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Dr.Ogr. Uyesi Ahmet TASER

Dr.Ogr. Uyesi Zakir CALDIRAN

Gundmuzde teknolojinin gelismesiyle birlikte aliminyumun kullanimi da
bir¢ok farkli sektorde hizla yayginlasmaktadir. Aliiminyum tiretimi, boksit ad1 verilen
cevherden Bayer Prosesi ile gergeklesmektedir. Bu proseste boksit cevherlerinden
alimina {retimi saglanir ve daha sonrasinda aliiminadan elektrolitik indirgeme
yardimiyla saf aliminyum elde edilir. Bu Gretim zincirinde; her 2 ton boksit
cevherinden 1 ton allimina Uretilmektedir. Her 1 ton allimina Gretimi sonucu da
yaklasik 1 ton kirmizi ¢amur atig1 meydana gelir. Olusan bu kirmiz1 camur atig1 ise,
pompalanarak yapay goletlere depolanmaktadir. Bu durum gevreye verebilecegi

zararlarin yani sira, biiyiik arazi isgali ve ekonomik kayiplara da neden olmaktadir.

Alliminyum sektoriiniin ciddi sorunlarindan birisi hale gelen kirmizi
camurunun degerlendirmesine yonelik bir¢ok arastirma yapilmaktadir. Bu arastirmalar
arasinda, kirmizi camurun igerisindeki Fe, Al ve Ti gibi degerli metalleri kazanmaya
yonelik arastirmalar buyuk 6neme sahiptir. Bu galismada kirmizi ¢amurda en ¢ok
bulunan metal olan demirin geri kazanimi ele alinmistir. Bu amag icin, Turkiye Eti
Aliiminyum A.S. ve Iran Alimina A.S. tesislerinden kirmizi ¢amur Srnekleri temin
edilmistir. Bu 6rnekler sirasiyla %34 ve %25,8 oraninda Fe>O3 icermektedir. Kirmizi
camurlardaki demiri geri kazanmak icin kati hal indirgeme ve ardindan yas manyetik
ayristirma islemleri uygulanmistir. Indirgeme islemi 1000, 1100 ve 1200 °Cde
gerceklestirilmistir. Indirgeyici olarak komiir kullanlmustir. En iyi kmiir orani, teorik
olarak gereken orandan %20 fazlasi olarak belirlenmistir. Yas manyetik ayrigtirma

oncesinde, indirgenmis numuneler 24 saat bilyeli Ogiitiiciide Ogiitilmiistiir.



Karsilagtirmak amaciyla 6giitiilmemis numuneler de yas manyetik ayristirmaya tabi
tutulmuslardir. Ogiitme isleminin 1000 °C’de indirgenen numune icin biiyiik bir etkisi
olmasa da 1100 °C’de indirgenmis numuneden elde edilen konsantrenin demir oranini
yaklasik iKi katina ¢ikarmistir. En iyi deney sartlari altinda, manyetik ayristirma islemi

sonunda %95 verim ile %61 metalik demir igeren konsantre elde edilmistir.
2019, 52 sayfa

Anahtar Sozcukler: Kirmizi ¢amur, demir geri kazanimi, indirgeme,

manyetik ayrigtirma



ABSTRACT

M. Sc. THESIS
RECOVERY OF IRON FROM RED MUD BY APYROMETALLURGICAL
METHOD
SUPERVISOR: Assist. Prof. Dr. Said ERAY
CO-SUPERVISOR: Assoc. Prof. Dr. Ender KESKINKILIC

2019, 52 pages

Jury: Assist. Prof. Dr. Said ERAY

Assoc. Prof. Dr. Ender KESKINKILIC
Prof. Dr. Ibrahim HAN
Assist. Prof. Dr. Ahmet TASER
Assist. Prof Dr. Zakir CALDIRAN

Today, with the development of technology, the use of aluminum is rapidly
becoming widespread in many different sectors. Aluminum is produced with the Bayer
Process from the ore called bauxite. In this process, alumina is produced from bauxite
ores, and then pure aluminum is obtained by electrolytic reduction from alumina. In
this production chain; 1 ton of alumina is produced from 2 tonnes of bauxite ore. As a
result of every 1 ton of alumina production, approximately 1 ton of red mud waste is
produced. This red mud waste is pumped and stored in artificial ponds. In addition to
the damages it may cause to the environment, this storage causes great land occupation

and economic losses.

Many researches have been carried out to evaluate the red mud, which has
become one of the serious problems of the aluminum sector. Among these studies,
researches aimed at recovering valuable metals such as Fe, Al and Ti from red mud
are of great importance. In this study, recovery of iron, which is the most abundant
metal in red mud, is studied. For this purpose, two red mud samples were obtained
from Eti Aluminum Co. in Turkey and Iran Alumina Co. in Iran. These samples
contained 34% and 25.8% Fe>Os, respectively. Solid state reduction followed by wet
magnetic separation was performed to recover the iron in the red muds. Reduction was
carried out at temperatures 1000,1100 and 1200 °C. Coal was used as reductant. The
best coal ratio was determined as 20% more than theoretically required. Prior to wet
magnetic separation, the reduced samples were milled in a ball mill for 24 hours. For
comparison, non-milled samples were also subjected to wet magnetic separation.

Although the milling process did not have a significant effect on the sample reduced

Vi



at 1000 °C, it doubled the iron content of the concentrate obtained from the sample
reduced at 1100 °C. Under the best experimental conditions, at the end of the magnetic
separation process, 95% of the iron was recovered in a concentrate containing 61%
metallic iron.

2019, 52 pages

Keywords: Red mud, iron recovery, reduction, magnetic separation
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1 GIRIS

Cagimizin en biiyiik sorunlarindan biri asir1 hizli tiiketim ve bu hizl tiiketim
sonucunda ortaya ¢ikan atiklardir. S6z konusu tiiketim hizinin artarak devam edecegi
apagik ortada oldugundan buna karsin alinmasi gereken tedbirler ¢cok biyiik 6nem arz
etmektedir. Bu noktada, her bir sektor i¢in ayr1 ayri Onlemler ve geri doniisiim
prosesleri tasarlanmalidir. Bahsi gecen geri doniisim prosesleri dogadaki 6z
kaynaklarin Omiirlerini uzatacagi gibi tiiketim maliyetlerini de biyiik oOlglide

azaltacaktir.

Metal endiistrisinde de geri doniisiim cok nemli bir husustur. Ozellikle pahali
bir sektor olan metal endiistrisinde geri doniigiim, maliyetlerin diisiiriilmesi noktasinda
cok onemli yarar saglamaktadir. Diger bir taraftan en az maliyet kadar 6nemli bir
durum, metal tiretim proseslerinin olusturdugu atiklarin geri doniistimiinii saglamak ve
bu atiklarin dogaya verdigi zarar1 minimize etmektir. Metal endustrisinde aliminyum
uretim tesisleri i¢in ayni1 durum s6z konusu olup iiretim atig1 biiyiikk bir problem
durumundadir. Aliiminyum iiretimi esnasinda kirmizi ¢camur olarak adlandirilan atik

meydana ¢ikmaktadir.

Aliminyum (retimi  boksit denilen cevherden Bayer Prosesi ile
gerceklesmektedir. Bu proses ile aliiminyum tiretimi yapilirken yaklasik 4 ton boksit,
1 ton civarinda aliiminyum yapilabilecek 2 ton aliimina (Al>Oz) halinde islenir. Her 1
ton aliimina iiretimi i¢in yaklasik olarak 0,8 ila 1,5 ton arasinda kirmizi ¢amur atig1
aciga ¢ikmaktadir. Aliiminyum {iretiminde olusan kirmizi camur yapay goletlerde
biriktirilir. Kirmizi ¢camur igerisinde demir, aliiminyum, nadir toprak elementleri ve
agir metaller bulundurur. Bundan dolay: biriktirilen kirmizi camur topraga zarar verir.
Ayrica olusturulan yapay goletlerin bir azami kapasitesi s6z konusu olup ve bu
kapasite doldugu takdirde aliiminyum {iretim tesisinin isletme Omrii de azalmis
olacaktir. Bu durumda bir aliminyum dretim tesisi icin iki problem ortaya
¢ikmaktadir. Birincisi bu kirmizi ¢amurun yapay golette kapladigi biiyiik hacim ve

dogaya verdigi zarar, ikincisi de kirmizi ¢amurda atil durumda bulunan degerli



elementlerdir. Bu sorunlara ¢oziim olarak yapilacak ¢alisma ile birlikte hem kirmizi
camurda bulunan degerli elementler geri doniistiiriilerek atiktan maddi bir kazang
saglanacak hem de bu kirmizi gamurdan alinan degerli elementlerle birlikte kirmizi
camur hacmi biiyiik oranda azaltilip dogaya verdigi zarar ve kirmizi camurun yapay
golette kapladigi hacim minimize edilerek aluminyum tesisinin isletme Omru

lyilestirilmis olacaktir.

1.1 Boksit

Boksit cevheri, yogunlugu 2,5-3,5 g/cm? arasinda degisen, aliiminyum oksit
(Al203) ve hidroksitlerin (OH") bir karisgimi olan, aliiminyum metali tiretiminde
kullanilan baslica cevher olmasi bakimindan diinya ticaretinde Onemli bir yer

almaktadir. Sekil 1-1°de boksit cevheri goriilmektedir.

Sekil 1-1: Boksit cevheri

Boksit, adin1 Fransa’nmin Les Baux kasabasindaki maden yataklarindan
almaktadir. Diinyadaki metal aliiminyum {iretiminin % 901 bu cevherden temin
edilmektedir. Bu bakimdan boksit cevheri diinya ticaretinde Onemli bir yer
tutmaktadir. Boksit, diyasporit (Al203.H20), bohmit [AIO(OH)], gibsit (hidrarjilit)
[Al(OH)3] minerallerinin bir karisimi olup genel olarak silis (SiO-), demir oksitler ve
TiO2 icermektedir.



Boksitler, %10-30 arasinda Fe igerigine sahip, demir oksit ve hidroksit
mineralleri ile birlikte bulunurlar. Bu mineraller manyetit, hematit, limonit ve gotitdir.
Boksit, icerdigi demir oksitlerden dolay1 renklidir. Hematit boksite kirmizi, limonit ise
sar1 rengini vermektedir. Boksit i¢erisindeki demir igerigi az ise, mineral agik-beyaz
renklidir. Rengi, icerdigi demir miktarina bagli olarak Sekil 1-2’de goriildiigii gibi sart,

kahverengi ve kirmizi olabilecegi gibi kirli-beyazdan, griye kadar degigsmektedir.

Sekil 1-2:Boksit renkleri

Boksitler asagida aciklandig1 lizere ii¢ grupta siniflandirilir.

1.1.1 Mineralojik yapilarina gore boksitler

Boksitler mineralojik yapilarina gore ti¢ gruba ayrilmaktadir.
- Gibsitik boksitler (Trihidratik)
- Boéhmitik boksitler (Monohidratik)
- Diyasporitik boksitler (Monohidratik)

1.1.2 Olusum tarzlarma gore boksitler

Olusum tarzlarina gore boksitler iki gruba ayrilmaktadir.

Silikat boksitler, aliminyumca zengin silikat kayaclarimin asinmasi ve
yikanmasi sonucu olusurlar. Bunun icin yagisl ve 1lik, tropikal iklimler, gecirgenligi
ve tektonik stabilitesi olan kayaglar en uygun ortamlardir. Diger elemanlarin yiizey

akintilariyla yikanmasi aliminyumca zenginlesmeyi saglar.



Karstik boksitler, kiregtasi ve dolomitlerin karstik bosluklarinda olusurlar.

Aliiminyumu bagka ortamlarda ¢6zmiis olan asidik karakterli yilizey sulari, kiregtaslar

icinde nétrleserek aliminyumca zenginlesmesine neden olurlar.

1.1.3 Endustriyel olarak simflandirmalar

Bu simiflandirma asagidaki gibi yapilmaktadir.

- Al203/SiO2 oram ve Fe203 tendriine gore:
Al>03/SiO2 > 20 ise Yiksek aliiminal1 cevher
Al203/SiO2 = 10-20 ise Aliiminali cevher
Al>;03/Si0O2 = 4-10 ise Silisli cevher
Al>03/SiO; < 4 ise Yiksek silisli cevher

% Fe203 > 25 ise Cok demirli cevher
% Fe»03 = 10-25 ise Demirli cevher
% Fe»03 < 10 ise Az demirli cevher

olarak siniflandirma yapulir.

- Modil degerlerine gore boksitler
Modul  degerlerine gore  (Al203/SiO»)

siiflandirilmaktadir.

Endustriyel boksit
Aliminyum hammadde boksit

Alliminyumlu kil

boksitler

asagidaki

gibi

Modul degerlerine gore boksit siniflandirmalar1 Tablo 1-1°de gosterilmektedir.



Tablo 1-1: Modiil degerine gore boksit simiflar

Kara Endustriyel Aliminyum Altmi
kteristik Boksit Hammadde Boksit nyumlu Kil
Bilesenler
(%)

Al2O3 en ¢ok 26

Al2Os3 en az -
6 6 0 0 5 6

SiO2 en ¢ok
1.6 6.5 10 154 | 30.7 | 30.6 30.6

Fe203 en ¢ok -
26 26 26 26

TiO2 en ¢ok -
26 26 26 26

MODUL -

(A1,04/SiO») 10 7 4 2.6 1.14 | 0.85

CaO en ¢ok -
0.5 0.5 0.5 0.5

MgO en ¢ok -
0.2 0.2 0.2 0.2

P20s en gok -
0.2 0.2 0.2 0.2

SOsen ¢ok -
1.5 1.5 1.5 1.5

C en ¢ok -
0.1 0.1 0.1 0.1

S en ¢ok -
0.6 0.6 0.6 0.6




1.2  Bayer Prosesi

Gezegenimizde aliiminyum en yaygin metal olmasina ragmen, saf aliminyum
dogal olarak bulunmamaktadir. Aliiminyum atomlar, bilesikleri olusturan diger
metallerle kolayca baglanir. Aynit zamanda, 6rnegin demirle oldugu gibi, firinda
bilesikleri eriterek aliiminyumun izole edilmesi olanaksizdir. Aliiminyum {iretim
stireci ¢ok daha karmasiktir ve biiylik miktarda elektrik gerektirir. Bu nedenle,
aliminyum ergitme makineleri her zaman, cevreyi Kkirletmeyen hidroelektrik

santralleri olmak iizere enerji kaynaklar1 ¢evresinde insa edilmistir.

Aliiminyum tretim siireci li¢ agsamaya ayrilabilir; ilk olarak aluminyum igeren
boksit cevheri madenden ¢ikarilmaktadir. Ikinci olarak, boksit aliimina ya da
aliminyum oksit haline getirilmekte ve son olarak saf aluminyum, elektrolitik
indirgeme kullanilarak iiretilmektedir. Bu islemde, aliiminyum oksit elektrik akimi
kullanilarak parcalarina ayrilmaktadir. Yaklasik 4 ton boksit, 1 ton civarinda

alliminyum yapilabilecek 2 ton aliimina halinde islenir.

Gintimiizde aliiminyum {iretimde en yaygin olarak Bayer Prosesi
kullanilmaktadir (Sekil 1-3). J. Carl Bayer (1895) tarafindan ortaya konan bu proses,
diinyada en ¢ok kullanilan ve yliksek kalitede aliimina iiretimi saglayan bir metottur.
Bu yontem ile islenecek boksit cevherlerinde genellikle silis modiiliiniin (Boksit
kalitesini belirleyen en onemli kriterlerden birisi cevherdeki kazanilabilir aliimina
(Al203 ) miktar ile reaktif silis (SiO2 ) igerigi arasindaki kiitlesel orandir. Literatiirde
ve aliimina endiistrisinde “silis modiilii” veya yalnizca “modiil” olarak isimlendirilen
bu oran, (%AIl.03/%SiO2) metalirjik kalite boksit cevherleri igin kritik dneme
sahiptir.) yedi veya daha biiyiik olmasi prosesin ekonomikligi agisindan onemli bir
husustur. Prosesin temel prensibi, aliimin hidratlar: halinde olan cevheri belli bir sture
sicak NaOH ¢ozeltisiyle muamele ederek Al,O3’Un sodyum aluminat halinde
cozlinmesini saglamaktir. Bu sirada cevherdeki silisin bir kisminin ¢dziinmesi

yontemin en 6nemli dezavantajidir.



Al03.n HO + 2 NaOH — Nax0 . Al,03 + (n+1) H20
veya

Al;03.3H0+2NaOH =™~ 2 NaAI(OH)4

Kirmizi Camur
T=170...180C

~ .
i Kirma 4 =X S .
BOESIG ——————————> | Otoklav _ > ’ Na [A1(OH)] ‘
Oglitme ~_ i Filtreleme
A |
Sogutma
Bayer Prosesi o
e a5t : )
3 NaOH AI(OH) 3| Kristalizasyo | < — Su

Kristalize

Cekirdek —'
Aliiminyum Oksit «—( Doner Firin <

Sekil 1-3:Bayer prosesi

Bayer prosesinin prensibi agiklanacak olursa, oksit icerisinde bulunan
kristalize aliiminyum hidrat, yliksek sicakliklarda konsantre kostik soda (NaOH)
icinde kolaylikla ¢oziinlir. Cozme isleminin sonunda sicaklik diisiiriildiigiinde
cozeltinin konsantrasyonu tekrar yukselir ve aliiminyum hidrat kristallesir. Boksitin
icerdigi diger elementler kostik sodada cozilmemeli ve dibe c¢okmelidir veya
¢oziindityse aliiminyum hidrat ile yeniden kristallesmemelidir. Bu, aliminyum hidrat
kostik sodada cozundilkten sonra ¢amurumsu yapi kolayca izole edilebilir ve
¢ikarilabilir demektir. Bu ¢amur, kirmizi ¢amur olarak bilinir (Aliminyum Nasil
Uretilir?, 2019).

1.3 Kirmizi Camur

Kirmizi ¢gamur (Sekil 1-4); silisyum, demir, titanyum ve diger bilesiklerden
olusan koyu kirmizi-kahverengi bir bilesimdir. Camur bertaraf alanlar1 olarak
adlandirilan 6zel izole alanlarda biriktirilir (Sekil 1-5). Camur bertaraf etme alanlari,
camur i¢inde bulunan alkali sizintisin1 yeralti sularina engellemek i¢in tasarlanmastir.

Camur bertaraf alan1 doldurulduktan sonra, toprak kum, kiil veya kir i¢cine gomiiliip



oradaki baz1 aga¢ ve bitki tiirlerini dikerek geri kazanilabilir. Tam 1slah yillar siirebilir,

sonunda toprak orijinal haline geri donebilir.

Sekil 1-4: Kirmmz1 camur

Birgok uzman, kirmizi ¢amuru hammadde olarak kullanabilecegi i¢in atik
olarak gormez. Ornegin, skandiyum bundan Uretilebilir ve daha sonra aliminyum
skandiyum alasimlarinda kullanilabilir. Skandiyum, aliiminyum alagimlarini ¢ok
giiclii kilar ve bu tiir alasimlar, motorlu tasitlarda, roketlerde, spor ekipmanlarinda ve
elektrik tellerinin tiretiminde kullanilabilir. Kirmizi ¢amur, dokme demir, beton ve

nadir toprak metallerinin tiretiminde de kullanilabilir.

Sekil 1-5: Kirmizi camur atik alam

Biiyiik aliiminyum hidrat partikiilleri nispeten kolaylikla ¢dzeltiden
filtrelenebilir. Daha sonra su ile yikanir, kurutulur ve Kireg haline getirilir: yani suyun

alinmasi i¢in 1sitilir. Bu islemin ¢iktis aliiminadir.



Aliimina sinirsiz raf dmriine sahiptir, ancak ilk firsatta nemi emecegi i¢in dogru
kosullar altinda depolanmasi gerekir, bu nedenle aliiminyum {ireticileri miimkiin olan
en kisa siirede ergitme tesislerine géndermeyi tercih etmektedir. Ilk olarak alimina,
30.000 tona kadar olan yiginlara istiflenir. Ardindan 10-12 metre yiiksekliginde bir
cesit katmanli pasta gibi insa edilir. Daha sonra kaziklar kesilir ve demircilere sevkiyat

icin 60-75 ton (araba tiirline bagl olarak) olacak sekilde demiryolu araglarina yiiklenir.

Aliiminay1 iiretmek i¢in ¢ok daha az yaygin bir yontem daha mevcuttur. Buna
sinterleme denir. Fikir yiliksek sicakliktaki tozlardan kati maddeler yapmaktir.
Boksitler soda ve kireg ile sinterlenir. Son iki element, silisin daha sonra altiminadan
ayrilabilecek c¢oziinmeyen silikatlara baglanmasini saglar. Sinterleme islemi Bayer
isleminden daha fazla enerji gerektirir ve bu yiizden ancak yiiksek oranda toksik silika

katk1 maddeleri i¢ceren boksitlerden aliimina yapmak i¢in kullanilabilir.

14  Calsmanin Amaci

Calismanin amaci, aliminyum dretimi sonucu olusan kirmizi ¢amurdan
demirin geri kazaniminin incelenmesidir. Turkiye'de boksit cevherinden altiminyum
elde eden tek entegre fabrika Konya’da bulunan Eti Aliiminyum A. S. Tesisleridir. Bu
tesiste her 2,12 ton boksitten 1 ton aliimina iiretilir ve 0,996 ton kirmizi ¢amur atilir.
Kirmiz1 ¢amur bir baraja pompalanarak stoklanir. Fabrikadan elde edilen bilgilere
gore, 1974 yilindan 2014 yili sonuna kadar toplam atilan kirmizi ¢gamur miktar1 (kuru
baz) 6.702.058 tonu bulmaktadir. Bu miktarin barajda kapladig1 hacim ise 2.219.224
m? civarindadir. Barajin orijinal kapasitesi 9.000.000 m®’tiir. Fakat barajda ¢amur
halinde stoklandigindan, barajin s1vi faz1 da dikkate alindiginda baraj dolulugu %90’1n
tizerindedir. Baraj kapasitesinin %90 oranda dolu olmas1 durumun ciddiyetini ve yakin
gelecekte karsilasabilecek sorunlari net bir sekilde ortaya koymaktadir.

Onceki béliimlerde bahsedildigi gibi, kirmizi ¢amur demir, aliiminyum,
titanyum ve nadir toprak elementler gibi ekonomik degere sahip metaller icermektedir.

Kirmizi ¢amurdaki bu degerli metallerin geri kazanimi, biriken s6z konusu atigin



tiketimi i¢in bir ¢6ziim olmanin yani sira kirmizi ¢amurdaki gizli ekonomik

potansiyelin de kullanilmasina olanak saglayacaktir.

Bu calismada kirmizi ¢gamurdaki yogunlugu en yiiksek element olan demirin
geri kazanimi ele alinmistir. Amag¢ demiri kirmizi ¢amurda bulunan diger
elementlerden ayirarak izole etmektir. Bunun i¢in kirmizi ¢amurda bulunan demir
oksit yiiksek sicaklikta karbotermik indirgeme islemine tabi tutularak metalik demirin
olusmasi saglanmistir. Daha sonra, indirgenen demir manyetik ayristirma islemi

sonucu demir tozu olarak elde edilmistir.
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2 KURAMSAL TEMELLER

Kirmizi ¢amuru degerlendirmeye yonelik yapilan arastirmalardan bazilar

asagidaki sekilde 6zetlenmistir.

Michail Samouhos ve arkadaglarinin yaptigi bir arastirmada (Samouhos,
Taxiarchou, Tsakiridis , & Potiriadis , 2013) Yunan kirmizi ¢amurundan demiri geri
kazanmak i¢in indirgeyici kavurma ve ardindan yas manyetik ayristirma yontemi
kullanilmistir. Amag stinger demir tiretimi i¢in hammadde iiretmek olmustur.
indirgeyici olarak linyit (Agirlikca % 30,15 C) kullanilmustir. Kirmizi camur ve kémiir
karisimi mikrodalga firinda 1100 °Cye isitilarak indirgeme gergeklestirilmistir.
Indirgeme sirasindaki faz degisimi termal analiz (TGA / DTA) ve X-1smm kirinim
analizi (XRD) ile belirlenmistir. Indirgeme Fe;03 — Fe30s — FeO — Fe dizisini takip
etmistir. Sicaklik, indirgeyici kosullarin yogunlugu, manyetik alanin yogunlugu gibi
parametrelerin islemin sonucuna etkisi incelenmistir. Optimum kosullarda, toplam
demir konsantrasyonu % 35,15 ve agirlikga % 69,3 metallesme derecesine sahip bir

manyetik yogunluk elde edilmistir.

Diger bir ¢alismada (Zhu, Chun, Pan, & He, 2012) Cin kirmiz1 ¢amurundan
demirin geri kazanilmasi igin, kirmizi ¢gamur ve komiir karisimina sodyum karbonat
ilave edilmistir. Sodyum karbonat dozajinin, indirgeme sicakliginin ve indirgeme
stiresinin nihai trliniin nitelikleri tizerindeki etkisi ve indirgeme islemindeki faz
doniigiimleri detayli olarak tartisilmustir. Indirgenen numuneler yas manyetik
ayristirma islemine tabi tutularak demir ayristirilmistir. Optimum sartlar altinda %
94,28 'lik metalizasyon derecesine ulasilmis ve nihai triin % 90.87 Fe ve % 0,95 Al>O3
igermistir. Demirin geri kazanilma orani ise % 95,76 olarak bildirilmistir. Optimum
sartlar % 8'lik sodyum karbonat ilavesi, 1050 °C, 80 dakika bekleme suresi ve 0,08 T
manyetik alan siddeti olarak belirlenmistir. Sodyum karbonatin eklenmesi ile
aliminyum minerali ile silika mineralinin tepkimeye girerek manyetik olmayan fazlar
olusturuldugu gorilmiistiir.

Benzer bir ¢calismada (LI, ve digerleri, 2009) kirmizi ¢amur, karbon, sodyum

karbonat ve kalsiyum oksit karigim: 800 ile 1075 ©°C sicakliklar1 arasinda
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indirgenmistir. Yas manyetik ayristirma iglemi dncesi indirgenen numune li¢ islemine
tabi tutularak aliiminyum oksidin ¢éziinmesi saglanmistir. Daha sonra li¢ kalintist yas
manyetik ayristirma yontemiyle demiri ayristirmak igin kullanilmistir. Deneysel
sonuglar, optimum sartlar altinda aliimina geri kazaniminin % 89.71'e ulasabilecegini
ve Fe geri kazanim oraninin ve manyetik konsantrenin demir oraninin sirastyla %

60.67 ve % 61.78 oldugunu gostermistir.

Farkl1 bir calismada (Li, ve digerleri, 2014) kirmizi ¢gamurdaki Fe2O3, Al,O3 ve
SiO2 kademeli olarak geri kazanilmaya galisilmistir. Bunun igin kirmizi ¢amur
indirgeme ve yas manyetik ayristirmaya tabi tutulduktan sonra demir geri
kazanilmigtir. Al203 ve SiO2’in geri kazanilmasi i¢in ise manyetik olmayan fraksiyon
stilfiirik asit igeren ¢ozeltide li¢ edilmistir. Sonuglara gére % 6 Na2COs ve % 6 NaxSO4
eklendiginde % 95 verim ile % 90,2 demir iceren manyetik konsantre elde edilmistir.
Li¢ asamasinda ise demirin % 94,7, aliiminyumun % 98.6’s1 ve silisyumun % 95,9’u

stilfiirik asit ¢ozeltisinde ¢oziildiigl bildirilmistir.

2.1  Seydisehir Kirmizi Camuru Uzerinde Yapilan Arastirmalar

Seydisehir kirmizi ¢amurunun karakterizasyonu iizerine yapilan bir
arastirmada (Atasoy, 2007) irlanda ve Tiirk kirmizi ¢amurlarinin kimyasal analiz,
mineraloji ve termal davranislar1 karsilastirilmistir. ki camurun morfolojileri haric,
diger ozelliklerinin biiyiik farklihk gosterdigi belirtilmistir. ki ¢amurun aliimina
icerikleri benzer olsa da, Irlanda kirmizi ¢amurunun daha diisiik oranlarda demir,
silisyum ve sodyum oksitleri ve daha yiiksek oranlarda titanyum ve kalsiyum oksitleri
icerdigi belirtilmistir. Ayrica, iki camur drneginin degisik mineralojiye sahip oldugu

ve degisik termal davranis sergiledigi rapor edilmistir.

Diger bir arastirmada (Arslan, ve digerleri, 2015) Seydisehir kirmizi camuru
XRF, XRD, TG/DTA, IR, SEM/EDX, BET ve PSD analizlerine tabi tutularak fiziksel
ve kimyasal Ozellikleri karakterize edilmistir ve kayda deger oranlarda demir,
alliminyum, titanyum ve skandiyum igerdigi bildirilmistir. Arastirmanin asil amaci,

kirmiz1 camurdan suyu daha etkin bir sekilde uzaklastirarak, mevcut barajin 6mriinii
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arttirmak olmustur. Bu arastirmada, filtreleme yontemi sonucu kirmizi ¢amurun su
orani %70’den %30’a indirilmistir. Kuru depolama islemi diinyada farkli tesislerde
uygulanmaktadir. Ancak, kirmizi ¢amurun susuzlastirilmasinin barajin omrinii
arttirmak ve alkali metaller iceren suyun isletmeye geri donilislimiinii saglamak gibi
avantajlart olsa da uzun vadeli bir ¢are olmamakla beraber bu atigin asil 6nemli

degerlerinin kullanilmasina yonelik bir ¢6ziim sunmamaktadir.

Bu proje kapsaminda yapilacak arastirmaya en yakin icerigi tasiyan ¢alismaya
yalnizca 1997 yilinda yapilan bir arastirmada rastlanmistir (Ercag & Apak, 1997). Bu
arastirmada ilk olarak kirmizi ¢amur ergitilerek demir elde edilmistir. Ardindan geriye
kalan curuf sulfurik asitte cozulerek TiO2 ve Al2Os geri kazanilmaya galisilmistir. Elde
edilen pik demirin %95,7 Fe, %2,11 C, %]1,1 Ti ve az miktarlarda diger elementler
icerdigi bildirilmistir. Geriye kalan ciiruf ise %0,28 Fe ve %1,25 Ti igermistir. Ciiruf
asitte ¢Ozuldukten sonra ¢ozenli 6zitleme yontemi ile Ti ve Al asitten ayrilmistir.
Organik ¢oziicii Fe ve diger safsizliklardan aritildiktan sonra %10 Na2COs ile siyirma
islemine tabi tutulmustur. Daha sonra Ti(OH)s %85 verim ile elde edilmistir.
Aluminyumun da, %85 verim ile, Al2(SO4)s olarak elde edilebilecegi belirtilmistir.
Nadir elementler hakkinda sadece ¢ozeltide ¢ok az miktarlarda bulundugu ifade
edilerek, Seydisehir kirmizi ¢gamurunun nadir elementlerin geri kazanimi i¢in uygun
olmadig bildirilmistir. Bu arastirmada sadece Fe, Ti ve Al geri kazanilmistir ve diger
elementlerden bahsedilmemistir. Arastirmada titanyumun biiyiik bir kismi pik demire
gecerek ciirufta kalmasi gereken titanyumun orani azalmistir. Ayrica, nadir toprak
elementlerinin kirmizi camurdaki analizleri ve prosesin verimi hakkinda herhangi bilgi

verilmemistir.
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3 MATERYAL VE YONTEM

3.1 Hammaddeler

Kirmizi ¢amur, Konya Seydisehir Eti Aliiminyum A.S.’ye ve Iran
Aliminyum A.S.’ye ait fabrikalardan getirtilen 30’ar kg’lik kirmizi ¢amur atik

numuneleri deneylerde kullanilmak tizere 100 gr’lik numunelere boliindii.

Komdar, Kirmizi1 ¢camurdaki demir oksidin (Fe.Oz) demire indirgenebilmesi
icin karbon ile reaksiyona girmesi gerekmektedir. Karbon indirgeyici olarak Ukrayna

tas komiirti kullanilmistir.

Kirmizi camurlar ve kdmdr ile ilgili analiz sonuglar1 Tablo 3.1 ve Tablo 3.2°de

verilmektedir.

Tablo 3-1: Tiirkiye ve iran kirnizi camurunda bulunan elementlerin analizi

SiOz A|203 Fe,O3 CaO Na,O Ti02 Sc Y La Ce Gd

(Yowt) ppm

TRM | 146 | 22,8 34 3,18 8,9 495 | 91 | 118 | 201 | 581 | 32,7

IRM | 13,50 | 17,20 | 25,80 | 19,00 | 3,70 | 6,40 | 50 | 32 | 106 | 53 | 94

Tablo 3-2: Ukrayna tas komiiriin analizi (%owt)

Kl Nem Ucucu Madde Kukurt Karbon
4,2 1,77 17,64 0,33 76
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3.2 Deneylerde Kullamlan Ekipmanlar

Kirmiz1 ¢amurlardaki demir oksidin yiiksek sicaklikta karbon ile indirgenerek
metalik demire dontstiiriilebilmesi i¢in izlenecek yol ve deney diizenegi asagida

verilmektedir.

Indirgeme Deney Diizenegi; Dikey tiip firin, elektrik kontrol tinitesi ve argon

gaz tlipinden olusmaktadir (Sekil 3-1).

Dikey tiip firm; 1500 °C sicakliga kadar kullanilabilmekte olup kirmizi ¢amur

ve kémur numunelerinin ylksek sicaklikta kavrulma islemi i¢in kullanilmustir.

Sekil 3-1: Dikey tiip firin ve ekipmanlari

Halkah Ogiitiicii; kroze yardimiyla dikey tiip firina konulan tablet seklinde ya
da y1gint1 seklinde bulunan kirmizi ¢amur ve kdmiir numunelerinin kavrulma islemi

yapildiktan sonra toz haline getirilmeleri i¢in kullanilmistir (Sekil 3-2).
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Sekil 3-2: Halkal égiitiicii makinesi

Bilyahh Ogiitiicii; halkali o6giitiici  yardimiyla ogiitiillen  indirgenmis
numunelerin 24 saat boyunca 6giitiilerek mikron seviyesindeki tane boyutuna ulasmasi
i¢in kullanilmustir (Sekil 3-3).

Sekil 3-3: Bilyah ogiitiicii makinesi
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Manuel hidrolik pres makinesi; kirmizi camur ve komiir karigimlarinin tablet

haline getirilmesi i¢in kullanilmistir (Sekil3-4).

Sekil 3-4: Manuel hidrolik pres makinesi

Hassas terazi; yapilan teorik hesaplara uygun olarak kirmizi ¢amur ve
komiiriin miktarin1 on binde bir hassasiyetle 6l¢ebilmek amaciyla kullanilmistir

(Sekil3-5).

Sekil 3-5: Hassas terazi
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KUl firm; Kirmizi ¢gamur numunelerini, kKmir numunelerini ve kirmizi ¢gamur

komiir karigimlarint kurutmak igin kullanilmistir (Sekil 3-6).

Sekil 3-6: Kul firim

Yas manyetik ayristirma diizenegi; indirgeme sonrasi manyetik olan ve

manyetik olmayan formlarin ayristirilabilmesi amaciyla kullanilmisgtir (Sekil 3-7).

Sekil 3-7: Yas manyetik ayristirma diizenegi

3.3 Deneylerin Yapihs

XRF analizleriyle Seydisehir Eti Aliiminyum A.S. ve Iran Aliiminyum
A.S.’nin aliminyum fabrikalarindan alinan kirmizi ¢amur numunelerinde sirasiyla
%34 ve %25,8 oranlarinda Fe>O3 (demir-oksit) bulundugu tespit edildi. Bu kirmizi

camur atiklarindan demirin indirgenmesi i¢in Ellingham Diyagrami’ndan
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yararlanilarak demirin indirgenme sartlar1 incelendi. Deneyler 1000, 1100 ve 1200 °C
sicakliklarda gergeklestirildi. Deneyde kullanilan dikey tiip firina kirmizi ¢camur ile
komiir karisimlari kroze yardimiyla yerlestirildi ve reaksiyona tabi tutuldu. Kroze
hacmi g6z oOniine alindiginda 50 gramlik karistmin hacimsel olarak ideal olduguna
karar verildi. Bu nedenle hesaplanan kirmizi ¢amur ve komiir karigtm oranlart 50
gramlik toplam karisim miktarlarina gére hesaplandi. Ik asamada deneyler 1000 °C de
sabit tutularak teorik karigim oranlari hesaplandi ve daha sonra karbon miktar1 %10
oraninda arttirihip farkli deneyler yapilarak en verimli karbon indirgeme sartlarina
ulagilmaya calisildi. En verimli karbon indirgeme oranlarina ulasildiktan sonra bu
karbon degeri sabit tutularak 1100 °Cve 1200°C ‘de deneyler tekrarlanarak en verimli

sicaklik sartlarina ulasilmaya calisildi.

3.3.1 Kirmuzi camur ve komiiriin karistirilmasi

Kirmizi camur ve komiir karistirilmadan once iyi bir karisimin elde
edilebilmesi i¢in 6giitiildii ve daha sonra kurutma amaciyla kiil firinina ya da etiive

yerlestirildi (Sekil 3-8).

Sekil 3-8: Etlivdeki numuneler

Kil firindan ya da etivden ¢ikarilan numuneler yine nemden korunmak igin
desikatore konuldu. Kurumus kirmizi ¢gamur ve kdmiir numuneleri 6giitilicii yardimiyla
ogiitiildii. Ogiitiilen numuneler 250 mikronluk elek yardimiyla ayr1 ayri elenerek ayni
boyuttaki taneler elde edildi. Boylece ayni tane biiyiikliigiine sahip kirmizi gamur ve

komiir numuneleri daha iyi piilverize olacak sekilde karigtirildi (Sekil 3-9).
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Sekil 3-9: Kirmizi camur ve komiir numunelerinin karistirilmasi

Kimyasal reaksiyon denkleminden vyararlanilarak yapilan hesaplar
cercevesinde belirlenen karisim oranlarina gore hassas tarti yardimiyla olgiilen
numune Ornekleri alindi ve bir kap icerisinde 10 dakika boyunca homojen bir karsim
elde edilene kadar karistirildi. Deneylerdeki asil ama¢ kirmizi ¢amurdaki demir
oksidin indirgenmesi ve saf demirin elde edilmesi oldugu igin, ilk asamada sicaklik
1000 °C de sabit tutularak demir oksidin karbon indirgeme reaksiyon denklemine gore
kirmizi ¢gamur numuneleri komiirle belli agirliklara gore karigtirildi. Demirin karbon
ile teorik karisim oranlar1 asagidaki kimyasal tepkime (1)’e gore belirlendi. Yapilan
deneyler kirmiz1 camur tiirii, sicaklik ve karbon yiizdesi sirasiyla yazilarak kodlandi

ve yapilan ilk deney adi TRM-1000-0 olarak kodlandi.

Deney Kodlanmasi: Kirmizi camur tlrd — Sicaklik — % teorik karbon fazlasi

olarak belirlendi.

Deney 1: TRM-1000-0 deneyi icin;

Fe203 o+ 3Ck) — 2Fe) + 3CO(y) (1)

Bu kimyasal reaksiyondaki elementlerin atom agirliklari: Fe: 56 gr, O: 16 gr

ve C: 12 gr seklindedir.
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Buna gore 2x56 + 3x16 = 160 gr demir okside karsilik, 3x12 = 36 gr karbon
reaksiyona girmektedir.

Numunesi alinmig Tirkiye kirmizi ¢amur Orneklerinde yapilan ICP
analizlerine gore % 34 oraninda Fe.Oz (Tablo 3-1) igerdigi saptandi. Bunun yani sira
kirmizi ¢camurdaki demir oksitleri indirgemek {izere kullanilan komuUr numunelerinde

ise yapilan ICP analizlerine gore %76 oraninda karbon (Tablo 3-2) igerdigi saptandi.

Bu bilgilere gore toplamda 50 gramlik kirmizi ¢amur ve komiir karisimi igin

teorik karisim oranlart agagidaki gibi hesaplandi.

Fe203 g+ 3C) — 2Fewk) + 3CO(g) 1)

100 gram kirmizi camur i¢in ; 100 x %34 = 34 gram Fe>O3z mevcuttur.

160 gr Fe203 36 gr C ile reaksiyona girmektedir.
34 gr Fe203 x gr C ile reaksiyona girmektedir.

X =17,65 gr C olarak hesaplandu.

Komiir miktar1 x % 76 = 7,65 gr C
Komiir miktar1 = 10,06579 gr,

100gr kirmizi camur +10,06579gr komiir karisimi i¢in 10,06579gr kémur

gerekir

50 gram karigim i¢in (Kirmizi ¢gamur + kdmiir) igin X gr kdmr gerekir.

x=4,5726 gram komur ve 50-4,5726=45,4274 gram kirmizi ¢amur gerektigi
hesaplandi.

Bundan sonraki diger deneylerde sabit sicaklikta (1000°C'de) karbon miktari
%10 oraninda arttirilarak %40 fazla karbon miktarina kadar yeni karisim oranlarina
gore farkli karisimlar hazirlandi ve her biri i¢in ayr1 ayr1 deneyler (her deney ad1 farkh

kodland1) yapilarak en iyi sonuglarin oldugu sartlar belirlenmeye ¢alisildi.
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50 gramlik kirmiz1 ¢amur ve komiir karigimi i¢in teorik karbon oranindan %10
daha fazla Karbon (C) i¢in karisim hesabu:
Deney 2: TRM-1000-10 deneyi icin;

%10 fazla karbon 4,5726x1,10=5,02986 gr C
Toplam karisim = 45,4274 gr(kirmizi gamur) + 5,02986 gr(komiir) =50,045726

gr karisim
50,045726 gr karisimda 5,02986 gr kdmir varsa
50 gr karigim igin X gr kémur gerekir.

x=5,02526 gr kémdir gerekir. Buradan da ;
50-5,02526=44,9747 gr kirmizi camur gerekir.

50 gramlik kirmiz1 gamur ve komiir karisimi i¢in teorik karbon oranindan %20

daha fazla Karbon (C) i¢in karisim hesab1:

Deney 3: TRM-1000-20 deneyi igin;

50 gramlik kirmiz1 gamur ve komiir karisimi i¢in teorik karbon oranindan %20
daha fazla Karbon (C) igin karigim hesabi:

%20 fazla karbon 4,5726x1,20=5,48712 gr C

Toplam karigim = 45,4274 gr(kirmizi ¢camur) + 5,48712 gr(kdmiir) =50,91452

gr karigim
50,91452 gr karisimda 5,48712 gr kdmir varsa
50 gr karigim igin x gr kémur gerekir.

x=5,3886 gr kémdir gerekir. Buradan da ;
50-5,02526=44,6114 gr kirmiz1 gamur gerekir.

50 gramlik kirmizi camur ve kdmiir karisimi icin teorik karbon oranindan %30

daha fazla Karbon (C) i¢in karisim hesab1:
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Deney 4: TRM-1000-30 deneyi igin;

50 gramlik kirmizi camur ve komiir karisimi i¢in teorik karbon oranindan %30
daha fazla Karbon (C) i¢in karisim hesabi:

%30 fazla karbon 4,5726x1,30=5,94438 gr C

Toplam karigim = 45,4274 gr(kirmizi camur) + 5,94438 gr(kémiir) =51,377178

gr karisim
51,37178 gr karisimda 5,94438 gr kdmir varsa
50 gr karigim igin X gr kémur gerekir.

x=5,7856 gr komur gerekir. Buradan da ;
50-5,7856=44,2144 gr kirmiz1 ¢gamur gerekir.

50 gramlik kirmiz1 ¢gamur ve komiir karigimi i¢in teorik karbon oranindan %40

daha fazla Karbon (C) i¢cin karisim hesabu:

Deney 5: TRM-1000-40 deneyi igin;

50 gramlik kirmizi ¢gamur ve komiir karigimi i¢in teorik karbon oranindan %40
daha fazla Karbon (C) i¢cin karisim hesab1:

%40 fazla karbon 4,5726x1,40=6,40164 gr C

Toplam karisim = 45,4274 gr(kirmizi ¢camur) + 6,40164 gr(kdmdir) =51,82904

gr karisim
51,82904 gr karisimda 6,40164 gr kdmir varsa
50 gr karigim igin x gr kémur gerekir.

x=6,1757 gr kdmdr gerekir. Buradan da ;
50-6,1757=43,8243 gr kirmiz1 gamur gerekir.

Aym hesap mantigiyla Iran kirmizi camuru igin de teorik karigim oranlari

belirlendi.
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Deney 6: IRM-1000-0 deneyi igin;

FexO3) + 3Ck) — 2Fe) + 3CO(g) 1)

Numunesi alinmis iran kirmizi camur 6rneklerinde yapilan ICP analizlerine
gore % 25,8 oraninda Fe,O3 (Tablo 3-1) icerdigi saptandi. iran kirmizi ¢amuru ile

yapilan deneylerde de %76 oraninda karbon iceren ayni komiir kullanildi.

Bu bilgilere gore toplamda 50 gramlik kirmizi ¢amur ve komiir karigimi igin

teorik karigim oranlari agagidaki gibi hesaplandi.

FexO3) + 3Ck) — 2Fe) + 3CO(g) @
100 gram kirmizi camur i¢in ; 100 x %25,8 = 25,8 gram Fe,Os mevcuttur.

160 gr Fe203 36 gr C ile reaksiyona girmektedir.
25,8 gr Fe203 x gr C ile reaksiyona girmektedir.

X = 5,805 gr C olarak hesaplandi.

Komiir miktar1 x % 76 = 5,805 gr C
Komiir miktar1 = 7,6382 gr,

100gr kirmizi camur +7,6382 gr komiir karisimi igin 7,6382 gr komir
gerekir

50 gram karigim i¢in (Kirmizi ¢gamur + kdmiir) i¢in X gr kdmr gerekir.

x= 3,5481 gram komur ve 50-3,5481=46,4519 gram kirmizi ¢amur gerektigi
hesaplandi.

Bundan sonraki diger deneyler i¢in de ayn1 hesaplar yapilarak deneylerde sabit

sicaklikta (1000°Cde) karbon miktart %10 oraninda arttirilarak %40 fazla karbon

miktarina kadar yeni karigim oranlarina gore farkli karigimlar hazirlandi ve her biri
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icin ayr1 ayri deneyler (her deneyin adi farkli kodlandi.) yapilarak en iyi sonuglarin
oldugu sartlar belirlenmeye ¢alisildi. TUm hesaplamalar ve deney kodlar1 Tablo 3-3°de

verilmektedir.

Tablo 3-3: Tiirkiye ve Iran kirniz1 camurlari ile kémiiriin teorik ve deneysel
karisim miktarlar: (gr)

Tiirkiye Kirmizi Camuru | Iran Kirmizi Camuru
Deney Deney K.Camur Komaur K.Camur Komur
Sayis1 Kodu Miktar (gr) Miktar Miktari Miktar
(gr) (gr) (gr)
Deney 1 TRM- 45,4274 4,5726
1000-0
Deney 2 TRM- 44,9747 5,02526
1000-10
Deney 3 TRM- 44,6114 5,3886
1000-20
Deney 4 TRM- 44,2144 5,7856
1000-30
Deney 5 TRM- 43,8243 6,1757
1000-40
Deney 6 IRM- 46,45 3,55
1000-0
Deney 7 IRM- 46,12 3,88
1000-10
Deney 8 IRM- 45,80 4,20
1000-20
Deney 9 IRM- 45,48 452
1000-30
Deney 10 IRM- 45,16 4,84
1000-40
Deney 11 | TRM- 44,6114 5,3886
1100-20
Deney 12 | TRM- 44,6114 5,3886
1200-20
Deney 13 IRM- 45,80 4,20
1100-20
Deney 14 IRM- 45,80 4,20
1200-20
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3.3.2 Toz karisimin briket haline getirilerek veya yigint1 seklinde
kroze icine yerlestirilmesi

Demir oksidin karbon indirgeme reaksiyon denklemi gergevesinde belirlenen
oranlara gore hazirlanan, sterilize edilmis daha sonra 250 mikronluk elekten
gecirilerek karistirilan kirmizi ¢amur ve komiirden olusturulan numuneler, bazi
deneylerde manuel hidrolik pres yardimiyla tabletler haline getirilerek krozenin igin
yerlestirildi.(Sekil3-10) Bazi1 deneylerde ise yigint1 seklinde krozenin igine konuldu
(Sekil 3-11).

Sekil 3-10: Briket halindeki kirmizi camur-kémiir karisim

Sekil 3-11: Kirmizi camur ve komiir karisim yigintisinin krozeye konulmasi

26



3.3.3 Briketlerin/yigmtinin tiip firinda indirgenmesi

Manuel hidrolik pres yardimiyla briket haline getirilen tabletler veya yiginti
seklindeki karisim bir krozenin igine konularak tiip firinin igine yerlestirildi (Sekil3-
12). Firin sicakliginin; 145 dakikada oda sicakligindan 1000 °C’ye ¢ikmast,
1000°C’de 40 dakika beklemesi ve 145 dakikada 1000 °C’den oda sicakligina diismesi
programlandi. Firin 1000 °C’ye 1sitilarak demir metali indirgenmesi yapild1 (Sekil3-
13 ve Sekil 3-14). Firindaki indirgeme reaksiyonlarinin tek yonli ve siirekli devam
edebilmesi i¢in firn icine azot gazi verildi. Ideal karbon orani tespit edildikten sonra
optimum komiir miktar1 sabit tutularak ayni deneyler 1100 °C ve 1200’°Cde

gerceklestirildi ve optimum sicaklik degerine ulagilmaya ¢alisildi.

Sekil 3-12: Briket/yigintinin tiip firinda indirgenmesi

Sekil 3-13: Indirgenmis kirmizi camur-komiir karisimi numunesi
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Sekil 3-14: Soldan saga indirgeme oncesi ve sonrasi tabletler

3.3.4 Indirgenen numunelerin 6giitiilmesi

1000, 1100 ve 1200 °C’ye isitilan, dikey tip firn yardimiyla indirgenen
numunelerin sogumasi beklendi ve soguyan numuneler kroze ile birlikte tiip firrnindan
¢ikarildi. Cikarilan indirgenmis numuneler halkali 6giitiicii yardimiyla 10 dakika
boyunca ogiitiildii (Sekil 3-15, Sekil 3-16 ve Sekil 3-17).

Sekil 3-15: Halkal 6giitiicii makinesi
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Sekil 3-16: Indirgenmis numunelerin halkalarin i¢ine konulmasi

Sekil 3-17: Indirgendikten sonra 6giitiilmiis numuneler

Halkali 6giitiiciiden ¢ikarilan numuneler daha kiigiik taneli bir yap1 olussun
diye 24 saat boyunca bilyal1 6giitiicli yardimiyla yas 6giitiildi. Yas 6giitme islemi igin,
halkal1 6giitiiciden ¢ikarilan numunelerden 25 gram alinip bilyali 6giitlicii haznesine
konuldu ve (zerine 30 cc etil alkol eklendi (Sekil 3-18) ve indirgenmis numunelerin

24 saat boyunca 0giitiilmesi saglandi.
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Sekil 3-18: Bilyah 6giitiicii haznesi

ICP analizi ve manyetik ayristirma yapilmadan dnce homojen bir karisim elde

edildi.

3.3.5 Bromin-metanol analizi

Indirgenmis numunelerin icerisindeki metalik demir oranini belirlemek icin

bromin-metanol amalizi yapildi. Bu analiz i¢in asagidaki yollar izlendi:

Her bir numuneden birer gram alinip ayr1 ayr1 erlen igine yerlestirildi (Sekil 3-
19).

Sekil 3-19: Erlen icinde 1 gram indirgenmis numune
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Her bir erlen icerisindeki 1 gram numunenin Uzerine %35 oraninda bromin
(Sekil 3-20), %95 oraninda ise metanol (Sekil 3-21) oranlariyla hazirlanan 50 ml

bromin-metanol ¢ozeltisi eklendi (Sekil 3-22).

Sekil 3-20: Bromin

Sekil 3-21: Metanol

Sekil 3-22: indirgenmis numunelere bromin-metanol eklenmesi
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Her bir erlen icerisindeki bu ¢ozelti 1 saat boyunca karigtirildi (Sekil 3-23).

Sekil 3-23: Erlenlerdeki indirgenmis numune ve bromin metanol ¢ozeltisinin
karnistirilmasi

Daha sonra bu cozeltiler filtreden gecirilerek 1000 ml’lik behere bosaltildi
(Sekil 3-24 ve Sekil 3-25).

Sekil 3-24: Karistirtlan numunelerin 1000 ml behere stizilmesi
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Sekil 3-25: TUm numunelerin stzilmesi

Bunun (zerine ise % 20’lik H2SO4 eklendi. Olusan beherlerdeki bu ¢ozeltiler

kuruyana kadar kaynatildi. Kaynama esnasinda 1 ml H20> eklendi (Sekil 3-26).

Sekil 3-26: Cozeltilerin kaynatilmasi
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Sekil 3-27: Kurumus ¢ozelti numuneleri

Bu cozeltiler kaynatilip kurutulduktan sonra (Sekil 3-27) kalint1 tizerine 200
ml distile su + 25 ml %37’lik HCI eklendi. Olusan yeni karisim 30 dakika boyunca
kaynatildi. Kaynatildiktan sonra, elde edilen ¢ozelti kagit filtreden siiziilerek 250
ml’lik balon jojelere toplandi. Siiziilen ¢Ozeltinin Uzerine distile su eklenerek 250
ml’ye tamamlandi. Elde edilen ¢ozeltilerin (Sekil 3-28) demir analizi ICP cihazinda

yapildi.

Sekil 3-28: ICP analizine gonderilen numuneler
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3.3.6 Manyetik ayristirma

Halkali ogiitiicii ile ogiitiilen ve akabinde bilyal1 dgiitiicii yardimiyla 24 saat
boyunca yas 6giitiilen mikron seviyesi tane boyutundaki indirgenmis numuneler yas
manyetik ayristirma yontemiyle ayristirildi. Manyetik ayristirma igin Sekil 3-29°da
gosterilen diizenek kuruldu. Bu diizenege pleksiglas bir boru konuldu. Bu borunun
etrafina ise gii¢lii miknatislar yerlestirildi. indirgenmis toz halindeki numune, bir kap
icerisinde su ile karistirildi. Pleksiglas borunun bir ucundan su ile karistirilmig
indirgenmis toz numune dokiildii, diger ucunda ise bos bir kap konuldu. Pleksiglas
etrafindaki miknatislar indirgenmis numunedeki demiri manyetik kuvvet yardimiyla
cekerek tuttu. Manyetik olmayan maddeler ve su ise pleksiglas borunun diger ucundaki

kapta toplanmasi saglandi.

Sekil 3-29: Yas manyetik ayristirma diizenegi
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4 ARASTIRMA BULGULARI

41  Kirmuzi Camurlarin Mineralojik Yapisi

Tesislerden gelen kirmizi g¢amurlarin  XRD grafikleri Sekil 4-1’de

gosterilmektedir. iki kirmizi ¢amur oOrnekleri karsilastirldiginda iran kirmizi

camurunun daha karisik bir mineralojiye sahip oldugu goriildii. Bunun asil sebebi Iran

kirmizi gamurunun yiiksek oranda kalsiyum oksit (CaO) icermesidir (Tablo 3-1). Her

iki kirmiz1 camurda Ca igeren faz kankrinit olmustur. Fakat iran kirmiz1 camurundaki

yiiksek kalsiyum oranindan dolay1, kalsiyumca zengin kalsit, katoit ve garonit fazlari

da olusmustur.

3

2

%) 1
3\2'33 52 K 4

: Cancrinite, Na Ca Al

: Hematite; Fe:O3
: Calcite; CaCO,
: Katoite; Ca,Al(SiO,), .(OH),

$1,0,,(C0,),

6 624

: Garronite, Na:CaS,/\l”SimOWNHZO

3
3
4
) 1]

10 20 30 40
2 Theta

Sekil 4-1: Tesislerden gelen numunelerin XRD grafikleri.
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Bu asamada geri kazanilmasi planlanan demirin ise, her iki camurda da hematit
olarak bulundugu goriildii. Kirmizi ¢amurda yiiksek oranda bulunan Al, Si ve Na ise
birleserek sodyumlu aliiminosilikatlar olusturmuslardir. Kalsiyumun da c¢ogunlukla
(6zellikle Tirkiye kirmizi ¢amurunda) bu aliiminosilikatlarda mevcut oldugu
sonuclardan anlagilmaktadir. Kirmizi g¢amurdaki yliksek konsantrasyona sahip
elementlerden geriye kalan titanyuma ait bir faz tespit edilememistir. Fakat hematit
(Fe203) ve ilmenit (FeTiO3) bilesimlerin XRD grafikleri ¢ok benzer oldugundan
dolay1 bu fazlara ait piklerin tamamen oOrtiismiis olma ihtimali yiiksektir. Tiirkiye
kirmizi gamurunun XRD grafiginde 27-28 ° araligindaki pikin ritile (TiO2) ait olma

ihtimali de bulunmaktadir.

4.2  Optimum Kémiir Oraninin Belirlenmesi

Indirgenmis numunelerdeki kalan karbon LECO marka ve SC-144DR model
karbon-kiikiirt analiz cihazinda analiz edildi. Numunelerin agirlik kayiplar1 ve i¢erdigi

karbon orani Tablo 4-1’de verilmektedir.

Tablo 4-1: Farkh oranlarda komiir ile indirgenen numunelerin agirhk kaybi ve
kalan karbon oram

Deney No | Numune Kodu Agirlik Kaybi (g) Karbon (%)
1 TRM-1000-0 12,31 1,37
2 TRM-1000-10 12,32 2,26
3 TRM-1000-20 12,41 3,35
4 TRM-1000-30 12,28 4,39
5 TRM-1000-40 12,34 5,63
6 IRM-1000-0 11,93 1,64
7 IRM-1000-10 11,92 2,51
8 IRM-1000-20 12,20 3,34
9 IRM-1000-30 12,07 4,19
10 IRM-1000-40 12,08 4,93
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Sekil 4-2’de indirgenmis numunelerdeki kalan karbon oran1 ve tepkimeye giren
karbon orani degisikligi gosterildi. Tepkimeye giren karbon orani asagida yazildigi

gibi tanimlandi

) ) Toplam C girdisi — Numunede kalan C
Tepkimeye giren C orant = — x 100
Toplam C girdisi

Sekil 4-2 (a) ve (b)’de goriildiigii gibi karisimdaki komiir orani arttik¢a kalan
komiir oran1 da artti. Ayn1 zamanda, eklenen komiir miktar1 arttikga komiiriin
tepkimeye girme orani azaldi. Bu durum, komiir oraninin arttirilmasi ile komiiriin daha

verimsiz kullanildigin1 gosterdi.

-

w~

Kalan Kémiir Oram (%)
w

0 10 20 30 40
Fazla Komiir Oram (%)

n
=

Tepkimeye Giren Kémiir Orani (%)
& (=)
= (=]

w
<

0 10 20 30 40
Fazla Komiir Oram (%)

Sekil 4-2: indirgenmis numunelerdeki a) kalan karbon orani, b) tepkimeye
giren karbon orani.
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Numunelerdeki metallesme oran1  degisikligi  Sekil 4-3’te  gosterildi.
Metallesme orani demire indirgenen demir oksidin orani olarak tanimlandi:

indirgenmis numunedeki metalik Fe (g)

x 100
Kirmizi camurdaki toplam Fe (g)

Metallesme =

Sekilde 4-3’te goriildiigii gibi, %20 fazla komiir oranina kadar metallesme de

artt1. Bu oranin iizerinde komiir artisinin etkisinin azaldigi goriildi.

Metallesme Orani (%)

0 10 20 30 40
Fazla Kémiir Oram (%)

Sekil 4-3: Fazla kémUr oranimin metallesme iizerindeki etkisi

En uygun komiir oranini belirlemek i¢in kullanilan komiir miktar1 ve
metallesme oram dikkate alindi. indirgeme asamasinda, olabildigince az komiir
kullanarak olabildigince yiiksek metallesme elde edilmesi amaglandi. Bu durumda,

asagidaki oranin ytliksek olmas1 komiiriin daha etkin bir sekilde kullanildigin1 gosterdi:

Demir oksitten elimine edilen oksijenin mol sayist

Etkinlik derecesi = -
Indirgeme icin eklenen karbonun mol sayist

Sekil 4-4 (a)’da komiiriin etkinlik derecesi degisikligi kullanilan fazla kdmir
oranina kars1 ¢izildi. Her iki kirmizi gamur 6rnekleri i¢in etkinlik derecesi %20 fazla
komiir orani i¢in en yiiksek degere ulastigi gortildi. Bu sonuca gore, %20 fazla komur

en uygun komiir orani olarak secildi.
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Benzer sonu¢ numunelerin agirlik kaybi1 Sekil 4-4 (b) dikkate alindiginda da
ortaya ¢ikti. Fazla komiir oran1 %20’ye kadar arttirildiginda numunedeki agirlik kaybi
da artis gosterdi. Bu durum, komiir artisiyla daha fazla indirgeme gerceklestigi
anlamima gelmektedir. Fazla komiir oran1 %20 nin iizerine ¢iktiginda agirlik kaybi
tekrar azaldi. Genel olarak, indirgeme tepkimelerin devam etmesi ile birlikte
numunenin agirlik kaybinin da artmasi beklenmektedir. Dolayisiyla, fazla komiir

oraninin %20 nin iizerine ¢ikarilmasinin olumlu bir etkisinin olmadig1 anlasildi.
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Sekil 4-4: a) Komiiriin etkinlik derecesi, b) indirgenmis numunelerin agirhk
kaybi.
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4.3 Sicakhgin Etkisi

Sicakligin etkisinin incelenmesi i¢in 1000, 1100 ve 1200 °C’de deneyler
yapildi. Bu deneylerde fazla kémir orani %20 olarak sabit tutuldu. Sekil 4-5te
numunelerin agirlik kaybi sicakliga gore ¢izildi. Sicakligin artisi ile ayni yonde agirlik
kayb1 da siirekli olarak artig gosterdi. Sekil 4-6’da ise numunelerdeki metallesme
oraninin degisimi gosterildi. Tiirkiye ve Iran kirmizi ¢amurlan karsilastirildiginda,
Tiirkiye kirmizi ¢gamurundaki demir oksidin daha yiiksek oranda indirgendigi goriildii
ve bu durum Tiirkiye kirmizi ¢amurunun indirgenebilirliginin daha iyi oldugunu

gosterdi.
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Sekil 4-5: Farkh sicaklikta indirgenmis numunelerin agirhk kaybi
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Sekil 4-6: Farkl sicaklikta indirgenmis numunelerdeki metallesme oram

Her iki kirmiz ¢amur Orneginde de sicakligin 1100 °C’ye yiikselmesi
metallesme oranmnin da artmasmna sebep oldu. Fakat sicaklik 1200 °C’ye
cikarildiginda, beklentilerin tersine, metallesme oraninin azaldig1 goriildii. Ozellikle,
Sekil 4-5’te gosterildigi gibi numunelerdeki agirlik kayb1 1200 °C’de artis gosterdi.
Bu durum bu numunelerin halkal1 6giitiiciide yeterince 6giitiilmediklerinden ve metal
pargalarin oksit matristen serbest kalmadiklarindan kaynakli bir hata olabilecegini
gosterdi. 1200 °C’de elde edilen numuneler kismi sinterlesmeden dolay1 gok sert bir
yapiya sahip oldular. Bu durum, sdylendigi gibi, numunenin iyice 0giitiilmemesine,
metal parcalarin 6glitme asamasinda matristen tamamen serbest kalmamasina ve
dolayisiyla bromin-metanol analizi sirasinda ¢ozelti igerisinde tamamen
¢Oziilmemesine sebep olabilecegi anlasildi. Bu durum da analizlerde demir oraninin

diisiik ¢cikmasina sebep oldugu diisiiniilebilir.

4.4  Numunelerin Mikroyapisi ve Mineralojisi

Sekil 4-7°de 1000 °C’de indirgenmis Tirkiye kirmizi ¢amurunun SEM
goruntdleri gostermektedir. Daha agik renge sahip metalik demir parcaciklari oksit
matristen ayirt edilebilmektedir. Parg¢aciklarin tane boyutu genelde 1-5 pm arasinda

degismektedir. Sekil 4-7 (b)’de gosterildigi gibi az sayida 10 um’den daha biiyiik
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parcaciklar da bulunmaktadir. Metal pargaciklarin oksit matris igerisindeki dagilimi

Sekil 4-7-(c)’de daha diisiik biiylitmede gosterildi.

Sekil 4-7: 1000 °C indirgenmis TRM o6rneginin SEM goriintiileri a, b) yiiksek
biiyiitmede ikincil elektron goriintiisii, c) diisiik biiyiitmede geri sa¢cilms
elektron goruntisu

Metal parcaciklarin 6rnek EDS spektrumu ve analizleri sirastyla Sekil 4-8 ve
Tablo 4-2’de sunuldu. Olusan metalik faz demir ve az miktarda karbon i¢cermektedir.
Karbonun kaynagi indirgeyici komiir olup indirgeme sirasinda olusan demir igerisinde
¢oziildii. Kirmizi camurdaki bulunan demir dis1 diger elementlerin indirgenmedigi
goriildii. Diger elementlerin indirgenmemesi, sadece demirin ayristirilabilmesi i¢in
kritik bir 6neme sahiptir. Diger elementleri etkilemeden sadece demirin indirgenmesi,
yas manyetik ayristirma asamasinda demirin diger elementlerden ayri olarak geri

kazanilmasint miimkiin kildi. EDS analizlerine gore, yas manyetik ayristirma
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asamasinda en iyi sartlarda yaklasik %95 Fe - %5 C iceren bir demir tozu elde

edilebildigi goriildii.

Sekil 4-8: Olusan metalik parcalarin tipik EDS spektrumu

Tablo 4-2: Olusan demir parcaciklarin 6rnek EDS analizleri (%)

Analiz 1 Analiz 2 Analiz 3 Analiz 4
Fe 99,18 96,4 95,7 93,2
C 0,82 3,6 4,3 6,8

1100 °C’de indirgenmis Tiirkiye kirmizi gamurunun XRD analizi Sekil 4-9°da
gosterildi. Bu sonuca gore indirgenmis numune metalik demir, nefelin ve perovskit
fazlarindan olusmaktadir. Demir ¢ogunlukla hacim merkezli kiibik (HMK veya bcc)
kristal yapida bulunmaktadir. Ancak az miktarda yiizey merkezli kiibik (YMK veya
fce) kristal yapisinda da bulunmaktadir. Demirin disindaki en yaygin ikinci faz ise (Na,
K)AISiO4 genel formuli ile nefelin oldu. Numunede bulunan tigiincti faz ise kalsiyum

ve titanyumun olusturdugu perovskit adli karma oksit fazidir.
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XRD sonucundan da anlasildigr gibi herhangi bir demir oksit fazi tespit
edilemedi ve bu da demirin yiiksek oranda indirgenmis oldugunu kanitlamaktadir. Bu
durum Sekil 4-6’da gosterilen yliksek metallesme oranin1 onaylamaktadir. Az
miktarda indirgenmemis demir oksit i¢in iki ihtimal vardir. Birincisi, kalan demir
oksidin miktar1 XRD analizi limitlerinin altinda olmustur. Ikincisi ise, nefelin
icerisinde ¢Ozlilmiis ola ihtimali vardir. Zira Sodyum, potasyum aliiminosilikati olan

nefelin ayrica Ca ve Fe de i¢erebilmektedir.

1 : Fe (bce) 1
2 : Fe (fcc)

3 : Nepheline, (Na,K)AISiO,
4 : Perovskite, CaTiO,

3 |
1 3 3 2 ’ 4 1
e § ‘U 4 Bt 3335 A
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Sekil 4-9: 1100 °C’de indirgenmis Tiirkiye kirmizi camurunun XRD analizi

45 Yas Manyetik Ayristirma Deneyleri

Indirgenmis numunelerin igerisindeki demiri geri kazanmak igin yas manyetik
ayristirma islemi kullanildi. Numunenin tane boyutu ayristirmanin sonuclarini
yakindan etkilemektedir. Basaril1 bir ayristirma i¢in Sekil 4-7’de goriilen Fe parcalarin
tamamen matristen ayrilmis olmasi gerekmektedir. Bu da numunelerin tane boyutunun
1-5 um seviyelerine diisliriilmesini gerektirmektedir. Bu amagla halkali ¢giitiictide
kabaca 6giitiilmiis numuneler, tekrar bilyeli 6giitiiciide ikinci bir 6glitmeye tabi tutuldu
(Bu bolumde, sadece halkali &giitiicide ogiitiilen numunelerden “dgiitiilmemis”
numune olarak bahsedilecektir. “Ogiitiilmiis” numune ise bilyeli dgiitiiciide 6giitiilen

numuneler i¢in kullanilacaktir). 1000 ve 1100 °C’de indirgenmis Tirkiye kirmizi
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camuru 24 saat bilyeli ogiitiiciide ogitiildii. Yas manyetik ayristirma deneyleri
ogiitiilmiis ve dgiitiilmemis numuneler i¢in gergeklestirildi. Deney sonucu elde edilen

manyetik fraksiyon kurutulduktan sonra tartildi.

Yas manyetik ayristirma deney diizeneginde yiiksek manyetik alan siddetine
sahip neodyum miknatislar kullanildi. Kullanilan miknatislarin alan siddeti 1,2 T
olarak bildirilmistir. Ayrica hazirlanan siispansiyonlarin ii¢ kere diizenekten gecirildigi
dikkate alindiginda, biitiin demirin manyetik faza ge¢gmis oldugu varsayilabilir. Bu
durumda indirgenmis numunedeki metalik demir agirligi ve manyetik fraksiyonun
agirhigr dikkate alinarak, elde edilen konsantrenin metalik demir oran1 (elde edilen

demir tozun saflig1) hesaplandi. Ornek hesaplama asagidaki sekildedir:

.Ornek hesaplama: TRM-1000-20

Her deney i¢in 44,61 g TRM kullanildi. TRM %34 Fe,Os igerdiginden, 44,61

gr kirmizi camurdaki toplam demir miktari:

44,61 x 0,34 x 111,69/ 159,69 = 10,61 g Fe “dir.

Indirgenmis numunenin agirhg 37,59 g olarak kaydedildi. indirgenmis
numune de ayni miktarda (10,61 g) toplam demir igereceginden, metallesme orani (bu
numune i¢in %65,87) ile ¢arptigimizda igerisindeki metalik demirin agirligi elde edilir.
Yas manyetik ayristirma i¢in 5 g indirgenmis numune kullanildigindan, icerisindeki

demir miktari:

10,61 x 0,6587 x 5/ 37,59 = 0,93 g Metalik Fe

TRM-1000-20 i¢in manyetik fraksiyonun agirlig1 3,17 g olarak 6l¢iildii. Bu

durumda demir igerigi:

(0,93/3,17) x 100 = %29,34 seklinde bulunur.
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Benzer hesaplama ile numunelerin metalik demir igerigi hesaplandi. Sekil 4-
10’da farkli numuneler i¢cin manyetik fraksiyonun metalik demir igerigi karsilastirildi.
Ogiitiilmemis numunelere baktigimizda, 1000 °C’de ve 1100 °C’de indirgenmis
numunelerden sirasiyla %29,3 ve %33,1 metalik demir igeren konsantreler elde edildi.
Ogiitiilmiis numunelere baktigimizda bu degerlerin sirasiyla %31,8 ve %61,6 yiikseldi.
Ogiitme isleminin 1000 °C’de indirgenmis numune igin ¢ok fazla etkisi olmasa da
1100 °C’de indirgenen numunede konsantrenin metalik demir igerigi yaklasik iki

katina ¢ikmustir.
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Sekil 4-10: Manyetik fraksiyonun metalik demir icerigi
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5 SONUC, TARTISMA ve ONERILER

51 Sonuglar

Bu tez caligmasinda, Bayer Prosesi atig1 olan kirmizi ¢amurdan demiri geri
kazanmak i¢in laboratuvar 6lgekli bir arastirma yiiriitilmistiir. Elde edilen temel

sonuclar sunlardir:

1 Tiirkiye kirmiz1 camuru ve Iran kirmizi ¢amuru i¢in yapilan XRD analiz
sonuclarina gore; iki kirmizi ¢amur Ornekleri karsilastirildiginda Iran
kirmizi camurunun daha karisik bir mineralojiye sahip oldugu goriildii.
Bunun asil sebebi Iran kirmizi ¢camurunun yiiksek oranda kalsiyum oksit
(CaO) icermesidir (Tablo 3-1). Her iki kirmizi ¢amurda Ca iceren faz
kankrinit olmustur. Fakat Iran kirmizi ¢amurundaki yiiksek kalsiyum
oranindan dolayi, kalsiyumca zengin kalsit, katoit ve garonit fazlar1 da
olusmustur.

2 Indirgeme asamasinda, optimum kémir oraninin %20 teorik kémiir fazlas
oldugu tespit edilmistir.

3 Metal parcaciklarin 6rnek EDS spektrumu ve analizlerine gore olusan
metalik faz demir ve az miktarda karbon igermistir. Kirmizi ¢amurdaki
bulunan demir dis1 diger elementlerin indirgenmedigi goriilmiistiir. EDS
analizlerine gore, yas manyetik ayristirma asamasinda en 1yi sartlarda
yaklasik %95 Fe - %5 C iceren bir demir tozu elde edilebilecegi
goriilmiistiir.

4 1100 °C’de indirgenmis Tiirkiye kirmizi camurunun XRD analizi sonuca
gore indirgenmis numune Yyiksek miktarda metalik demir igermistir.
Demirin disindaki en yaygin ikinci faz ise (Na, K)AlSiO4 genel formili ile
nefelin olmustur. Numunede bulunan Gglinci faz ise kalsiyum ve
titanyumun olusturdugu perovskit adli karma oksit faz1 olmustur.

5 Ogiitiilmemis numunelere baktigimizda, 1000 °C’de ve 1100 °C’de

indirgenmis numunelerden sirastyla %29,3 ve %33,1 metalik demir igeren
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konsantreler elde edilmistir. Ogiitiilmiis numunelere baktigimizda bu
degerlerin sirasiyla %31,8 ve %61,6 yiikseldigi goriilmiistiir.

6 Kirmizi gamurdan demirin indirgenmesi sayesinde aliimina Uretim tesisleri
kirmizi camur atigindan maddi bir gelir elde edebilecegi goriilmiistiir.

7 Bu geri dontisiimle birlikte kirmizi ¢amurun barajda kapladigi hacim
minimize edilerek c¢evreye verilen zarar en aza indirilebilecegi

gorilmistiir.

5.2 Oneriler

Sekil 4-10’da da goriildiigii lizere ayn1 indirgeme kosullarinda, 6giitiilmiis ve
ogiitilmemis numuneler arasinda biiyiik bir indirgeme verim farki gériilmektedir. Bu
paralelde indirgenmis numuneler eger bilyali 6giitliicii yardimiyla daha uzun siire
ogiitiiliirse metalik demir pargaciklar: oksit matristen daha iyi ayrilir ve daha iyi bir
ayrigstirma verimi elde edilebilir. Ayrica sicaklik artisinin demiri ayristirma islemi
tizerinde olumlu etkisi gortilmistir. Bu sonuca gore, daha yiiksek sicakliklar
denenerek daha yiksek verimle daha saf bir konsantrenin elde edilebilecegi

Ongorulmektedir.
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53  Tez Ciktilarimin Paylasimi ve Yayillim

Tez faaliyetleri boyunca elde edilecek ¢iktilar ve ulasilacak sonuglar; kirmizi
camur numunelerinin alindig1 Eti Aliiminyum A.S.’ye ve Iran Aliiminyum A.S.’ye
sunularak kendileriyle paylasilmis olacaktir ve bu atiklardan demir eldesinin mimkin
olugu gosterilecektir. Ayrica TUBITAK destekli olan bu ¢alismanin tiim sonuglar1 bir
rapor halinde TUBITAK ’a sunulacaktir.
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