T.C.
SAKARYA fINi.VERSi'r}ESZ }
FEN BILIMLERI ENSTITUSU

MILAS BOKSIT CEVHERLERININ SULFURIK ASIT
GOZELTiSINDEKI GOZUNURLUGO

YUKSEK LISANS TEZI

Mustafa GULFEN

Enstitii Anabilim Dak  : KIMYA

Bu tez 16/07/1996 tarihinde asagidaki jiiri tarafindan Oybirligi/Oygoklugu ile kabul
edilmigtir.

ﬁn AliOsman AYDIN hof.nwwr. . SENGIL

Jiiri Baskam Jiiri Uyesi Jiiri Uyesi




TESEKKUR

Bu calismayr titizlikle yoneten, galigma siiresince her tiirlii tesfik ve fedakarhg
esirgemeyen, bilgi ve tecriibelerinden istifade ettiZim kiymetli hocam Sayin
Dog.Dr. Ali Osman AYDIN'a sonsuz tegekkirlerimi sunanm,

Cabgmalarima yakin ilgi ve alaka gosteren, degerli fikirleriyle bem her zaman
destekleyen ve yardimlarimi esirgemeyen SAU Fen-Edebiyat Fakiiltesi Dekan1 Sayin
Prof Dr. Osman TUTKUN'a tegekkiirlerimi sunanm.

Gene ¢aliymalanma yakin ilgi ve alaka gosteren, degerli fikirleriyle beni her zaman
destekleyen ve yardimlarini esirgemeyen Saymm ProfDr. I. Ayhan SENGIL'e ve
Yrd.Dog¢.Dr. Murat TEKER'e tegekkiirlerimi sunanm.

Teorik ve deneysel caligmalarim boyunca bilgi ve tecriibelerinden faydalandifim Sayin
Dr. Ahmet ALP'e tegsekkiir ederim.

Caligmalanm esnasinda maddi ve manevi desteklerini esirgemeyen Kimya Bélumii
Ogretim Uyelerine, Arastirma Gorevlilerine ve Yiiksek Lisans arkadaglanma tegekkiir

ederm.

Deneysel galismalanm sirasinda yardimc: olan TUVASAS Kalite Kontrol Daire
Bagkanligi'ndan Teknik Uzman Ahmet YILDIZ'a tegekkiir ederim.

Deneysel ¢ahsmalanim, kinetik defierlendirme ve tezin yazimu esnasinda yardimlanm
esirgemeyen Ars.Gor. Kimya Blm. Uzm. Mahmut OZACAR'a tegekkiir ederim.

Yiiksek Lisans efitimi ve tez ¢aliymalarim esnasinda desteklerinden ve yardimlanindan
dolay1 Esim Kimyager Giilsemin GULFEN'e tesekkiir ederim.

Mustafa GULFEN

il



ICINDEKILER

SIMGELER VE KISALTMALAR.

........................................................... vi
SEKILLER LISTESI......ooomieeeeeeeeeeeeeeeteee et viii
TABLOLAR LISTESL .....oviiiiiiie ettt ix
OZET ..ottt et e e et seee e e e e e e e seseaeeeeene X
SUMMARY ......ooottietirtieteereitesteetesseeveeseereetessessesessesseesasbesseeseensersareesenss xi

BOLUM -1
L GIRES e eee e s e se e s e seeeesernne 1
BOLUM - II
2. BOKSIT VE OZELLIKLERI..........ocooviiiiiieeeeeeeeee, 3
2.1. Boksit ve Mineralleri..............oocieoviiniieinieceecrceeeeee 3
211 ARUMING. ...ttt 3
2.1.2. GIDSIL.......ooovviieeriee et eeeer e e eearaens 4
2.1.3.BORMIL.......ooiirieiiieeeecee e 5
2,14 DABSPOLI.....veoneveeeeeeeeeeereersesesessrses e eeneeeeeeseseeesenenene 6

2.2. Boksitte Bulunan Safsizhklar.................cccoovemeievievinrirrne. 6

22,1 STHSYUML..oevveeeeee e 6

2.2 2. DML, ittt eeve e e s e eeeen e e e sesnsnraaes 7

2.2.3. THAD.....coerireeecciee e cereeree st e e rre e srre e ese e ee e s 7

228, KAlSIJUML. ...c.oooveeenneerecesennecessssneseccrsssnnseonersssnsserc 7

2.2.5. Digier safS1zIKIar. ..........cccooveiieiereceeiesieeereee e 8

2.3. Boksitlerin Jeolojik Olugumiari...............cccooovevereecncreennnnen 9

2.3.1. Lateritik boksitler................c.ccocovcreeererennnne. e . 9

2.3.2. Karstik boksitler............cccoooeeiiiiiciiirieneece e 9

2.4. Boksitin Kullanim Alanlan...............c.ccceeeveeenns rveereeraeenens 9

2.5. Boksit Kaynaklar............cc.oocooeiiinieinirnnienneeeeeeeneeeneenne 10

2.5.1. Diinya boksit kaynaklari...............ccccccccoovvuernnnn. s 10

2.5.2. Turkiye boksit kaynaklar................................... S 11

il



BOLUM -III

3. BOKSITLERIN COZUNDURULMESI..........ccooviiiiiieeeeean. 13
3.1. Bazik Cozindiirme Yontemleri...............ccoooveeveeveeveennennann. 13
3.1.1. BaYer PrOSESL.........cevurrurereeeiieieeeeteeseeseeree e eeneeeeessessens 14
3.1.2. Deville-Pechiney prosesi...............c.ccccoeeveeureeveeeeeeereeennne. 15
3.1.3. Kombine metodlar..............ccccooeeeeiiniciiniiiiieceeeee e, 15
3.2. Asidik Coziindiirme Yontemleri................c.oooveeiieiiinnennee. 16
3..2.1. Hidroklorik asit prosesi.............cccceceeveevvinieneenuenieniennnes 16
3.2.2. Nitrik aSit PrOSESI......cccveeverrerimrrrereeererrenierrneesesreseeseeeaeenns 17
3.2.3. Stilflirik asit ProSeSi.........ccccvveveeieiieeriieenreceeeeeereenenaene 18
3.2.4. Hidroflorik asit Prosesi.............ccocerinemcerinmninsisisencinnnnn, 20
3.2.5. Amonyum siilfat prosesi..............ccecuveverirnerenceeceeinnenn, 21
3.3. Cozinme Kinetifi............cccerverrenrerenieierenienerieeeeeeeaeannns 21
3.3.1. Akigkan reaktiflerin kati yiizeyine difiizyonu.................... 22
3.3.2. Arayiizey kimyasal reaksiyonu.............cccoceevurrieerrincnnnnnnn, 24
3.3.3. Reaksiyon riinii katmaninda reaktif ve {iriinlerin

AHUZYOMU. ...ttt 25
3.3.4. Birden fazla basamakla simirlanan reakstyonlar.................. 26
3.3.5. Coziinme kinetigine sicakh@n etkisi..............c.ccccvveennnnne. 26

3.4. Boksitler Uzerinde Yapilan asidik Coziindiirme Caligmalar.. 27

BOLUM - IV

4 MATERYAL ve METOD.........cccoiiieeireeectetene et 29
4.1. Numunelerin Temini ve Hazirlanmast.....................ccooooo..... 29
4.2. Kimyasal Analizler...............cooooovivieiiviiicceeeceeeveere e 29
4.2.1. SiOy taYINi......cooccrirrireiiiiiiierereeeceesiet et 29
4.2.2. AL,0, - Fe,0, - TiO, biitiintinin tayini............c.cccccceenne. 30
4.2.3. Fe05 ayini. ..ottt 30
4.2.8, ALOG YN ......o..oveoeveeeeeeseeonsieeeeese oo sene s 30
4.2.5. TiO, tAYINL......coveiireeecreecrceiece et ebe e eeene 31
4.2.6. CAO AYIM.........oveeeeeeeeeeeeee s esees s sesieeeseseseneseseens 31
427 Kizdirma Kaybi..........ccoceoeeieniiiireeiienieeeeeeeveeee e 31
4.3. Kalsinasyon Cahigmalari.................cccoocceeiiiiinnvieeiicieenennane 31
4.4, Cozimiirlitk Cahgmalari....................ccceevvveeiireeenne. S 32
4.4.1. Kalsinasyon sicaklif ve stiresinin ¢oziiniirliige etkisi......... 32
4.4 2, Silfiink asit konsantrasyonunun ¢oziniirlige etkisi.......... 32

v



4.4.3. Coziinme sicakh@1 ve siiresinin ¢oziniirliige etkisi............ 33

BOLUM -V
5. DENEYSEL BULGULAR ve TARTISMA. ...........ccooeivieeecieeee, 34
5.1. Boksit Cevherinin Kimyasal Bilegimi.................c................. 34
5.2. Kalsinasyon Caligmalart............c...ccoooiiinvninienennenncnenn. 34
5.2.1. Statik metodla yapilan galigmalar.................cccoeeviirinnnnnne. 34
5.2.2. Dinamik metodla yapilan ¢ahgmalar................ccccccovveninn. 36
5.3. Cozintrlik Caltgmalari.............cccoeevveeeevvnieieeceeereceeerennen, 37
5.3.1. Kalsinasyon sicakh@: ve siiresinin incelenmesi................... 37
5.3.2. Siilfiirik asit konsantrasyonunun incelenmesi.................... 40
5.3.3. Cozinme sicakh ve siiresinin incelenmesi...................... 42
5.4. Boksit Cevherinin Coziinme Kinetifi..............ccccevvvverennnns 44
BOLUM - VI
6. SONUCLAR ve ONERILER............cc.ccooviiteiieceereeceeeeeeeeee e, 49
6.1. Sonuglar...............oooiiiiii e 49
6.2. ONEIIET ...ttt 50
KAYNAKLAR ..ottt caee e eraaeesaesseeve s e ssaessenssereensennas 51
OZGECMIS........oooeieceeeeeee ettt 55



SIMGELER LISTESI

megaoo »

a

Kat1 pargacifin yiizey alani, cm?

Bir mol akigkan ile reaksiyona giren katinin mol sayisi
Konsantrasyon, mol/L

Difiizyon katsayisi, cm?/s

Ozgiil agirhik, g/cm3

Aktivasyon enerjisi, kJ/mol

Gram

Diflizyon olan madde miktari, mol/cm?2.s
Kelvin sicaklik derecesi

Genel hiz sabiti, L/mol.s

Kilojoule 4
Reaksiyon hiz sabiti, L/cm?2.s

Molar, mol/L

Kalintinin ilk kizdirma sonundaki tartimi, g
SiO, buharlagtirmasi sonundaki tartim, g
Analiz igin alinan boksit 6rmegi, g

Metre

Mililitre, cm3

Mol sayisi, mol

Cozeltideki hidrojen iyonu aktifliinin eksi logaritmasi
Milyonda bir oram, mg/L

Ideal gaz sabiti, 8.314 J/mol K

Lineer hiz sabiti,

Kati pafgaclgnn t anindaki yanigapi, cm-
Kati pargacigin reaksiyon baslangicindaki yangapi, cm
Regrasyon degen

Sicaklik, K

Zaman, saat

Molar hacim, cm3/mol

Arrhenius sabiti, s

Reaksiyona giren madde miktarinin kesri



AC  Konsantrasyon farki

AH  Entalpi, ki/mol

AX  Sivi simir katman kalinh@, cm
X Uzakhk

o Stokiometrik katsayt

yo, Kat1 reaktifin yogunlugu, g/cm?
Kisaltmalar

ABD Amerika Birlegik Devletleri
atm  Atmosfer basinc
(¢)  Cozelti

DTA Differansiyel Termal Analiz

() Gaz

(k) Kat

M.T.A. Maden Tetkik Arama Enstitiisii
(s) Siv1

TG  Termogravimetri

v.b. Vebenzen

vil



SEKILLER LISTESI

Sekil 3.1. Siirekli SUHGK aSit PrOSESi...........oovvveevereerereerereereresreseesrseneseene. 19
Sekil 3.2, Kiiresel kat: taneciin ¢éziinme esnasindaki kesiti....................... 22
Sekil 5.1. Boksitin sicakhik ve siireye bagh kalsinasyon egrileri................... 35
Sekil 5.2. Boksit cevherinin TG ve DTA egrileri...........c..ccooevveeverniiinnnnn, 37
Sekil 5.3. Kalsinasyon sicakhifina bagh olarak ¢ozuniirligiin degigimi........ 38

Sekil 5.4. 873 K de hazirlanan triinlerdeki Fe,0; ve Al,O; in
¢OzZUNUrlik deGigimi............ccoveieeiieiiiiie e 40

Sekil 5.5. Kalsine boksitin % ¢oziniirliik - asit konsantrasyonu degisimi.... 41

Sekil 5.6. 873 K de hazirlanan kalsinedeki Fe,O, ve AL,O; in

¢OZUNUrIOK deigimi............ccoeeeviiiiiecrecceccereceeee e 42
Sekil 5.7. Kalsine boksitin % g¢ézinurlik - sicakhk degisimi....................... 43

Sekil 5.8. Kalsine iiriindeki Fe,0, ve Al,O, in ¢bziiniirhik - sicaklik

eFISIM.......oovviiiieieiee ettt e eae e 45
Sekil 5.10. Farkl sicakliklar igin £ (ct) = kt grafii.......o..oooooooooooovvvvvrevo 47
Sekil 5.11. 1K ile 1/T-QEBISI...o.orrrcvrerceercrersererrersn e a8

il



TABLOLAR LIiSTESI

Tablo 2.1 Ulkelere gore boksit rezervleri ve ozellikleri....................c......... 11
Tablo 2.2. Tirkiye boksit yataklar...........ccc.occovvivveeninieneenriicienceieee, 12
Tablo 5.1. Orijinal boksit cevherinin kimyasal bilegimi.............................. 34
Tablo 5.2. Kalsine boksit cevherin teorik kimyasal bilegimi........................ 34
Tablo 5.3. Boksitin sicakhk ve siireye bagh olarak % agirhk kayiplan...... 35

Tablo 5.4. Kalsinasyon sicaklik ve siiresine bagh olarak ¢ozuniirlik
deferleri...........ooviiiiii e 38

Tablo 5.5. 873 K de hazirlanan iintinlerdeki Fe,O, ve ALO; in
¢ozinirligi.............. " A 39

Tablo 5.6. Asit konsantrasyonu ve siireye bagh olarak ¢oziiniirkik
deBerleri.......ccooiiiiiiiierc e b 40

Tablo 5.7. 873 K de hazirlanan kalsinedeki Fe,O, ve AL O, in
GOZUNGIIGFL. ..o 42

Tablo 5.8. Kalsine triiniin sicaklik ve siireye bagli olarak ¢ézinurliik

Tablo 5.9. Kalsinasyon triindeki Fe,O, ve Al,O; in sicakhia bagh

olarak ¢oOZUNUMINGU. .......cccevvviiiiiirecieee e 44
Tablo 5.10. Kalsine boksitin bagil ¢oziinme degerleri...............c..cooeenenis - 46
Tablo 5.11. Farkh sicakhklar igin hiz sabitleri..............c..ccocovviriirinninnee, 47

X



OZET

Anahtar kelimeler: Boksit, alumina, kalsinasyon, ¢6ziindiirme, ¢oziindiirme kinetigi.

Ulkemizdeki boksit yataklarnin toplam 430 milyon ton civarinda oldugu tahmin
edilmektedir. Bunun yaklagtk 23 milyon tonu Mugla-Milas bolgesinde bulunan
diasporitik tiir boksit cevherleridir. Bu ¢ahgmada, sz konusu bolgeye ait Gobekdag
boksit cevherlerinin silfurik asit ¢ozeltisinde ¢ozunurligi aragtinlmistir. 200 mesh
elek altt olacak sekilde ogiitillen cevher omekleri ile yapilan ¢oziinarlik
¢aligmalarinda, atmosferik sartlarda ve katki maddesi kullamiimadan kalsinasyon
sicikhigi ve suresi, silfirik asit konsantrasyonu, ¢ozindirme sicakhf ve siiresi
parametreleri incelenmistir.

Yapian ¢algmalar sonunda, biyitk oranda ¢éziinmenin saglanabilmesi i¢in cevherin
873 K sicakhifinda kalsine edilmesi gerektidi, kalsinasyon siiresi olarak da 3 saatlik
siirenin kafi gelecedi gonilmigtiir. Bu sartlarda hazirlanan 6rnekler izerinde yapilan
¢Ozinirlik c¢aliymalan ile H,SO, konsantrasyonunun etkisi aragtinimigtir. Uygun
konsantrasyon olarak 8 M H,SO, ¢ozeltisinin belirlenmesiyle devam eden ¢ahgmalarda
¢oziinme sicakhifit ve siiresi incelenerek, 403 K sicaklikta ve 3 saat siiren bir ¢aliyma ile
%40 oraninda bir ¢oziinme elde edilmigtir.

Cozinurlik cahsmalanndan elde edilen sonuglarnin kinetik degerlendirilmesinin
yapildif1 asamada ¢oziinme olaymn urin katmanindaki difizyon kontrolli oldugu
yapilan hesaplamalarla bulunmugtur. Bu ¢6ziinmeyi temsil eden kinetik 1fadelerden
aktivasyon enerjisi 71.458 kJ/mol olarak hesaplanmugtir. ‘



SUMMARY

THE SOLUBILITY OF MILAS BAUXITE ORE IN SULPHURIC ACID
SOLUTION

Key words: Bauxite, alumina, calcination, solubility, solubility kinetics.

It is expected that in our country the amount of bauxite reserve is approximately 430
million tons. Nearly 23 million tons of the bauxite reserve is diasporitic kind bauxite
ore, and can be found at Mugla-Milas. In this study, the solubility of Gobekdagt
bauxite ore in sulphuric acid solution is examined. Calcination temperature and time,
sulphuric acid concentration solubility temperature and time parameters were
investigated for the studies of solubility with 200 mesh particle size ore samples at
atmospheric conditions and without an additive substances.

In the light of the foregoing studies, it has been seen that an efficient solubility was
attained at 873 K calcination temperature and 3 hours long calcination time was
enough. The effect of H,SO, concentration on solubility was investigated for the
samples prepared at these conditions. A 8 M H,SO, solution concentration was found
to be proper. At 403 K temperature and 3 hours long process gave a 40% solubility
ratio.

At the kinetic examination stage of the results obtained from the solubility studies, it
was evaluated that the solubility was dependent on diffusion at the product layer. And
activation energy was caiculated to be 71.458 kJ/mol for this solubility kinetic

expression.



BOLUM -1
1. GIRIS

Tabiatta alumina silikatlar bagta olmak iizere oksit, ve siilfatlar halinde bulunan
aluminyum yaklastk %8 oramyla, oksijen ve silisyumdan sonra en ¢ok bulunan
element olarak bilinmektedir [1]. Gunimize kadar yapian aragtirmalarda
aluminyumun 250 den fazla mineralinin bulundugu ortaya konulmustur [2]. Disiik
yogunlugu, yiksek elektrik ve 1s iletkenligi, yiksek korozyon direnci,
alagimlandirmaya uygun ve iistiin mekanik 6zelliklerinden dolay, endiistride demirden
sonra en yaygin kullamm alanmina sahip olan aluminyumun iiretiminde, ekonomik
olarak kullamiabilecek mineraileri simirlt olmaktadir. Buna ragmen ¢esitli aluminyum
minerallerinden hareketle alumina ve dolayis1 ile metalik aluminyum iiretimi
konusunda yapilan aragtirmalar biiyiik bir hacim tutmaktadir.

Aluminyum ilk defa, 1807 yiinda H. Davy tarafindan kesfedilmiy ve laboratuar
diizeyinde elde edilmigtir. Giimiimiizde endistriyel olarak alumina iretiminin gogu,
1886 yiinda P.L.T. Herault ve C.M. Hall tarafindan ortaya konan, erimig kriyolit-
alumina (Na,AlF-Al,O,) banyosunun elektrolizine dayanmaktadir. Gene bu proses
igin kullamian aluminamn iiretimi ise 1887 de Karl J. Bayer tarafindan geligtirilen ve
boksit cevherlerinin yiiksek sicaklik ve basing altinda sodyum hidroksit ¢ozeltisinden
goziindiirilmesine dayanan Bayer metodu ile yapilmaktadir [3, 4].

Tabiatta bir ¢ok aluminyum minerali bulunmasina ragmen, Hall-Herault elektrolitik
indirgeme yontemiyle metalik aluminyum tretiminde kullamlacak aluminann bityitk
bir kismu boksit cevherlerinin alkali ortamda ¢oziindiiriilmesi ile hamrlanmaktadlr.
Gerek diretilen aluminamin safify gerekse boksit cevherlerinin ¢dzindiiriiimesi
sirasindaki istenilen verimlilik gibi nedenlerle alumina Gretimi igin kullanlacak
cevherler; boksite ve hatta yiiksek tenorlii ve diigiik silisli boksit cevherlerine siurh
kalmaktadir. Daha digiik tenorli aluminyum cevherleri, aluminyum kaynad olarak
kullamlamadifindan uzun willar alumina Gretimi yiiksek tenorlii boksit cevherlerine

bagh kalmigtir,



Boksitlerin bazik ortamda ¢oziinmesiyle elde edilen ¢ozeltideki sodyum aluminat ve
gene aym c¢ozeltideki sodyum silikat reaksiyon ortaminda ¢bziinmeyen sodyum
aluminyum silikat halinde ¢okmektedir. Bu durum, hem alumina kaybina, hem de
¢Oziici kaybina sebep olarak verimi dugiirmektedir. Sonug¢ olarak yiikksek oranda
silisyum ihtiva eden cevherlerde aluminyum miktarinin ekstraksiyonu diisiik olmasi,
prosesi ekonomik olmaktan uzaklagtirmaktadir. Bu nedenle yiiksek oranda silisyum
ihtiva eden cevherlerin asidik proseslerle islenmesi zorunlu hale gelmektedir.

Cesitli aluminyum igeren cevherlerden asidik proseslerle alumina iiretimi konusunda
yapilan aragtirmalar disiik tendrli boksitler ve hatta boksit digindaki aluminyum
cevherlerinden de alumina uretilebilecegini ortaya koymaktadir. Boylece alumina ve
dolaystyla aluminyum kaynaklan daha genis bir potansiyele yayiimaktadr.

Toplam diinya rezervinin %1,24 litk kismina sahip olan iilkemizde, toplam olarak 430
milyon ton boksit rezervi bulunmaktadir. Bu boksit rezervierinin 51,805 milyon tonu
bohmitik, 37,150 milyon tonu diasporitik, 215,520 milyon tonu demirli ve 115,585
milyon tonunun da demirli-diasporitik oldugu belirtilmigtir. Demirli ve demirli-
diasporitik boksit cevherlerinin bohmitik ve diasporitik cevherlere nazaran daha diigik
tenorla oldugu bilinmektedir [5].

Daha ¢ok bohmitik boksit cevherlerini iglemek amaciyla planh kurulan Seydigehir
Etibank Aluminyum Tesisleri, Bayer yontemiyle galismakta ve 460.000 ton/yil boksit
kullanim kapasitesine sahiptir. lkinci derecede onemli bir rezerve sahip Mugla
boksitleri ise ilke iginde iglenmemekte ve cevher ozellifinde ihrag edilmektedir.
Cogu disiik tenorlii olan diger boksit yataklart halen kullanilmaya baglanmamg
bulunmaktadir [6].

Ulkemizde aluminyum tilketiminin gitgige artmasi ve gelecekte artacak olma ihtimali,
dolaylt olarak aluminaya olan ihtiyaci da her gegen giin artirmaktadir. Son yillarda
aluminyum metali ithalinin de s6z konusu oldufu diginulirse dagik tenorli
cevherlere yonelik asidik proseslerin incelenmesi bilyilk 6nem kazanmaktadir.



BOLUM - 11
2. BOKSIT ve OZELLIKLERI

2.1. Boksit ve Mineralleri

Giintimiizde alumina tiretiminin temel hammaddesi olan boksit, adim Fransamin Les
Baux maden yataklarindan almigtir. Genel olarak AlL,0,.2H,0 formiili ile gosterilen
boksit esasinda bir dihidrat olmayp, Al,0;.H,0 ve Al,0,.3H,0 seklindeki mono ve
trihidratlann bir kangim halinde bulunmaktadir. Ancak ¢ofu kaynaklarda boksit
cevheri ALO,;nH,O seklinde belirtilmektedir [7]. Alumina tretiminde kullamlan
cevherler arasinda en ekonomik olarak degerlendirilebilen boksit, toprak beyaz, gri
renkten kirmzi-kahverengiye kadar degisik renklerde olabilmektedir [6, 7]. Erime
noktas1 2093 K olan boksitin sertlifi 1-3 mohs ve 6zgiil agirhig 2.5-3.5 g/cm? olarak
verilmistir [7, 8].

Beyaz ve beyaza yakin renge sahip boksitler yiiksek derecede aluminyum oksit (%66-
74) ve digik degerde demir oksitler (%2-4 Fe,O, olarak) ihtiva ederken, kirmuz-
kahverengi boksitler daha diiiik miktarda aluminyum oksit (%50-66) ve vyiiksek
derecede demir oksitler (%22-26 Fe,O, olarak) icermektedir. Gene %10-16 Fe,O,
ihtiva eden kirmizimtrak renkde boksitler de bulunmaktadir [7].

Boksit cevherleri, gibsit (Al,0,.3H,0), bohmit (AL,0,.H,0) ve diasporit (Al,0,.H,0)
sekillerinde oldugu gibi, bunlann kangim halinde de bulunabilmektedir. Bu durum
cevherin orjinine bagh olarak degisebilmektedir [2, 6].

2.1.1. Alumina

Alumina'yé dogada saf kristal olarak - rasttamak mimkiin' olup, korund adm
almaktadir. Sentetik olarak hazirlanan alumina kristalleri ise aluminyum oksit olarak
adlandinimakta, ancak gogu kez her ikisi iginde alumina ismi kullanilmaktadir [9].

Saf alumina beyaz renkte olup, farkh renklerde ortaya ¢ikmasi eser miktarda igerdigi
safsiziiklardan kaynaklanmaktadir. Kirmizi renkte olan1 yakut, mavi renkte olam safir



Saf alumina beyaz renkte olup, farkh renklerde ortaya gtkmasi eser miktarda igerdigi
safsiziiklardan kaynaklanmaktadir. Kirmizi renkte olam yakut, mavi renkte olami safir
adimi almaktadir [4, 10]. Manyetit, hematit ve kuvars ihtiva eden tiirlerine ise zimpara
tagi adi verilmektedir [4]. S6zkonusu dogal alumina, yani korund, a-ALO, kristal
yapisinda olup, hegzagonal sistemde kristallenmektedir. Yesilimsi ve yan geffaf yogun
graniiler kiitleler halinde bulunan korund, elmastan sonra en sert dogal mineral olup
sertli 9 mohs ve 6zgul agirhg 4.0-4.1 g/em? arasinda degismektedir [4, 11].

Sentetik olarak hazirlanan alumina, aluminyum metali eldesinde, seramik, refrakter ve
pigment Uretiminde, ayrnica katalizor ve kimyasal katki maddeleri olarak
kullamimaktadir. Uretim sartlarina bagh olarak degisik kristal yapilannda bulunabilen
alumina yiiksek sicakhkta kalsine edildigi zaman, hegzagonal sistemde kristallenen
a-aluminaya doniismektedir. Bu a-aluminanin sertligi gene 9 mohs, 6zgil agirh@ 4.0
g/cm? civarindadir [4].

Alumina trihidratin o-aluminaya doniigtiiriilmesi sirasinda, 823-1203 K sicakliklarinda
olusan y-AL,O; ise ortorombik sistemde kristallenmektedir. Sertlii 8 mohs, 6zgiil
agirhg ise 3.6 g/cm3 dir. Gene alumina trihidratin kismen dehidrate olmus haline aktif
alumina adi verilmekte olup plastik, kozmetik, cam sanayii vb iiretim alanlarinda
kullamimaktadir [9].

Dogal alumina minerallerinden korund Hindistan, Kanada, Giiney Afrika Birligi,
Madagaskar ve ABD'de, zimpara yataklan ise daha ¢ok Yunanistan ve Bat
Anadolu'da bulunmaktadir [8].

2.1.2. Gibsit.

Formilli Al(OH); veya Al,0,3H,0 olarak gosterilen gibsit monoklinik sistemde
kristallenen bir y-alumina olup, bazen hegzagonal sistemde de kristallenmektedir.
Topragimst beyaz agik griden kirmizzms: sariya kadar degisen renklerde bulunabilir.
Boksit grhbu minerallerinden sertlifi en digitkk (2.5-3.5 mohs) olan gibsitin, 6zgil
agirh@ 2.3-3.4 g/em? arasindadir [4, 12].

Gibsit; korund, nefelin ((Na,K),0.AL,0,.28i0,) veya feldispat '(KAlSizOs) gibi
aluminyumca zengin minerauerin bozunmasiyla meydana gelen sekonder bir mineral
olup, magmatik kayaglarn hidrotermal degigimi ile olugtugu ditgiiniilmektedir [4, 8].



y-Al,0;.3H,0 mineralince zengin gibsitik boksitler 1sitildifi zaman biinyesindeki
kristal suyunu kademeli olarak, farkh sicaklik araliklarinda kaybetmektedirler. Mevcut
ii¢ mol kristal suyundan iki molii (2.1) reaksiyonuyla 583-603 K sicaklik araliginda,
kalan bir mol quunun byiik kismu (2.2) reaksiyonuyla 803-823 K sicakhk araliginda
ayniimaktadir. 873 K sicakliga kadar aynimayan ¢ok az miktardaki kristal su miktar,
ancak genig bir zaman ve sicaklik araliinda ayrilabilmektedir [12].

¥-AL0, 3H,0 — y-ALO, H,0+2H,0  AH =890 kJ/kg (2.1)
y-ALO, H,0 — y-ALO, +H,0 AH = 430 ki/kg 2.2)
2Al(OH), — 1-ALO, +3H,0 AH = 1320 kl/kg 2.3)

Gibsitin, 603 K sicakhigindaki dehidratasyon iirtinleri bohmit ve alumina karigimindan,
823 K sicakhiiindaki dehidratasyon uriinleri ise biiyitk oranda y-aluminadan ibarettir.
Ancak 1203 K de kristal yapisinda degismeler baslayip y-alumina a-aluminaya
déntismektedir [13].

2.1.3. Bohmit

Bohmit, Al0,.H,0 bilesiminde bir y-alumina monohidrat olup, 6zgul agirhig 3.0-3.2
g/cm? ve sertlii 3.5-5.0 mohs civarindadir [16]. Kahverengi kirmizidan, grimsi
kahverengi renklerde olan bohmit karstik boksitlerin ve Akdeniz gevresinde en yaygin
bulunan cevherlerin 6nemli bir mineralidir. Gibsitin dehidratasyonu sonunda bir ara
oriin olarak meydana gelmektedir. Tabiatta genellikle demir mineralleri ile kangik
kugiik kristaller halinde ortaya c.xkan bohmit ortorombik kristal sistemine sahiptir

[ 1]

Bohmitik boksitler (y-AL,O; H,0), 603 K iizerindeki gibsitik boksitlerin dehidratasyon
irinleriyle benzerlik gostermektedirler. 803-823 K sicaklik arahfinda (2.4)
reaksiyonuna gore dehidratasyonun biiyitk bir kismi gergeklesmektedir. Ancak, geri
kalan kisminin aynimas daha yuksek sicakhikta ve yavag bir hizla meydana
gelmektedlr [12, 14].

y-ALO; H,0 — 1-ALO; + H,0 (2.4)

1203 K iizerindeki kalsinasyon igleminde ise y-Al,O, kristal yapisi itibariyle a-Al,0,
yapisina dontismektedir [13].



2.1.4. Diasporit

Bir a-alumina monohidrat (a-Al,0,.H,0) olan diasporit beyaz gri toprak renginden,
sar1 ve kahverengiye kadar degisen renklerde bulunmaktadir. Gibsitten daha sert (6.5~
7.0 mohs) olan diasporitin 6zgil agichg 3.4-3.6 g/cm® olarak verilmigtir [15].
Diasporit daha ¢ok prizmatik veya ince levhalar halinde ortorombik kristallerden
meydana gelmigtir [16].

Ticari yataklarda diasporit, topragims:t graniiller ve pisolitk yumrular halinde
bulunmaktadir. Genellikle killer iginde ortaya ¢ikan diasporit, ekseriya korund ve
zimpara ile birlikte dolomit ve graniiler kil taglan veya kristalize sistler iginde yer
almaktadir [4, 8].

Diasporitik  boksitlerin  dehidratasyon o6zelligi bohmitik boksitlerle  benzerlik
gostermektedirler. Diasporitik boksitler de 803-823 K arasinda maksimum agirhk
azalmas: gostererek dehidratasyona ugramaktadirlar. Daha yiiksek sicakliklarda ise
gene ¢ok az miktarda kalan kristal su daha uzun zamanda aynlabilmektedir [13, 14].

2.2, Boksitte Bulunan Safsizhklar

Boksit cevherlerinde alumina ve alumina hidratlar disinda, metal oksitler basta olmak
lizere gesitli safsizliklar bulunmaktadir. Bu safsizliklar boksitin kullanim alanmina gore
onemli rol oynarlar. Boksitin islendigi tesisin teknolojisi, Giretim ekonomusi, tiretilen
triiniin kalitesi ve yan drinler agisindan etkili olmaktadirlar. Ozellikle ¢oziinme
safhasinda, safsizliklarin da ¢oziinmesi veya ¢oziinmeden kalmasinin dikkate alinmast
gerekmektedir. Bu safsizliklar 6nem sirasina gore asagida ele alinmustir.

2.2.1. Silisyum

Alumina iiretiminde boksit kalitesine olumsuz etkileri olan silisyum boksit cevherinde
kuvars ve kalsedon halinde serbest silis (SiO,) olarak bulunabildigi gibi genellikie
kaolinit ve alumina ya da diger safsizliklar ile silikatlar halinde bulunmaktadir. Boksit
cevherleri %Al,0, / %Si0, oramina bagl olarak su sekilde smiflandiriimaktadir [17].

- Yiiksek aluminah boksit,  %Al,0; / %SiO, > 20

- Aluminalt boksit; %AL0; / %Si0, = 10-20
- Silisti boksit; %AL0, / %Si0, = 4-10
- Yiiksek silisli boksit; %AL,0, / %Si0, < 4



Asidik bir ¢ozme igleminde silisin ¢oziinmeyen bir bilesen oldugu bilinmektedir. Ancak
boksitlerin bazik yontemlerle degerlendirilmesi sirasinda ¢ozeltiye gegen silis daha
sonra ¢oOzinmeyen sodyum aluminyum silikat (Na,0.Al,0,.510,) bilesigim
olusturarak alumina iiretim prosesinde alumina ve alkali kayiplanna neden olmaktadir

[4].
2.2.2. Demir

Boksitlerde demir genellikle, hematit (Fe,0,), geotit (Fe,0,.H,0), siderit (FeCO;),
limonit (2Fe,05.3H,0), manyetit (Fe,0,) ve pirit (FeS,) gibi ¢ok degisik sekillerde
bulunmaktadir. Demiri yitksek boksitlerin gogu lateritik boksit olup, bunlarda demir
oram arttik¢a renk daha kirmizi olurken, demir oram diigiitk olan boksitler beyaza
yakin agik renkli olmaktadiriar. Gene boksitleri demir igerigi bakimindan asagidaki
sekilde gruplandirmak mimkindiir [6].

- Cok demirli boksit; %Fe,0, > 25
- Orta demirli boksit, %Fe,0; = 10-25
- Az demirli boksit; %Fe,0; < 10

Boksitin iglendifi bazik proseslerde mevcut demirin ¢ok biyik bir miktan
¢Oziinmeden kalip, kirmiz1 ¢amur olarak atilirken, asidik prosesierde demir bilesenleri
¢Oziinerek ¢ozeltiye gegmektedir.

2.2.3. Titan

Boksitlerin iginde bulunan titan, genellikle, Rutil (TiO,) ve ilmenit (FeO.TiO,)
seklinde ortaya ¢ikmaktadir. Bazik proses ile ijlenen cevherlerde bulunan titan, bir
dereceye kadar ¢oziiniirse de, daha sonraki islem kademelerinde hidratlar olusturarak
kirmizi gamura gegmektedir, Boksitlerde %1-5 arasinda TiO, olarak bulunan titan,
asidik proseslerde de biyitk oranda ¢oziinmektedir. Coziinmeden kalan kisim rutil
(TiO,) yapisindaki titan olup, bu.da yiiksek sicaklik ¢oziiniirlegtirmesi ile ¢ozeltiye
gecebilmektedir [18].

2.2.4. Kalsiyum
Boksit igindeki kalsiyum miktan gok degisik olabilmektedir. Bu degisik miktarlara

aymi yatagin farkh kisimlaninda bile rastlanmaktadir. Cevherdeki kalsiyum, minerolojik
olarak kalsit, apatit, ankorit, alumina hidro kalsit, dolomit, frankolit, jips, zeolit, sfen,



perovskit v.b. mineraller seklinde bulunur. Fakat bunlardan sadece kalsit 6nem
arzetmekte olup, genellikle, CaO olarak %0.1-3.0 oraninda degigmektedir [19].

2.2.5. Diger safsizhklar

Boksitin yapisinda, yukarida belirtilen, silisyum, demir, titan ve kalsiyum elementleri
disinda magnezyum, fosfor, vanadyum, flor, kiikiirt, galyum, ¢inko, krom, nikel ve
mangan elementlerine de rastlanmaktadir [19].

Boksitlerin ihtiva ettifi magnezyum miktan, kalsiyuma gore daha az bulunur. Soz
konusu magnezyumlu mineraller genellikle, boksitin yeniden kristallenmis olan
tiplerinde rastlanmaktadir. Boksitin tipine, ana kayaca ve yan kayacin karakterine goére
degisik miktarlarda bulunmaktadir [19, 20].

Fosfor boksit i¢inde P,O; olarak %3'e kadar degisik degerlerde bulunabilmekte, ancak
gogu kez bu degerin altinda bulunmaktadir. Boksit igindeki fosfor genellikle flor veya
klor apatit ve alumina fosfatlar halinde ortaya ¢ikmaktadir. Bazt cevherlerin fosfor
agisindan zengin olmasi iki farkh sekilde agiklanmistir. Bunlardan birincisi fosfor
bakimindan zengin kayalarin lateritlesmesi, ikincisi ise fosfat iyonlan bakimindan
zengin olan deniz suyunun killi kayalar izerine etkisi seklinde agiklanmaktadir [20].
Boksitlerde bulunan vanadyum, fosfora benzer ozellikler arzetmekte olup, ancak
miktar olarak ¢ok daha az bulunmaktadir. Fakat, kiymetli bir bilesen oldugundan
dolayr oksitlerin degerlendirilmesi islemi sirasinda vanadyumun azalmasi 6nem
kazanmaktadir [21].

Boksit igindeki kiikiirt tenorii, yatagin minerolojik tipine bagh olarak degismektedir.
Diasporitli boksitlerde yiiksek, bohmitik ve gibsitik boksitlerde ise diisiik oranlarda ya
da hi¢ bulunmamaktadir. Boksitteki kiikiirt, basta pirit olmak iizere kalsiyum, demir ve
aluminyum siilfatlar halinde bulunmaktadir [20]. '

Yukanda belirtilen safsizliklardan, mangan %0.00-0.07 MnO seklinde, galyum
%2.75x10-3-5.5x103, zirkonyum 388-572 ppm, g¢inko 71-762 ppm, nikel
192-468 ppm ve krom 41-60 ppm degerlerinde bulunabilmektedir{19].



2.3. Boksitlerin Jeolojik Olusumlan
2.3.1. Lateritik boksitler

Lateritik boksitler, degisik silikat kayalarimn tropik kogullarda degismelerinden olusan

bol hidrarjilitli boksitler olup, silikat boksitleri adim da almaktadir. Degigime ugrayan
kayacin bazik kaya olmasi halinde boksitin demir tenorii daha yiksek olmakta ve
¢ogu kez boksit yerine laterit ismi verilen tortul cevherler ortaya ¢ikmaktadir. Bunlarin
en karakteristik 6rnegi Amerika kitasinda yer almaktadir [8].

Boksitin orjjinini tegkil eden ana kayacta 6nce nefelinli feldispatlar yiizeysel degisme
ile kaolinlesmig,daha sonra o¢zellikle tropik yagmur tarafindan silis, alkali ve toprak
alkaliler yikanip giderken, saf aiuminyum bilegikleri ise kilcal gatlak¢iklar yoluyla hafif
asitli sular tarafindan yiizeye taginarak zenginlesmislerdir. Bu suretle %50-59 ALO,
%5 Si0, ve %2-6 Fe, O, tendrlii zengin boksitler ortalama 3-4 m kalinhgmnda bir
katman olarak kayacin Ustiinii ortmugtiir. Gergekten, yerdegistirmemis biitiin laterik
boksitler,kokenleri olan kayacin iizerinde kabuk, yumru ve tabaka bigiminde
goriinmektedir. Ancak bu sekildeki bir oOrtiiniin taginarak uygun tortullagma
ortamlannda toplanmas1 miimkiin oldugundan lateritik boksitlere her zaman koken
kayacin tizerinde rastlamak miimkiin degildir{17].

2.3.2. Karstik boksitler

Aluminyumu ¢6zmiis asidik sularn kiregtas: yiizeylerden gecerken nétrallesmeleriyle
¢ozdikleri aluminyumun karstik bosluklarda ¢okelmesi sonucu olugmuslardir. Sularin
¢6zdiifi aluminyum bilegiklerinin kirectagi gevresindeki aluminyum silikatlardan mm
geldigi sorusu, cevaplandinlamamgtir. Ancak karstik boksitler tipik yiizey erozyonu
gosteren kiregtaglannin yiizeyinde bulunmaktadir. Bu durumda, aluminyum
bilesiklerinin ¢evredeki kayaglardan geldigini kabul etmek gerekmektedir {17]. |

Karstik boksitlerin diinya boksit tiretimindeki paylan yiiksek olup ozellikle Akdeniz
iilkeleri igin tipik boksit cinsidir. Ulkemizde de Seydigehir bolgesinde yer alan boksitler
bu tiir cevherlerdir[8].

2.4. Boksitin Kullanim Alanlan

Boksit cevherleri diger aluminyum cevherleni arasinda, yiiksek derecede aluminyum
veya aluminyum oksit ihtiva ettifinden ve teknolojik olarak iselenebilirlifi nedeniyle
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en ekonomik aluminyum kaynagidir. Endiistride boksitten saf aluminyum oksit ve
bunun elektrolittk indirgenmesiyle aluminyum metali iretimektedir. Metalik
aluminyum ingaat, kimya , gida, ulagtirma, elektrik-elektonik, makina-ekipman, ve
muhtelif esya iiretimi alanlarinda gerek saf metal olarak ve gerekse gesitli alagimlan
halinde ¢ok fazla kullamldig diginildiiginde, saf aluminyum oksit ihtiyac1 ve
dolayisiyle boksit kullanim: giderek artmaktadir. Bundan dolayr boksit cevherlerinin
cok bityiik bir kismi aluminyum oksit tretiminde degerlendirilmektedir.

Boksit cevherleri saf alumina iiretiminin diginda sentetik mullit yiiksek aluminah ates
tuglasi, dokiim sanayiinde kullanilan baz: ekipmanin hazirlanmasinda, monolit ¢gimento
ve demir celik sanayiinde, finn tuglas bosluklarinin doldurulmasinda har¢ maddesi
olarak kullanilmaktadir [17].

Bundan bagka sertligi yiiksek olan, ozellikle diasporitik boksitler, baz1 6n iglemlere
tabi tutulduktan sonra abrasiv olarak zimpara kagidi, bileme i¢in zimpara tas1 v.b.
malzemelerin tiretiminde kullanim s6z konusudur [22].

Ayrica aluminyum siilfat, sodyum aluminat ve aluminyum kioriir gibi kimyasallann
hazirlanmasinda ve baz: kaliteli boksitlerin ham geker renginin giderilmesi ve yaglama
yaglannin filtrasyonu gibi siizme iglemlerinin gergeklestiriimesinde kullanilmaktadir [9,
23].

2.5. Boksit Kaynaklan
2.5.1. Diinya boksit kaynaklan

Diinya boksit rezervieri goriiniir muhtemel ve mimkiin olmak {izere toplam 34.676
milyon ton civannda oldugu tahmin edilmektedir [15]. Diinyadaki boksit rezervierinin
tilkelere gére dagiim Tablo 2.1 de verilmigtir [24]. Ancak tabloda verilen degerler
farkh kaynaklarda %20 oraminda degisiklik gosterebilmektedir. Ornegin diinya boksit
rezervierinin toplam 42.000 milyon ton $eklihde olduguna dair literatirde bilgiler
bulunmaktadr [17]. Diinya boksit tretiminin biyik bir kismu gelismekte olan
tilkelerde iretildigi halde, metalik aluminyum iiretimi daha ¢ok gelimis ilkelerde
yapilmaktadir. En 6nemli boksit ihracatcist olan tlkeler Avustralya, Gine, Brezilya ve
Jamaika'dir [4].
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Tablo 2.1. Ulkelere gore boksit rezervleri ve ozellikleri ( Demirci, 1988)

Ulke Rezerv tipi Toplam (x10¢ ton) %

Fransa Karstik 240 0,69
Italya Karstik 20 0,06
Yunanistan Karstik 427 1,23
Dogu Avrupa Karstik ‘ 870 2,51
AVRUPA Karstik 1.557 4,49
Tiirkiye Karstik 430 1,24
Hindistan Karstik -Lateritik 1.716 4,94
Endonezya Lateritik 1.069 3,08
Cin Karstik 1.290 3,72
Filipinler Karstik -Lateritik 106 031
ASYA Karstik -Lateritik 4.611 13.29
Avustralya Lateritik 4.200 12,11
OKYANUSYA Lateritik 4.200 12.11
ABD Karstik -Lateritik 250 0.72
Dominik Karstik -Lateritik 110 0,32
Jamaika Karstik -Lateritik 1.200 3.46
Surinam Lateritik 500 1,44
Malpasy Lateritik 200 0.58
Brezilya Karstik 5.624 16.22
Gityana Karstik 610 1.76
AMERIKA Karstik -Lateritik 8.494 24,51
Gana Lateritik | 900 2,60
Gine Lateritik 10.700 30.85
Kamecrun Lateritik 1.500 4,32
Mali Lateritik ~ 560 1.62
AFRIKA Lateritik 13.660 39.39
| Diger iilkeler - : 2.154 6,21
DUNYA : 34.676 100,00

2.5.2. Tiirkiye boksit kaiynaklan

Ulkemizde aluminyum sanayiinin kurulusu ve hammaddesi boksit potansiyelinin
aragtiriimas1 1960 h yillarda 6nem kazanmigtir. MTA Enstitiisii'niin yapmakta oldugu
bu arastirmalar 1965 yilindan itibaren, 6zellikle Seydigehir - Akseki boksit sahalarinin
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Etibank'a devredilmeye baglanmasindan sonra durmustur. Daha sonra aluminyum
tesisleri grup baskanlan biinyesinde kurulan boksit arastirma gelistirme mudirliga
1972 yihindan 1991 yilina kadar yaptifi ¢aligmalarla Seydigehir ve Akseki
bolgelerindeki yataklarin rezerv durumunu agikia kavusturmustur. Ulkemizdeki
boksit yataklanmin toplam rezervi 430 milyon ton  civarinda oldugu tahmin
edilmektedir. Tirkiye genelindeki boksit cevherleri rezerv, Al,O; ve SiO, igerigi,
mineral tiiriinii gosteren bilgiler Tablo 2.2 de verilmigtir [S].

Tablo 2.2, Tiirkiye boksit yataklan (Aydin ve digerleri, 1985)

Bblgesi Boksit tliri Rezerv (x10°ton) | %ALO, %Si0;
Seydischir 1 Bohmitik 27.296 52-56 5-10
Antalya-Akseki Bohmitik 15229 50-62 4-10
Antalya-Alanya Diasporitik 9.007 45-60 8-20
Adana-Saimbeyli __| Diasporitik 11.500 50-52 8-11
| Zoguldak-Kokaksu Bohmitik 9.280 41-51 8-18
Mersin-Ayranci-Bolkardag | Diasporitik 3.930 55-58 3-8
Hatay-Payas Demirli 69.720 18-30 15-24
Gaziantep-islahiyc Demirli 145.800 30-46 9-22
Isparta-Yalvag Demirli-Diasporitik 115.585 - 30-40 17-25
| Mugla-Milas-Bafa Diasporitik 16.708 45-60 4-8
[Mugla-Milas-Yatagan Diasporitik _6.005 45-58 3-10
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3. BOKSITLERIN COZUNDURULMESI

Boksit cevherlerinin kullanimi dikkate alindifinda, bazi kullanim alanlarinda cevher
kismen zenginlestirilip veya kismen modifikasyona ugratlarak ¢oziinmeyen kisim
kullambirken, bazi kullanim alanlaninda ise miimkiin oldugunca ¢ozilerek ¢oziinen kisim
degerlendirilmektedir. Ozellikle saf alumina iretiminde boksit igindeki aluminyum
miimkiin oldugunca ¢oziiliip, safsizhklardan aluminyum bilesikieri aynlarak alumina elde
edilir. Cozilme sonrasinda, elde edilen aluminyum bilegikleri digindaki safsiziklar da
degerlendirilebilmektedir [17, 22].

Boksite, sodyum aluminat (NaAlO,), aluminyum klorir (AlCl,.6H,0) veya aluminyum
siilfat (AL,(SO,);.18H,0) gibi maddeler elde etmek igin, farkli ortamlarda ¢oziindiirme
uygulanmaktadir [2]. Al,O, tn amfoter dzellikte bir oksit olmasindan dolay1, boksitlerin
hem asidik hem de bazik ortamlarda ¢oziiniirliigti incelenebilmektedir. Asit ve bazik
ortamlarda ¢6ziinen boksit iirinlerinin farkh kimyasal maddeler olmas: nedeniyle iglem
sonunda farkli aluminyum ve safsizlik bilesikleri elde edilebilmektedir [25].

3.1. Bazik Coziindiirme Yontemleri

Bazik yOntemler, giiniimiizde yaygin olarak uygulanan en Onemli alumina retim
prosesleridir. Bu yontemlerde boksit, . degigik sartlar alinda NaOH veya Na,CO,
gozeltilerinde ¢oziindiiriilmektedir. Baza durumlarda CaO veya CaCO, katilarak kalsine
edilir ve sonra gdziindiirmeye tabi tutulur [22]. Cevherdeki aluminyum, sodyum aluminat
(NaAlOz) halinde ¢ozelti fazina gegmektedir. Silisyumun ¢6ziiniirligii cevher igindeki
minerolojik kompozisyonuna baghdir. Serbest silis (kuvars) durumundaki silisyumun
bazik li¢ sartlarinda diisiik oranda ¢oziiniirken, silikatlar halinde bagh bulunan silisyum
(aktif silis) gok bityik oranda gozeltiye gegmektedir. Ancak her iki silis bileseni bazik
eriti§ sartlaninda tamamen ¢oziinir hale gelmektedir. Bazik proseslerde, boksit igindeki
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demir oksitler ¢oziinmeden kalir. Kirmizt gamur adi verilen bu atik titan ile birlikte bazi
safsizliklarida igermektedir. Cevherde daha az miktardaki safsizliklardan alkali metaller,
V, Cr ve Ga ise ¢ozeltiye gegmektedir [15].

Bazik ¢oziindiirme islemlerinde ¢6ziinmiis haldeki sodyum aluminat (NaAlO,) ve gene
¢oziinmiis haldeki sodyum silikat (Na,SiO,) reaksiyon vererek ¢oziinmeyen sodyum
aluminyum silikat (Na,0.A1,0,.2S5i0,) olusturarak, g¢ozinirligi etkilemektedir.
Dolayisiyla cevher igindeki ¢6ziinen hem ¢oziinmiig aluminyum, hem de sodyum hidroksit
reaktifinin harcanmasina sebep olmaktadir [2]. Bir alumina trihidrat olan gibsit, diger
monohidrat alumina minerallerine (b6hmit ve diasporit) gore bazik ortamda daha kolay
¢oziinmektedir. Bu nedenle gibsitik boksitlerin ¢oziindiirilmesi igin daha dusiik sicaklik
ve sodyum hidroksit konsantrasyonu yeterli olmaktadir 15, 22].

3.1.1. Bayer prosesi

Bayer prosesi 1887 yilinda geligtirilmis olup, prensibi yiiksek basing ve sicaklik altinda
sodyum hidroksit gozeltisi ile ¢oziindiiriilmesi esasina dayamr. Bu proses temel ilkelerde
sabit kalinarak gelistirilmis ve halen alumina iiretimi igin kullanilmaktadir. Cevher iginde
aluminyum ile birlikte silisyumun da ¢oziinmesi istenmeyen bir durum oldugundan, bu
proses igin kullanilan boksitlerin diigiik silis oranina sahip olmasi istenmektedir. Coziinme
olayinin reaksiyonlarini oyle siralamak mimkiindiir.

ALO,.3H,0 4 + 2NaOH () — 2NaAlO, ¢, + 4H,0 ¢, 3.1)
ALO,.H,0 ¢ + 2NaOH (, — 2NaAlO, , + 2H,0 ¢ (3.2)
Si0, g + 2NaOH () — Na,SiO, ¢ + H,0 ¢ (3.3)
2Na,Si0, () + NaAlO, ¢ + H,0 o) — Na20.A1203.28i02 « + 2NaOH ¢ (3.4)

Boksitteki aluminyum hidratlarin ve silisyumun ¢oziinmesi sirastyla (3.1) , (3.2) ve (3.3)
reaksiyonlan ile belirtilirken, ¢oziilnmeyi engelleyen ve ¢oziinmeyen sodyum aluminyum
silikat olusumu (3.4) reaksiyonu ile gosterilmistir [2, 15].
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3.1.2. Deville-Pechiney prosesi

Bu yéntemde, boksit, Na,CO5 ile karnstirtip 1273-1373 K ne kadar kalsine edilip, elde
edilen kalsine triin sicak su ile ¢ozindirilmektedir. Cozelti fazina gegen NaAlO,
¢oziinmeyen atiklardan siiziilerek aynlir. Gene demir ve titan oksitleri kirmizi ¢amur ad
verilen kat1 faz iginde kalir.

ALLO; gy + N2,CO;3 4 —>2 NaAlO, 4+ CO; (3.5)
Fe;0; g, + Na,CO, ¢, — 2 NaFeO, ¢+ CO, (3.6)
NaFe0, 4, + 2H,0 ,, — Fe(OH), 4, + NaOH 3.7)
NaAlO, ¢, + 2H,0 , — Na[Al(OH),] , (3.8)

Boksitteki Al,O3 ve FeyO5 yuksek sicaklikta NayCOs ile (3.5) ve (3.6) reaksiyonlan

geregince ¢Oziiniir hale gelirken, ele gecen iriniin sicak su ile elde edilmesi olay1 (3.7) ve
(3.8) reaksiyonlan ile gosterilmistir [4].

Deville-Pechiney yontemi ile elde edilen sodyum aluminat ¢6zeltisi Bayer yontemi ile elde
edilen gozeltiye benzerlik gosterir ve aym sekilde aluminyum metali iiretmek iizere saf
alumina uretiminde degerlendirilmektedir.

3.1.3. Kombine metodlar

Silisli veya yiiksek silisli boksitlerin sodyum hidroksit gozeltist ile ¢oziindiiriilmesinde,
disik silisli boksitlere gore daha az ¢ozinmily NaAlO, elde edilmektedir. Kombine
metodlarda, sodyum hidroksitle ¢6ziindiirme esnasinda silisden ileri gelen, atiklar igine
giden sodyum aluminyum silikatin da ¢oziinmesi amag edinilmektedir. Bu metodlar gene
alumina tretimi igin kullanihr.

Kombine metodlar paralel ve seri olarak uygulanabilmektedir. Paralel kombine proseste
diuguk silisli cevherler Bayer prosesi ile, yiiksek silisli cevherler. ise sinter islemi
uygulanarak ¢ozinduriliir ve elde edilen ¢ozeltiler birlestirilir. Seri kombine proseste,
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Bayer prosesi atiklarina sinter iglemi uygulanarak daha ileri bir aluminyum ¢oziinmesi elde
edilir ve gozeltiler degerlendirilir

Sinter islemi Na,CO, ve/veya CaCO; ile kangtinlmig boksitin yiksek sicakliklara (1273-
1373) 1sitiimasi ve elde edilen iiriinin sicak su ile ¢oziindiirmesine dayanmaktadir [2].

3.2. Asidik Coziindiirme Yontemleri

Bayer prosesi ile ekonomik olarak iglenebilen boksit cevherlerinden silis oranimin nispeten
diisiik olmast istenmektedir. Bu nedenle diinya boksit rezervlerinin belirli bir kismi bazik
proses ile degerlendirlirken, biyiikk bir kismi dogrudan alumina iiretiminde
kullaniimaktadir [20].

Baz: iilkelerin biiyilk oranda yiiksek silisli cevherlere sahip olmasi, bu iilkeleri bazik
prosesler disinda baska yontemler aragtrmaya zorlamustir. Bayer prosesinin ylizyil agkin
stiredir gelistirilerek kullanmiimasina ragmen, muhtemel stratejik donemlerde s6z konusu
diisiik tenorlii cevherlerin kuilamilmasi amaciyla yapilan aragirmalar asidik ¢ozindirme
yontemileri izerine yoguniagmaktadir [26].

Asidik ¢oziindiirme iglemlerinde, hazirlanan cevher, dogrudan hidroklorik asit, nitrik asit,
siilfirik asit ve siilfiiréz asit v.b. mineral asit gozeltieri ile muamele edilmektedir. Islemier
sonunda kullanilan asidin cinsine baglh olarak aluminyum kloriir, aluminyum nitrat ve
aluminyum siilfat gibi aluminyum bilegikleri ile yan urtnler ele gegmektedir. Hazirlanan
bilesikler saflagtinlarak dogrudan kullanilabilecedi gibi kalsinasyon sonunda metalik
aluminyum eldesine imkan veren aluminaya da donistirilebiimektedir. Ancak asidik
prosesler, korozyon nedeniyle ¢oziindiirme ve kalsinasyon ekipmaniarinin korunmalsx,
elde edilen kangim ¢ozeltilerden ana bilesen ve yan bilegenlerin ayrilmas: ve kalsinasyon
adimlarindaki farklilik gibi baz1 zortuklara sahiptir [27].

3.2.1. Hidroklorik asit prosesi

Boksit ceherlerine 1023- 1123 K de 30 dakika siire ile uygulanan kalsinasyon sonunda,
biinyesindeki hidrate aluminyum mineralleri olan diasporit, bohmit ve gibsit y--aluminaya
doniistirilmektedir. Ciinkii dehidrate olmus y--aluminanin asit g¢ozeltilerinde orijinal
boksit mineraline gore daha kolay goziinmektedir. Bu durumun sebebi dehidratasyon
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sirasinda cevherin entalpisinin ve yiizey alaninin artmasi, bagh oksitlerin serbest oksit
kanigimlan haline gelmis olmasidir [13, 28].

Kalsine iriiniin hidroklorik asit ¢ozeltisinde ¢oziindiirme sartlan, cevherin 6zelligine gore
sicakta, atmosferik basingta veya yiiksek basing altinda, seyreltik veya daha derisik asit
konsatrasyonlarinda olabilmektedir. Atmosferik sartlarda yapilan ¢oziindiirmede 383 K
civarinda %20-25 konsantrasyonda asit ¢ozeltisi kullanilarak, 4-6 saatlik siire iginde
boksitteki aluminyumun yaklagik %90 i ¢oOziinebilmektedir. Basing altindaki ¢6ziindiirme
islemleri ise 403-423 K sicaklikta, birka¢ saat i¢inde dogrudan veya kademeli olarak
yapilmaktadir [29, 30].

Coziinme tiriinleri, aluminyum, demir, titan, daha az olarak alkali ve toprak alkali metaller
ile eser miktarda bulunan diger metal kloriirlerden ibarettir. Coziinmeyen kisim ise
silisyumun tamam ve az miktarda ¢Oziinmeden kalan boksit minerallerini igermektedir.
Kati fazdaki demir ¢oziinmeyen magnetitden, titan rutilden ve aluminyum da magnetit ve
rutil kafesleri arasinda kalmig aluminyum oksitler veya ¢oziinme esnasindaki kati-sivi
~ arayiizey reaksiyonlarini engelleyici faktérlerden kaynaklanmaktadir.

Proses sonunda ele gegen ¢6zeltiden irtnler farkh sekilde aynilarak degerlendirilmektedir.
Ornegin, cozelti iginden sicakta HCl gazt gegirilerek sogutuldugunda, AlCl;.6H,0
kristalleri olugturularak ¢6zelti fazindan aynimaktadir. Gene ana gozeltiden hidroklorik
asitli ortamda ikinci bilesen demir tyonlan organik bir ¢oziicii -ile ekstrakte edilerek
aynimaktadir [31, 32]. Bir bagka usiil de aluminyum AICl;.6H,0O halinde ayrildiktan sonra
geride kalan ¢ozelti kuruluga kadarbuharlagtinlarak kalan kiitle kalsine edilir. Kalsinasyon
irind iginde ‘olusan Fe,O, lerin ¢oziinmez ozellifinden yararlanarak yeni uriinler elde
edilebilmektedir [33, 34].

3.2.2. Nitrik asit prosesi

‘Buchner veya Nuvalon prosesi olarak adlandirilan bu proseste 6giitiilen cevher, nitrik asit

ile' ¢ozindiirilmektedir. Cevher. igindeki demir muhtevasinin mimkiin oldugunca az
- ¢dziinmesi igin stokiyometrik olarak gereken asitin %85'i kullanilarak uygulanir. Ancak
cevherin bitiin bilesenlerine yonelik ¢ozindurilmesinde stokiyometrik degerden daha
fazla asit kullanimaktadir.



18

Prosesin uygulanmasinda kalsine edilen cevher %30-55 konsantrasyonda HNO, ¢ozeltisi,
5-6 atm basing, 433-473 K sicaklik sartlarinda 6 saat siire ile g¢dziindirilmektedir.
Prosesin verimi, genel olarak, %80-90 alumina olup kalsinasyon sicakligina ve asit
miktarina gore cevher igindeki demir bilesenleri de nitrat tuzlan halinde ¢dziinmektedir.
Gene cevherdeki silisyum ve ¢oziinmeyen kisimlar kati fazi tegkil etmektedir. Proses
sonunda ele gegen ana gozeltiden aluminyum ve demirin nitratlan aynlarak ya oldugu gibi
ya da aluminyum metali Giretiminde kullaniimak iizere aluminaya dénigtirilmektedir [35,
36].

3.2.3. Siilfiirik asit prosesi

Cevher ozelliklerine bagli olarak 573-1173 K arasinda kalsine edildikten sonra %30-70
H,SO,4 ¢ozeltisiyle muamele edilmektedir. Coziindiirme islemleri, basingh sartlarda
453-493 K veya atmosferik basingta 403-413 K sicakliklarda, 3 saat siire ile
uygulanmaktadir. Bazi proseslerde ise Once atmosferik sartlar uygulanip, ardindan
¢oziinmeyen kisim tizerine basingh sartlar tatbik edilmektedir.

Silfurik asit ¢ozindiirme prosesieri diger asit yontemlerine gore daha ekonomik olup,
boksitlerden aluminyum siilfat veya aluminyum oksit ve yan uriin olarak da demir (II)
silfat Uretilmesi amaglanmaktadir. Silfirik asitle ¢oziindurilen cevherden elde edilen
aluminyumca zengin ¢ozeltiller HCl gazi ile doyurularak kristalize AICl;.6H,O elde
etmek de miimkundir.

Sulfurik asidin kullamildift  sirekli prosesier gelistirilmis olup, daha disiik tenorla
cevherler de kullanilarak alumina iiretimi yapilabilmektedir. Gelistirilen boyle bir prosesin
akim gemasi Sekil 3.1 de verilmistir [26].

CSIRO prosesi olarak bilinen bu yontemde, boksit cevherine 403 K sicaklikta, atmosferik
basingta ve SO,/Al,0; agirhk oranimin 1,90- 3,40 oldugu 's'artlardé bir 6n ¢oziindiirme
islemi uygulanmaktadir. Céziinmeyen atiklar, esas g¢oziindiirme safhasina génderilirken,
ele gecen cozeltideki Fe3* , SO, gazi ile asagidaki reaksiyon (3.9) geregince
indirgenmektedir‘.

Fe,(SO,), + SO, + 2H,0 — 2FeSO, + 2H,S0, (3.9)
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Elde edilen ¢ozeltiden FeSO,7H,O kristalleri yan iiriin olarak ayrilabilmektedir [26].

Boksit

!

On C8ztndirme

Cazelti l 403K, 1 atm |
Kati Atk I Kats

, | Goztindteme _ =0
453 K Indirgenme ‘i——a—-
G ozelt I : l G ozelt
O Gzeltt '
_E__;, Absorpsiyon | ¢ Coze Hidroliz

SOG Gazlat Kat1
l;—-— Kalsinasyon <———]

l

o-A1,0,(OzelliZine Gore)

Selkdl 3.1. Siirekli siilfiirik asit prosesi

Indirgenme isleminden hidroliz {initesine gelen derisik ¢ozelti seyreltilerek hidrolize tabii
tutuimaktadir Daha sonra yapilan iglemler ile Al,(SO,);.18H,0 knstallendirilerek
ayrilmaktadir. Sizme iglemi sonunda aynlan ¢ozelti ise absorpsiyon Unitesine sevk
edilmektedir. Kat1 Griin olarak aynlan AL(SO,);.18H,0, istenilen urine bagh olarak,
belirli sartlarda kalsine edilmektedir. Kalsinasyon adiminin yan. irinii olan SO, yiklii
gazlar absorpsiyon initesinde hidroliz béliiminden gelen ¢ozelti tarafindan tutularak
' H,S0, geri kazamimaktadir.

Absorpsiyon {initesinde rejeneresyona tabi tutulan donig g¢ozeltisi ile 6n ¢oziindiirme
isleminden arta kalan kat kisim kangtirlarak ¢ozindarilir. 453 K sicaklik ve basing
“altinda gergeklestirilen bu esas ¢oziindiirme iglemi sonunda aynlan kati faz atimaktadir.
Ana ¢ozelti ise 6n ¢oziindiirme islemine sevk edilerek proses tamamlanmaktadir. Boyle
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bir proseste mevcut aluminyumun %90 oraminda Al,O; veya Al,(SO,);.18H,0 olarak
kazanilabilmektedir.

Coziindiiriilecek aluminyum cevherlerinin bibirinden ¢ok farkli olmasi nedeniyle, siifiirik
asit prosesleri biitiin cevherler i¢in genellestirilemez. Gene bu asit ile yapilan ¢aligmalarda,
aluminyum biiyilk oranda ¢o6ziiniirken, demirin ¢6ziinmesi veya goziinmemesinin
istenmesine gore galiyma sartlaninda degisiklik yapilabilmektedir. Diger taraftan ortamda
K*, Na* ve NH; gibi iyonlarin varhfinda ¢oziinmesi gii¢ olan M,0.3AL,0,.450,.6H,0

bilesiminde bir alunit yapisinin olugmasi ¢oziinme izerine olumsuz etkide bulunmaktadir.

Siilfiirik asit proseslerinde siilfiir6z asit kullamlarak daha iyi bir ¢6ziinmenin saglanmasi
amaciyla aragtirmalar yapilmstir. Ornegin cevher H,SO; ile muamele edilerek AL(SO,),
H,SO, ile isleme tabi tutularak AL(SO,); elde edilmektedir. Iki ¢ozelti kanstinlarak
5A1,0,.350,.32H,0 kompozisyonunun olusumu saglanan ¢6zeltiden SO, gaz1 gegirilerek
AL(SO,),.18H,0 goktiriilmekte ve Fe** iyonlan da Fe*" ye indirgenmektedir{38].

Siilfiirik asit ve hidroklorik asidin birlikte kullanildi1 proseslerde, cevher once H,SO, ile
sicakta ¢oziindiirildiikten sonra sicak kangim HCI gaz ile doyurularak AICISO,.6H,0
bilesiginin ¢okelmesi saglanmaktadir. Bunun kademeli kalsinasyonu ile Al,(SO,); ya da
ALO, elde edilmektedir. Ancak siifiirik asit prosesleri elde edilen alumina iginde SO,
kirliliklerinin az da olsa kalmas: bir dezavantaj teskil etmektedir [38].

3.2.4. Hidroflorik asit prosesi

Hidroflorik asit ¢ozeltisi ile diigiikk derecede aluminyum oksit ihtiva eden cevherlerde bile
yiiksek oranda aluminyum ve demir ¢oziniriilii elde edilebilmektedir. Gene diger asit
proseslerinden farkh olarak boksit igindeki silisyum da goziindiiriimektedir{15]. Bu
sirada olugan SiF, in buharlagtnilabilmesi nedeniyle diger bilegenlerden kolaylikla
ayrilmas1 da miimkiin olmaktadir. Ayrica, demir ve aluminyumun florir ile kararh
kompleksler olugturmasi cevherin ¢6ziinmesine daha fazla yardima ohnalctadlr[26].
Biitiin bunlara ragmen, pahalt olan reaktifin yiiksek oranda kayb1 ve proses donamimina
olan korozif etkisi prosesin endiistriye uygulanmasim zorlagurmaktadir.
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3.2.5. Amonyum siilfat prosesi

Amonyum siilfat ile boksit cevheri kansunlarak 643-673 K sicaklikta kalsine edilecek
olursa, amonyum siilfat dekompoze olur ve cevher igindeki aluminyum bilegeni amonyum
alumiyum siilfat bilesigine donigir. Kalsine iirin 368-373 K de seyreltik H,SO, ile
¢ozindurilir. Kangimin siiziilmesinden sonra NH,AI(SO,),.12H,0 kristallendirmek
suretiyle aynlir. Bunun diginda ele gegen aluminyum siilfat igeren ¢ozelti, amaca uygun
olarak saflagtinlp degerlendirilmektedir [4, 40].

3.3. Coziinme Kinetigi

Kimyasal reaksiyonlar genel olarak homojen ve heterojen olmak iizere iki grupta
incelenebilmektedir. Homojen reaksiyonlar tek bir fazda meydana gelirken, heterojen
reaksiyonlar ise en az iki fazin bulundugu ortamlarda cereyan etmektedirler. Gaz-sivi,
gaz-kati, sivi - kati ve sivi-siv1 sistemlerinde meydana gelebilen heterojen reaksiyonlar,
gazlann ve katlann sivilar igindeki ¢oziinme reaksiyonlarm da igine almaktadir.
Ginimizde endiistriyel olarak uygulanan, katlann sivilar ig¢indeki veya katilarn
cozeltiler igindeki ¢oziinme reaksiyonlan, farkh adimlar iizerinden yiiridigi kabul
edilmektedir [41, 42].

1- Akigkan reaktiflerin kat: yiizeyine difiizyonu (Sinir film direnci )

2- Arayiizeyde olusan ¢6ziinme olaylan (Kimyasal reaksiyon )

3- Uriinlerin olugtugu katmanda reaktif ve triinlerin difizyonu (Uriin katmamndaki
difiizyon )

Ard arda gelen bu adimlanindan yavas olan adim ¢6ziinme olaymin hizim belirlemektedir.
Bahsedilen fizikokimyasal olaylan tanimlayan adimlardan, genellikle kimyasal reaksiyon
ile sonuglanan ikinci admmin  aktivasyon enerjisi digerlérine gore daha yiksek
‘olmaktadir Bir ¢oziinme kinetifine sicaklik, basing, ¢oziicii tiiri ve konsantrasyon ile
kangtrma hizimn yaninda kati taneciklerin boyutu ve geometrik gekli de etk
etmektedir.

Sivi ya da gaz fazinda olan bir reaktif igine atilan ve ¢oziinmesi beklenen kat tanecigi
kiiresel olarak digiinmek mumkiindiir. Kigiilen kiire modehi olarak da tammlanan bu
modelde kat1 ile reaktif faz arasinda meydana gelen olaylar Sekil 3.2 de yematik olarak
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gosteriimigtir. Burada r, baglangig taneciginin yancap: ve r de herhangi bir t amindaki
¢Oziinmeden kalan kiiresel tanecigin yaricap1 olmaktadir [43].

— Siur film
—s Uriin katmam

Reakstyona
girmermi
katman

Sekil 3.2. Kiiresel kat: tanecigin ¢oziinme esnasindaki kesiti
3.3.1. Akiskan reaktiflerin kat1 yiizeyine difiizyonu

Bir ¢dziinme esnasinda ¢oziicii ve kati arasinda olusan bir stuir film tabakasimn olayr
simrlamasi halinde, ¢oziinmenin biitiiniindeki hiz ifadesini temsil etmektedir. Bu durumda
partikiiliin geometrik gekli, I. Fick difiizyon kanunu ve reaksiyona giren kisim dikkate
alinarak siir film direnci ile kontrol edilen bir olayin hiz ifadesi tiiretilebilmektedir.

L. Fick kanununa gére bir maddenin difiizyonu, D:diflizyon katsayisi, C. konsantrasyon,
x:uzaklik, ve J: difizyona ugrayan madde miktan olmak iizere asagidaki bagint: ile ifade
edilmektedir.

dC

J=-D3: (3.10)

Difiizyona ugrayan madde miktan mol (n) cinsinden ifade edilirse, birim zamanda
difizyona ugrayan madde miktarim (3.10) denklemi yardimiyla su sekilde yazmak
mumkiindiir. Burada A: katimin yiizey alam olmaktadir.

_1ldn
=15 (3.11)

(3.10) ve (3.11) denklemleri birbirine egitlenerek,
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1 dn dC (3.12)

-2 _p==

A dt dx

ifadesini elde etmek mimkindiir. Cok kisa bir siire igin degismeler g6z Oniine alinarak
(3.12) bagintisi, asagidaki gekilde de yazilabilmektedir.

dn AC

5 =~AD ¥ (3.13)
Burada AC akiskamin kati yiizeyinde ve katidan uzak ortamdaki konsantrasyon fark:
olmaktadir. Yiiksek akiskan konsantrasyoniarinda (C), fark konsantrasyonu (AC)
dogrudan akiskan konsantrasyonu olarak alinabilmektedir (C = AC). Bu durumda kiiresel
geometri ve sinir film tabakasinin konrol ettifi bir ¢oziinme igin genel bir hmz ifadesi
(3.14) denklemi ile gosterilebilmektedir.

gn_ -ADC ; (3.14)

dt

Kiiresel kati yiizey alami tanecidin yarigapt r cinsinden ifade edilecek olursa (3.14)
denklemi su sekli almaktadir [41, 43].

= =_nr?DC (3.15)

Kati partikiiliin hacmi, mol saysi (n) ve bu madde i¢in molar hacim (V) g6z o6niine
alinirsa,

n= 4;:,3 (3.16)
dn= 4 dr | G.17)
A\
ifadeleri ve (3.15) denklemi yardimu ile agagidaki ifadeyi yazmak miimkiindiir.
R =% -_vDC (3.18)

T dt



Burada, R, lineer hiz sabiti adim1 almaktadir.

Katinin reaksiyona giren bagil degerini (ct), partikiiliin baslangi¢c ve son yangaplanm (r,
ve 1) bir fonksiyonu olarak ifade edilip, bu denklemin diferansiyeli aindiinda asagidaki
bagntilar elde edilmektedir.

a=1-T5 : (3.19)
T
2
da=-3r3—dr (3.20)
To

(3.18) ve (3.20) bagmtilan birlestirilecek olursa,

i"‘-=-ﬁD£(1-m)2’3 (3.21)
dt l'o

esitlijini elde etmek miimkiindiir. Bu denklem sinir degerleri arasinda integre edilecek
olursa, kiiresel simetride ve yiiksek ¢ozicii konsantrasyonunda bir katimin ¢6ziinmesinde
sinir film direncinin kontrol ettif bir olayin kinetik denklemi elde edilmektedir [42, 43].

1—(1-0.)1,3 : 3vDC
To

t =kt (3.22)

Bu ifadeye gore ¢oziinen bagl degerin (o) zaman (t) degisimine bagh olarak gizilen
grafigin egiminden k hiz sabiti hesaplanabilmektedir.

3.3.2. Arayiizey kimyasal reaksiyonu

Eger ¢oziinme hiz1 kat: ile reaktif akigkan arasindaki arayﬁzeyde meydana gelen kimyasal
reaksiyon tarafindan kog_xtrol ediliyorsa, katinin reaksiyona giren bafil degeri (o) ile
zaman (t) arasindaki kinetik ifade su gekilde yazilabilmektedir.

1-(1-a)13 Ok (3.23)
PTo



25

Burada,
b : Bir mol akigkan ile reaksiyona giren katinin mol sayis
C : Akigkanin konsantrasyonu
k,: Reaksiyon hiz sabiti
1, : Kat1 pargacik yanigapt
p : Katt maddenin yogunlugu

olmaktadir. Bu kinetik ifade tiiretilirken ¢oziinen kati kiiresel taneciklerden ibaret ve
1izotermal sartlarda akigkan reaktife gore birinci mertebeden tersinmez bir reaksiyon
oldugu dusintlmuigtir. Simir film direncinin sinirlayic1 oldugu kinetik ifade ile araytizey
reaksiyonunun kontrol ettifi, ¢ozinme hizim belirten kinetik ifade benzerlk
gOstermektedir. Ancak araylizey reaksiyonunun simirlayict oldugu sartlarda aktivasyon
enerjisi daha yiiksek oimaktadir [42, 44]. '

3.3.3. Reaksiyon iiriinii katmaninda reaktif ve iiriinlerin difiizyonu

Bir ¢oziinme reaksiyonunda kati tanecifin kismen ¢o6ziinmesi ile olusan {iriin
katmanindaki difizyonun sinirlayict olmasi durumundaki kinetik ifade asagida
belirtilmistir. '

da _3VDC (1-)'”

(3.24)
dt o2 1-(1-0)'?

Bu ifade t =0 oldugu anda a =0 olacagindan simir degerleri arasinda integre edilecek
olursa su bagint1 elde edilmektedir [ 45].

2VDC _

2
g l‘o

1-§a-(1-a)2’3 = kt (3.25)

Kiiresel simetride tiriin katmanindaki difiizyon kontrollii ¢oziinme olaylanim tammilayan
daha bagka hiz ifadeleri de bulunmaktadir. Bunlardan bir tanesi Jander esitligi olup, su
sekilde verilmistir [43].

(1-(1-(1)1/3)2 =kt (3.26)
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3.3.4. Birden fazla basamakla sinirlanan reaksiyonlar

Yukarida agiklanan sinirlayic1 olaylardan bir veya bir kag1 aynt anda ¢oziinme hiz1 tizerine
etkili olabilmektedir. Coziinme hizzm kontrol eden, siir filmdeki difiizyon, trin
katmanindaki difizyon ve arayiizey reaksiyonu durumunda hiz ifadeleri ¢6ziinenin mol

degisimi cinsinden agagida sirastyla verilmigtir.

dn _ 4mD(AC)

Sinir filmdeki difiizyon —_—— 3.27
i dt oAx (.27
Uriin katmandaki diftizyon dn _ 4mrry (AC) (3.28)
dt G ( Ip—r )
. . “dn 2
Araylizey reaksiyonu I =-4mr“Ckg (3.29)

Bu bagintilar yardimiyla ve gene kiigiilen kiire modeli dikkate alinarak birden fazla hiz
siniriayicisinin oldugu durumlar igin asagidaki kinetik ifade ¢ikarilmigtir [43, 45].

GAXx 3or 2 2/3 1 v3)_3VC
o+ 1-Zq-(1- +—{1-(1- =——t=kt 3.30
5@ 2D( 3¢ (1-a) ) ks( (1-a) ) o (3.30)

3.3.5. Coziinme kinetigine sicaklign etkisi

Coziinme reaksiyonlarinda da kullamlabilen ve Arrhenius denklemi olarak bilinen hz
sabiti (k) ile sicaklik (T) arasindaki iligki (3.31) denkleminde verilmektedir.

k =Ze Ea/RT (3.31)

Burada, Z Arrhenius faktérii, E, aktivasyon enerjisi ve R de molar gaz sabiti olmaktadir.
Arrhenius denkleminin her iki tarafinin logaritmasi alimrsa,

Ink =InZ - %— ’ (3.32)



27

ifadesi elde edilmektedir. Bu denklem yardimi ile degisik sicakliklardadki hiz sabitlen igin
Ink - 1/T grafiginden aktivasyon enerjisi hesaplanabilmektedir [45, 46].

3.4. Boksitler Uzerinde Yapilan Asidik Coziindiirme Cahsmalar

Asidik proseslerle boksitlerin ¢oziindiiriilmesi konusunda yapilan bir ¢ok aragtirmalar,
Bayer prosesinde kullaniimayan diigiik tenorlii ve yiksek silis ihtiva eden boksit ve boksit
digt aluminyum cevherlerinden saf aluminyum bilesiklerinin liretiminde kullanilabilecegini
ortaya koymustur. Bu durum daha genig aluminyum kaynaklarimin gerek maliyet ve
gerekse stratejik agidan degerlendirilmesine imkan vermektedir. Aynica ilk ¢6ziindiirme
tirinlerinin degisik aluminyum bilesikleri olmasi, ortamdan ayrilabilmesi ve bunlardan
ikinci derece bilesiklerin kisa yoldan tiretilmesi bu konuda yapilan arastirmalanin 6nemini
artirmaktadir.

Cesitli aluminyum kaynaklarindan alumina iretimi amaciyla yiiksek sicaklikta kalsine
edilen cevherler %30 luk H,SO, ¢ozeltisiyle muamele edilmistir. Elde edilen g¢ozeltinin
kuruluga kadar buharlagtinlip kalsinasyonu ve tekrar ¢oziindiiriilmesi ile saf alumina elde
edilmigtir [47]. Gene derisik H,SO, gozeltisi ile 373 K civarinda yapilan ¢oziinirlitk
¢ahsmalarinda aluminli sist, kil, alum tast ve boksit kullanilarak cevher igindeki mevcut
aluminyum oksitin %95 oraminda ekstrakte edilebildigi belirtilmigtir [48].

Baz1 arastirmalarda silfink asit ve hidroklorik asit beraberce kullaniimaktadir. Bu
¢aliymalardan birinde cevher %40-60 konsantrasyonundaki H,SO, ¢ozeltisi ile
kangtinlarak, kaynama noktasina yakin sicaklikta ¢ozindirilmugtir. Elde edilen ¢ozelti
HCI gaz1 veya hidroklorik asit ve sulfiirik asit karigimu ile doyurularak kristalizasyona tabi
tutulmustur [38]. Yiksek silisli boksitlere ve boksit digt aluminyum cevherlerine
uygulanan benzen bir proseste cevher dnce komiirle kangtinilhp biinyesindeki karbonatlari,
serbest karbonu ve suyu elimine etmek, siilfiirleri ve demir bilesiklerini yiikseltgemek
amaciyla kalsine edilmistir. Kalsine tiriin de@isik konsantrasyonlardaki sicak silfiirik asit
¢ozeltisi ile atmosferik sartlarda ¢ozindirilerek ele gegen ¢ozelti HCl. gazi ile
doyurulmustur. Kristalizasyon sonunda saf AlCl3.6H20 kristalleri ayrilmistir [27]. |

Surekli silfiirik asit prosesi dikkate alinarak yapilan bir ¢alismada, boksit cevherlerinden
alumina Gretimi ve calisma sartlan incelenmigtir. Ekstraksiyon verimliliginin cevher
yapisina, partikil biyikligine, pulp yogunluguna, sicaklifa, isitma siiresine.ve asit
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fazlah@ina bagh olarak degistigi ifade edilmigtir. Ayrica ¢6ziindiirme sonunda elde edilen
¢ozeltilerin degerlendirilmesi de ele alinarak iiretilebilecek tiriinler ve kirliliklerin kontrolii
yapilan deneylerle ortaya konmustur [26]. Aluminyum siilfat iiretimi amaciyla, alumina
ihtiva eden cevherlerin siilfiirik asitle ¢éziindiiriilmesinin incelendigi diger bir ¢alismada
ise %30-60 konsantrasyonunda siilfiirik asit gozeltisi kullamlarak 383 K sicaklikta ve
1-3 atm basingta yapilan galigmalarda yaklastk %90 oraninda bir verim elde edilmigtir
[49].

Az miktarda diasporit ihtiva eden bohmitik boksitlerden alumina iiretimi igin yapilan bir
caliymada cevher dnce %15 lik sulfiirik asit ¢ozeltisi ile atmosferik basingta ve kaynama
noktasina yakin sicaklikta 2 saat sire ile ¢ozindiirilerek demir oksitler li¢ edilmektedir.
Cevherdeki aluminanin biyiik bir kisrm %30 luk H,SO, ¢ozeltisi ile basing altinda ve gene
kaynama noktasina yakin sicaklikta ikinci bir islemle ¢oziindiriimistiir. Arastirmalar
sonunda %85 dolayinda bir verimle %99.75 saflikta alumina elde edilebilecegi
belirtilmistir [50]. Boksitlerin degisik konsantrasyonlardaki siilfiink asit ¢ozeltileri ile
¢oziindiiriilmesi Gzerine yapilan diger bir aragtirmada en ¢ok ¢dziinmenin oldugu asit
konsantrasyonu %60 olarak bulunmustur [51].

Aluminyum klorir hegzahidrat (AICl;.6H,0) {retmek amaciyla hidroklorik asit
kullanarak yapilan bir aragtirmada yaklagik %30 Al,O, ihtiva eden boksit veya boksit dis1
cevher kalsine edilerek ¢oziinduriilmistir. Islemler %19-22 lik HCI ¢ozeltisi ile 383 K de
yapilmistir. Kat1 fazdan aynilan ¢ozelti HCI gazi ile doyurularak 323 K de kristalizasyona
tabi tutulmaktadir [28]. %40 aluminyum oksit ihtiva eden boksit cevherine hidroklorik
asit ¢ozeltisi ile uygulanan diger bir ¢oziiniirliik ¢aliymasinda 4 M HCI ¢ézeltisi, kati/sivi
oraminin 0.1 oldugu ¢aligma sartlar: se¢ilmistir. 363 K de yapilan ¢6ziindiirmeler sonunda
mevcut Fe,0; in %96 si ve Al,O, in de yaklasik %83 i gozeltiye ¢ekilebilmistir [52].

Coziindiirme reaktifi olarak nitrik asitin kullanddign bir calismada kalsine edilmis diisiik
tenorlii bir aluminyum cevheri %50-55 lik asit ¢ozeltisi ile 398 K de ¢ozindiirulmugtiir.
Atmosferik basingta yapilan arastirmalar sonunda cevherdeki aluminamin %90 oraninda
ekstrakte edilebilecegi ortaya konmugtur [53].



4. MATERYAL ve METOD

4.1. Numunelerin Temini ve Hazirlanmasi

Mugla ilinin Milas-Bafa yoresi Gobekdag boksit yataklanindan alinan cevher drnekleri
kinlarak, bilyali degirmende belirli biyiikliige kadar ogiitiildiikten sonra 200 mesh
elek alti olacak gekilde elenmigtir. Daha sonra yapilan biitiin ¢ahigmalarda bu stok
cevherden alinan numuneler kullanilmisgtir.

4.2. Kimyasal Analizler

Hazrlanan orijinal boksit cevheri etiivde 378 K sicakliginda kurutulmus ve buradan
alinan orneklerle kimyasal analizler yapimistir. Kimyasal analizler igin 1.00 gramhk
boksit numunesi, sodyum karbonat ve potasyum karbonat kangimiyla (Na,CO,; +
K,CO,) 1073 K de eritis yapilarak elde edilen kitle, 1/10 HCI ¢ozeltisiyle muamele
edilmigtir [54]. Elde edilen karigima agagidaki islemler uygulanmugtir.

4.2.1. SiO, tayini

Cevherin ¢oziiniirlegtirilmesinin ardindan hidroklorik asit ¢ozeltisi ile muamele edilen
kangim bir sire kaynatidiktan sonra siiziilmily ve kalan kat kissmda SiO, tayin
edilmistir. Bunun igin siizge¢ kagidi ve muhteviyatr bir platin krozede 1173 K
sicakhiginda yakilmigtir. Daha sonra tartimi tespit edilen kiitle tizerine H,SO, ve HF
ilave edilerek bir kag¢ kez uygulanan buharlastirma igleminden sonra kalan kiitle gene
1173 K de kizdinlmigtir. Sogutulan kiitlenin tekrar tartim alinmugtir. SiO, , HF ile
kaynatildiginda .olugan SiF, iin buharlasarak kantitatif olarak aynldif: bilinmektedir
[54]. ki tartim arasindaki farktan SiO, miktan su baginti ile hesaplanmstr.

(Ml - MZ)

%Si0, =

x100 (4.1)
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Burada,
M, = Kalintinin ilk kizdirma sonundaki tartimu
M, = SiO, buharlagtirmast sonunda kizdinlan kiitlenin tartim
M, = Analiz i¢in alinan boksit érneginin tartim:

Silisyum tayini yapildiktan sonra kalan oksitler iizerinde ikinci bir ¢dziiniirlestirme
potasyum pirosiilfat (K,S,0,) ile yapilmgtir. Elde edilen ¢ozelti ilk ¢oziinirlestirme
sonundaki g¢ozelti ile birlestirilerek belli bir hacme iblag edilmigtir. Bu stok ¢ozelti
diger kimyasal analizler i¢in kullamilmigtir [54].

4.2.2. Al,0, - Fe,0, - TiO, biitiiniiniin tayini

SiO, tayini yapildiktan sonra elde edilen toplam ana gozeltiden belirli bir hacim
alinmistir. Alman ¢ozeltiye 5 mL %3 lik H,0, ilave edilerek bulunabilecek mevcut
Fe?* ve Ti** iyonlannin Fe’* ve Ti4 iyonlanna yiikseltgenmesi saglanmustir.
Cozeltideki AP+ , Fe3* ve Ti** iyonlan amonyak ve amonyum klorir tamponunda
¢okturilmusg, elde edilen ¢okelek stizilerek aynlip, dnce kurutulmus ve dikkatli olarak
1173 K sicakhiginda yakilmistir. Bu sekilde yapilan bir gravimetrik analizle cevher
i¢indeki AL, O, , Fe,0; ve TiO, biitiiniiniin oram hesaplanmstir [55].

4.2.3. Fe, 0, tayini

Gene ana ¢ozeltiden alinan belirli bir hacim kullamlarak cozelti igindeki Fe3*
volumetrik olarak tayin edilmistir. Bulunan sonugtan cevher igindeki toplam demir
oksitler Fe,0; e egdeger olacak jekilde hesaplanmustir. Fe3* nin volumetrik analizi, 5-
siilfosalisilik asit indikatorliigiinde pH = 2.5 da EDTA kullamlarak kompleksometrik
olarak yapilmigtir. Renk donimiiniin koyu kirmizidan agtk sariya olmasi ve titrasyon
sartlarinda AB* iyonu ile EDTA ¢ozeltisinin komplex olusturmamasi nedeniyle Fe3*
tayini kolaylikla yapilabilmektedir [56, 57].

4.2.4. AL,O, tayini

Fe3* iyonunun kompleksometrik titrasyonundan kalan agik san renkli ¢ozeltide AP+
iyonu gene EDTA ile kompleksometrik olarak tayin edilmistir. Ancak tayin igin
¢ozeltiye 0.1 M EDTA fazlasi ilave edilerek, bir ka¢ dakika kaynatilmig ve reaksiyona
girmeyen EDTA, 0.1 M Zn?* ¢ozeltisiyle, pH = 5 de ksilen oranj indikatorliigiinde
geri titre edilmigtir. Bulunan AP+ miktarindan cevherdeki AL,O, oram hesaplanmigtir
[571
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4.2.5. TiO, tayini

Cevher icindeki TiO, orani, gravimetrik analizle tayin edilen Al,O, , Fe,0, ve TiO,
bitlintinin miktarindan, ard arda volumetrik analizle tayin edilen Fe,O; ve Al,O,
toplam miktan ¢ikanlarak hesaplanmigtic [57].

4.2.6. CaO tayini

Ana ¢oOzeltiden alinmug belirli bir hacimde Al,O, , Fe,0; ve TiO, butininiin
gravimetrik olarak ¢oktiiriilmesinden sonra kalan g¢ozeltide Ca?" iyonlan volumetrik
olarak analiz edilmigtir. Bulunan sonug¢ cevher igindeki CaQ oranina tekabiil edecek
sekilde hesaplanmigtir.

Ca?* iyonlannin volumetrik analizi miireksit indikatorliigiinde pH = 12 de 0.1 M
EDTA ¢ozeltisi kullamlarak yapilmigtir [56].

4.2.7. Kizdirma kayb:

378 K sicakhiginda kurutulmus boksit numunesinden belirli bir miktar tartim alinarak
1273 K sicakhfinda, 2 saat sire ile kalsine edilmigtir. Dehihratasyon veya
dekompozisyondan ileri gelen agirhk azalmast yizde kizdirma kaybt olarak
hesaplanmugtir. |

4.3. Kalsinasyon Calismalar:

Kalsinasyon ya da termal analiz ¢aligmalan statik ve dinamik metod olmak tizere iki
farkh gekilde yapimistir. Statik metod ile yapilan cahsmalarda gene 378 K de
kurutulmug boksit numuneleri 473, 573, 673, 773, 873, 973, 1073, 1173 ve 1273 K
sicakliginda 1, 2, 3 ve 4 saatlik siirelerde kalsine edilmigtir. Tesbit edilen sicaklik ve
siireler igin cevherdeki agirlik azalmalan belirlenmistir [58].

Dinamik yontemle yapilan termal analiz ¢alismalarinda, boksit cevherinin
termogravimetri (TG) ve difcransiyel termal analiz (DTA) egrilert clde edilmistir. 10
mg numune alinarak, 10 derece/dakika 1sitma hizi, azot atmosferi ve referans madde
olarak aluminyum oksitin (ALO,) kullamidif: sartlarda Rigaku marka termal analiz
cithazt kullamlmstir,
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TG egrisinden 1sitma dahilindeki sicakliklarda agirlik azalmalarinin ve DTA egrisinden
de degisik sicakliklardaki ekzotermik ve endotermik'degismeleri gormek mimkindiir
[591.

4.4, Coziiniirliik Cahismalan

Gobekdag boksit cevherleri uzerinde yapilan ¢oézinirliik galismalarinin tamaminda
silfurik asit kullanilmistir. Bu calismalarda, cevherin kalsinasyon sicakh@ ve
kalsinasyon siresi, sulfirik asit konsantrasyonu, ¢oziinme siiresi ve sicakliin
cozinurlige etkileri aragtinlmigtir [58]. Cozinme esnasinda cevherdeki Al,O, ve
Fe,0, ile stlfrik asit arasindaki reaksiyonlar agagida verilmistir [60].

AlO, + 3H,S0, — AL(SO,), +3H,0 (4.2)
Fe,0, + 3H,S0, — Fe,(SO,); +3H,0 4.3)
4.4.1. Kalsinasyon sicaklig ve siiresinin ¢oziiniirliige etkisi

Kalsinasyon galigmalarinda elde edilen farkh sicaklik ve siirelerdeki kalsine edilmis
tirinlerin her biri i¢in stlflinik asitteki ¢ozinirligi incelenmistir. Boyle bir galigma igin
her kalsine triinden alinan 1.00 gramhk tartim, 100 mL 2M H,SO, ¢ozeltisi ile 60
dakikalik bir siirede ve oda sicaklifinda ¢oziindiirmeye tabi tutulmustur. Coziindiirme
bir beher i¢inde magnetik karigtinic: ile sabit bir kanstirma hizinda yapilmig ve iglem
sonunda ¢dziinmeyen kisim Gooch krozesinde siiziilerek kurutulup tartimi alinmustir.
En ¢ok ¢6zinmenin oldugu kalsinasyon sicakhign ve siiresi tespit edilerek galigma
sonunda elde edilen ¢ozeltide AI** ve Fe3* analizi yapilmig ve orijinal cevher i¢indeki
mevcut Al,O, ve Fe,0, miktarlannin ¢6ziinme oram hesabedilmigtir.

4.4.2. Siilfiirik asit konsantrasyonunun ¢éziiniirliige etkisi

Bu cahgma igin yukarida tespit edilen uygun kalsinasyon sicakh@ ve siiresinde
hazirlanan kalsineden alman 1.00 gramlik ornekler kullamimistir. Gene oda
sicaklifinda yapilan caligmalarda 100 mL hacimde ve 2, 4, 6, 8 ve 10 M
konsantrasyonlarda silfiirik asit ¢ozeltileri kullanilmigtir.

Bu ¢aligmalar sonunda gene en ¢ok ¢oziinmenin oldugu silfiink asit konsantrasyonu
tespit edilmis ve elde edilen gozeltilerde AP+ ve Fe3* analizleri yapilarak AlLO; ve
Fe,0; ¢oziinme oranlan hesaplanmistir.
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4.4.3, Coziinme sicakhg ve siiresinin ¢oziiniirliige etkisi

Daha once belirlenmis olan 873 K sicaklik ve 3 saat siirede hazirlanan kalsine boksit
cevherlerinin ve gene daha 6nce belirlenmis olan 100 mL 8 M H,SO, ¢ozeltisindeki
¢ozinirliklerin bu kez ¢oziinme sicaklik ve siiresi degistirilerek incelenmistir. Bu
sathada, belirtilen kalsine tiriinlerden 1.00 gramlik tartimlar alinarak 323, 353, 373,
393 ve 403 K sicakliklari ve bu sicakliklarin her birinde 1, 2, 3 ve 4 saat siirelerde
¢oziniirliik ¢aligmalan yapimugtir. Farkli sicakliklar igin optimum ¢6ziinme
surelerinde elde edilen ¢ozeltilerde gene Al** ve Fe3* miktarlan tayin edilerek, orijinal
boksit cevherindeki Al,O, ve Fe,0O; in ne oranda ¢ozeltiye gegtigi hesaplanmugtir.



BOLUM V

S. DENEYSEL BULGULAR ve TARTISMA

5.1. Boksit Cevherinin Kimyasal Bilesimi

Calismalarda kullamilan orjjinal boksit cevherinin kimyasal bilesimi yapilan analizler
sonucunda tespit edilmis ve bir tablo halinde verilmigtir (Tablo 5.1).

Tablo 5.1. Orijinal boksit cevherinin kimyasal bilegimi

Bilesenler Si0, Fe,0, Al,O, TiO, CaO_ | Kizdirma kaybi | Diger
% Miktan 5.19 24.73 53.87 2.98 1.43 10.89 091

Silfiirik asit konsantrasyonu, g¢oziinme sicakhfi ve siiresini incelemek amaciyla
¢oziinirliikk calismalannda kullanilan, 873 K sicaklifinda 3 saat sire ile kalsine edilmis
boksit cevherinin teorik kimyasal bilegimi Tablo 5.2 de verilmektedir.

Tablo 5.2. Kalsine boksit cevherin teorik kimyasal bilegimi

Bilesenler | SiO, Fe,0, ALO, TiQ, Ca0 | Kizdirma kaybi Diger
% Miktar1 | 5.78 27.53 59.96 3.32 1.59 0.81 1.01

5.2. Kalsinasyon Calismalar
5.2.1. Statik metodla yapilan ¢cahismalar
Gobekdag boksit cevherlerinin 378 K de kurutulmasindan sonra statik metodla

yapilan kalsinasyon ¢ahgmalarindan elde edilen % agirhk azalmalan Tablo 5.3 de
verilmig bulunmaktadir.
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Kalsinasyon Kalsinasvon sicaklifina bagh olarak % agarlik kaviplan

Stiresi (Saat) | 473K | 573 K‘ 673K | 773K 873K | 973K {1073 K | 117T3K | 1273 K
1 0.07 0.18 0.28 545 9.831 1005  10.24 | 1040 | 10.50
2 0.15 0.19 0.38 9.43 | 10.15 | 1030 | 1040 | 1045 | 10.55
3 0.19 0.32 0.40 9.70 | 10.36 { 10.50 | 10.60 | 1068 | 10.73
4 0.23 0.35 0.60 | 10.00 } 10.55§ 10.70 | 10.80 | 10.85 | 10.89

Sicaklifa baglt olarak agirlik azalmasinm degisimini daha iyi degerlendirmek amaciyla
Tablo 5.3 de verilen degerler yardimiyla gizilen egriler Sekil 5.1 de goriilmektedir.

10 -+

Agirhik kayb (%)
L]

373

Sekil 5.1. Boksitin sicaklik ve siireve bagh kalsinasyon egrileri

&1 Saat
B2 Saat
A3 Saat
X4 Saat
e B e
673 773 873 873 1073 1173 1273 1373 1473
Sicaklik (K)
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bir artig gostermektedir. 773 K sicaklifinda bir saat siire ile yapilan kalsinasyonda
agirhk azalmasi %5.45 iken 4 saatlik kalsinasyon sonunda bu deger %10.00 a
ulagmaktadir. 873 K den itibaren dort ayn siirede yapilan kalsinasyon ¢aligmalarinda
ortaya ¢gikan airhk kayiplan birbirine paralel olarak seyretmektedir. 4 saat siirede ve
1273 K de ortaya ¢ikan en biyiik agirhik kaybr %10.89 olmaktadir. Ancak egrilerden
de goriildigii gibi mineralin dehidratasyon ve dekompozisyonundan ileri gelen toplam
agirbik kaybinin yaklagik % 86 gibi buyiik bir kismunin 673-773 K sicakhiklan arasinda
meydana geldigi gorilmektedir. Teorik olarak %54 alumina igeren bir boksit
cevherinde monohidrat seklinde bagh kristal suyun miktan % 9.5 kadar oldugu goz
onine alimirsa 773 K de dehidratasyonun hemen hemen tamamlandig, hatta agirhk
kaybimin %10 civarinda olmast bazi dekompozisyon reaksiyonlarinin da s6z konusu
oldugunu ortaya koymaktadir. Bu durum, baska monohidrat aluminyum oksit
mineralleri lizerinde yapilan termal analiz ¢aligmalanmn sonuglan ile uyum igindedir.

Sekil 5.1 den de anlagildifn gibi siireye bagh olan agirhik kayiplan birbirine benzer
sekilde gelisme gostermektedir. Bilhassa 3 ve 4 saat sire igin yapilan kalsinasyon
sonuglan hemen hemen birbirine yakin olarak bulunmustur.

5.2.2. Dinamik metodia yapilan ¢aliymalar

Dinamik metodla yapilan kalsinasyon g¢aliymalani sonunda boksit 6érneginin
termogravimetri (TG) ve diferansiyal termal analiz (DTA) egrileri Sekil 5.2 de
verilmistir.

Sekil 5.2 de TG egrileri incelendiginde, sicakhifa bagh olarak agirhk kayiplarmin seyri
statik metodla yapilan ¢aligma sonuclan ile benzerlik arzetmektedir. Gene 710 K
sicaklifina kadar nispeten afir seyreden agirhk kaybi 710- 845 K sicakliklan arasinda
maksimum bir hiza ulagarak toplam %9.65 lik bir agirhk kaybina sebep olmaktadir.
Bu durum, DTA egrisi 796 K de maksimum veren bir endotermik pik ile kendini
gostermektedir. Daha sonra afirhk azalmasi yavag bir hizla devam etmektedir.
1223 K e kadar siidiiriilen ¢aligma sonunda toplam afirlik kayb1 %11.88 degerine
‘ulagmaktadir. Statik metoda gore agirhik kaybinda yaklasik %1 kadar fazlalik ortaya
¢ikmasi, On kurutma uygulanmayan numunenin adsorplamis oldufu nemden
kaynaklanmaktadir. TG egrisinin sonuna dogru ortaya ¢ikan hafif biikiilme mineralde
bulunan karbonatlarin dekompozisyonuna karsilik olabilir. Bu olayr tammlayan ve
1173 K de ortaya ¢ikan kiigiik bir endotermik pik DTA egrisinde gorulmektedir. Gene
DTA egrisinde 1180 K sicakhiginda ortaya gikan endotermik pik ise cevher iginde az
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miktarda bulunan y-aluminanin, a-alumina kristal yapisina  donistigiini
gostermektedir,

% | |
100 -.-._.—._.—‘—0—0~0— o o
95 DTA
90
85
) 1 3 i e i ) 3
473 573 673 773 873 973 1073 1173

L . o Sicaklik (K)
Sekil 5.2. Boksit cevherinin TG ve DTA egrileri

5.3. Coziiniirliik Calismalar:

5.3.1. Kalsinasyon sicakhgi ve siiresinin incelenmesi

Farkli sicakiik ve siirelerde kalsine edilen boksit ceherlerinin, 100 mL 2M H,SO,
¢ozeltisinde 1 saat sirede ¢ozinirligii incelenmis olup, elde edilen % ¢oziinme
degerleri Tablo 5.4 de verilmistir.

Tablo 5.4 de verilmis olan % ¢ozunirlitk degerleri ile kalsinasyon sicaklif: arasindaki
degigimi gosteren egriler her bir kalsinasyon sicaklifi igin ayr1 ayri verilmistir.

Gerek Tablo 5.4 ve gerekse Sekil 5.3 den gorildigi gibi boksit cevherinin siilfiirik
asit gozeltisinde ¢oziinirligi kalsinasyon sicakligina bagh olarak artmaktadir. 873K
de maksimum degere ulasan ¢ozuniirlik bu noktadan sonra kalsinasyon sicakhgina
bagh olarak azalmaktadir. Termal analiz gahigmalarindan da anlasildign gibi, 873 K de
mineralin entalpisi yiikselmis, kristal sebekesi zayiflamig ve aktif hale gelmistir.
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Tablo 5.4. Kalsinasyon sicaklik ve siiresine bagh olarak ¢6ziniirliik degerleri

Kalsinasyon Kalsinasyon siiresine gdre % ¢oziiniirliikk degerleri
sicakipy (K) 1 saat 2 saat 3 saat 4 saat
473 0.90 0.91 1.04 1.05
573 1.01 1.02 1.10 1.17
673 1.21 1.33 1.42 1.48
773 1.49 1.61 1.68 1.73
873 2.03 2.15 2.27 2.20
973 1.82 1.73 1.59 1.09
1073 1.57 1.38 1.32 1.02
1173 1.31 1.30 1.21 1.00
1273 1.21 1.20 1.18 0.96
A
3 <3
285 -+ -—&—1 Saat
~—#l—2 Saat
2 ~—a—3 Saat
- —@—4 Saat
2 + -
*,
£ o l\
5 A .\.
5 1,6 -~ @ >
: / A/ \'k
=] | A )
® ./ ‘ e
= °
058 ~=
0 — ——t —ttttttt
373 473 5§73 673 773 873 973 1073 1173 1273 1373
Sicaklik (K)

Sekil 5.3. Kalsinasyon sicaklifgina bagl: olarak gézinirliigiin degisimi
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Cozinirliagin artigina dehidratasyon ve dekompozisyondan ileri gelen yiizey alam
artisinin etkisinin de oldugu literatiirde belirtilmektedir{13]. 873 K den daha yiiksek
sicakliklarda kalsine edilen uriinlerde ¢ozunirliigi sicakliia bagh olarak azalmaktadir.
Bu durum sicakhiin artis1 ile mineralin kararh hale gelmesi, TiO, gibi katalitik etki
gosteren bilesenler nedeniyle, beklenenden daha diisitk sicaklikta Fe,O, in magnetite
dontigmesi ve aluminanin kararhilik kazanmas: ile agiklanabilir.

Coziunirligiin kaisinasyon stiresine bagh olarak degisimi g6z éniine alindifinda 873 K
e kadar wsitilan Orneklerde ¢ozinirlik siireye bagli olarak artmaktadir. Ancak bu
sicaklik degerinden sonra, tersi bir durum ortaya ¢ikarak ¢ozinirlilkte azalma
gozlenmektedir. Bu durum yukanda belirtilen ve mineralin kararliik kazanmasina
sebep olan olaylarin uzun siirede daha etkin bir gekilde meydana geldigini ortaya
koymaktadir.

Cozunurligin degisimini bilegenler agisindan incelemek amaciyla 873 K de yapilan
¢oziniirlik c¢ahgymalan sonunda ele gegen ¢ozeltilerin Fe>* ve ‘A1** analizleri
yapilarak bulunan sonuglar Tablo 5.5 de ve bu degerler yardimiyla ¢izilen egriler
Sekil 5.4 de venilmistir.

Tablo 5.5. 873 K de hazarlanan iriinlerdeki FesO3 ve Al;O4 in ¢ozinirligi

Kalsinasyon siiresine bagh olarak % ctziinme degerleri
Bilesen 1 saat 2 saat 3 saat 4 saat
Fe,0, 2.94 3.27 4.18 4.00
Al,O, 1.21 1.34 1.60 1.53

Sekil 5.4 incelendiginde maksimum ¢ozinirlilk gosteren kalsine triinde en gok
oziinen bilesenin Fe,0, oldugu anlasilmaktadir. Ornekte bulunan Fe,O; in en fazla
(%04,18) cozeltiye gecerken Al,O, bileseninin en gok %1,60 1 gegebilmektedir. Bu
sonuglardan ortaya ¢ikan 6nemli bir husus da 4 saat siireyle kalsine edilen iiriinde hem
Fe,0, hem de Al O, bilegenierinde ¢oziinuriik azalmaktadir. Bu durum Tablo 5.4 de
verilen mineralin toplam ¢oziinirlik degerleriyle uyum igindedir.
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Sekil 5.4. 873 K dc hazirlanan diriinlerdeki FeaO3 ve Al Oy in goziiniiriiik degisimi

5.3.2. Siilfiirik asit konsantrasyonunun incelenmesi

873 K sicakhiginda 3 saat siure ile kalsine edilerek hazirlanan orneklerin farklh
konsatrasyonlardaki H,50, ¢ozeltilerinde yapilan ¢oziiniirliik ¢alismalar 1, 2, 3 ve 4
saatlik sireler igin incelenmistir. Yapilan deneylerden elde edilen % ¢oziinirlitk

degerleri Tablo 5.6 da verilmigtir.

Tablo 5.6. Asit konsantrasyonu ve siircye bagh olarak ¢6ziiniirlitkk degerleri

¢Oziindiirme H,S0, Konsantrasyonuna bagli olarak %ctziinme degerleri

siircsi (saat) 2M 4M 6M 8M 10M
1 2.27 2.34 244 2.58 2.62
2 2.43 2.50 2.62 2.86 2.92
3 2.68 2.74 2.86 3.05 3.13
4 2.87 2.89 2.94 3.12 3.15

Tablo 5.6 daki asit konsantrasyonuna bagh olarak degisen ¢oziniirlik degerleri, daha

iyi anlagilmas: amactyla her bir sure igin, Sekil 5.5 de egriler halinde gosterilmistir.
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Sekil 5.5. Kalsine boksitin % ¢oziiniirliik - asit konsantrasyvonu degisimi

Sekil 5.5 deki egrilerin incelenmesinden de anlagilacagn gibi, kalsine rtiniin
¢oziintrligi hem asit konsantrasyonuna, hem de ¢oziindiirme siiresine bagh olarak
artmaktadir. Bu artig 8 M ve 10 M H,SO, ¢ozeltiler ile yapilan gahsmalarda pek fazla
olmamaktadir. Daha yiksek konsantrasyonlarda ¢ozinurligin ¢ok az da olsa
artacagma dair bilgiler literatiirde bulunmaktadir [S3]. Ancak boksit bilesenlerinden
birinin veya birkaginin ekstraksiyonu amaciyla yapilacak boyle bir ¢aligmada hem asit
konsantrasyonu hem de g¢abyma sartlann bakimindan 8 M konsatrasyonun uygun
olacag anlagiimaktadir.

Cok diisitkk konsatrasyonlar ve islem sonunda notr ¢ozimlendirme noktasina gelecek
sartlarda ortaya ¢ikacak olan hidroliz sebebiyle bastan istenmemektedir. Bu nedenle
hem muhtemel hidrolizin 6niine gegmek ve hem de kat1 yiizeyinde olusabilecek oksit
tabakalarina kolayca etki etmesi igin yiiksek asit konsantrasyonlan tercih edilmektedir.

Cozinirligin optimum olarak kabul edildigi, 8 M H,SO, cozeltisi ile yapilan
cozinirlik c¢ahsmalan sonunda ele gegen gozeltilerde Fe** ve AI’" analizler
yapilmigtir. Bulunan degerlerden ¢ozeltideki mevcut Fe,0; ve ALO; in ¢oziinme

yizdeleri hesaplanarak Tablo 5.7 de ve bu degerler yardimuyla gizilen egriler Sekil 5.6
da verilmigtir.
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Tablo 5.7. 873 K de hazirlanan kalsinedeki Fe,0, ve Al,O, in ¢oziiniirliigii

Cozindiirme silresine bagh olarak % ¢oziinirliik degerleri
Bilcsen 1saat 2saat 3saat 4saat
Fe,0, 5.01 5.60 5.89 6.14
Al,O, 1.60 2.15 2.25 2.27
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Sekil 5.6. 873 K de hazirlanan kalsinedcki Fe,O, ve Al,O, in ¢bziinirlik degisimi

Sekil 5.6 dan da gorildiga gibi hem Al,O, ve hem de Fe,0, bilesenlerinin ekstrakte
edilen miktarlan artan sireye bagh olarak birbirine paralel bir sakilde artma
gostermektedir. Ancak bu artis baglangigta yiksek iken, ¢alisma siiresi tlerledikce
azalmaktadir. '

5.3.3. Coziinme sicakhig ve siiresinin incelenmesi
Siireye bagh olarak ¢ozindiirme sicaklifinin incelendigi ¢alismalarda gene 873 K de

3 saat kalsine edilen boksit cevheri ve 8 M H,SO, ¢ozeltisi kullanilarak elde edilen
sonuglar Tablo 5.8 de topluca verilmigtir.



Tablo 5.8. Kalsine iiriiniin sicaklik ve siireye bagh olarak ¢éziiniirlikk degerleri

Coézindiirme Sicaklifa bagh olarak % ctziiniirlitk degerleri

siircsi (saat 293K 323 K 353K 373K 393 K 403 K
1 2.58 2.82 4.70 10.94 20.50 27.58
2 2.86 3.04 6.78 17.36 29.30 36.61
3 3.05 3.28 10.07 20.56 34.86 39.99
4 3.12 3.35 10.28 21.53 36.20 40.81

Calisma sicaklifina bagl olarak ¢oziniirliik degisimleri her bir sure i¢in Sekil 5.7 de
egriler halinde gosterilmigtir.
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Sekil 5.7. Kalsine boksitin % ¢6ziiniirliik - sicaklik degisimi

Gerek tablodaki degerler ve gerekse Sekil 5.7 deki degerler incelendiginde 293 ve
323 K arasinda ¢oziniirliikte ciddi bir artis olmazken, 323 K den sonra sicakliga bagl
olarak g¢oziniirlitkte izt bir artis ortaya ¢ikmustir. Ozellikle 353 Kden itibaren
¢ozinirlikteki bu artig, artan siireye bagh olarak daha da artmaktadir. Ancak 3 ve 4
saat siirede yapilan ¢oziiniirlitk ¢alisma sonuglan birbirine ¢ok yakin degerler olarak
ortaya ¢tkmustir. Bu da s6z konusu kosullarda 3 saatten daha fazla galiymanin pek
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yarar1 olmayacagim ortaya koymaktadir. Diger tarafdan 8 M konsantrasyondaki
H,S0, ¢ozeltisiyle atmosferik sartlarda en fazla 403 K ne kadar gikilabilmektedir.
Egrilerin seyrinden, daha yiiksek sicaklikta ve basing altinda yapilacak bir ¢éziiniirlik
caliymasinda gok daha yitksek degerlerin ortaya gikacag: anlagiimaktadir. 403 K
sicaklikta ve 3 saat sirede gergeklestirilen galigmada kalsine tirtnin ¢ozintrligi
%39.99 ve 4 saatlik siirede ise %40.81 olarak bulunmustur.

873 K de kalsine edilen boksit cevheri ile 3 saat stirede yapilan ¢ozinirliikk ¢alismalan
sonunda, gene Fe,O; ve Al,O, bilesenlerinin ekstraksiyon degerlerini incelemek
amaciyla, elde edilen gozeltilerde Fe** ve AI** analizleri yapimistir. Elde edilen
sonuglardan hesaplanan ¢o6ziniirlik degerleri Tablo 5.9 da ve bu degerler yardimiyla
cizilen egriler Sekil 5.8 de gosterilmistir.

Tablo 5.9. Kalsinasyon itriindeki Fe,0, ve Al,O, in sicaklia bagh olarak ¢Oziiniirliigii

Bilesen Sicakliga bagli olarak % ¢oziiniirlitk degerleri

293K 323K 353K 373K 393K 403K
Fe,04 2.57 6.54 18.59 46.88 81.40 87.90
ALO, 1.83 2.00 5.53 7.86 15.52 21.27

Kalsine boksit ile yapilan ¢oziniirlitkk ¢aliymalarinda genellikle Fe,0, bileseni Al,0,
den daha fazla qbzﬁnmektedif. Ancak c¢alisma sicakhigina bagh olarak ¢izilen
%egozunurlik egrileri (Sekil 5.8 ) incelendiginde artan sicaklia baglt olarak Fe,O, in
% ¢ozunurlugl hizh bir artis gostermektedir. Bu sonuglar, H,SO, ¢ozeltisinde Fe,O,
in kolayca ¢Oziinmesine karsihik Al,O, in daha zor ¢oziinen hidrate silfatlar
olugturmasi ile agiklanabilir.

5.4. Boksit Cevherinin Coziinme Kinetigi

Boksit cevherinin ¢oziinme kinetigini incelemek amaciyla, 873 K sicaklikta 3 saat siire
ile kalsine edilmig urinlerin 8 M H,SO, c¢ozeltisindeki ¢ozunarlugi, farkh sicakhiklar
igin siireye bagl olarak Sekil 5.9 da egriler halinde gosterilmigtir
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Sekil 5.9. Boksit cevherinin farkli sicakliklarda bagil ¢oziiniirliik siirc degisimi



Kinetik ifadelerde yer alan bagil ¢6ziinme degerleri (o), Tablo 5.8 de verilen degerler
g0z Oniine alinarak hesaplanmis ve bulunan sonuglar Tablo 5.10 da gosterilmigtir.

Tablo 5.10. Kalsine boksitin bag1l ¢oziinme degerleri

Céziindiirme Sicakliga bagh olarak bagl géziinme degerleri (o)
siiresi (saat) | 293K 323K | 353K 3IBK 393K 403K
1 00258 | 00282 | 00470 | 01094 | 0.2050 0.2758
2 00286 | 00304 | 00678 | 01736 | 02930 0.3661
3 00305 | 00328 | 01007 | 02056 | 0.3486 | 03999
4 0.0312 | 00335 | 01028 | 02153 | 0.3620 0.4081

Bir ¢oziinme olayr farkh hiza sahip adimlardan ibaret olabilmektedir. Bu adimlardan
biri veya bikagmin esas prosesin ¢oziinme hizim belirleyecedi cesitli aragtirmalarda
ortaya konmugtur. Bu konuda ileri siiriilen bagil ¢6zinme degeri (o) ve siire (t)
arasindaki kinetik bagmntilara, deneysel olarak bulunan dejerler uygulanmus ve
regrasyon analizi yapimstir. Caligmalar sonunda ¢oziinme hzim kontrol eden
prosesin driin katmamndaki diftizyon oldugu bulunmustur. Bu olay1 karakterize eden,
katr taneciklerin kiiresel ve iirin katmamindaki difiizyonun ii¢ boyutlu oldugu
diigiiniilerek ileri stiriilen Jander esitligi (3.26) denklemiyle daha dnce verilmistir.

£(or) =[1—(1—a)“’]z =kt

Bagil ¢6ziinme degeri bir bagka deyisgle ¢oziinme kesri olarak ifade edilen ve deneysel
olarak bulunan a degerleri goz 6niine alnarak , (l-(l-oz)m)2 ile t arasinda ¢izilen
grafik Sekil 5.10 da goriilmektedir.
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Sekil 5.10. Farkh sicakliklar igin { (o) = kt grafigi

Sekil 5.10 da her bir sicakhk i¢in belirtilen dogrularin egiminden hiz sabitleri (k),
hesaplanarak Tablo 5.11 de gosterilmistir.

Tablo 5.11. Farkh sicakliklar igin hiz sabitleri

Sicaklik (K) 353 373 393 403
Hiz sabiti, k (1/saat) 3.55x10 1.61x1073 5.11x103 6.54x10°3

Kisim 3.3.5 de verilen Arrhenius denklemi olarak bilinen ifade (3.31), luz sabiti k ve t
arasinda diizenlenecek olursa,

k = 7e-Ea/RT

Ink =InZ - 22
RT

denkleminin elde edilecegi daha ¢nce belirtilmistir. Bu baginti ve Tablo 5.11 deki
degerler goz oOnine alinarak Ink ile 1/T arasinda ¢izilen grafik Sekil 5.11 de
gorilmektedir. Grafikteki dogrunun egiminden ¢oziinme reaksiyonunun aktivasyon
enerjisi (E,) hesaplanarak 71.458 kJ/mol olarak bulunmustur.
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Sekit 5.11. Ink ile I/T degisimi

Genel olarak aktivasyon enerjisinin bdyle yitksek degerlere sahip olmasi, ¢6ziinmeyi
simrlayan ve difizyonu azaltan sartlar meydana geldigini ortaya koymaktadir.
Gobekdagy boksit cevherinin ¢oziinme kinetiginde hizi kontrol eden basamagin iriin
katmanindaki difizyon oldugu goéz oniine alinirsa ¢6ziinmeyi artirmak igin ya daha
yiksek sicakhklarda ¢ahsilmali ya da aktivasyon enerijisini diigiirecek katalizor gibi
katki maddeleri kullaniimahdir. Kullanilacak katki maddesinin, cevhere daha 6nce
katilarak kalsinasyon sirasinda dekompozisyonu da artiracak gekilde segilmesi ¢ok
daha uygun olacaktir.



BOLUM - VI

6. SONUCLAR ve ONERILER

6.1. Sonuclar

Mugla-Milas yoresi Gébekdag: boksit yataklarindan temin edilen cevher 6rnekleri ile
yapilan ¢aligmalar sonunda elde edilen sonuglar asagida maddeler halinde belirtilmistir.

1- Boksit cevherinin yapilan kimyasal analizi ile en biiyiitk bilesen %53.87 oramyla
ALO, olurken, diger bilesenler de sirasiyla %24.73 Fe,0, , %5.19 SiO,, %2.98 TiO,
ve %1.43 CaO olarak bulunmustur.

2- Cevher uzerinde kalsinasyon caligmalan yapildifinda, sicakhiklara goére agirhk
azalmalan tespit edilmig ve toplam kizdirma kaybi olarak, statik metodla %10.89 ve
dinamik metodla %11.88 degerlen elde edilmistir. Gene kalsinasyon ¢aliymalan ile
toplam agirhk azalmasinin %86 s1 673-773 K sicakhklar arasnda meydana geldigi
tespit edilmistir.

3- Cesithi sicakliklarda kalsine edilen boksit 6rneklerinden, 873 K de 3 saat siirede
hazirlanan boksit cevherinin maksimum ¢6ziinirliige sahip oldugu anlagimugtir.

4- Oda kogullaninda yapilan ¢oziniirlilk ¢aliymalarinda s6z konusu kalsine iiriin igin
uygun ¢oziicli konsantrasyonunun 8 M H,SO, oldugu bulunmustur.

5- Farkh sicakhklarda yapilan ¢oziinirlilk ¢caliymalannda, 3 saat ¢6ziindiirme siiresine
karsihk sicaklik ne kadar yiiksek olursa ¢oziinme veriminin o oranda biiyik olacag
anlagiimigtir. Atmosferik basingta ve 403 K sicaklikta yapilan ¢oziindiirme ¢ahymalan
sonunda en fazla ¢ozintrligiin yaklasik %40 civarinda oldugu tespit edilmistir.

6- Coziindiirme ¢ahiymalannin belirli safhalannda elde edilen gozeltilerde Fe** ve
Al** analizleri yapildiginda, Fe,O; bileseninin daima  ALO, den daha fazla
¢oziindigh bulunmugtur. Ornegin ¢oziiniirligiin yaklasik %40 olarak bulundugu
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cahsmada, cevherde bulunan Fe,0, in yaklagik %88 i ¢oziinirken, Al,O; in yaklagik
%21 1 ¢ozeltiye gekilebilmektedir.

7- Coziiniirlik galiymalarindan elde edilen sonuglarin kinetik degerlendirilmesinin
yapildigi agamada ¢oziinme olaymin irin katmanmnda diflizyon kontrolli oldugu
yapilan hesaplarla bulunmustur. Bu ¢bzinmeyi temsil eden kinetik ifadelerden,
aktivasyon enerjisi 71.458 kJ/mol olarak hesaplanmistir.

6.2. Oneriler

Boksit cevherleri yatakdan yataga farkhi minerolojik yapt ve kimyasal bilesim
arzetmektedir. Bu nedenle yapilan ¢ahsmalar ile elde edilen sonuglan diger boksit
cevherleri {izerine genellestiriimesi zor olmaktadir. Diger taraftan iilkemiz boksit
cevherleri iizerinde asidik proseslerle yapilan galigmalar literatiirde fazla yer isgal
etmemektedir. Bundan dolayr hem siilfiirik asit ile hem de diger asitler ¢oziicii olarak
kullamimak suretiyle gesitli boksit olusumian izerinde aragtirmalar yapimalidir.

Boksit cevherlerinin asidik proseslerle ¢oziindiiriilmesi konusunda, ileri striilecek
onerileri, tez kapsaminda yapilan ¢aligmalar gifinda soyle ozetlemek mumkiindiir.
Coziinmenin sicaklikla izl bir gekilde artis gostermesi ¢ozuniirlitk ¢aliymalarim
basing altinda yapmayt gerekli kilmaktadir. Gerek kalsinasyon sirasinda
dekompozisyona katki saglayacak, gerekse ¢oziindiirme sirasinda aktivasyon enerjisini
diisiirecek katki maddelerinin arastinlmas: gerekmektedir. Sulfurik asitten bagka
maddelerin kullanilabilecegi gibi farkl asit karisimlarinin ¢ozicii olarak kulamlmas: da
aragtiriimas: gereken bir husustur. Gene boksit bilesenlerinden ayriimas: istenen tiire
veya genel manada ¢oziindiirme sonunda elde edilen gozeltilerin degerlendirilmesine
yonelik arasgtirmalar yapiimalidir.
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