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ONSOzZ

Aliiminanin kullamim alanlanimin gittikge artmas: aliiminaya olan ihtiyaci artmakta ve
degisik boksit tiirleri ile boksit digt aliimina kaynaklarindan aliimina {retimi 6nem
kazanmaktadir. Aliimina gereksinimindeki bu artig, boksitlerin Bayer prosesi ile
ekonomik olarak iglenmesi konusunda yapilan ¢alismalan giincel hale getirmektedir.

Bu c¢aliymada da, ©boksit cevherinden aliimina Uretimi igin  Bayer
Prosesine alternatif bir prosesin uygulanabilirligi aragtinlmigtir. Bu aragtirmanin
amaci, dinyanmn en Onemli bor rezervlerine sahip {ilkemizin bu olanagin
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OZET

Bu gahigmada boksit” cevherinden aliimina tretimi igin Bayer prosesine alternatif bir
prosesin uygulanabilirlifi aragtinlmigtr. Onerilen proses, boksitin sodyum hidroksit
¢Ozeltisi yerine, sodyum borat ¢ozeltilerinde ekstraktif ¢oziindiiriilmesinden sonra,
¢oziinmeyen katilarin ¢okeltme ve filtrasyonla ayrilmasini, e¢lde edilen berrak
¢ozeltinin sogutulmasiyla sodyum boratlann kristalizasyonu sonucu  Al(OH);’in
¢oktiriilmesini ve ince partikiiller halinde ¢oken AI(OH);’in iri sodyum borat
kristallerinden hidrolik olarak ayrilmasimi igermektedir. Kristalizasyonla elde edilen
sodyum borat kristalleri, boksitin ekstraktif ¢6ziindiiriilmesinde tekrar kullaniimak
Uzere, yeniden ¢oziilerek ¢oziniirlestirme kademesine beslenecektir.

Onerilen proseste, sodyum borat kristallerinin yeniden ¢oziilmesi igin gereken enerji
Bayer Prosesi’nde sodyum hidroksit ¢ozeltisinin evaporasyonu igin gerekli enerjiden
daha az olacagindan, prosesin ekonomik olarak daha avantajh olacag: diisiiniilmiistiir.

Ancak boyle bir prosesin teknolojik olarak gelistirilebilmesi i¢in sodyum borat
¢ozeltilerinde boksitin ¢oziinme veriminin yiiksek olmasi gereklidir. Bu nedenle bu
¢alismada, y-AlO: ve bohmitik yapidaki boksitin gesitli sodyum borat ¢ézeltilerindeki
¢ozunirlikler: farkh ¢ozelti derisimlerinde ve farkh sicakliklarda incelenmistir.

Diisiik sicaklikta yiiriitilen deneyler, 1000 cm® hacimli, kanstirmali ceketli bir cam
reaktorde gergeklestirilmis, sicaklik kontrolii ise bir termostat vasitastyla saglanmstir.
Yiiksek sicakliklardaki ¢oziindiirme deneyleri igin ise, 40 cm® kapasiteli teflon hazneli
celik otoklavlar kullanilmis ve ¢aligma sicakhign 185-230 ve 240°C olarak
degstirilmigtir.

Deney sonuglarmin kinetik deZerlendirilmesi, difiizyon kontrollii ¢dziinme hizi
esitliginden tiretilen

esitligine gore yapilmgtir.

Deney sonuglan hem, y-Al-Os, hem boksit igin ¢dziniirligiin sodyum borat bilesiginin
yapisina ve ¢dzeltimin derisimine bagh olduBunu gostermigtir.  Ayrica kalsiyum
minerallerinin boraks ¢ozeltilerinde ¢oziinmesine benzer olarak, ¢éziinmenin iki farkh
mekanizmayi ( komplekslenme ve difiizyon kontrollii ¢6ziinme) igerdigi belirlenmistir.

y-Al,Os ve boksit igin ¢dziintrlik sodyum pentaborat - boraks - sodyum metaborat
sirasinda artmakta ve hem doygunluk hem komplekslenme derisimleri ¢ozelti
densiminin artmastyla dnce artmakta sonra azalmaktadir. Ancak bu etki sodyum
pentaborat i¢in gok digiik seviyededir.

ix



Her ii¢ sodyum borat bilegigi i¢in de, ¢6ziniirliik verimleri ¢aligilan kosullarda onerilen
proses igin yeterli olmamakla birlikte, ozellikle sodyum metaborat g¢ozeltilerinde
¢Oziiniirliik verimlerinin birtakim 6nlemlerle artinlabilecegi diisiintilmektedir.



DISSOLUTION OF BAUXITE AND v - ALOs; IN SODIUM BORATE
SOLUTIONS

SUMMARY

Aluminium composes eight percent of the earth’s mineable layer. Aluminium
minerals present in the earth’s crust generally consist of aluminium oxide or combined
oxides. Bauxite is the most important aluminious ore used for the manufacture of
aluminium. It contains around 40 to 60 percent alumina.

The Bayer Process is the most important extractive hydro-chemical process producing
nearly all the alumina from bauxite. In the Bayer Process, bauxite is ground to finer
than 1 mm. It is slurnied in the circulating solution and digested at an elevated
temperature (150-200°C). The next step is to remove the insoluble impurities by
sedimentation and filtration. The clean solution obtained from filtration is cooled and
seeded with Al(OH); to precipitate relatively pure AI(OH);. The coarse product
fraction is washed and heated above 1000°C to obtain Al,Os.

The amphoteric nature of aluminium permits both acid and alkaline processes for the
recovery of alumina from the aluminious ores. Technology has been developed to
produce alumina from other minerals such as clays, anorthosite, nepheline, alunite and
leucite. However, these technologies are costly and more energy intensive than the
Bayer Process.

Bauxite are classified according to their main minerological constituents as gibbsitic,
boehmitic and diasporic. The minerological composition has a profound effect on
digestion. Generally, gibbsite (aluminium trihydrate) is the most economical to
process since it is the most soluble in caustic solution. Boehnite (aluminium
monohydrate) is less soluble and requires higher concentration of caustic or higher
temperatures to process. Diaspor is almost insoluble in caustic solutions and treatment
with the Bayer Process is uneconomical. The degree of solubility of the aluminium
bearing minerals in bauxites is determined by the strength of the hydrogen bond and
by the crystal lattice. Considerable deviations can be observed in the digestibility of
bauxites having the same minerological composition due to their different morphology
and degree of crystallinity.

The largest market of aluminium containing compound is metal grade aluminium.
However, the market for other applications such as additive filler, other chemical
manufacture, refractory materials and for ceramics show a dynamic development.
Therefore, it would be logical to produce relatively pure aluminium hydroxide from
various aluminious ores without the increase of the manufacturing costs.

The goal of the present study is to develop @an alternative process for the production
of aluminium hydroxide from bauxite ores. 1he suggested process is consisted of
extractive digestion of bauxite with sodium borate solutions, seperation of insoluble



impurities by sedimentation and filtration, precipitation of aluminium hydroxide
through crystallization of sodium borates by cooling. The next step is the seperation
of fine alumimum hydroxide particles from coarse crystals hydrolically, and
dissolution of sodium borates and recyling of the solution.

Because the energy requirements of dissolution of sodium borates is less than the
energy requirements of caustic liquor evaporation in the Bayer Process, the suggested
process could be further improved for technological application. However, this
applicability depends on the yield of the extractive digestion of bauxite with sodium
borate solutions. Therefore, in the present study, dissolution behaviour of y-Al,Os3
and bauxite in various sodium borate solutions were examined.

Experiments at 95°C were carried out in a thermostated and mechanically stirred 1000
cm® glass reactor. Experiments above 180°C were carried out in a 40 ml bomb
digester. The boehmitic sample containing 59.3 % wt. Al,O; was provided from
Etibank Seydisehir Aluminium Plant. y-Al,O; is reagent grade.

Dissolution behaviour of y-Al,O; and bauxite were followed by determination of
aluminium contents of the solution against time. In the all the experiments the solid /
solution weight ratio was kept constant as 5/100. Sodium borate solutions were
prepared from pure borax decahydrate, sodium metaborate and, sodium pentaborate.
Dissolution curves for y-Al,O; and bauxite are given below.
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Figure 1. Solubility of y-Al,O; in different concentration of borax solutions versus
time (t=95°C)
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solutions versus time (t=95°C)

«g‘ 0.016 :
= o014 f A a
< I A o o
g 0012 f i °
. F u|
g 0.010 g 5 ° °
i3 o
Joost g
= 0006 + A © 4 @ © % 10 Pentaborate
'% 0.004 __ o 0% 15 Pentaborate
=} : o A % 20 Pentaborate
§ 0002 §
5 :
S 0000 Fomm ey
0 50 100 150 200 250
Time, min.
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In the kinetics evaluation of experimental results the following equation was used.

C*

=k't 1
v C (D

In

Equation (1) was obtained from the diffusion controlled dissolution equation given
below.

RD=——l—.gm=k.AC )

A dt
where, A is the surface area of the disolved substance, m is the mass of the dissolved
substance, t is the dissolution time, AC is the concentration driving force (C’-C), C is
the equilibrium saturation concentration at the given conditions, C is the solution
concentration and k is the diffusion coefficient.

*

According to Equation (1), the plot of In against time should give a line

C*-C
having a slope k’ and no intercept in the diffusion controlled dissolution. An example
of the kinetics evaluation according to Equation (1) is given below.
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Figure 5. Kinetic evaluation of solubility of y-ALO; in borax solutions that consist of
5 % wt. Na,B404

However, the experimental results showed that all the lines obtained for different
sodium borates and for different solution concentration have an intercept value.
Therefore, the solution of aluminium minerals in the sodium borate solutions is similar
to the dissolution behaviour of calcium minerals in the borax solutions. According to
these results it is clear that the dissolution of bauxite and y-Al,O; in sodium borate
solutions contains both diffusion controlled mechanism and complexation mechanism
ltke calcium minerals.

The experimental results show that the solubility of y-Al;O; and boehmitic bauxite in
sodium borate solution depends on both the chemical composition of sodium borate
and the concentration of solution at constant temperature.

Solubility of y-AlO; increases by increasing the solution concentration from 5 % wt.
Na;B407 to 15 % wt. Na;B,0;. Further increase in concentrations causes solubility to
decrease.

Bauxite has a similar solubility behaviour. However the solubility, saturation
concentration and, complexation concentration of bauxite in borax solutions are
higher than those of y-ALOsin the given conditions due to its different minerological
composition and physical properties. On the other hand, dissolution rate of bauxite in
borax solutions is less than that of y-Al,O; due to the inhibitive effect of impurities
present in bauxite.

The solubility of y-AlOs in sodium borate solutions increases moving from sodium
pentaborate to borax and further more to sodium metaborate.

In the sodium metaborate solutions, solubility of y-ALO; increases with the increasing
temperature. Bauxite also have similar behaviour.



The effect of concentration on the solubility of y-Al;Os in the sodium pentaborate
solutions 1s less distinguishable than the effect in the other two sodium borate
solutions.

The result of dissolution of y-Al,O3 in autoclaves at higher temperatures than 95°C
show that the temperature increase has a positive effect on the solubility.



BOLUM 1

GIRIS VE AMAC

Diinyadaki aliimina - iretiminin hemen hemen tamami, 1887 yilinda Karl J Bayer
tarafindan  gelistinlen Bayer prosesi ile boksit cevherlerinin hammadde olarak

kullanimi ile gergeklestiriimektedir.

Aliminyum igeren bilegiklerin Gretiminde en biyiik pazar payini, 1990 yil itibariyla 30
milyon tonun {izerindeki payryla metal eldesi igin alimina iiretimi olugturur. Metalik
aliminyum diginda, dolgu malzemesi, diger kimyasal maddelerin iretimi igin ara
hammadde ve refrakter malzeme ya da seramik tretimi i¢in kalsine aliminyum
hidroksit olarak pazar payr da 3.5 milyon ton civarindadir. Seramik teknolojisindeki
gelismelere bagli olarak, bu tiretim igin gerekli temel hammadde olan aliiminyum

hidroksit gereksinimi de giderek artmaktadir.

Aliiminanin amfoterik yapisi, aliimina Gretimi i¢in hem asidik hem de bazik proseslerin
kullanimina olanak vermektedir. Bayer prosesi’min ana hammaddesi olan boksit
cevherlenn diginda aliminyum igeren cevherlerden en 6nemlileri kaolinit, anortosit,

nefelin ve alunittir.

Kaolinit bir kil minerali olarak dogada olduk¢a saf halde ve yaygin olarak
bulunmaktadir. Kaolinit susuz halde % 39 Al,Osigermektedir. Anortosit ise anortit
(CaAlSi,Og) ve albit (NaAlSizOg) minerallerinden olugsmakta ve % 25-30 ALO;
icermektedir. Nefelin (( Na,K) AlSi0,) Rusya’da yaygin olarak kullanilmakta, alunit
(K2S04.A1x(SO4)s.4 Al(OH);) ise dogada daha az bulunmakta ve daha sinirh Slgiide
kullanilmaktadur.

Alimina tiretimi i¢in hammadde olarak kaolinit kullanildifinda, ¢6ziindiirme igin

tercih edilen yontem asit prosesleridir. Bu proseslerde kaolinit 6ncelikle 700-730°C’



lerde kavrularak igerdigi aliminanin daﬁa kolay ¢oOziinebilir bir yapt olan meta-
kaolinite doniigmesi saglanmaktadir. Kavrulan cevher HCl, H,SO,, HNO;, H,S0s gibi
mineral asitlerden biriyle veya nadiren: de olsa ikisinin birarada kullanimasiyla
¢Oziindtrilmektedir. C(‘Szﬁndﬁrme isleminden sonra, kati atik olarak kalan silisin
ayriimasindan elde edilen ve aliiminyum tuzlarini igeren gozeltiden aliiminyum tuzlan
kristalizasyonla elde edilmektedir. Ancak ¢oziindiirme sirasinda cevherden ¢ozeltiye
gecen demirin, aliiminyum tuzlannin kristalizasyonundan Once uzaklagtinimasi
gerekir. Bu amagla ¢ozelti, demirle kompleks olugturacak bir kimyasal madde igeren
gazyag ile ters akim ekstraksiyonuna tabi tutularak, demirin organik bir kompleks
halinde uzaklagtinlmast saglanir. Cozindiirme esnasinda g¢ozeltiye gegen, demir
digindaki diger katiskilar, 6rnegin Na ve Mg, kristalizasyonda elde edilen aliiminyum
tuzlarinin saflifimi etkileyecek boyutlarda olmamakla birlikte, birkag g¢6ziindiirme
gevriminden sonra bunlann ¢ézeltideki derigimleri artmaktadir. Bu sorun da, arada
baz1 gevrimlerde ¢Ozeltinin atilmasiyla ortadan kaldinlmaktadir. Kristalizasyonda elde
edilen hidrate aliiminyum tuzlann 1000°C’nin tizerindeki sicakliklara isitilarak aliimina,

su ve asit gazlarina donugtirilmektedir.

Asit prosesler lizerine yapilan caligmalar, en ekonomik prosesin HCI kullanimi ile
gerceklestinildifini ortaya koymustur. Bunun nedeni hem HCl'in kalsinasyon
kademesinde bozunmamasi, hem de ¢6zeltideki demir derigiminin organik bir madde
ile ekstraksiyon yapilarak kolay bir gekilde kontrol edilebilmesidir. Ayrica AlCl;.6H,0O
derisik HCl icinde ¢ok az ¢ozindiginden, buharlagtirmali kristalizasyon
kademesindeki enerji masraflart da daha az olmaktadir.

Norveg ve Kanada’da HCI prosesi, anortit bakimindan zengin anortosit cevherinden
aliimina iretimi i¢in kullanidmugtir. Proses kaolinitten aliimina retim prosesine
benzemekte, ancak kalsiyum ve sodyumla reaksiyona giren klorun kazamlmas: i¢in ek
bir kademe ilave edilmesi gerekmektedir.

Bayer prosesi digindaki alkali proseslerin temeli, aliiminyum igeren hammaddenin
1000°C veya daha yiiksek sicakliklarda Na,CO; ile kati hal reaksiyonuna girerek
NaAlO, olusturmasina dayanmaktadir. Ancak bu prosesler silis igerigi yiiksek



cevherlerden aliimina wretimi i¢in uygulanamamaktadir. Bunun nedeni silisin soda ile
N2,SiO; olusturmast ve elde edilen sinterin ¢oziindiirilmesi sirasinda sodyum
aliiminatla birlikte, sodyum silikatin da ¢oziinmesine bagh olarak sodyum aliiminyum
silikattan ( DSP ) olugan desilikasyon iiriinii olusmasidir. Bu nedenle, sintere kireg tagt
ilave edilerek sodyum aliiminyum silikat yerine, goziinmeyen dikalsiyum silikat
olusumu saglanarak aliminyum kaywplan 6nlenir. Sinterdeki sodyum aliiminat
gozillerek alindiktan sonra, ¢ozeltideki az miktarda bulunan ¢oziinmis silis
uzaklagtinlir,  Silisi giderilmis gozeltinin CO, ile nétralizasyonu sonucu Al(OH);
gokturiilerek aynhr.

Bu proseslerin bir bagka seklinde ise, sinterlesme icin sadece kireg tagi ilave edilir. Bu
durumda olusan kalsiyum aliiminat ve kalsiyum silikat karigimindaki kalsiyum
aliiminat, soda ¢ozeltisi ile reaksiyon sonucu sodyum aliiminat ve kalsiyum karbonata

donustiiriiliir ve AI(OH)s ¢oktiiriilmesi igin ¢6zelti yine CO, ile notralize edilir.

Sinterlesme prosesi Rusya’da nefelinden aliimina tretimi igin kullanilmaktadir.
Coziindiirme igleminden kalan kalsiyum silikat atif1 Portland ¢imentosu iiretiminde
kullanilmaktadir. Bu proses Rusya i¢in ekonomik olmakla birlikte, bagka tilkeler igin
gecerli degildir.

Rusya’da aliinit cevherinden aliimina iiretimi de uygulanmaktadir. Bu proseslerde
aliinit 6nce indirgeyici, daha sonra oksitleyici sartlarda 600°C’lerde kavrulmakta,
kavrulma sirasinda yapidan SO; ayrilmakta ve geride K>SO, ve Al;O3’den ayrilmakta
ve giibre sanayinde kullamlmak iizere deferlendirilmektedir. Al,Os; ise Bayer
prosesi’nin modifiye edilmis bir gekli ile kazanilmaktadir. Yan triin olarak elde edilen
K2S04 ve H,SO, prosesi ekonomiklegtirmektedir.

Olagan kosullarda aliimina iretimi boksit cevherinden Bayer prosesi ile
gergeklestirilmektedir. Alternatif proseslerle aliimina Giretim maliyeti Bayer prosesinin
1.5 - 2.5 katna kadar ¢tkmaktadwr. Bu farklilifin en 6nemli nedeni alternatif

proseslerin enerji gereksiniminin daha fazla olmasidir [1].



Bayer Prosesi’nin avantaji gibsitk ve bohmitik yapidaki boksit cevherlerindeki
gibsit (AI(OH);) ve bohmitin (AIO(OH)) sodyum hidroksit g¢ozeltilerindeki
coziniirliklerinin yitksek olmast ve bu ¢oziunirligin sicaklikla artmasidir. Ayrica
boksitin yapisindaki katigkilarin  bir ¢ogunun sodyum hidroksit g¢o6zeltilerinde
¢oziinmemesi, oOzellikle de reaktif silisin (SiO;) proses sirasinda ¢oziinmeyen bir
bilesige doniigmesi de prosesin bir avantajdir. Bayer prosesi’nin ekonomikligi
proseste islenen boksit cevherinin yapisina biiyiik 6lgide baghdir. Boksit cevherlerinin
yapidaki aliiminyum hidratlar gibsitik, bohmitik ya da diasporik yapida olabilmektedir.
Bu cevherlerin sodyum hidroksit ¢ozeltilerindeki ¢oziinmesi, mineralin hidrojen
baglarinin kuvvetine bagh olarak degigmektedir. Buna gore de, hidrojen baglar en
kuvvetli olan diasporitik boksit cevherleri en zor ¢oziinen cevher tipidir. Hidrojen
baglart en zayif olan gibsitik boksitler ise en kolay ¢oziinmektedir. Diasponitik
cevherlerin Bayer Prosesi ile iglenmesi ekonomik degildir Yine boksit cevherlerinin
gibsit igeriginin azalmai, bohmit igeri§inin artmasi da proses fiyatlarini artirmaktadir
[2,3]. Sonug olarak Bayer Prosesi alternatif proseslere gore ekonomik agitdan iistiin
olmakla birlikte, Ozellikle seramik sanayindeki gelismelere paralel olarak aliimina
gereksinimindeki artig, gibsitik boksitler diginda diger boksit tiplerinin de Bayer
Prosesi ile ekonomik olarak iglenmesi konusunda, yapilan ¢aligmalan giincel hale
getirmektedir.

Bu c¢aligmada, boksit cevherlerinden aliimina iiretiminde, ¢oziiniirlegtirme
kademesinde sodyum hidroksit ¢ozeltileri yerine sodyum boratlan igeren gozeltilerin
kullanim olanaklar aragtinlmigtr.

Boyle bir aragtirmaya yonelmedeki ¢ikiy noktalarindan en 6nemlisi diinyamin en
dnemli bor rezervlerine sahip olan tilkemizin bu olanagim degerlendirerek, aliimina
iiretiminde enerji masraflannin azaltiimasi agisindan daha ekonomik bir yontemin
sunulabilmesidir.

Ayrica daha 6nce yapilan bir galismada, % 44 aliinit minerali igeren ve Sebinkarahisar
(Gedehor) bolgesinden temin edilen bir alunit cevherinin boraks gozeltilerinin
kullamilmasiyla ¢o6ziiniirlestirilmesinde, K,SO,, H:BO; ve Na,SO, yaninda Al(OH);



retiminin de mimkiin oldudu goriildiginden, 6ngérillen yontemin arastiriimasi
gerekli goriilmistiir. Belirtilen bu ¢aligmada, sicak boraks ¢ozeltisinde ¢oziindiiriilen
alunit, boraksin sogutularak kristalizasyonu sirasinda aliiminyum hidroksit halinde
¢Okmektedir [4].

Bor tuzlan kullamilarak boksitten aliimina ¢oziindirilmesi gergeklestirilebilirse, bu
tuzlann sogutmali kristalizasyonu sirasinda hem bor tuzlan derisiminin, hem de
sicakhgin diismesinin etkisiyle aliimina goktiirlebilecek ve ince aliimina partikiilleri
hidrolik olarak aynlabilecektirr Bu durumda Bayer prosesiyle fark, sodyum
hidroksitin evaporasyonu yerine, bor tuzlarinin yeniden ¢6ziindiiriilmesinin yer

almasidir,

Ongorilen prosesin ekonomik olabilmesi igin, aliiminay: ¢ozebilmesi, bu ¢ozeltiden
sogutmayla bor bilesiklerinin yeniden ¢ozindurilmesi i¢in gerekli enerjinin, Bayer

prosesi ndeki evaporasyon enerjisinden diisiik olmasidir.

Bu cahsmanin bir diger amaci, boraks penta ve dekahidrat, sodyum pentaborat ve
sodyum metaborat dretimleri asamasinda hammaddeden gelen aliiminyum
bilesiklerinin davramslannin saptanmasidir.  Ozellikle, degisik Na,O / B,O; oranl
¢ozeltilerin hazirlanmasi sirasinda aliminyum bilegiklerinin ¢dzeltiye gegis hizi ve
¢ozeltiden aliiminyum boratlann ¢okme egiliminin bilinmesi belirtilen tuzlarn tretim

teknolojisine katki saglayacaktir.



BOLUM 2

KURAMSAL

2.1  Boksit Cevheri, Smiflandiriimasi Ve Endiistriyel Kullanim

Yeryiiziinde bulunan metaller igerisinde birinci siray1 ve biitiin elementler arasinda da
iiglincii siray: alan aliiminyum yerkabuunun yaklasik % 8’ini olugturur. Endistride
demirden sonra en yaygin kullanim alanina sahip olan bu metal dogada ¢ok degisik
mineraller halinde bulunmaktadir. Aliminyum dretimi igin kullamlan en 6nemli
cevher olan boksit, gibsit.(Al(OH)s), b6hmit (AIOOH) ve diaspor (AlLO:.H>O) gibi
bir¢ok hidrate aliiminyum oksit fazinin bilesiminden ibarettir. Boksit cevherleri %
40-60 AlO; yaninda az miktarda silis, demir ve titanyum bilegikleri ile eser miktarda
diger katigkilani icermektedir [5,6]. En degerli boksit kaynaklar Asya ve Avrupa'da
bulunmasina ragmen, diinyanin en genis boksit kaynaklarn Afrika, Avusturalya, Giney
Amerika ve Karayip adalanindadir. Gine 5.6 milyar metrik tonla diinyanin en buyiik
boksit rezervine sahiptir [7].

Boksit dogada gok gesitli sekillerde bulunur. Fiziksel goriniimii topraksi, koyu
kahverengi demirli materyallerden, krem yada agik pembe renkli sert, kristalin gibsitik
boksite kadar degisir. Cevherin ana bilegenlen, genellikle trihidrat veya Surinam tipi
olarak adlandinlan gibsit (a-Al(OH);), monohidrat veya Avrupa tipi olarak bilinen
bohmit (AIO(OH)) ve bohmit ile gibsitin kangimindan olusan kangik tip boksitlerdir
[3]. Cevherdeki diaspor miktan toplam aliimina miktarinin % 10’undan fazlaysa bu tip
boksitler diasporitik (o-AlIO(OH)) olarak kabul edilir [8].

Demir ve titanyum mineralleri boksit igerisinde genellikle hematit (Fe»Os), siderit
(FeCQs), magnetit (Fes0Oy), ilmenit (FeO.Ti0,), anatas (T10,) ve rutil (Ti0,) halinde



bulunurlar. Cevherin yapisindaki SiO, kuvars halinde bulunabilir.  Fakat kaolit
(AL,0;.28i0,.2H,0), halosit (ALSi;0s(OH),.2H,0), montmorilonit gibi kil
minerallerinden kaynaklanan silika igerigi aliimina tiretimi igin boksitin iglenmesinde
o6nemlidir. Bu aliimina silikatlar aliimina dretiminin ekstraksiyon kademesinde
reaksiyona girerek ¢oziinmeyen sodyum aliiminyum silikatlann olugturarak NaOH ve
AlLO; kayiplarina neden olur [7]. Ana komponentlerin cevherdeki yiizdeleri ve
yeraldiklart minerolojik fazlar Tablo 2.1’ de gosterilmigtir [8].

Boksit cevherleri ¢esitli agidan siniflandirmaya tabi tutulabilir.  Aliimina iiretim
metodunun se¢iminde mineral bilegiminin 6nemi buyiiktir. Bu sebeple, boksit

cevherlerinin mineral bilegimlerine gore yapilan siniflandirmasi agagidaki sekildedir:

1. Saf gibsitik boksitler

2. Kuvars igeren gibsitik boksitler

3. Kangik boksitler ( gibsitik + béhmitik )
4. Bohmitik boksitler

5. Diasporitik boksitler

Saf gibsitik boksitler ile kuvars igeren gibsitik boksitler en ¢ok bulunan boksitlerdir ve
lateritik boksitler olarak da bilinirler. Karstik boksitler genel olarak bohmitik ve
diasporitiktir, bir miktar da gibsit igerirler. Bu bilgiler esliginde boksitleri lateritik ve
karstik olarak ikiye ayirmakta miimkiindir [6,7].

Lateritik boksitler aliiminyumca zengin silikat kayaglarinin tropik kosullarda aginmast
ve yikanmasi sonucu olusan bol hidrarjilitli boksitlerdir. Kayacin bazik olmasi halinde
boksitin demir tenorii daha yiiksek olur. Diger elementlerin yiizey akintilariyla

yikanmasi aliminyumca zenginlesmeyi saglar.

Karstik boksitler, kalker ve dolomitlerin karstik bogluklarinda, aliiminyumu ¢ézmis
asidik sulann yiizey iizerinden gegerken notrlesmeleri ile g¢ozdiikleri aliiminyumun bu
ortamlarda ¢okelmesi sonucu olugur. Karstik boksitlerin diinya boksit iiretimindeki
pay1 yitksektir. Ozellikle Akdeniz iilkelerinde rastlanan en tipik boksit cinsidir [9,10].



Tablo 2.1. Boksit Cevherlerinin Genel Bilegimi

Komponent % Miktan Minerolojik faz
Gibsit ALO; 3HO0  Al(OH):
ALO; 40-65 Bohmit ALO;. H,O  AIOOH

Diyaspor ALO; .H,O0  AIOOH

Kaolinit A.|4(OH)3 S14010

Si0; 0.5-10 Kuvars Si0,
Hematit Fe,0;

Fe,04 3-30 Gotit Fe,0;.H,O
Anatas T102

TiO, 0.5-8 Rutil TiO,

Gibsit, bohmit, diyaspor, kaolinit ve gétitte yer
H,0 10-34 alir.

Boksitler olusumlarn sirasinda yatakta birikme gekillerine gére de ikiye ayrilir. Otokton
boksitler, yani yerinde olugan boksitler silikath kayaglar tizerinde bulunurlar. Allokton
boksitler ise olustugu yerden alnip tasinmak suretiyle bagka bir yerde ¢okelen
boksitlerdir. Diinyanin birgok yerinde diger sedimentler arasinda bu tip boksit
tabakalan goralur [9].

Boksit cevherlerinin bir diger endustriyel simflandirmast da silis modiiliine veya
icerdigi Fe,O; miktanina bagh olarak yapilmaktadir. Boksitlerin aliimina iiretimi
agisindan degerlendirilmesi, boksit kalitesinin teknolojik parametrelere ve iiretim
maliyetine olan etkisinin belirlenmesidir. Giiniimiizde alkali metodlarla galigildig igin,
kostik-soda ve boksit tiiketiminin en az sekilde olmasi istenmektedir. Bu nedenle
boksitlerin endiistriyel degerlendirilmesinde en Onemli nokta, ekstrakte edilebilen
aliminanin, ¢oziinirlegtirme parametrelerinin ve elde edilebilen kirmizi ¢amurun
bilesimi ile ayinlabilirliinin belirlenmesi olmaktadir.  Bu agidan, boksitlerin

degerlendirilmesinde baz numarasi veya silis modiilii esas alinmaktadir.

Baz numaras1 (B) = % ALO;-2 (% Si0;)
Silis Modiilii (Msi ) = % ALO; / % SiO,

seklinde ifade edilmektedir [6].




Bugiin diinyadaki boksit titketiminin % 90’1 aliiminyum {retimine yoneliktir. Boksitin
aliimina tiretimi digindaki diger kullanim alanlan ise refrakter maddeler, kimya ve ilag
endiistrisinde ¢esitli kimyasallar, asgindiricilar, ¢imento ve aliminyum alagimlarimn
tretimidir. Aliimina iiretimi digindaki bu kullanim alanlan, boksitlerin Fe,O;, SiO, ve
TiO, igerigine gore daha rijid bir bilesime sahip olmalanm gerektirmektedir [3].
Aliimina ve aliiminyum iretiminde kullanilan boksit en az % 50 Al,Os, en fazla % 15
SiO, igermektedir. Gibsitik boksitler diigtik silikat igermeleri nedeniyle aliiminyum
iiretimi i¢in uygundur ve daha ucuz maliyetli Gretim yapmak miimkiin olmaktadir [6].
Endiistride degerlendirilen boksitlerin kullanilma yerlerine gore istenen kimyasal
ozellikleri Tablo 2.2° de gosterilmigtir [11].

Kalsine edilmig boksit yiiksek aliimina igerikli refrakter malzemelerin yapiminda
kullanilir. Buradaki 6énemli nokta, cevherin refrakter ozellikleri zayiflatact metal ve
demir oksitleri ve mekanik oOzellikleri olumsuz etkileyen titanyumu az miktarda

icermesidir.

Kimya ve ilag endistrisinde kullamlan maddelerin dretimi, boksitlerin asitle
muamelesine dayanir. Bu proseslerde, demir ve titanyum oksit igerikleri % 5 den az
olan yiiksek Kkaliteli boksitler kullanilir.

Al-Si alagimlaninin kullanim alanlaninin  artmasi, yiksek miktarda silika igeren
boksitlerin direkt ergitilmesi yolu ile elde edilmelerini yayginlagtirmugtir [8].

Tablo 2.2. Endiistriyel boksitler ve bilegimleri

Simf % AlLOs % Si0, % FeO % TiO,
Metalurjik 50-55 0-15 5-30 0-6
Asindinici 80-88 4.8 2.5 2.5
Kimyasal 55 en az 5-18 2 en ¢ok 0-6
Refrakter (Kalsine) 84.5en az 7.5 en ¢ok 2.5 en ¢ok 4 en ¢ok
Cimento ( Kalsine) 45-55 6 en cok 20-30 3
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2.2  Diinya ve Tiirkiye Boksit Kaynaklan

Diinya boksit iiretiminin % 90’1 aliimina iretiminde kullandan metalurjik boksit
olusturmaktadir. 1986 yih itibariyle 91 milyon ton olarak belirlenen diinya boksit
ireiminde, Avusturalya 32 milyon tonla en biiyiik iiretici Glkedir. Onu Gine,
Jamaika ve Brezilya takip etmektedir. Boksit Gretiminde bityiik payt olan diger iilkeler
Surinam, Yugoslavya, Yunanistan, Guyana, Cin ve Macaristan’dir [10.11].

Toplam rezervi yaklagik 400 milyon ton olarak tahmin edilen tilkemizdeki boksit
yataklannin biiyiik bir boliimiint, Toros kusag igerisinde yer alan karst lateritik tipi
bohmitik, diasporitik ve karigik tip demirli boksitlerin yam sira Zonguldak-Kokaksu
yoresinde yer alan karst tipi bohmitik boksitler olusturmaktadir. Boksit yataklarinin

bolgelere gore minerolojik karakteri ve olugum tiplen Tablo 2.3’de verilmistir [10].

Tuarkiye’de iiretilen boksitin biiyiikk bir kismi Seydigehir Aliiminyum Isletmesi’nde
hammadde olarak, ithal edilen refrakter boksit ise demir-gelik, ¢imento, seramik ve
emaye gibi demir digt metal sanayinde kullanilan aliminyum silikat refrakter tugla

tretiminde kullanmiimaktadir. ‘
Ulkemiz 62.8 milyon ton birincil éncelikli boksit rezerviyle 27 milyar ton olan diinya
boksit rezervinin % 0.23 gibi kigiik bir boliminii olusturur. Ancak bu rezerv,
aliminyum eldesinde kullamlacak hammadde tiretiminde kendimize yeterli olacak

diizeydedir ve yakin bir gelecek igin problem tegkil etmemektedir [10].

Tablo 2.3 Tiirkiye Boksitlerinin Ozellikleri

Bolge Minerolojik Karakter Olusum Tipleri
Konya - Seydisehir Boéhmitik Karst - Yan allokton
Konya - Akseki Boéhmitik Karst - Yan allokton
Zonguldak - Kokaksu Boéhmitik (Kismen gibsitik) Karst - Yan allokton
Mersin-Ayranci Diasporitik Karst - Allokton
Adana - Saimbeyli Diasporitik Karst - Allokton
Mugla-Milas-Yatagan Diasporitik Diasporitik
Hatay - Payas Diasporitik, Bohmitik (Demirli ) | Karst - Yan allokton
Antalya - Alanya Diasporitik Karst - Yan allokton
Isparta - Yalvag Diasporitik, B6hmitik (Demirli ) Lateritik - Otoktan
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2.3 Aliimina ve Uretim Yontemleri

Dogada kristalin yapida bulunan aliminyum oksit korund olarak isimiendirilir.
Yesilimsi-kahverengimsi, kirmizi, beyaz ve kahverengi renklerinde olabilen korund
seffaf veya yan seffaf sekilde goziikmektedir. Korundun manyetit, hematit ve kuvars
gibi bir takim katigkilar igeren gekli zimpara tasi olarak bilinir. Endiistiride kullanilan
toz halindeki aliiminyum oksit aliimina veya alimin olarak adlandinhir. Beyaz
renkteki alimina hegzagonal veya kiibik sistemde kristallenmektedir. Hekzagonal
yapida kristallenen aliminyum oksite a-alimina, kiibik sistemde kristallenen tiiriine

ise y-aliimina ad1 verilmektedir.

Aktif veya aktive edilmig alimina kismen dehidrate olmug aliimina trihidrattir.
Gazlara ve neme karg1 kuvvetl bir afiniteye sahipoldugundan dolay: gesitli gazlarin ve
sivilanin kurutulmasinda adsorban olarak kullanihr. Giinimiizde uretilen aliiminanin
biyiik kismi metalik aliminyum eldesinde kullamimaktadir. Bunun diginda kimya
sanayinde birgok reaksiyon sistemlerinde katalizor olarak kullanilabildigi gibi refrakter

malzeme yapiminda, cam ve seramik endistrisinde de yaygin bir kullanima sahiptir

[6].

Aliiminanin amfoterik dogasi, hem asidik hemde alkali proseslerle tiretiimesine olanak
verir. Asidik yontemlerde ¢oziiniirlestirmeyi kolaylagtirmak amaciyla cevher once
kavrulduktan sonra siilfat, klorir ve nitrat asidi gibi mineral asitlerinden biryle
muamele edilerek ¢ozilmektedir. Boylece cevherin igerdigi aliminyum siilfat, klorir
ve nitrat tuzlan halinde ¢ozeltiye gecinlmekte, daha sonra hidrate aliminyum oksit
coktiirimekte ve Kkalsinasyona tabi tutularak aliimina elde edilmektedir. Asidik
prosesler ¢ok pahali olduu ve aside dayamkh donamim gerektirdiginden ekonomik

degildirler.

Elektrotermik yontemlerde boksit cevhen indirgeyici bir madde ile kangtirilir, bazen
de kangima kalsiyum veya baryum karbonat gibi katkilarin eklenmesiyle elektrik
finnlarinda entilir.  Kalstyum veya baryum aliiminat geklinde aynlan aliimina

alkalizasyon iglemlerine tabi tutularak ¢oziindiriilmekte, aliimina trihidrat geklinde



kristallendirilerek ¢ozeltiden aynimaktadir. Bu yéntemin en énemli émekleri Hall ve

Pedersen prosesidir.

Sinter yontem: hem yiiksek silis igeren boksitlere, hem de nefelinler ve bazi killer gibi
diger aliminyum cevherlerine uygulanabilmektedir. Aliimina igeren cevher kireg,
soda ve sodyum siilfat gibi maddelerle kanstinldiktan sonra 6giitme islemine tabi
tutulur. Kangim doner finnlarda 1200-1400°C de sinterlenir. Boylece cevherdeki
aliimina suda ¢dziinebilen alkali aliminatlan olugturur. Sinterlenmis kutle bilyal
-degirmenlerde ogiutiilerek sodyum hidroksit ¢ozeltisiyle ¢oziiniirlestirilir. Karigimdan
siziilerek aynlan sodyum aliminat ¢ozeltisi desilikasyon igleminden sonra CO,
vasitasiyla altimin trihidrat ¢oktiriiliir. Ayrilan knstaller kalsine edilerek aliiminaya

dontigtiiralir.

Bazik yontemler giinimiizde en yaygin olarak kullanilan aliimina iiretim prosesleridir.
Bu yontemlerin en 6nemlisi 1888 yilinda Karl Joseph Bayer tarafindan gelistirilen ve
dustk silisli cevherlere uygulanabilen Bayer prosesidir. Bu yoéntemlerde aliimina
iceren cevher belirli oranlarda kire¢ katildiktan sonra, NaOH veya Na,CO: ile

muamele edilmektedir. Coziindiirme islemleri sonunda cevherdeki aliimina sodyum |
aliminat halinde ¢ozelti fazina ¢ekilir. Coziinmeden kalan kati kistmdan ayrilan
doymus ¢ozeltiden aliimina kristallendirilerek elde edilmektedir. Diinyada yaygin
olarak kullamlan bir difer bazik yontem de, yiksek silisli cevherlere uygulanan

Deville - Pechiney metodudur [1,6].
2.3.1 Bayer prosesi

Bayer prosesi, aliiminyum {iretimi igin gerekli olan aliiminanin hemen hemen tiimiiniin
tiretiminde kullanilan diinyanin en eski ve en 6nemli hidrokimyasal prosesidir. Bugiin
diinya alimina iretiminin % 90'indan fazlasi boksit cevherinden sézkonusu proses
vasitastyla iretilmektedir. En 6énemli alimina kaynaB: boksit olmasina ragmen kil
kaolen, nefelin, alunit, 16sit ve silimanit gibi minerallerden de aliimina elde edilebilir

[2,3.6].
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Boksitin fiziksel 6zellikleri, kimyasal ve minerolojik bilegimi aliimina tretim prosesini
buyiik élgiide etkilemektedir. Boksit igerisindeki aliiminyumun ¢oziiniirliigi hidrojen
baglanina gore belirlenir. Gibsitik boksitlerden bohmitik hatta diasporitik boksitlere
dogru gidildiginde hidrojen baglart arasindaki kuvvet arttigindan  dolayi
¢oziinirlestirme giclesmeye baglar ve daha yiksek sicaklik ve kostik derigimleri
gerektirir [3,12].

Dolayistyla prosese tabi tutulan boksit tipine baglh olarak iki gesit Bayer prosesi
mevcuttur. Daha kolay ¢oziinen ii¢ su baglh boksitlere diigiik alkali derigimi ve
sicaklikta uygulanan yonteme Amerikan prosesi adi verilirken, monohidrat miktan
fazla olan boksitlere yiiksek sicaklik ve alkali derigimi sartlaninda uygulanmakta olan
yonteme Avrupa prosesi denilmektedir [6]. Amerikan prosesinde NaOH derigimi,
Na,CO; ekivaleni cinsinden verilir. Terim, serbest kostigin yam sira NaAlO, icerisinde
bilesik halde bulunan sodyumu da igerir. Avrupa prosesinde NaOH veya Na,O
derisimi belirtilir. AlL,O; ve NaOH derigimi arasindaki iliski Al,Os’in kostige kargilik
gelen Na,COjs’e agirhk oram, kostik modiilii olarak adlandirlan Na,O/Al,O; mol
orani veya NaOH /ALO; agirlik oram cinsinden ifade edilebilir [1]. Sicaklik ve kostik

derigimi farkhlhiklanna ragmen her iki proseste birbirine 6zdestir.

Bayer prosesinin esas:1 boksit cevherindeki ALOs’in sodyum hidroksit ¢ozeltisi ile
muamelesi sonucu ¢oziiniirlestirilmesine dayanir. Tum boksit rafinerileri alti ana
proses adimindan ibarettir. Boksit hazirlama, ¢ozintrlestirme, kirmizi gamurun
ayrilmasi, dekompozisyon ve hidrat filtrasyonu, kalsinasyon ve ¢oziiciiniin geri

kazanilmasi. Prosesin akim gemas: Sekil 2.1°de gosterilmistir [7].

Tirkiye’de Etibank Seydigehir Aliiminyum Tesislerinde aliiminyum tiretim teknolojisi
boksitlerin bohmitik olmasindan dolayr yiiksek sicaklik gerektiren Avrupa prosesinin

benzeridir. Bayer prosesin yiirityii§ sekli agagida ana hatlanyla incelenmistir.
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1. Boksit Hazirlama

Hammade hazirlama béliimiiniin iglevi, boksit cevherinin Bayer prosesinde iglenebilir
duruma getirilmesini saglamaktir. Boksitin hazirlanmasi, cevherin yapisina bagh
olarak degistii icin bu konuda literatiirde ¢ok fazla bilgi yoktur. Bugiin, Bayer
tesislerinin ¢ogu boksit hazirlanmasinda yag 6giitme teknigini kullanmaktadir [1].
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Bayer prosesin ekonomik olabilmesi igin boksitin silis modiilii yedi veya iizerinde
olmalidir. Istenilen silis modiiliinde olacak sekilde kirlan boksit yas ogiitmeye tabi
tutulur. Yag ogutme islemi igin bilyali degirmenler kullanilmaktadir. Boksit, bu
degirmenlerde alkali ¢ozeltisiyle Ofiitmeye tabi tutularak ham pulp hazirlanir.
Istenilen fraksiyondan daha biiyiikk taneciklerin ikinci kademe aymma tabi tutulup,
tekrar ogutiilebilmesi i¢in bilyali deirmenlerle birlikte siklonlar kullanihr [1,6].

2. Coziiniirlestirme

Celik reaktor, otoklav veya boru reaktorlerde gerceklestirilen bu agamada cevherde
bulunan aliiminyum oksit sodyum aliiminat ( Na,0.Al,O; ) halinde ¢6zelti fazina
¢ekilir. Coziinirlestirme kosullan1 ve ekipmanlan boksitin minerojik yapisina bagh
olarak degisir [7].

Al(OH); + Na* + OH — Na” + Al(OH)," @.1)
AIO(OH) +Na' + OH + H;0 — Na® + Al(OH), 2.2)
AIO(OH) + Na* + OH + H,0 + Ca(OH), — Na* + Al(OH); + Ca(OH), (2.3)

Onceden de belirtildigi iizere, Sekil 2.2 ile verilen gibsitik boksitlerin ¢ozimiirligii [1],
diger boksit tiplerininkinden daha yiiksek oldufundan dolay1 Bayer prosesi i¢in en
ekonomik boksit tipidir. Denklem 2.1 ile ifade edilen iglem, 120-135 g/l kostik
derigiminde yaklagtk 140°C'de yiiriitiiliir. Bohmitik boksitlere uygulanan proses 200-
250°C de, 34 atm ve iizerindeki basinglarda en yiiksek ekstraksiyon verimini verecek
kostik derisiminde gergeklestirilir. Boéhmitik ve diasporitik boksitler ayni kimyasal
bilesime sahip olmalanina ragmen, diasporitik boksitler daha yiiksek kostik derigimi
(200-300 g/1) ve sicakhifa gereksinim duyarlar. Diasporitik boksitlerde daha dugik
¢oziiniirlestirme sicakliklarinda ¢alismak ve ¢oziintrlugu artirmak amaciyla boksite
denklem 2.3'de de gornildiigii gibi, genellikle CaO ilave edilir. Burada Ca(OH), ara
reaksiyonlara girerek kalsiyum aliiminyum silikatlari olusturur [3,4]. Tablo 2.4°de

boksit tipine gore ¢oziiniirlegtirme kogullar: 6zetlenmigtir [1].
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Tablo 2.4. Coziniirlestirme Kosullan

Boksit Tipi Sicaklik (°C ) NaOH (g/1) ALO; (g/)
Gibsitik 104 358 230
145 145 130
Bohmitik 202 150 112
202 200 165
232 145 120
Diasporitik 252 150 120

Coziiniirlestirme esnasinda gergeklesen diger 6nemli reaksiyonlar desilikasyon,
kostiklestirme ve katiskilanin ¢oktiriilmesidir.  Boksitin ana komponentlerinden
silikanin davramgi, kimyasal formuna, ¢oziiniirlestirme isleminin sicaklik ve siiresine
bgghdlr. Boksit igerisindeki reaktif silika, kostik ile ¢6ziilebilen sodyum silikati, olusan
si;dyum silikat da sodyum aliiminat ile birlegserek alkali ve aliimina kaybina sebep olan
¢6ziinmeyen sodyum aliminyum silikatt olugturur. Bu yiizden silisin (riin

kalitesindeki ve 1s1 transferindeki olumsuz etkilerini azaltmak amciyla yapilacak
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desilikasyon islemi 6nemlidir. Bunun i¢in 105°C sicaklikta ve 6-10 saat siire iginde
silisin sodyum aliiminyum silikat halinda ¢okmesi saglanir. Aksi takdirde, s6zkonusu
reaksiyonlar daha yiiksek sicakliktaki isiticilarda meydana gelerek kabuk tesekkiiliine
sebep olacaktir [6,7].

Si0,+ 2 NaOH — Na,0.Si0, + H20 (2.42)
2 Nazo.SiOZ + Na20.A1203 +2 H20 —> Na20.A1203. 28102 + 4 NaOH (24b)

Boksit igerisinde bulunan demir minerallerinin ¢oziinirlestirme iglemi (izerinde
genellikle 6nemli bir etkisi yoktur. Ancak, gotit ve hematit kristal kafesindeki
aliminyum atomlarimin miktarina bagh olarak ¢6ziinmeyen aliiminyum kayiplan
artmaktadir. Cozeltiye gegcen V,0Os miktan artarsa, bu gozeltiden ¢oktiirilen hidrat
kristalleri ince olmakta ve kalsinasyon sonunda elde edilen aliimina ince ve tozsu bir
yaptya sahip olmaktadir. Hidrat ¢okeltilmesi sirasinada aliiminaya gegen vanadyum
elektroliz islemi sirasinda aliminyum metaline gegerek elektrik iletkenligini
disiirmektedir [6].

Kostiklestirme, Bayer prosesinin énemli bir boliimiidiir. Bu agamada hidrate kirecin
(Ca(OH),), kostik azalmasi ve proses sivisinin atmosfere maruz kalmasi esnasinda
meydana gelen CO, absorpsiyonundan dolay1 Bayer sivisi igerisinde olugan Na,COs ile

reaksiyonu sonucu kostik yeniden kazanilir ve kalsiyum karbonat ¢oktiiraliir [7].
Na,CO; + Ca(OH) —» CaCOs; + 2 NaOH (25)

Kireg, ¢oziniirlestirme verimini pek etkilememesine ve kalsiyum aliiminat
olusumlarindan dolayr meydana gelen aliimina kaybimin ihmal edilebilir olmasmna
ragmen, ¢oziiniirlestirme esnasinda P,Os gibi katiskdart kontrol altinda tutmak

amactyla sisteme ilave edilir [2].
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3. Kirmizi1 Camurun Avyrilmasi

Kirmizi gamur Unitesinin gorevi, ¢camuru sodyum aliiminat ¢ozeltisinden ayirarak
temiz sodyum aliiminat ¢ozeltisi elde etmek, ¢6ziinmeyen bilegenleri ¢oktiirmek ve
yikamadan sonra geri kalan ¢amuru atik yoketme bolumiine géndermektir. Ayirma
islemi, ¢camur kalintilarinin iiriin safliini bozmamas: igin miimkiin oldugu kadar tam
ve dikkatli yapilmahdir [1].

Seyreltilmis ve ¢ok ince gamur tanelerinin biraraya toplanip iri taneler olarak daha
hizli ¢okmesini saglamak amaciyla flokiilant ilave edilmis pulp tiknerlerde kat1 - sivi
aynmina tabi tutulur. Ust akim aliimina filtrasyonuna gonderilirken, alt akim yani
kirmizi gamur, ihtiva ettigi kostik ve aliiminayr kazanmak i¢im ters akim prensibine
gore kademeli yikama iglemine tabi tutulur. Son yikayicidan alinan ¢amur atilirken, ilk
tanktan alinan yikama suyu seyreltme amaciyla tekrar kullanilir.

Coktiiriicillerden alinan aliiminat ¢ozeltisi, iginde kalabilecek kati maddelerden
temizlenmek iizere filtrasyona tabi tutularak SiO, ve Fe,O; igerigi kontrol altinda
tutulur. Elde edilen temiz aliiminat ¢ozeltisi dekompozisyon boliimiine gonderilir

[6,7].

4. Dekompozisyon ve Hidrat Filtrasyonu

Proses sivisindan AI(OH); in kazamldif: bu boliim Bayer prosesinin kalbi gibidir.
Burada, sodyum aliiminat ¢ozeltisi (NaAl(OH),) hidroliz edilerek aliiminyum hidroksit
elde edilir [3,11].

NaAI(OH), : AI(OH); + NaOH 2.6)

Sogutucularda sicakhidr diigiiriilen aliiminat ¢ozeltisine a1 kristalleri ilave edildikten
sonra hidroliz reaksiyonu igin dekompozorlere gonderilir. Dekompozorlerde olusan
hidroliz reaksiyonu denklem 6 da goriildiigi gibi ¢ift yonlidiir. Reaksiyonun istenilen
yonde olusmasi, hidroliz reaksiyonuna etki eden faktorleri kontrol ederek olur. Bu
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faktorler sicaklik, kostik modiilii, ¢ozelti derigimi, agilama oram, kanstirma hizi ve
zamandir. Bu sayilan faktorler ayarlanarak hidroliz reaksiyonu sonucu olusan hidrati
iceren ¢ozelti ¢oktirme devresine almir. Coktirme, hidroseperator ve tikinerlerde

gerceklegtirilir [6].

5. Kalsinasyon

Bayer prosesi sonunda elde edilen aliiminyum hidroksitten, yaklasik 1100°C deki
doner finnlarda kimyasal ve fiziksel suyu ugurularak Al,O; elde edilir. Fininlarda
hidratin ugradif degisiklikleri su sekilde gosterebiliriz [6,8] .

100-250° C 250-490° C
Al{OH); + Nem > ALO;3H,O ——
nem ugar
490-950 °C 970-1250° C
ALO;H O — 5 y-ALO; —— 3 a-ALO; 2.7)

6. Coziiciiniin Geri Kazanilmasi

Bu béliimde devreye zorunlu olarak giren sularin ¢ozeltiden uzaklastinlmasi, kostik
¢ozeltisinin kullanilabilir duruma getirilmesi ve soda aynmu islemleri yapilmaktadir.
Dekompozisyon bolimiinde, hidrat ¢oktiiriiciilerin st akimi zayif ¢ozelti adi altinda
buharlagirma boéliimiindeki bataryalara beslenir.  Buharlastinlan ¢ozelti soda
coktiiriiciisiine gelir ve ¢oken soda pulpu kostiklestirmeye gonderilirken, tst akim ise
yag 6giitmeye beslenir. Sayet soda yoksa, ¢ozelti dogrudan yas ogutmede devreye
sokulmaktadir [6] .
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2.4  Aliimina Uretiminde Verimin Artirlmas1 Konusunda Yapilan

Cahsmalar

Aliiminyum ve alagimlanmin endistride kullaniminin her gegen giin artmasi, ayrnca
yalniz bagina aliiminanin da kullanim alanlarmin yayginlasmas: aliiminaya olan ihtiyaci
artirmakta ve degigik boksit tiirleri ile boksit dig1 alimina kaynaklarindan aliimina
iretimi  ve aliimina ekstraksiyon veriminin artmlmasi onem kazanmaktadir. Bu
konuda son yillarda yapilmig olan ¢aligmalardan bir kismu agagida kisaca belirtilmig
bulunmaktadir.

Diasporitik boksitlerden Bayer prosesi vasitasiyla aliimina tiretiminde degisik katki
malzemelerinin davramglaninin incelendigi birgok deneme mevcuttur. Bu konuda
yapilan bir ¢aligmada, CaO’in degisik minerolojik bilesime sahip boksitler iizerindeki
etkisinin yani sira, CaO, BaO ve BaSO,’'1n aliimina kazanimi ve diasporitik boksitlerin
¢oziiniirlestirme kinetigine etkileri aragtinlmigtir. Tim deneyler 600 ml Inconel
otoklavlarda gerceklestirilmigtir. Kullamlan boksit numuneleri, % 40’1 63 um alti
olacak sekilde oOgitiilmiig, sentetik aliminat ¢ozeltilen AI(OH):’in NaOH iginde

¢ozilmesiyle hazirlanmigtir. Katki maddeleri ile iyice kangtirlan boksit, uygun |
miktarda aliimina ¢6zeltisiyle otoklava alinmig ve uygun sicakhifa ulagildiktan sonra
deneyler 90 dakika sirdiralmistir. Cozinurlestirme tamamlandiktan sonra kangim
sogutulmug ve kirmizi ¢amuru aliiminat ¢ozeltisinden  aywrmak igin derhal
siiziilmiistiir. Filtre edilen ¢6zelti aliimina ¢okmesini engellemek amactyla seyreltilmis,
daha sonra aliimina ve Na,O igerigini belirlemek igin kimyasal analizi yapilmistir. 1k
kisim deneylerde CaO’ in aliimina ekstraksiyon verimine etkisi incelenmis ve %5' den
% 7’ye kadar degigen CaO ilavesinin bohmitik boksitlerde % 55'ten % 90’a varan
lineer bir artig yarattif1 gozlenmigtir. Maksimum ¢6ziiniirlestirme verimine, boksitin
minerolojik bilegimine bagh olarak optimum CaO miktar ilavesiyle ulagiimstir.
Boksite CaO ilavestyle kalsiyum aliminat olugmasindan dolayr aliimina eldesinde
azalma olmasina ragmen, BaQ ilavesinde ¢dziinme siiresince alimina kaybina sebep
olan reaksiyonlar olmadif: i¢in artig olmugtur. Kullanilan tiim katki malzemeleri hem

¢Oziinurligi, hem de diyaspor ¢6ziinme kinetiini artirmigtir [3].



21

Bu konuda yapilan diger bir ¢ahymada da CaO, TiO, ve FeSO, gibi katkilar
kullanitmigtir.  Denemeler ii¢ ayn boksit numunesiyle, sicaklifn kontrol edilebilen
otoklavlarda, yukanda sézkonusu edilen caligmaya benzer gekilde yiiriitiilmiistiir.
Deneyler sonucunda, diasporitik boksitlerin ¢6ziiniirlegtirmesinin, boksit iginde
bulunan Ti mineralleri ile aliiminat gbzelﬁéi arasindaki reaksiyonlardan dolayr 6nemli
olgiide etkilendigi gorilmiigtiir. TiO, derigimi arttik¢a diasporitik boksitlerin ¢6ziinme
verimi digmiigtiir. Bazi diasporik boksitler, Ti mineralleriyle reaksiyona girebilen 6zel
mineraller igerdiklerinden dolay1 Bayer prosesinde herhangi bir katki malzemesi
olmaksizin kolayca ¢oziindiirillebilirler. Ornegin, demir bilesikleri TiO, ile reaksiyona
girerek, ortamdaki Ti dengimini digiirdiiklerinden dolayr aliimina ekstraksiyon

verimini artirmugtir [13].

Karoly Solymer ve Jozsef Zoldi’'nin Bayer prosesinde kire¢ kullanimi tizerine
yaptiklani ¢ahigmalar sonucu vardiklan sonug, kire¢ kullaniminin boksitin yapisi ve
kullanulan teknolojiyle biyiik oranda iligkili oldugu yéniundedir.Bu yiizden optimum
kire¢ kullanima her tesis igin teknolojik ve ekonomik veriler go6zoniinde
bulundurularak belirlenmelidir.  Optimal kire¢ tatbiki aliimina iiretim maliyetini
diistrebilir [14].

Zhengzhou Hafif Metal Arastirma Enstitiisiinde, diasporitik boksitlerde silis igeren bir
mineral olan illitin Bayer prosesinin 6n 1sitma adimindaki davraniglan incelenmugtir.
Deneyler 150-200°C, 200-260°C’de otoklavlarda gergeklestirilmigtir. Kangim, 2 g
illite, 50 ml c¢ozindiirme sivisi ve bazi katki malzemeleri kangtirilmasiyla
hazirlanmigtir. Deneyler sonucunda illitin zamanla, 200°C’in tizerindeki sicakhiklarda
Bayer ¢ozeltisi igerisinde hizla ¢ozildiigii saptanmustir. K,O ve SiO, tersinir prosesi
artirdif1 ve reaksiyon adimlanim engelledigi igin illitin ¢oziinmesi tizerinde negatif bir
etkiye sahipken, CaO ilavesi hidrogamnet olusumlarinin sividaki SiO, derisimini
diisiirebilmesinden dolay: pozitif bir etkiye sahiptir [15].

Berlin Teknik Universitesinde gergeklestirilen bir dier galismada, boksitin mekanik-
kimyasal muameleler esnasindaki ¢oziinme davramglan tzerinedir. Bu galiymada,

donme hiza 700-1300 dev/dak arasinda degisen ve igerisinde 2 mm gaph gelik bilyalar
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bulunan bir kangtirmal bilyali degirmen kullanilmigtir.  Céziindiirme esnasinda
belirlenen zaman dilimlerinde numuneler alinarak analiz edilmigtir. Deneyler, kisa bir
mekanik-kimyasal muamele sonrasinda boksit igerisindeki aliimina hidroksitlerin
NaOH ¢ozeltileni kullanilarak basing altinda ¢oziindiriilmesinde, 90°C'de yiiksek
ekstraksiyon oranlanna erigilebilecegini gostermigtir. Deney sonuglar ayrica, boksite
CaO ilavesinin istenmeyen sodyum silikat olugumlarini engellemekte etkili oldugunu

gostermigtir [16].



BOLUM 3

DENEYSEL TEKNIKLER VE ANALITIK YONTEMLER
3.1 Deneylerde Kullanilan Hammaddeler Ve Hazirlanmasi

Deneylerde kullanilan boksit numunesi Etibank Seydigehir Aliiminyum Isletmesi’nden
temin edilmigtir. Etibank Seydisehir Aliiminyum Isletmesi’nde cevher iki kademeli
bilyali deZirmenlerde, geri donen proses gozeltisinin yeterli miktan ile kanstirilarak
kapali ¢gevrimde yas 6giitmeye tabi tutulmakta, 14 mikron lizeri en fazla % 4 ve 53
mikron alti en az % 75 olacak gekilde OZitme yapilmaktadir. Sadece kirma
isleminden gegcirilmis olarak gelen boksit numunesi, cevherin tanecik boyutunun
¢oziindiirme 15lemindeki 6nemli etkisi nedeniyle kademeli kirma ve 8giitme islemlerine
tabi tutulmustur. Kirma iglemi laboratuvarda geneli kincida gergeklestirilmis, daha .

sonra sirastyla havan tipi 6gutiicide ve atritérde 6Ziitme iglemi gergeklestirilmistir.

Kullanilan boksit numunesinin kimyasal bilesimleri ve 6Zitme sonundaki boyut

dagihmlari Tablo 3.1°de, X- Ismlan kinmim diyagrami ise Sekil 3.1°de verilmektedir.

Deneylerde kullanilan AlLO; bilesigi ise analitik saflikta olup, susuz  y-AlLO;
yapisindadir. Bu numunenin tane boyut dagihimi da Tablo 3.1°de, X-Isinlar1 kinmmim

diyagrami ise Sekil 3.2' de verilmigtir.
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Tablo 3.1. Boksit Numunesinin Kimyasal Bilegimi, Boksit ve y-Al,O;
Numunelerinin Boyut Dagilim

Boksit v-ALO;
Kimyasal Bilegimi , % ag. Boyut Dagilim Boyut Dagilimi
AL O; 59.30 % 10 > 9.456 um % 10 > 78.40 um
Fe,0; 17.78 % 25 > 6.971 um % 25 >57.34 um
TiO, 2.40 % 50 > 5.231 um % 50 > 36.27 um
Ca0 0.63 % 75 >4.329 um % 75> 12.74 pym
Si0, 6.55 % 90 > 3.686 um % 90> 9.44 um
CO, 0.67 Spesifik Yiizey Alan : Spesifik Yiizey Alan: :
Nem 2.48 0.594 g/m” 0.0824 g/m*
Modiilii 9.05

Tiim deneylerde gerekli derisimlerdeki boraks ¢ozeltilerinin hazirlanmasinda iki kez
kristallendirilmig saf boraks dekahidrat kristalleri kullanilmugtir. Saf boraks dekahidrat
kristallerinin elde edilmesi i¢in, ham boraks pentahidrat kristaller1 90-95°C’de doygun
cozelti elde edecek sekilde saf suda ¢oziilmis ve igerdigi Ca™ iyonlarmmm CaCOs;
halinde ¢okmesi i¢in agirlikca % 1-2 oraminda soda ilavesinden sonra ¢okme igin
yeterli siire bekletilmistir. Tim g¢oziinmeyen katigkilar, ¢ozeltinin filtre presten
gecirilmesiyle giderildikten sonra, berrak sicak gozelti 25°C° ye sofutularak boraks
dekahidrat kristalleri elde edilmigtirr Ana ¢ozeltiden aymlan kristaller yeniden
kristalizasyona tabi tutularak kalsiyum iyonu igermeyen saf knstaller iretilmms ve
20°C’ de etiivde kurutularak deneylerde kullanilmustir.

Istenen derisimde sodyum metaborat gozeltileri, saf boraks dekahidrat kristaileri ve
analitik saflikta sodyum hidroksit kullanimu ile,

Na,;B407.10 H,O + 2 NaOH — 4 NaBO, + 11 H,0 (3. 1)

reaksiyonuna gore ve istenen derigimde metaborat ¢ozeltisi olusturacak sekilde yeterli

distile su ilavesiyle hazirlanmgtir.




Sodyum pentaborat ¢ozeltilerinde boksit ¢oziindiiriiimesinin incelendigi deneyler igin,
istenen derisimdeki sodyum pentaborat ¢ozeltileri yine saf boraks dekahidrat kristalleri
ve iki kez kristallendirilmg saf, kuru borik asit knistallerinden

Na,B407.10 H,O + 6 Hi.BO; — Na;B10016 .10 H,O + 9 H,O (3.2)
reaksiyon denklemine gore ve yeterli miktarda distile su ilavesiyle hazirlanmigtir.
3.2 Deneylerde Kullamlan Kimyasal Analiz Yontemleri

Deneylerde ¢oziinme, ¢ozeltilerde aliiminyum derigiminin belirlenmesiyle izlenmisgtir.
Ayrica kullanilan boraks, metaborat ve pentaborat ¢ozeltileri de her deneyden 6nce
analiz edilerek derigimleri belirlenmigtir. Bu analizlerde kullanilan analitik yéntemler

agagida agtklanmaktadir.

Bor Analizi :

Boraks ¢ozeltilerinin  Na,B,0; densiminin belirlenmesi i¢in, oldukg¢a kuvvetli bir baz
olan borat tyonunun kuvvetli asitle titrasyonu yontemi kullaniimigtir Titrasyonun
déniim noktasi pH 5.1 - 5.5 civaninda olustudu igin bu titrasyonlarda indikatér olarak
metil oranj kullamimigtir [17].

Metaborat ve pentaborat ¢ozeltilerinde ise mannitol borat titrasyon yontemi
kullanilmigtir [17]. Bor analizi i¢in en ¢ok kullanilan bu yéntem mannitol varhginda
borik asidin standart bir bazla titrasyonuna dayanmaktadir. Bu yontemin dayandid
temel ise zayif bir asit olan ve normal olarak kuvvetli bir bazla titrasyonu mimkiin
olmayan borik asidin mannitol veya gliserin gibi polialkollerin varliginda poliborat

kompleksleri olugturarak asitlik kuvvetinin artmasidir.

ALO; Tayini :
Aliiminyum analizi, numunenin aliiminyum igenginin esdeger miktarindan daha fazla
miktarda ilave edilen bilinen derisimdeki EDTA’ min fazlasinin ZnSO, ¢ézeltisi ile

ksilenol oranj indikatérii varhinda geri titrasyonuna dayamr. Aliiminyum iyonlarnin



diger birgok metalik element gibi etilendiamintetraasetik asit ile kompleks
olusturmasina dayanan bu yontemde, EDTA ile reaksiyonun gergeklesmesi igin diisiik
pH ve yiksek sicakliklar gerektiinden, numune pH’ 1 HCI ilavesiyle dusuriiliip,
kaynatildiktan sonra sodyum asetat ilavesiyle pH 5-6 aralifina ayarlanarak geri
titrasyon yapilir [18,19].

3.3  Deney Diizenegi ve Calisma Yontemi

Boksitin boraks ¢ozeltilerinde, sodyum metaborat veya sodyum pentaborat
¢ozeltilerinde ¢oziniirlagiiniin incelendigi deneyler, caligma sicaklifina bagh olark
sabit sicakliktaki kangtirmal bir cam reaktor sisteminde veya ¢oziindiirme bombasi da

denilen teflon hazneli otoklavlarda gerg:eklestirilmistir.

Sekil 3.3 de deneylerde kullanilan kangtirmali reaktor sisteminin basit bir semasi

gosterilmektedir.

Ceketli Cam
Reakttr

Sogutmah Termostat

Isstaca

Sekil 3.3 Kangtirmah Reaktor Sisteminin Semattk Gortintisii

Reaktdr sistemi esas olarak 1000 cm® hacimli ceketli bir cam reaktor, sicaklik
kontroliiniin saglanmas i¢in bir termostat sistemi ve bir vakumlu siizme sisteminden
olugsmaktadir. Reaktoriin 1sitilmasi, termostat iginde istenen sicakhifa isitilan silikon

yaginin reaktor ceketinde devrettinlmesiyle, sicaklik kontrolii ise ¢ozelti icine
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daldinlan Pt-100 termoelementin termostatin kontrol devresine baglanmasiyla
saglanmigtir. Deneylerde yiiksek sicaklikta buharlagma kayiplarinin 6nlenmesi igin
reaktore bir geri sofutucu baglanmig ve mekanik bir kanigtinci ile kangtinlan reaktérde
kangtirma hizi tiim deneylerde 275 dev/dak olarak sabit tutulmustur.

Deneylerde kullanilan gozeltiler, gerekli reaktiflerin ve distile suyun reaktore ilave
edilmesiyle hazirlanmigtir. Boraks gozeltilerinin derigimi agirlik¢a % 5-20 Na,B,0-,
pentaborat ¢ozeltilerinin  derigimi agirhikca %10-20 Na;B;p0Oy6, metaborat
gozeltilerinin  derigimi afirhikga % 10-50 NaBO, olmak uzere farkh ¢ozelti
derigimleriyle ¢aligilmis ve baslangigtaki kat1 / sivi agirlik oram % 5 olacak gekilde
boksit veya y-AlLO; numuneleri ilave edilmigtir. Boksit veya y- Al,O; ilavesinden
sonra belli araliklarla gekilen homojen siispansiyon numuneleri, sofuma nedeniyle
boraks kristalizasyonunun Onlenmesi igin yaklagik olarak 100°C’ de bulunan bir su
banyosu igerisine yerlegtirilen numune kabina, sinter cam filtrelerden ( porozite 4 )
vakum uygulanmasiyla hizh bir sekilde stziilmustir. Sicak berrak gozeltilerden alinan
belirli miktardaki analiz numuneleri ise distile su ile hemen belirli oranda seyreltilerek
boraks kristalizasyonu olmaksizin aliiminyum analizleri yapilmgtir.

Reaktorde yiiriitilen denemeler 3-5 saat arasinda gergeklestirilmis, 1 saate kadar her
15 dakikada , 2.saate kadar her yanm saatte ve daha sonra her saatte numune

alinmigtir.

Yiiksek sicaklikta gerceklestirilen ¢oziindiirme deneylerinde, 30 ml teflon hazneli
paslanmaz gelik otoklavlar kullamimustir.

Bu denemelerde, yine degisen derigimlerde boraks gozeltilerinde boksit ve y-AlOs’
in ¢ozindiiriilmesinin incelenmesi igin, kat/sivi agwhk orami yine % 5 olarak
ayarlanmig ve g¢ozelti icin gerekli reaktifler, distile su ve boksit veya y-AlO;
numuneleri teflon hazneye ilave edildikten sonra otoklavlar kapatilarak gerekli deney

stcaklifindaki etiivde degisen siirelerde bekletilmistir.



DENEYSEL CALISMALAR VE SONUCLARIN DEGERLENDIRILMESI

4.1

Cam reaktérde 95°C sabit sicaklikta gergeklestirilen bu deneylerde, boraks ¢ozeltisi
derigimi agirhkca % 5, 10, 15, 20 Na,B40; olarak degistirilmis ve y-AlOs3’in

BOLUM 4

Boraks Cozeltilerinde y-Al, O3’ in Coziinmesi

¢6ziinmesinin boraks derigimine bagh olarak degigimi incelenmigtir.

sekilde sabit tutulmugstur. Elde edilen deneysel sonuglara gore ¢ozeltinin aliiminyum

derigiminin zamanla degisimi Sekil 4.1°de verilmektedir.
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Siire, dak.

Sekil 4.1 Farkli Derigimli Boraks Céozeltilerinde y-Al;O5’in Coziinmesinin Zamanla

Degisimi (t=95°C)

Sekil 4.1°den gornildiigi gibi, y-ALOs’in boraks ¢ozeltisinde ¢ozunirliigy, ¢ozeltinin

derisimine baghdir.

% 5 Na;B4O7’den %15 Na,Bs0O, ¢6zelti densimine kadar y-

Deneylerde
karistirma hizt 275 dev/dak., Al,Os: / Boraks ¢ozeltisi oram da agirhk¢a % 5 olacak
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ALOj5’in ¢oziniirligi derisimle artmakta, ancak ¢ozelti derigsiminin % 20 Na,B,0-’ye
¢ikmasiyla ¢oziintirliikte azalma goériilmektedir.

Sekil 4.1°de verilen deneysel verilerin degerlendirilmesi igin,

_i.d_m_= k. AC

RD =
dt 4.1)

seklinde ifade edilen genel goziinme esitligi temel alinmugtir. Sekil 4.1°den goriildigi
gibi ¢oziinirlik degerlerinin ¢ok dusiik olmasi nedeniyle, kiitle iletim katsayisi, k ,
sabittir. Deneylerde kullanilan y-Al;Os miktarinin da, ¢oziinebilen miktara gére gok
fazla olmasi nedeniyle ¢ozinme yiizeyi A’daki deSisme de ihmal edilebilecek

diizeydedir. Sabit hacimli sistemler i¢in gegerli olan
dm=-V.p.dC (4.2)

esitliginin 4.1 numaral esitlikte yerlegtirilmesi ve V, A ve gozelti yogunlugu p’nun
sabit olarak alinmastyla 4.1 numaral egitlik

dC
—=k"AC 43
" (4.3)

sekline doniigmektedir. AC = c'-C olduguna gore

=k".dt (4.4)

esitliginin t=0i¢in C=0 ve t=tigin C = C; siur kosulllarinda integrasyonu ile

C*
C*-Ci

In =k'.dt (4.5)

esitligi elde edilmis ve deneysel verilerin kinetik degerlendiriimesinde kullamimistir.
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4.5 numarah egitlie gore, y-ALOs3’in boraks ¢ozeltilerinde ¢6ziinme kinetidi
degerlendirmeleri Ek A.1 ile Ek A4 arasinda verilmektedir. 4.5 numarali esitlie
C %
C*-Ci
vermelidir. Ancak Ek A.1 - Ek A.4’deki grafiklerin incelenmesi, elde edilen
dogrulann belirli bir kayim degerine sahip oldugunu, yani t = O aninda ¢ozeltinin

> nin zamana kars1 grafigi, efimi k' olan ve orijinden gegen bir dogru

gore In

aliiminyum derigiminin sifirdan farkh bir degere sahip oldugunu gostermektedir.

Bu sonug, Yavagoglu [20] ve Eren [21,22] tarafindan yapilan kalsiyum bazh
minerallerin boraks c¢ozeltilerinde ¢6ziinme kinetiSinin incelendigi caligmalarda
varilan, bu minerallerin boraks ¢ozeltilerinde ¢6ziinmesinin diflizyon kontrollii normal
¢ozilnme mekanizmasindan farkli oldugu ve komplekslenme derigimi olarak nitelenen

bir derigime gok hizli bir gsekilde ulagildigi sonucuyla benzesmektedir.

Yukanida deginilen ¢aligmalarda kalsiyum igin ayrintih bir sekilde gosterilen
komplekslenme mekanizmasi, aliiminyum igeren mineraller i¢in de gegerli
goriinmektedir. Ayrica borat iyonunun uygun metal iyonlan ile kompleks olusturdugu
konusunda literatiirde de bazi veriler yer almaktadir [23]. Shafer ve Sieverts’in [24],
borik asit analizlerinde ¢inko, aliiminyum, demir, nikel gibi kompleks olugturma
ozelligi bilinen bazi metallerin girigim etkisi yaptigim ileri stirmeleri de, aliiminyum
iceren minerallerin borat igeren ¢oOzeltilerde ¢6ziinme mekanizmasinin kalsiyum
minerallerinde oldugu gibi komplekslenme mekanizmasmn: igerebilecegi diigtincesini
kuvvetlendirmektedir.

4.5 numarali esitlie gore ¢6ziinme kinetifinin degerlendirilmesi igin, C*, doygunluk
derisiminin bilinmesi gerekmektedir.  Ancak Sekil 4.1°de verilen ¢Oziiniirlitk
egrilerinden c’ degerinin dogrudan belirlenmesi, hem ¢alisilan ¢oziindiirme siirelen
i¢in bu degere ulagilamamasindan, hem de siire daha uzun tutuldugunda bile, ¢oziinme
devam ederken bir takim kompleks aliiminyum borat bilegiklerinin kalsiyumun
probertit halinde ¢okmesine benzer sekilde gbkebilecegi de g6z Oniine ahndiginda
miimkiin olmamaktadir. Bu nedenle C degerleri deneysel verilerin 4.5 numarah
esitlikle en yiiksek korelasyonla uydugu degerler olarak deneme-yamima yﬁntemi.ile
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belirlenmigtir. Belirlenen bu doygunluk derigimleri, ol , boraks ¢6zeltisinin derigimine
bagli olarak Sekil 4.2’de gosterilmektedir.

0.029

% Al
e
=
=
2

L

> 0025 § °

rigimi

0023 +
0.021 £
0019 +

Doygunluk De
&

0017 £

0.015 ey
o 1 2 3 4 5 6 1 8

Coz Derigimi, % Na,O

Sekil 4.2 y-ALOjs’in Boraks Cozeltilerinde Coziinmesinde Doygunluk Derigiminin
Boraks Cozeltisi Derigimine Bagli Olarak Degismesi

Bu digiinceler dogrultusunda deney sonuglarinin degerlendiriimesinden , farkhi boraks
derigimlerindeki  gozeltilerde 7y-ALOs’in  ¢ozinmesi swrasinda elde edilen
komplekslenme derigimleri, C,, belirlenmis ve Sekil 4.3’de gozeltilerin Na;O igeriine
karg1 gosterilmigtir.

0,016 ¢
0,014 +
0,012-2- IS
0,010 +
o,oos-i-
0,006 + . ¢
0,004 +
0,002 f
0,000
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C6z. Derigimi, % Na,O

*

T

Komp derigimi, % Al

Sekil 4.3 y-Al,O5’in Boraks Cozeltilerinde Céziinmesinde Komplekslenme
Derisiminin Cozeltinin Na,O Igerigi ile Degisimi
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Sekil 4.3’den gorildigi gibi komplekslenme derigimi C,, ¢ozeltinin boraks derisimine
bagh olarak artmaktadir. Komplekslenme derigimi boraks ¢ozeltisi derisiminin
%5’den % 10’a kadar artmasiyla % 0.0064’den % 0.0141 degerine kadar artmaktadir.

Sekil 4.1’de wverilen ¢ozindtrlik degerlerinin 4.5 numarali egitlife gore
degerlendirilmesiyle elde edilen ve Ek A.1- Ek A4’de verilen grafiklerden, egim
degerleri (k") belirlenmistir. Bu egim degerlern, diftizyon kontrolli ¢oziinme hiz

sabitinin (k), —\;A—— ile garpimidir. Coziinme sirasinda hacmin sabit oldugu, ¢6zeltinin
P .

yogunluk ve ¢6ziinen maddenin yizey alaninin degisiminin de ihmal edilebilecek
diizeyde olduklan gézoniine alindifinda, egimlerdeki degisme ¢oziinme hizindaki

degisimin bir gdstergesi olarak alinabilmektedir.

Sekil 4.4°de bu egimlerin ¢ozeltinin Na,O derigimi ile degisimini géstermektedir.
Sekilden gornildigi gibi, y- ALOs’in boraks ¢ozeltilerinde ¢6ziinme hizi % 15
Na;B40, (% 4.62 Na,O) dengimine kadar artarak 0.0140 degerine ulagmakta, daha

sonra ise diigmektedir.

0.016
0.014 } ®
0.012 +

0.01 4

0.008 +

egim

0.006 1
0.004 +
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Coz Derigimi, %Na,O

Sekil 4.4 y-ALOs’in Boraks Cozeltilerinde Coziinmesinde Coziinme Hiz Sabitlerinin
Cozelti Derigimine Bagli Olarak Degigmesi

% 5°den % 20’ye kadar deZigen derisimlerdeki boraks ¢ozeltilerinde y- ALOs ’in

¢Ozlinme veriminin ¢ozelti derigimi ile dedigimi Sekil 4.5’de verilmektedir. Bu
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verimlerin hesaplanmasinda, deneysel verlerden belirlenen doygunluk derigimleri
temel alimmgtir. Bu nedenle verilen verim degerleri ¢ahyma kosullaninda elde

edilebilecek maksimum ¢oziinme verimlerini gostermektedir. .

Al Kazanma verimi, %

1.10
100 4
0.90
080 +
0.70 1

0.60 +

.........

0.50 +

3 4 5
Coz. Derigimi, % Na,O

Sekil 4.5 y-Al,O3; Coziinme Veriminin Boraks Cozeltisi Derisimi Ile Degismesi

Sekil 4.2’de verilen, doygunluk derigimlerinin boraks ¢ozeltisinin derigimine bagh

olarak deZismesi, literatirde Volf ve Kuznetsov tarafindan Al,03-Na,O-H,O sistemi

igin verilen ve Sekil 4.6’da gosterilen ¢ozuntirlik egrileri ile gekil olarak oldukga

benzegmektedir [25].
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Sekil 4.6 Al,0O3-Na,O-H,O Sisteminde Farkli Sicakliklarda Cézinirlik Egrileri
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y-ALQO; igin farkll denistmli boraks gozeltilerinde ve sabit sicaklikta (95°C) elde edilen
doygunluk derigimi ve ¢bziinme verimi degerleri, boraks gozeltilerinin y-Al,O3 igin

uygun bir ¢éziindirme ortami olamayacagim gostermektedir.
4.2  Sodyum Metaborat Cﬁzeltilérinde v-ALO3’in Coziinmesi

Yine cam reaktérde ve 95°C sabit sicaklikta gergeklestirilen bu deneylerde de,
kangtirma hiz1 ve Al,Os / Cozelti agirlik oram1 Bolim 4.1°de anlatilanlaria ayni olmak
zere sabit tutulmugtur.  Coziinmenin sodyum metaborat deZisimine bagliligmnin
incelenmesi amaciyla agirlikga % 10, % 15, % 20, % 28 ve % 50 NaBO; igeren
sodyum metaborat ¢ozeltileri kullamlmigtir.

Elde edilen deneysel sonuglara gore ¢ozeltinin aliminyum | derigiminin zamanla

degisimini gosteren ¢oziniirliik egrilenn Sekil 4.7°de verilmektedir.
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Sekil 4.7 y-ALOs’in Sodyum Metaborat Cozeltilerinde Coziindiirilmesinde
Cozinirligin Zamanla Degigimi (t=95°C)

Sonuglardan gortldugi gibi, sodyum metaborat ¢dzeltisinin derigiminin artmasiyla
¢oziinirlitk degerleri de artmaktadir. Bu ¢Ozinirlik degerlerinin  kinetik
degerlendirilmesi de yine Bolim 4.1°de anlatildi gibi 4.5 esitliginin kullamimasiyla
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yapilmis ve sonuglar Ek B.1 ile Ek B.5 arasinda verilmistir. Eklerde verilen

*
C*-Ci

yine orjinden gecmemektedir. Deneysel degerlerin, 4.5 esitligi ile en yiiksek
korelasyonla uyum gosterdigi doygunluk derigimleri, C‘, belirlenerek Sekil 4.8°de

grafiklerden goériidugi gibi, In

'nin zamana karsi degisimini veren dogrular

sodyum metaborat ¢ozeltisi derigimine bagli olarak verilmigtir.
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Sekil 4.8 y-Al,O3’in Sodyum Metaborat Cozeltilerinde Coziinmesinde Doygunluk
Derigiminin Cozelti Derigimine Bagh Olarak Degismesi

Sodyum metaborat gozeltilerinde y-AlLOs’in ¢oziniirligii ¢ozelti derigiminin % 10
NaBO,’den % 50 NaBO,’ye kadar artmasi durumunda, doygunluk derigimi de %
0.1’den % 0.22’ye kadar artmakta ve artma egilimi devam etmektedir. Elde edilen
degerlerin boraks g¢ozeltilerinde elde edilenlerle kiyaslanmasi, aym1 Na;O yiizdesine
sahip sodyum metaborat ¢Ozeltilerinde doygunluk derigiminin  boraks
¢ozeltilerininkinden yaklagik dort kat daha fazla oldugunu gostermektedir.

v-ALOs’in borat iceren ¢oOzeltilerde ¢Oziniirliigi, borat bilegiginin cinsine
(Na;0/B,0s mol oramina) dolayisiyla da ¢ozeltinin pH degerine bagh olarak
degismektedir. Sekil 4.9°da verilen, komplekslenme derigimlerinin ¢ozeltinin Na,O
icerigi ile degisimini gosteren grafikten gorildiigi gibi, ¢6zelti derigiminin artmasiyla
komplekslenme derisimi de artmaktadir. Aym Na,O yiizdesine sahip ¢ozeltilerdeki

komplekslenme derigimi degerlerinin  kiyaslanmasindan, sodyum metaborat
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¢Ozeltilerinde bu degerin boraks gozeltilerine gore yaklagik olarak 2.5 kat daha yiiksek
oldugu gorilmektedir.
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Sekil 4.9 y-Al,O3’in Sodyum Metaborat Cozeltilerinde Komplekslenme Derigiminin
Cozelti Derisimi Ile Degismesi

Elde edilen ¢ozinurlik degerlerinden gortilecegi gibi y-AlLOs’in sodyum metaborat
¢ozeltilerinde ¢oziindirilmesi de ancak digiik verimlerle gerceklesmektedir. Sekil
4.10’da ¢oziinme verimleri ¢ozelti derigimine karsi gosterilmigtir.
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$ekil 4.10 v-Al,O5’in Sodyum Metaborat Cozeltilerinde C6ziinme Verimlerinin
Cozelti Derigimi Ile Degigmesi
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Sekilden goriildiigi gibi ¢oziinme verimi NaBO, derigiminin artmasiyla artmaktadir ve
boraks ¢ozeltisindeki verimlere kiyasla aynt Na,O derigimi igin verim 4 kat daha
fazladir.

95°C’de sodyum metaborat ¢ozeltilerinde y-Al,O3’in ¢oziindiiriilmesinden elde edilen
¢ozeltilerin sofutulmas: yoluyla aliimiina ¢okiip ¢ékmeyeceginin kontrol edilmesi
amactyla, % 28 NaBO, igeren sodyum metaborat ¢ozeltisinde  y-Al,O;’in
¢oziindurilmesi 40°C sabit sicaklikta incelenmigtir. Elde edilen ¢oziiniirliik degerleri
Sekil 4.7’de 95°C deki ¢ozinirlik degerleri ile birlikte verilmigtir. 40°C deki
¢oziinurlik degerlerinin 4.5 numarali egitlife gore degerlendirilmesinden elde edilen
sonuglar da Ek B.6’da verilmektedir. Elde edilen sonuglara gére, herhangi bir NaBO,
kristalizasyonu olmaksizin, ¢ozeltinin sofutulmas1 ile, sodyum metaborat
¢ozeltilerinde ¢ozinmils olan aliminyumun c¢oktirilerek  ¢ozeltiden ayrilmas:
miimkindiir. Ancak ¢oken kati fazin yapisimin ne olacagim séylemek miimkiin
degildir. Cokme Al,Os halinde olabilecegi gibi aliiminyum boratlar halinde de olabilir.

% 10 NaBO,’den % 50 NaBO,’ye kadar degisen ¢ozelti derisimlerinde y-Al,O3’in

*

¢oziinme hizi, yine boraks ¢ozeltilerinde oldugu gibi In degerlerinin zamanla

C*-Ci
degigimini veren dogrularin egim degerlerinden belirlenebilir. Sekil 4.11°de bu egim
degerlerinin, ¢ozelti derigiminin artmasiyla azaldigi goriilmektedir.

Sodyum metaborat gozeltilerinin derigiminin artmasiyla ¢oziinme hizinin azalmasinin
olasi nedeni, denigimdeki artigin sodyum metaborat durumunda ¢ozelti viskozitesini

artirmasidir.
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Sekil 4.11 y-ALO5’in Sodyum Metaborat Cozeltilerinde Céziindiiriilmesinde
Coziinme Hiz Sabitlerinin Cozelti Derisimine Baglt Olarak Degismesi

4.3 Sodyum Pentaborat Cozeltilerinde Al,O5’in Coziinmesi

Bolim 4.1 ve 4.2°de agiklanan deneylerle ayni sartlarda yiiriitiilen bu deneylerde

kullanilan sodyum pentaborat ¢ozeltisi denigimleri % 10 NayB19O16, % 15 NasB19Oss

ve % 20 NazB10016

olarak  degstirilmistir.

¢cozunirlik egrilen Sekil 4.12°de gosterilmektedir.
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Sekil 4.12 y-ALO3’in Sodyum Pentaborat Cozeltilerinde Coziindiiriilmesinde
Cozinirligin Zamanla Degigmesi (t = 95°C)
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Sekil 4.12°deki ¢oziinirlik egrilerine gore, boraks ve metaborat ¢ozeltilerinde
goriinmeyen bir ¢okme olay1 meydana gelmektedir. Genel egilim olarak tiim ¢ézelti
denigimleri igin, ¢ozeltiye gegen aliiminyum miktan ii¢ saate kadar artmakta ve sonra
azalmaktadir. Bu durum, ¢ozeltinin belli bir aliiminyum derigiminden sonra aliiminyum
boratlarca doygunluk degerine ulagildigindan, bu bilesiklerin ¢okmeye bagladigim

gostermektedir.

Sekil 4.13’de, y-Al,Os igin sodyum pentaborat ¢ozeltilerinde deney kogullarinda elde
edilen doygunluk derigimleri yine gozelti derisimine bagh olarak gésterilmektedir.
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Sekil 4.13 y-Al;0s’in Sodyum Pentaborat Cozeltilerinde Cozindirilmesinde
Doygunluk Derigiminin C6zelti Derigimi Ile Degismest

Sekilden gorildiugi gibi aliiminyumlu bilesikler igin doygunluk derigimi sodyum
pentaborat ¢ozeltilerinde de boraks g¢ozeltilerindekine benzer sekilde g¢ozelti
derigiminin artmastyla énce artmakta, sonra azalmaktadir. Ancak ¢ozinirliikteki bu
degisim, boraks ve sodyum pentaborat ¢ozeltilerinde gozlenen defisime gore gok
daha diigiik seviyelerdedir ve deneysel hatalar gergevesinde bu degisim ihnal
edilebilecek diizeydedir. Bu doygunluk derigimlerinin, boraks g¢ozeltilerinde ve
sodyum metaborat ¢ozeltilerinde elde edilenlerle kiyaslamas: ise, sodyum pentaborat
¢ozeltilerindeki ¢oziinirligiin en az oldufunu gostermektedir. % 1.5 Na,O igeren
sodyum pentaborat ¢ozeltisinde 95°C’deki doygunluk derigimi, % 1.5 Na,O igeren
boraks ¢6zeltisindeki derigimin yaklagik yans: kadar olmaktadur.
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Sekil 4.12°’de verilen ¢oOziniirlik verilerinin 4.5 numarali egitlife gore
degerlendirilmesiyle elde edilen sonuglar Ek C.1 ile Ek C.3 arasinda verilmektedir. Bu
degerlendirmeler sonucunda sodyum pentaborat ¢ozeltilerinde aliiminyumlu bilegikler
icin elde edilen komplekslenme derisimlerinin, ¢ozeltinin NayO igerigi ile degigimi
Sekil 4.14’de goriilmektedir.
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Sekil 4.14 y-Al,Os’in Sodyum Pentaborat Cozeltilerinde Cozindiirilmesinde
Komplekslenme Derigiminin Cozelti Derigimi Ile Degismesi

Sekil 4.14°den goriilebilecegi gibi sodyum pentaborat cozeltilerinde aliiminyum
bilegikleri i¢in komplekslenme derigimleri ihmal edilebilecek kadar diigiiktiir.

Sekil 4.15°de verilen ¢oziindiirme verimlerinin qézeltiniﬂ Na,O derigimine bagh olarak
degigimini gosteren grafikten, verimin boraks ve metaborat gozeltilerindekine kiyasla
oldukga diigiik oldugu goriilmektedir.
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Sekil 4.15 y-ALO5’in Sodyum Pentaborat Cozeltilerinde Céziindiiriilmesinde
Cozinme Veriminin Coézelti Derigimine Bagli Olarak Degigimi

4.4  Boraks Cozeltilerinde Boksitin Coziindiiriilmesi

Bu deney gurubunda y-Al,Os’in boraks g¢ozeltisinde ¢oziunirlaginin incelendigi
deneylere esdeger deney kosullarinda galistimig, bu kez boksit / boraks ¢ozeltisi agirlik
orami % 5 olarak alinmigtir. Boraks ¢ozeltilerinin derigimleri % 5 Na,B,O;’den % 20 \
Na;B40O-’ye kadar degistirilmigtir.  Sekil 4.16’da deney kosullaninda, farkh derigimli

boraks gozeltilerinde boksitin ¢oziiniirlik egrileri gosterilmektedir.

Sekil 4.16’da gorildigi gibi, boksitin igerdifi aliiminyumun boraks ¢ozeltilerinde
¢oziinmesinde, ¢Ozinirlik yine ¢o6zeltinin Na,B,O; igerigine bagh olarak
degismektedir. Cozelti denigiminin % 5’den % 15°e kadar artmasiyla ¢oziintirlik
artmakta ve y-ALOs’de oldugu gibi, ¢ozelti densiminin % 20 Na,B,O7’ye ¢ikmastyla
¢ozinirlik azalmaktadir. Bu durum Sekil 4.6’daki Volf ve Kuznetsov'un [25],

Al,03-Na,0-H,0 sistemi igin verdikleri ¢oziinirlik davramsiyla benzesmektedir.
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Sekil 4.16 Boksitin Farkli Derigimli Boraks Cézeltilerinde Céziindiiriiimesinde
Cozunurlagiin Zamanla Degigimi

Elde edilen bu ¢oziniirliikk verilerinin 4.5 numaral esitlie gore degerlendirilmesi ise
Ek D.1’den Ek D.4’e kadar verilmigtir.

Boksitin  boraks ¢ozeltilerindeki doygunluk  derigimleri yine bu kinetik
degerlendirilmelerden elde edilmis ve Sekil 4.17°de gosterilmigtir.
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Sekil 4.17 Boksitin Farkh Derigimli Boraks Cézeltilerinde Coziindiirtilmesinde
Doygunluk Derigiminin Cozelti Derigimine Bagh Olarak Degisimi
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Boksitin boraks gozeltilerinde goziindiirilmesinde elde edilen doygunluk derisimleri,
aynt derigimdeki boraks gozeltilerinde y-AlLOs igin elde edilenlerden yaklagik olarak
1.3 kat kadar daha fazladir. Bu durum hem sentetik y-Al,O3’in tanecik boyutunun
boksitinkinden daha iri olmasindan, hem de muhtemelen y-Al;O3’in lretim sirasinda
kalsinasyondan dolay1 yiizey 6zelliklerinin degigmesinden kaynaklanmaktadir.

Sekil 4.18°de yine kinetik degerlendirmeler sonucu elde edilen komplekslenme
derigsimlerinin ¢ozeltinin Na,O igerigi ile degigmesi verilmektedir.
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Sekil 4.18 Boksitin Farkli Derigimli Bogaks CozeltilerindeKomplekslenme
Derigiminin Cozelti Derigimi Ile Degigimi

Boksitin boraks ¢ozeltilerinde ¢oziinmesinde komplekslenme derigimleri aym: sartlarda

v-Al,Os i¢in elde edilen degerlerden 1.5 - 2 kat daha yiksektir. Cozinme

mekanizmasinin hem komplekslenme hem de difiizyon kontrolli oldugu dikkate

alindiginda, bu her iki mekanizmanin da gézﬁhdﬁrﬁlen kat1 maddenin fiziksel yapisina

bagh oldugu, komplekslenme ve doygunluk derigimlerinin farkhhifindan
goriilebilmektedir.

Boksitin boraks ¢6zeltilerinde deney kosullarindaki ¢oziinme hizinin y-ALOs igin elde
%

edilen ¢ozinme hizlanyla kiyaslanabilmesi amaciyla, yine In e
V1 |

‘nin zamanla
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degisimini gosteren dogrularin efim degerlerinin (k'), ¢ozelti derigimi ile degisimi
‘Sekil 4.19°da verilmektedir.
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Sekil 4.19 Boksitin Farkli Derigimli Boraks Cozeltilerinde Coziinme Hiz
Sabitinin Cézelti Derigimine Bagli Olarak Degisimi

v-Al;O3 ve boksit numunelerinin tanecik boyut dagihmlan ve dolayisiya da spesifik
yiizey alanlan farkli oldugundan Sekil 4.19°da verilen egim degerlerinin iki madde igin
¢oziinme hizlannin kargilagtiniimasinda  kullaniimast miimkiin  degildir. Bu
karsilagtirma igin elde edilen k' (eim) degerlerinin yiizey alanina, madde miktarlan
esit olduguna gore de spesifik yiizey alanina bolinmis sekli kiyaslama i¢in daha
saghkhl bir biytklik verecektir.

Tablo 4.1’de hem y-AL,O; hem de boksit i¢in spesifik yiizey alanlarnin dikkate
alinmasiyla hesaplanan ¢oziinme hiz sabitleri ( k'/S ) verilmektedir. Bu sonuglara
gore boksitin ¢dziinme hiz1 y-Al,O5’e gore daha digtiktir.

Sekil 4.20’de doyguniluk derigimlerinin temel alinmasiyla hesaplanan ¢dziindiirme
verimleri boraks ¢ozeltisinin derigimine bagh olarak verilmektedir.
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Tablo 4.1. v-AlO; ve Boksitin Boraks Cézeltilerinde Coziinme Hiz Sabitlerinin

Kiyaslanmasi
'Y-A1203 . Boksit
Cozelti Derigimi, %Na,B40, k' k'/S k' k'/S
5 0.0041 0.0497 0.0173 0.0330
10 0.0090 0.1092 0.0067 0.0127
15 0.0140 0.1699 0.0216 0.0412
20 0.0102 0.1239 0.0114 0.0217 .
3.00
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= ! . .
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Sekil 4.20 Boksitin Farkli Derisimli Boraks Cozeltilerinde Coziinme Verimini
(Cozelti Derigimi Ile Degigimi

Boksit igin ¢dziinme verimi de ayni Na,O igeriine sahip boraks ¢ozeltilerinde y-
ALQOs’in ¢6ziinme veriminden yaklagik iki kat daha yiiksektir. Ancak, yine de boraks "
¢ozeltileri boksit cevherinin ¢6ziindiirilmesi i¢in iy1 bir ¢6zme ortami

saglamamaktadir.
4.5  Boksitin Sodyum Metaborat Cozeltilerinde Coziindiiriilmesi

Boksitin sodyum metaborat c¢ozeltilerindeki ¢oziintrliiginiin incelenmesi amaciyla,

yine tiim deney kosullan y-Al,Os igin olanlarla aym olmak tizere sadece tek sodyum
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metaborat ¢ozeltisi derisiminde (ag. % 28 NaBO,) ve iki farkh sicaklikta (40°C, 95°C)
deneyler yapilmugtir.

Sekil 4.21’de deneyler sonucunda elde edilen g¢oziiniirlik degerlerinin zamanla
degisimi iki farkh sicaklik i¢in verilmektedir.
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Sekil 4.21 Boksitin Sodyum Metaborat Cozeltilerinde Farkh Sicaklhiklarda
Cozinirligin Zamanla Degigimi

Sekil 4.21°deki deneysel verilerin 4.5 numaral esitlife gore degerlendirilmesinden
elde edilen sonuglar Ek E.1 ve Ek E.2’de verilmektedir. $ekil 4.21°de goriildigi gibi
NaBO, kristalizasyonu olmaksizin ¢dzeltinin sogutulmasi ile sodyum metaborat
¢ozeltilerinde ¢oziinmiig aliiminyumun ¢oktiirtilmesi miimkiindir. y-Al,O5’de oldugu
gibi boksit durumunda da sogutmayla ¢oken kati fazin yapisinin ne olacagi
ongormek miimkiin degildir.

Sekil 4.21°e gore aym metaborat derigiminde ve farkl sicakhiklarda ¢ozinarlik fark:
olmasi sodyum metaborat lretimi sirasinda aliminyum bilegiklerinin sodyum
metaborat kristallerine karigacagimi gostermektedir.  Zira sodyum metaborat
kristalizasyonu sirasinda sicaklik diigmesi yaminda, sodyum metaborat igeriinde de
diigme olacaktir. Sekil 4.21’de 40°C’deki ¢oziiniirlik degerlerinden aliiminyum
bilegiklerinin 6énce ¢oziindiigii, daha sonra ¢ékme egilimine gectigi goriilmektedir. Bu
sonug, ¢Oziinen aliminanin aliiminyum boratca asin doygun hale geldigini
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gostermektedir. Ortamda herhangi bir ag: kristali olmadi: igin oldukga yavas yiiriiyen
bu olay, sodyum metaboratin stirekli kristalizasyonu sirasinda, hem kristal varlig hem
de olusan aliiminyum boratlanin ag1 kristali gérevi oynamasi nedeniyle hizlanacaktir.
Tium bu sonuglar, sodyum metaborat tiretiminde baska bir 6nlem alinmadif takdirde,
knstal Griiniin ~ aliminyum boratlarca  kirlenmesinin  kagimimaz  oldugunu

gostermektedir.

Ek E.1 ve Ek E.2’den goruldugii gibi boksitin ag. % 28’lik sodyum metaborat
¢ozeltisinde ¢oziindirilmesinde, hem doygunluk derigimi hem de komplekslenme
denigimi sicaklia bagli olarak artmaktadir.

40 ve 95°C’deki  ¢Ozinirlik hizlanm mukayese etmek igin, doZrudan egim
degerlenimi kiyaslamak dogru degildir. Zira, her iki durumdaki doygunluk ve
komplekslenme derisimleri farkli olup, farkh itici giicler altinda ¢6ziinmeye ugrarlar.
Ayni bazda mukayese edebilmek i¢in, esitlik 4.5’e gore birim zamanda birim yiizeyden
¢Oziilen madde miktanim1 g6zonine almak gereklidir. Bu durumda ¢6ziinme hizinin
maksitnum oldugu baslangig kosullart gozoniine ahmirsa, k.(C*-Cp) degerlerini
mukayese etmek gereklidir. Bu bazda yapilan mukayesede, 95°C’deki maksimum
¢ozuniirlik hizmin 40°C’dekinden yaklagik % 29 civarinda daha yiiksek oldugu
gorilmusgtiir.

% 28’lik sodyum metaborat ¢ozeltisinde, 95°C’de y-Al,O3 ve boksit igin diizeltilmis
¢oziinme iz sabiti ( k'/S ) degerlerinin kargilagtinlmasi, yine boraks ¢ézeltilerinde

oldugu gibi boksitin ¢éziinme hizinin daha digik oldugunu géstermektedir.

4.6 v-ALO3’in Boraks Cozeltilerinde Coziindiiriilmesinde Sicakh@in Etkisi

v-AlOs’in farkh derisimli boraks ¢ozeltilerinde ¢dziindiiriilmesi iizerinde sicakligin
etkisinin belirlenmest amaciyla yapilan bu denemeler, atmosfere agik reaktdrde
95°C’nin tzerine ¢ikilmast mimkiin olmadifindan teflon hazneli paslanmaz celik

otoklavlarda gerceklestirilmigtir.
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Bu deneylerde, y-Al,O; / ¢Ozelti orami reaktor denemeleriyle aymi olacak gekilde
(ag.%5) olarak sabit tutulmustur. Calisma sicakhklann 185-230 ve 240°C olarak
ahnmigtir,  Boraks ¢ozeltisi derigimleri de % S5’den % 28 Na,B4O;ye kadar
degistirilmigtir. Deney siiresi ise 2 saat olarak sabit tutulmugtur. Deney sonuglart Ek
F.1’de verilmektedir.

Sekil 4.22°de farkh sicakliklardaki ¢oziinirlik degerlerinin boraks ¢ozeltisi derigimi ile
degismesi gosterilmektedir.
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Sekil 4.22 y-Al,O5’in Boraks Cozeltilerinde Coziinmesinde Sicakligin Etkisi

Sekil 4.22’den goriildiigii gibi sicakligin 185°C’den 230°C’ye artmasiyla ¢oziiniirlik
degerleri beklenildii gibi onemli olgiide artmaktadir. Otoklav deneylerinde de,
¢ozuniirliifiin ¢ozelti derigimiyle degigmesi reaktor deneylerindekine benzerdir.
Ancak, reaktor deneylerinde kangtirmanin da etkisiyle, bu tipi ¢oziinirliik davranisi
95°C’de bile belirgin olmasina ragmen, otoklavlarda sadece 230 ve 240°C’lerde
belirginlesmektedir.

Sekil 4.23’de otoklav ¢oziindiirme deneylerinde farkh sicakliklar icin elde edilen

¢oziindiirme verimlerinin ¢ozelti derigimi ile degigimi gosterilmektedir.
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Sekil 4.23 Farkl Sicakliklarda Coziindirme Veriminin Cozelti Derisimiyle
Degismest

95°C’de reaktorde y-Al,O; igin elde edilen ¢oziindiirme verimleri de Sekil 4.23’de
kargilastirma amaciyla verilmektedir. Sekilden goruldiiga gibi 95°C’de elde edilen
¢ozindiirme verimleri 185°C’de otoklavda elde edilen ¢ozindiirme verimleriyle
hemen hemen aymdir. Bunun nedeninin, daha yiiksek sicaklikta olmasina ragmen,
kanstirma olmamast nedeniyle otoklavdaki hidrodinamik sartlar oldugu agiktir.
Sicakligin 230-240°C’ye yiikseltilmesi ¢oziindiirme verimini yaklagik 5 kati kadar
artirmaktadir. Sonug olarak, y-Al,Os’in boraks ¢ozeltilerinde ¢oziindiirme veriminin
artinlmast igin, ¢ozindiirmenin kangtrmali otoklavlarda ytksek sicakliklarda
yapilmas: gereklidir.

Sekil 4.22°’de gorildigi gibi 230°C’de gergeklestirilen deneylerde g¢dzeltinin
aliminyum igeri§inin zamanla azalisi, yine aliiminyum boratlarin gokmesine igaret
etmektedir. Yani ¢ozelti her durumda, aliminyum boratlarca agin doygun hale
gelmistir. Buna kargilik 240°C’de benzer egilimin gorilmemesi, aliiminyum boratlarin
¢okmesinin kontrolsiiz oldugunu gostermektedir. Bu sekil, y-ALOs’in boraksh
¢ozeltilerde ¢oziinmesinin Sekil 4.6’da gosterilen AlLO3-Na0-H,O sisteminde

goriilen ¢oziiniirlik yapisinda olduunu gostermektedir.
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4.7  y-ALOs’in Boraks Cozeltilerinde Coziindiiriilmesinde Siirenin Etkisi

v-ALOs’in boraks ¢ozeltilerinde gézﬁndﬁrﬁlmesinde, sirenin etkisinin incelenmesi
amaciyla, Bolum 4.6’da agiklanan kosullara esde§er kosullarda ¢ahsilmis, bu kez
¢oziindiirme sicaklii 185°C olarak sabit tutulup, ¢6ziindiirme siiresi 2,4 ve 24 saat

olarak degistirilmistir. Deney sonuglar1 Ek F.2’de verilmektedir.

Sekil 4.24’de goziiniirlik degerlerinin, farkl: siireler igin gozelti derisimi ile degigmesi

* gosterilmektedir.
0.30
i ° °
0.25 + o
< 020§ °
in 0.15 i ° 0 2 saat
E 0
) : D4 sgat
g 010§ 4 o 024 saat
[ o o
< i
0.05 + u]
i o)
i o o 0
0.00 + A N Sy SEEG
0 2 4 6 8 10
Cozelti Derigimi, % Na,O

Sekil 4.24 y-Al,Os’in Boraks Cozeltilerinde Coziiniirligiinde Siirenin Etkisi
(t=185°C)

Sekil 4.24’den gorildigi gibi y-ALO:’in  ¢ozinirlidi ¢oziindlirme  siiresinin
artmastyla artmaktadir. Coziindiirme stiresinin iki kat artirilmastyla, ¢oztnirlik degeri

yaklagik olarak 4 kat artmakta, siirenin 12 kat artinlmasiyla ise 10 kattan daha fazla
artmaktadir.

(Cozindiirme verimlen: kangtirmasiz otoklavlarda 185°C’de, reaktorde 95°C’de elde
edilenlere kiyasla 4 saatlik stire igin yaklagik 3 kat, 24 saatlik siire i¢in ise 10 kat

fazladir. Cozindirme veriminin artinilmasi, ¢6ziindiirmenin otoklavlarda kanigtirmah
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sartlar ve optimum sicakliklarda yapilmasiyla kabul edilebilir siireler igerisinde

miimkiin gorilmektedir.

4.8  Boksitin Boraks Cﬁzeltileﬁnde Coziindiiriilmesinde Siirenin Etkisi

Boksitin degisen derigimlerdeki boraks g¢ozeltilerinde 185°C’de otoklavlardaki

¢oziinirligiinin zamana bagl olarak incelendigi deneylerin sonuglann Ek F.3’de

verilmektedir. Sekil 4.25°de 1se elde edilen sonuglar grafiksel olarak gosterilmektedir.

0.100
[ [a]
! m] o
_ 0.080 T
< A
xX - o °
= 0060 T
E i 0
= f
= I o
A 0040 A A
< i A O 24 saat
[ 0.020 T o 4 saat
! A 2 saat
0.000 ot :
0 5 10 15 20 25
Coz Derisimi, % Na;O

Sekil 4.25 Boksitin Boraks Cozeltileninde Coziindiiriilmesinde Strenin Etkisi

(t= 185°C)

Sekilden verilen ¢dziiniirliik degerlerinin aym siireler ve aym ¢ozelti derigimleri igin y-

ALOy’in ¢oziinirliik degerleriyle kiyaslanmast i¢in Sekil 4.26’da verilmigtir.
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Sekil 4.26 y-ALO; ve Boksitin Boraks Cozeltilerindeki Coziinirliik Degerlerinin
Kiyaslanmas: (t= 185°C)

Sekilden gorildiigii gibi, biitiin ¢ozelti derisimleri igin 2 saatlik ¢6ziindiirme siiresinde
v-ALO5’in ¢ozinirliZi aym sartlarda boksitin ¢oziintrliigiinden daha fazladir. 4
saatte ise, Y-AlLOs’in ¢dziiniirliigi boksitin ¢oziinirliginden daha fazladir. 24 saatte
ise y-ALO5’in ¢oziinirliZi boksitin ¢ozinirligunden onemli dlgiide fazladir. 95°C’de
kanstirmall reaktérde gerceklestirilen denemelerde ise 2 saatlik siirelerde,
otoklavlardakine benzer gekilde y-AlO;5’in ¢dzintirligi boksitin gézﬁnﬁrlﬁgﬁndeh
hep daha diigiik gikmaktadir. Spesifik yiizey alanlan dikkate alindifinda bu beklenen

sonugtur.

Sekil 4.26’da boksit ve y-ALOs’in ¢oziinirlik degerleri arasindaki oldukga Onemli
farkin muhtemel nedeni, bu yiiksek sicaklikta boksit igindeki diger katigkilarin da
boraks igerisinde ¢oziiniirliiginiin artmas: ve daha sonra aliiminyum igeren bilesikler
halinde ¢okmesidir. Bu sonug, Yavagoglu [20] tarafindan gosterildifi gibi ¢oziinme,
baska bir kat: fazla doygun hale gelme ve ¢okme seklindeki gozlemlere uymaktadir. y-
ALO; durumunda, ortamda bagka katigkilar olmadifi igin, ¢okme sozkonusu
olmamakta ve bu nedenle ¢dziinebilir aliminyum derisimi boksite gore oldukga
artmaktadir. Bu durum, Bayer prosesi ile aliimina dretimindeki aliminasilikat

¢okmelerine benzemektedir.
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Bunun yaninda, kullamlan deney sistemi ve numune alma yéntemi nedeniyle bazi
farkliliklarda olugmaktadir. Zira yiiksek sicaklik ve basing altindaki otoklavin
agilabilmesi igin, otoklav sicakliinin 100°C’nin altina diisirm zorunlulugu vardir. Bu
aradaki kontrolsiiz siirede gt’)zﬁnﬁrlﬁklerin sicaklikla farklilagmalan nedeniyle
cokmeler de olabilir. Sekil 4.24’deki dalgalanmalar bu tip etki nedeniyledir.

Sekil 4.26’da goriilen diger bir 6nemli 6zellik, Na,0-AlL,O3-H,O sisteminde goéziiken
ve Sekil 4.6’da verilen ¢ozinirlik davranisinin  y-AlO; kullamminda ve 24 saatlik
deney sonucunda belirgin gekilde ortaya ¢ikmasidir.

Elde edilen bu sonuglara goére, bor tuzlani kullanilarak boksitten AlLO; iiretimi hem
¢oziniirlik degerlerinin diigiik olmas1 hem de diger katiskilann ¢odziindiiriilmesi

agsamasinda ¢okelmelere sebep olmasi nedeniyle muhtemel degildir.

Bu deneylerde teknolojik olarak yararlanilabilecek en Onemli sonug, tinkal
cevherinden boraks tuzlan Uretiminde ¢ozeltiye gegebilecek aliiminyum miktannin
zamana baght oldugu, bu ¢oOzeltiyle cevherdeki ¢oziinmeyen maddelerin temas
siiresinin miimkiin oldugunca diigiik tututlmas: gerekir. Ancak, deneylerde kullanilan
hammaddelerdeki aliimina kaynafiyla, tinkal cevherindeki aliimina kaynagi farkl
oldugu i¢in ¢dziinme degerleri konusunda birgey soylemek miimkiin degildir. Fakat,
boraks g¢ozeltisine gecen aliimina belli bir degere ¢iktifn anda aliminasilikat
¢okmesiyle kargilagmak miimkindiir. Gergekte, iiretilen rafine boraks pentahidratta
¢oziinmeyen katigkilar igerisinde 160 ila 600 ppm arasinda Al,O; goriilmesi boyle bir
¢cokmeye igaret etmektedir.



TOPLU SONUCLAR

Boksit ve y-ALOj’in borat iyonu igeren ¢ozeltilerde ¢6ziiniirliiginiin incelenmesi
amaciyla yapilan bu ¢alismada elde edilen toplu sonuglar agagida verilmistir.

1. v-AlO5’in boraks gozeltilerinde ¢oziiniirliidii ¢dzeltinin derisimine bagh olarak
degismektedir. %15 Na,B4O; igengine kadar, y-AlOs’in ¢ozinirligli artmakta,
¢ozelti derigiminin daha fazla artinlmasiyla diigmektedir.

2. Deney kosullarinda ulagilabilecek maksimum ¢o6ziiniirlik degerleri olan
doygunluk derisimleri de benzer egilim gostermektedir.

3. v-ALOs’in boraks ¢ozeltilerinde ¢oziinmesi, kalsiyumlu minerallerin boraks
¢ozeltilerinde ¢oziinmesine benzer olarak iki farklh meékanizmanin aym anda
yuriimesiyle gergeklesmektedir. Komplekslenme ve diftizyon kontrolli mekanizmalar
seklinde tammlanan bu mekanizmalardan ilki, 6zellikle ¢éziinmenin ilk asamasinda
baskin olarak ger¢eklesmektedir.

4, v-Al,Os’in deney kosullanindaki (t=95°C, 275 dev/dak karigtrma hizinda,
AL Os/gozelti orant: ag %S5) kompleksienme dengimleride yine ¢6zeltinin derigimine
bagh olarak 6nce artmakta ve sonra azlmaktadir. Bu deZerler % 5 Na,B,O-igeren
¢ozeltide % 0.0064 iken, %15 Na,B,0O-igeren ¢ozeltide %0.(14 1olmaktadir.

5. v- Al,Os’lin boraks ¢ozeltilerindeki ¢oziinme hizi ve de ¢oziinme verimleri,
doygunluk ve komplekslenme derisimlerinin degisimine paralel bir davranig
gostermektedir.

6. v- ALOs igin farkh derigimli boraks g6zeltilerinde 95°C sicaklikta ulagilabilen
maksimum ¢oziinme verimleri %1.1 gibi oldukea diisiik bir deger oldugundan boraks
¢ozeltileri uygun bir ¢6zme ortamu olarak gérilmemektedir.

7. v- ALO;5’in sodyum metaborat ¢ozeltilerinde ¢oziiniirliigii de yine g¢ozelti
derigimine bagli olarak defigmektedir. Caligilan sodyum metaborat derigimleri igin
(ag. %10-%50 NaBO,) ¢oziniirlik, ¢ozeltinin NaBO; igeriginin artmasiyla siirekli bir
artig gstermektedir.

8. v-AlOs3’in sodyum metaborat ¢ozeltilerinde ¢oziinmesinde doygunluk derigimi
ve komplekslenme derigimleri de ¢ozelti derigiminin artmasiyla artmaktadir. Sodyum
metaborat ¢ozeltilerindeki doygunluk derigimi ve komplekslenme derigimi ayn1 NayO
ylizdesine sahip boraks ¢ozeltilerindekinden sirasiyla yaklagk olarak 4 ve 2.5 kat daha
yiiksektir.

9. Sodyum metaborat g¢ozeltilerinde  y- ALO;j’in  ¢dzinme hizi boraks
¢ozeltilerindekinden farkh olarak ¢ozelti derigiminin artmasiyla azalmaktadir. Bunun
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nedeni sodyum metaborat durumunda derisimdeki artigin ¢ozelti viskosizitesini gok
artirmasidir.

10. Sodyum pentaborat ¢ozeltilerinde ise y- AlLO;’in ¢oziniurligi ¢ozelti
derisiminden boraks ve metaborat ¢ozeltilerindekinin aksine g¢ok fazla
etkilenmemektedir.  Ancak yine de, boraks g¢ozeltilerindekinin benzer olarak
doygunluk derisimi ¢ozelti derigiminin artmastyla 6nce artmakta sonra azalmaktadir.

11.  y- AlO5’in sodyum pentaborat ¢6zeltilerindeki komplekslenme derigimleri ise
ihmal edilebilecek kadar kiigiiktiir.

12.  y- AlLOj’in borat iyonu igeren ¢ozeltilerdeki ¢ozinirlingi, bor bilesiginin
kimyasal yapisina (Na,O/B,O; mol oranmna) dolayisiyla da pH’a bagh olarak
degigsmekte, en yiiksek ¢oziiniirlik Na,O/B>0O; mol oram 2 olan sodyum metaborat
cozeltilerinde elde edilmektedir. Ancak genel olarak her ii¢ bilesik de y- ALO5’in
hidrotermal olarak ¢6ziindiiriilmesinde uygun gorilmemektedir.

13. Calgmanin amaci boksitten aliimina iiretiminde sodyum hidroksit yerine
sodyum boratlarn kullamlabilirliginin aralstinlmasi oldugundan, boksit cevherinin
farkli degimli boraks gozeltilerinde ¢oziiniirliigii incelenmis ve y- ALO; ile elde edilen
sonuglara benzer olarak boksitteki ALO; ¢oziiniirligiinin, ¢ozelti derisiminin %5’den
%15’e kadar artmasiyla arttig1 daha sonra ise azaldifi gézlenmistir.

14.  Boksitin deney sartlanndaki doygunluk ve komplekslenme derigimi y-
ALOy’inkinden sirasiyla 1.3, 1.5-2 kat daha yiiksektir. Bu durum boksit ve y-
AL Oj5’deki minerolojik fazlann farkli olmasindan ve tanecik boyutlarimn farkhhgindan
kaynaklanmalidir.

*

C*-Ci

degerlerinin spesifik yiizey alamina boéliinmesiyle elde edilen diizeltiimis egim
degerlerinin (k’/S), boksit ve y- ALQO; igin kiyaslanmasi boksitin ¢dziinme hizim
normalde y- ALOj’inkinden daha disiik oldugunu gostermektedir. Bu durumun
nedeni de cevherin yapisindaki katigkilarin ¢6ziinme mekanizmasinu etkilemesidir.

- t dogrulannin egim

15.  Boraks ¢ozeltilerinde ¢dziinme durumunda, In

16.  Boksitin sodyum metaborat ¢ozeltilerinde ¢oziindiriilmesinde doygunluk ve
komplekslenme derigimi sicakligin diigmesiyle diigmektedir.  Cozinme hiz1 da
95°C’de 40°C’dekine gore yaklagik %29 daha fazladir. Buna gore sodyum metaborat
uretimi swrasinda  ¢ozeltide bulunan aliminyum  bilesiklerinin  metaborat
kristalizasyonunda hem sofuma nedeniyle hem de sodyum metaborat derisiminin
azalmasindan dolay1 diigerek tiriiniin saflifim1 bozacaktir.

17.  Metaborat ¢ozeltilerinde de boksitin ¢ozinme hizi y- ALOs’e gore daha
dﬁs“] I.. :

18. Normal olarak sicakligin artmas: y- ALO;’in boraks g¢ozeltilerindeki
¢OziiniirliBiinii artrmaktadir. 95°C’de kangtirmal reaktorde elde edilen ¢oziinme
veriminin 185°C’deki kansturmasiz otoklavda elde edilen verimlerle hemen hemen
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ayni olmasi ilk komplekslenme derigimine ulagildiktan sonra doygunluk derisimine
ulagmada diflizyon mekanizmasinin daha etkin oldugunu géstermektedir.

19.  Sicakhifin 185°C’den 240°C’ye arttinlmasiyla ¢o6ziinme verimi 5 kat
artmaktadir. Sonuc¢ olarak daha yiiksek c¢o6ziinme verimlerinin verilmesi igin
¢oziindiirmenin kangtirmah otoklavlarda yiiksek sicakliklarda yapiimas: gereklidir.

20. y- ALO:’in boraks ¢ozeltilerinde 185°C’deki ¢ozinurligi, ¢6zindirme
siiresinin 2 saatten 24 saate kadar artinimasiyla yaklagik 10 kat artmaktadir.

21.  Yiiksek sicaklik ve basing altinda boraksh ortamda aliiminanin ¢ozintrligini
arirmak mimkiinse de boksitten gelen kiigiik katigkilanin ¢okmeleri nedeniyle
olusturduklari simirh etki tasarlanan prosesin yiksek sicaklik ve basing altinda
yiiriitillemiyecegini gostermigtir.

22.  Deneylerden teknolojik olarak yararlanilabilecek en 6nemli sonug, tinkal
cevherinden boraks tuzlan uretiminde ¢ozeltiye gecgebilecek aliiminyum -miktarinin
zamana bagh oldufu, bu ¢ozeltiyle cevherdeki ¢dziinmeyen maddelerin temas
siiresinin miimkiin oldugunca digik tutulmas: gerektiidir. Ancak, deneylerde
kullanmilan hammaddelerdeki alimina kaynagiyla, tinkal cevherindeki aliimina kaynag:
farkh oldugu igin ¢6ziinme degerleri konusunda birsey sdylemek mumkiin degildir.
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OZGECMIS

Sema CATALBAS, 1971°de Istanbul’da dogdu. llkégretimini Feyzullah Ilkokulunda,
ortadgrenimini ise Maltepe Lisesinde tamamladi. 1989 yiinda Y.T.U. Kimya-
Metalurji Fakiiltesi, Kimya Miihendisligi Boliimiinde yiiksek 6gretimine bagladi. 1993
senesinde aym fakiilteden Kimya Miihendisi olarak mezun oldu. Aym yil 1.T.U. Fen
Bilimleri Enstitiisii Kimya Miihendisligi Programi, Kimya Miihendisligi Ana Bilim
Dalinda yiiksek lisans egitimine baglad.




