekmektedir. Kimyasal analiz sonuglarindaki yiiksek demir oraninin
sebebi olarak yiiksek krom igerikli ¢elik ogiitiicii oldugu tespit edilmistir. Yiiksek
sertlige sahip olan iirlin, Ogiitiiclide asindirmaya sebep olmus ve toz numunede
kontaminasyona sebep olmustur. Bu sebeple 6giitiicii olarak daha yiiksek sertlige sahip
olan tungsten karbiir 6giitiicii kullanilmaya baslanmistir. Tekrardan yapilan analiz ile

toz numunede demir iceriginin standartlara uygun hale geldigi belirlenmistir.

Kazanilan tecriibeler ve egitme sisteminde yapilan degisiklikler sonucunda elektroliz
kalite aliimina kullanilarak %98,8 aliimina igerigine sahip bir ergimis aliimina iiretimi
Deney 3 ile saglanmistir. Elde edilen basar1 sonucunda beyaz drosun metalik olmayan

kalint1 kismi ile ergimis aliimina iiretim deneylerine gecilmistir.

Metalik olmayan kalint1 ile toplamda 5 ergitme deneyi gerceklestirilmistir. Yapilan ilk
deneyde ergimis aliimina liretimi denenmistir ve yiiksek aliimina igerigine sahip bir
tirtin elde edilmistir. Ancak bu deneylerde ise metalik olmayan kalint1 i¢erisindeki tuz
icerigi ve barindirdigr geri kazanilamayan metallik haldeki aliiminyum firin igerisinde
sorunlara sebep olmustur. Tuz igerigi sebebiyle yiiksek miktarda duman ve gaz cikisi
nedeniyle ergiyigin iist kisimda hava ile katilasmalarin olusmasi firin igerisinde
sikigmalara sebep olmaktadir. Igerdigi metalik aliiminyum ise yiiksek sicaklik
sonucunda oksitlenmis ve firin igerisinde anlik patlamalara sebep olmustur. Bu iki
durum sebebiyle numunelerin beslenmeden 6nce 6n kalsinasyon islemine alinmasina
karar verilmistir. Doner firinda 1100 °C’de 6n kalsinasyon ger¢eklestirilmis ve igerdigi
metalik aliiminyum oksitlenmis ve igerdigi tuzlarin biiyiik bir kisminin ugurulmasi ile

saflastirma islemi yapilmistir.

Ergimis yapidan analize gonderilen numuneler {i¢ gruba ayrilmistir. Firin tabanindaki
kisim elektrota yakinlig1 sebebiyle karbon kontaminasyonuna daha yiiksek seviyede

maruz kalmistir. Uriiniin en {ist kismu ise hava ile sogumasindan kaynakli bir kapak
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gbrevi gormiistiir ve 1s1 kaybini onlemistir. En verimli alan ise kapak ve firin tabani
arasinda kalmis kisim oldugu belirlenmistir. Numara 2 olarak siniflandirilan bu boliim

ergimis allimina olarak degerlendirilmistir.

Yapilan deneyler sonucunda {iriinler XRD ve XRF yontemleri ile karakterize
edilmistir, %95 safiyette ergimis aliimina iiretilmistir. XRD analizleri ile korundum
olan yapmin ergitme sonucunda rhombohedrale déniistiigii tespit edilmistir. Uriinlere
arsimet yontemiyle yogunluk ol¢iimii, vickers yoOntemiyle de sertlik testleri
yapilmistir. Yapilan oOl¢limler sonucunda artan allimina igerigine bagli olarak

yogunluk ve sertlikte artis oldugu tespit edilmistir.

Elde edilen {irtinler hammaddedeki safsizliklardan kaynakli, saf aliimina tozundan
iiretilen beyaz ergimis aliiminadan ziyade boksit cevherinden {liretilen kahverengi
ergimis aliiminaya daha yakin oldugu tespit edilmistir. Boksit cevheri yerine atik ve
¢evreye zararl bir lirliniin hammadde olarak kullanilmasi, hem ¢evreci bir yaklagim
ortaya koymakta hem de dongiiye dahil edilmesinden dolay1 ekonomik agidan biiyiik

Onem tasimaktadir.

Sonug olarak, yapilan deneysel ¢aligmalar, beyaz drosun hem metalik aliminyumca
zengin kismmin hem de metalik olmayan kalintisinin geri doniisiime
kazandirilabilecegini gostermektedir. Bu siire¢, hem ekonomik hem de ¢evresel agidan
onemli kazanimlar sunmaktadir. Beyaz drosun geri doniisiimii, sadece degerli
aliminyum metalinin geri kazanilmasini saglamakla kalmaz, ayn1 zamanda ¢evreye
zararli atiklarin bertaraf edilmesini de gereginide ortadan kaldirmaktadir. Bu,
stirdiiriilebilir bir endiistriyel uygulama i¢in kritik 6neme sahiptir ve alliminyum

tiretim siireglerinin daha ¢evreci ve verimli hale getirilmesine yardimci olur.

Beyaz drosun geri doniisiimiiyle ilgili ¢caligmalar, endiistriyel uygulamalara entegre
edilebilir ve genis ¢apta uygulanabilir niteliktedir. Bu uygulamalar, aliiminyum tiretim
tesislerinde standart hale getirilerek, biiylik 6lgekli geri doniisiim projeleri igin model
olusturabilir. Ayrica, bu tiir geri donilisim projeleri, atik yOnetimi stratejilerini
gelistirerek, dogal kaynaklarin korunmasma ve c¢evresel siirdiiriilebilirligin

saglanmasina katkida bulunacaktir.

Ozetle, beyaz drosun geri doniisiimii, aliminyum endiistrisi i¢in hem ekonomik hem
de ¢evresel agidan biiyiik bir firsat sunmaktadir. Bu siireg, yalnizca dogal kaynaklarin

korunmasini saglamakla kalmayarak ayni zamanda endiistriyel atiklarin gevresel
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etkilerini azaltarak, daha siirdiiriilebilir bir gelecek i¢in dnemli bir adim teskil eder.
Beyaz drosun etkin bir sekilde geri doniisiimii, aliminyum tiiretiminde yenilik¢i ve
cevreci uygulamalarin yayginlasmasma katki saglayarak, endiistrinin genel

performansini ve siirdiirtilebilirligini arttiracaktir.
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