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Ozet :

Aliiminyum ciiruflar1 birincil ve ikincil aliminyum {iretim sonucu olusan atiklardir. Bu atiklar beyaz ve
siyah ciiruf olarak adlandirilir. Bu atik ciiruflar igerisindeki metalik aliiminyum miktarina gore
siniflandirilirlar. Beyaz ciiruf kara ciirufa gére daha fazla aliiminyum metali ihtiva etmektedir. Beyaz
ctirufun igerdigi metalik aliiminyum miktar1 % 15-70 arasinda degismektedir. Kara ciirufise %12 ila 18
arasinda aliiminyum metali ve daha ¢ok aliiminyum oksit ihtiva etmektedir. Kara ciiruf ikincil iiretim
sonucu atik olarak ¢iktigi i¢in ciirufun icerisinde yiiksek miktarda (% 40’ dan daha fazla) tuz bilesenleri
bulunmaktadir. Tehlikeli atik olarak kabul edilen aliiminyum ciiruflari i¢erisindeki tuzlar (azot, flor, klor
vs) yikanmak suretiyle alinmaktadir. Bu tuzlarin limit degerleri ve ciiruf i¢indeki silisyum dioksit,
karbon ve nem igerigi TS 13644 uygun olmasi gerekmektedir. TS 13644 uygun olarak olarak aliiminyum
ciirufundan flaks iiriin yapilmas: miimkiin olmaktadir. Igerisindeki tuzlardan arindirilan ciiruf,
alliminyum metali ve aliiminyum oksit miktarlarina gére gruplandirilmaktadir. 10- 100 mm boyutlarinda
pelet veya 2-100 mm arasinda peletlenmemis pargacik boyutlarinda flaks olarak tiretilmektedir. Bu flaks,
celik endiistrisi i¢in deoksidasyon ve ciiruf ¢oktiiriicii liriin olarak kullanilabilecektir. Aliiminyum
liretimi yapan tesislerin atig1 olan aliiminyum ciirufun tekrar geri kazanim ile ¢elik sanayinde oksit
giderici ve ciiruf ¢oktiiriicti flaks tiretimi yapilarak iilke ekonomisine kazandirilacaktir. Ayrica ciiruftaki
tuzlarin gevreye zarar vermeleri dnlenmis olacaktir.

Anahtar kelimler: Aliminyum ciiruf, deoksidasyon ve ciiruf ¢oktiiriicii, flaks

1. Giri

Ah'imir?yum tarthine baktigimizda her alanda tercih edilen ve genis kullanim alanina sahip olan
yerylizii kabugunda bulunan boksit madeninden elde edilen bir maddedir. Farkli sektorlerde
kullanilan aliiminyum, geri kazanim yontemleri ile iilke ekonomisine katki saglamasi etkeni ile
bir¢cok arastirma, makale ve teknik calismanin konusu olmustur. Yapilan literatiir ¢alismasi
kapsaminda, ¢esitli alanlara konu oldugu goriilmiistiir. Aliiminyum, paketleme, konstriiksiyon ve
ulagim sektoriinde kritik bir malzemedir. Aliiminyum, cevherden (birincil iiretim) ve hurdadan
tiretim (ikincil liretim) yontemi ile tiretilmektedir. Aliiminyum ciirufu birincil ve ikincil aliminyum
tiretimi sonucu olusan atiklardir. Bu ciiruflar aliiminyum icerigine gore beyaz ve kara ciiruf olarak
siniflandirilir. Beyaz ciiruf yliksek aliiminyum metali igermekte olup, birincil ve ikincil iiretim
sonucu aliiminyumun ergitilmesi sonucu ortaya ¢ikan atiktir. Kara ciiruf ise diisiik alliminyum
metali igermekte ve aliiminyumun geri doniistimii sonucu olusan atiktir. Beyaz ciiruf %15 ila 70
(ortalama %50) arasinda geri doniisebilir metalik aliiminyum igerir. Bu da yaklasik 0.45 milyon
ton aliiminyum metaline esittir. Bugiin en 1iyi teknolojilerle ciiruftan % 94’e kadar geri doniisiim
yapmak miimkiindiir. Kara ciiruf ise aliiminyum oksitli ¢iiruf pargaciklarindan olugsmaktadir. Geri
doniisebilen aliiminyum degeri % 12 ila 18 arasinda olup yliksek miktarda tuz (tipik olarak %
40°dan fazla) igerir. Ciiriifun ergitilmesi ile metalik olmayan atik (tuz keki) ortaya ¢ikmaktadir.
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Tuz kekin de % 3 ila 5 arasinda aliiminyum metali igermektedir.Y aklasik olarak diinyada her yil 4
milyon ton kadar beyaz cliruf ve 1 milyon tondan daha fazla kara ciiruf atik olarak olustugu rapor
edilmistir. Bu atiklarin yaklasik % 95°1 de gdmiilmek suretiyle bertaraf edilmektedir. 2002 yilinda
Ingiltere’de yapilan bir calismada 200 bin ton aliiminyum ciirufu (beyaz ve kara), aliiminyum
endiistriden olusmaktadir [3]. Tiirkiye’de yaklasik olarak yilda 50 bin ton aliiminyum ciirufu
(beyaz, kara ciiruf ve tuz keki) atik olarak olugmaktadir. Ciiruf geri doniisiim prosesinde kullanilan
bir milyon ton ciiruf i¢in 600 kg tuzlar (NaCl, KCl), ciddi ¢evre problem olusturmaktadir [1, 2].

Diinya da 2009 yilinda birincil aliminyum iiretimi 36 milyon civarindadir. Bu miktar her yil
yaklasik olarak % 5-6 artmaktadir. Boksitten bir ton aliiminyum iiretimi i¢in yaklasik 17000 kWh
enerji gerekirken, geri donilisiimle ayni miktar aliiminyum i¢in 750 kWh enerji harcanmaktadir.
Aliiminyum ciirufu i¢in de boksitten iiretilen enerji harcamasinin yaklasik % 5° 1 kadar enerji
harcanmaktadir [4,5,6].

"

Sekil 2. Dii§i sahip beya

A

Sekil 4. Parcacik halindeki kara ciiruf

Sekil 3. Yiiksek tuza sahip kara ciiruf

Sekil 1, 2, 3 ve 4 ’de birincil ve ikincil aliiminyum tiretiminden atik olarak ortaya ¢ikan beyaz ve
kara aliiminyum ciiriiflar1 gériilmektedir. Bu ¢alismada, iilkemizde birincil ve ikincil aliiminyum
iretiminden atik olarak ortaya c¢ikan beyaz ve kara aliiminyum ciriifunun geri kazanilmasi
(aliminyum metali) ve 6zellikle bu ciiruflardan flaks (¢elik enddistrisi igin ciiruf ¢oktiiriici ve
deoksidasyon) elde edilemesi incelenecektir. Ozellikle kara aliiminyum ciiruflarindan celik
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endiistrisi i¢in flaks tiretimi, 2014 sonunda ¢ikarilan TS 13644 standartina uygun olarak yapilarak
celik endiistrisi i¢in iirlin olarak kullanilmasi saglanacaktir.

2. Geri Doniisiim Metodu

2.1. Aliiminyum Metali Uretimi

Birincil ve ikincil aliminyum iiretimi sonucunda atik olarak ¢ikan beyaz ve kara ciiruflari, geri
kazanim prosesi uygulanarak aliiminyum metali ve aliiminyum oksit elde edilmektedir. Ozellikle
aliminyum metalinin geri kazanilmasi1 beyaz ciiruf (birincil {iretim) geri doniisim prosesi
uygulanarak aliiminyum metalinin % 99.9 oraninda geri kazanilmasi miimkiin olmaktadir.
Aliiminyum metali geri donlisiim prosesinin akis semas1 Sekil 5’te goriilmektedir. Daha ¢ok tercih
edilen birincil aliiminyum ciiruflar1 (ihtiya¢ halinde ikincil tiretim ciiruflar1 kullanilmakta), déner
tamburda uygulanan fiziksel islemle igerisindeki gelik bilyalar sayesinde aliiminyum metali
tizerindeki aliiminyum oksit metalden ayrilir. Aliiminyum metali tambur dibinde birikirken,
bundan ¢ok daha hafif bir malzeme olan aliiminyum oksit bir fan yardimi ile ¢ekilmekte ve torba
filtrelere verilmektedir. Torba filtrelerde tutulan aliiminyum oksit, bunkerde toplanmakta ve
bunker tabanindan torbalara konularak gecici depolama sahasina alinmaktadir. Tambur tabaninda
biriken aliiminyum metalleri ise, tambur taban kapagi agilarak disari alinmakta ve dogrudan
ergitme potasina gonerilerek ergitilmesi saglanir. Ergitme islemi yaklasik 750 °C sicaklikta
gerceklestirilmektedir. Potada uygulanan ergitme islemine bagli olarak meydana gelen ciiruf (tuz
keki), isletmede tekrar hammadde olarak aliminyum curiif ile birlikte tekrar kullanilmakta, sivi
hale gelmis aliiminyum metali ise kaliplara dokiilerek kiilge aliiminyum elde edilmekte ve
ambalajlanarak piyasaya arz edilmektedir [5].
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Sekil 5. Ornek Tesiste Aliiminyum Geri Kazanim Prosesi.
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2.2. Flaks Uretimi

Birincil aliiminyum ciiruflarindan aliiminyum metali tiretilirken bu proses sonucunda filitrelerde
tutulan toz aliminyum oksit ve ocaktan ¢ikan kek bu tehlikeli atiklar ¢elik endiistrisi i¢in oksijen
giderici ve curuf akiskanlastirici olarak flaks iiretimi yapilabilecektir. Bu atiklar ve istenildiginde
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birincil atiklarda kullanilmak suretiyle TS 13644 standardina uygun olarak bu atiklar veya ciiruf
yikanmak suretiyle igerisindeki tuzlardan arindirlmak suretiyle flaks {iretimi yapilabilmektedir.
Sekil 6’da 6rnek tesiste peletlenmemis flaks ve Sekil 7°de peletlenmis flaks tiretimi goriilmektedir.

TS 13644 standards, ¢elik tiretiminde flaks iiriin olarak kullanilacak aliiminyum esaslh flakslarin
tarifini, siniflandirmasini, 6zelliklerini, numune almay1 ve deneyleri ile piyasaya arz esaslarin
kapsamaktadir. Flaks, ¢elik tiretiminde oksijen giderici ve ciiruf akiskanlastirici olarak kullanilmak
amaciyla, alliminyum ciirufunun igerisindeki zararli igeriklerin (azot, kriyolit, flor, klor, silisyum
dioksit vb.) belirli degerlerin altina distiriilmesi ile elde edilen ftriindiir. Bu flaks, metalik
aliminyum igerigine gore; Smif A, Smif B , Simif C ve Sinif D olmak iizere 4 sinifa ayrilir.
Aliiminyum oksit igerigine gore; Simif E, Simif F ve Simif G olmak iizere 3 sinifa ayrilmaktadir.
Flaks, piyasaya arz sekillerine gore; Tip 1: Oldugu gibi (peletlenmemis) piyasaya arz edilen ve
Tip 2: Pelet haline getirilerek piyasaya arz edilen olmak tizere iki tiptir [7].
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Sekil 6. Ornek Tesiste Peletlenmemis Flaks Uretimi.
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Sekil 7. Peletlenmis Flaks Uretimi akis semast.
Flaksin fiziksek 6zellikleri: a) Peletlenmis flaksin boyutu, 10 mm ile 100 mm araliginda olmalidir.
Uriindeki toz orani kiitlece % 5°i asmamalidir. Pelet flaks iiretiminde kireg ve/veya herhangi bir
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organik baglayici disinda bir katki maddesi kullanilmamalidir. b) Peletlenmemis flaks (herhangi
bir baglayici katilmayan aliiminyum ciirufu) boyutu 2 mm ile 100 mm araliginda olmalidir. Uriinde
toz orani kiitlece % 5’i asmamalidir. Flaksin kimyasal 6zellikleri: A, B, C, D sinifi flakslarin
kimyasal 6zellikleri Tablo 1’e, E, F ve G smufi flakslarin kimyasal 6zellikleri Tablo 2’e uygun

olmalidir [7].

Tablo 1. A, B, C, D sinifi flakslarin kimyasal 6zellikleri [7].

Metalik | Aliiminyum | Azot | Kriyolit | Toplam | Toplam | Silisyum | Karbon Nem
Aliilminyum | oksit icerigi | icerigi |icerigi %| Flor Klor | dioksit | igerigi icerigi
Simf icerigi % % En fazla?| icerigi | icerigi | icerigi % %
% En az En fazla % En % % En fazla| En fazla
fazla | Enfazla | En fazla
A 40 -50 25 5 3 1.63 1 10 5 2
B 30-40 25 5 3 1.63 1 10 5 2
C 20-30 30 5 3 1.63 1 10 5 2
D 5-20 40 5 3 1.63 1 10 5 2
a) Kriyolit yiizdesi, flor kiitle yiizdesi tayini yapilarak hesaplanir.
Not- igerikler kiitle oram cinsinden hesaplanir.

Tablo 1°de metalik aliiminyum igerigi nemli olup siniflandirma bu orana gore yapilmaktadir. Sinif
A, metalik aliiminyum igerigi en fazla olan ve aliiminyum oksit igerigi en az olan flaks tiiriidiir.
Sinif D ise metalik alliminyum igerigi az olan ve aliiminyum oksit icerigi en fazla olan flaks
tirtidiir.

Tablo 2. E,F, G sinifi flakslarin kimyasal 6zellikleri [7].

Metalik | Aliiminyum | Azot | Kriyolit | Toplam | Toplam | Silisyum | Karbon Nem
Aliiminyum | oksit icerigi | icerigi | icerigi Flor Klor dioksit | icerigi icerigi
icerigi % % % icerigi | icerigi icerigi % %
Simf % Enaz En fazla |En fazla®?| % % % En fazla | Enfazla
En Fazla En fazla | En fazla | En fazla
E 20 65 5 3 1.63 1 10 5 2
F 15 60 5 3 1.63 1 10 5 2
G 15 50 5 3 1.63 1 10 5 2
a) Kriyolit yiizdesi, flor kiitle yiizdesi tayini yapilarak hesaplanir.
Not- igerikler kiitle oram cinsinden hesaplanir.

Tablo 2’de ise aliiminyum oksit icerigi dnemli olup smiflandirma bu orana gore yapilmaktadir.
Sinif E, aliiminyum oksit i¢erigi ve metalik aliiminyum igerigi en fazla olan flaks tiiriidiir. Stif G
ise aliiminyum oksit igerigi ve metalik aliiminyum igerigi en az olan flaks tiirtidiir.

Peletlenmis veya peletlenmemis flaks {iriin i¢in azot igerigi en fazla % 5, kriyolit icerigi % 3,
toplam flor icerigi % 1,63, toplam klor icerigi % 1 olmalidir. Ayrica ¢elik liretiminde pota
asinmasini onlemek amaci ile flaks igindeki silisyum dioksit igerigi % 10 asmamalidir. Celik
tiretiminde karbon igerigininde % 5’ | agsmamasi istenir. Flaks i¢indeki nemde en fazla % 2
olmalidir. Aliiminyum ciirufunu yikama islemi yaparak igerisindeki tuzlar1 uzaklastirmak suretiyle
standarda belirtilen icerik oranlarinda olmasi saglanmalidir. Bu sekilde aliminyum ciirufundan
flaks elde edilmesi saglanmis olacaktir [5,7]. Aliminyum curufu yikandiktan sonra ve geri
doniisimden elde edilen aliiminyum oksit standard da istenile oranlarda bir karistiricida
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kanigtirilarak Smif A’dan G kadar ¢esitli tiplerde flaks {iretimi yapilmasi miimkiindiir.
Peletlenmemis flaks (herhangi bir baglayici katilmayan aliiminyum ciirufu) boyutu 2 mm ile 100
mm araliginda olmalidir. Peletlenmis flaks ise 10 mm ile 100 mm araliginda olmalidir. Uriinlerdeki
toz orani kiitlece % 5’1 agmamig olmalidir.

Iki farkl1 sicaklikta (25 °C ve 60 °C ) su ile ¢oziilebilen tuz miktarlar1 yaklasik olarak esit oldugu
gorilmektedir. Bu sicakliklardaki su ile aliiminyum ciiruf igerisinde ¢o6ziilebilen tuz miktar1 farki
yaklasik % 2 kadardir [8]. 60 °C sicaklikta su ile yikama yaparak yaklasik % 2 kadar fazla tuz
ciiruftan almmaktadir. 60 °C sicaklikta su ile yikama yapmanim ¢ok fazla avantajli olmadig
goriilmektedir Tesiste uygulanacak olan prosesin amacinin, ciiruf i¢indeki tuzun ayristirilmasi
olduguna gore, diisiik sicaklikta (oda sicakliginda 25 °C) yikanarak tuzlarin almabildigi ve enerji
ekonomisi agisindan daha uygun olacaktir.

3. Sonu¢

Birincil ve ikincil tiretimden atik olarak ¢ikan beyaz ve kara ciiruflar i¢erisinde 6nemli miktarlarda
aliminyum metali icermektedirler. Ayrica atiklarin igerisinde bulunan NaCl ve KCI tuzlar gevre
i¢in ciddi sorunlar olusturmaktadirlar. Bu atiklar, atik ara depolama tesislerine veya izaydas’ a
bertaraf iicretini denmesi suretiyle bertaraf edilmesi saglanmaktadir. Ozellikle aliiminyum kiilge
tireticileri bu atig1 licret ddeyerek bertarafa vermek istemektedirler. Ayrica aliminyum metali
iiretimi sonucunda ortaya ¢ikan aliiminyum oksit ve metalik aliiminyum ihtiva eden kara ciiruf tuz
keki gibi atiklarin bertarafa verilmesi iilke ekonomisi agisindan uygun degildir. Bu atiklarin, TS
13644 belirtilen sartlar saglanmak kosu ile flaks iirline doniistiiriilmesi ve bu iirlinlin ¢elik
sanayisinde kullanilmasi1 ekonomik olarak celik iireticilerini rahatlatacak olup ayrica bu atiklarin
cevreye olumsuz etkileride dnlenmis olacaktir. Icerisinde belli oranlar da aliiminyum metali ve
aliminyum oksit bulunan ciiruflarin yikanmak suretiyle flaks elde edilmesi lilkemize ekonomik
acidan ciddi bir katk: saglayacaktir.
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