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Bayer prosesine uygun boksit rezervlerinin azalmasina bagh olarak, boksit dis1 kaynaklardan aliimina iiretimi gliniimiizde giderek 6nem kazan-
maktadir. Bu calismada, Tiirkiye’deki rezervleri bol olan pomzadan asit ligiyle aliimina iiretimi aragtinlmistir. %64,64 SiO, ve %14,85 AlL,0, iceren
pomza 6rnegi su, HCl, H,SO, ve HNO, ¢ozeltileriyle li¢ edilmis ve aliiminyum hi¢bir ortamda kazamlamamistir. Mekanik olarak aktiflestirilmesi
amaciyla pomza 2-60 dk araliginda degisik siirelerde gezegensel bilyali degirmende asir1 6giitlilmiistiir. Asir1 6giitiilmiis pomza 6rnekleri 6zdes
kosullarda degisik asit ¢ozeltilerinde li¢ edilmis ve 60 dk asir1 6giitilmiis pomza 6rneginin HCI ¢ozeltisinde ligi sonucunda aliiminyumun %66,40"1
sulu ¢ozeltide kazanilmistir. Aliminyum kazanimini arttirmak amaciyla, stire, asit derisimi ve sicaklik degiskenlerinin etkisi arastirilmistir. Boylece,
4 M HCI ¢ozeltisinde, kaynama sicakliginda ve 24 saatte yapilan li¢ islemiyle aliiminyum kazanimi %91,37’ye yiikselmistir. Bu ytiklii li¢ ¢6zeltisinden
evaporasyon yontemiyle AICl, tuzu ¢oktiiriilmis ve bu tuz 1200°C’ sicaklikta 3 saat kavrularak, %62,87 Al,0, icerikli bir pomza aliiminast ilk kez
iretilmistir. Aliiminada safsizlik olarak demir, kalsiyum, magnezyum ve titanyum bulunmakla birlikte mekanik aktivasyon, asit li¢i, ¢coktiirme ve ka-
vurma islemlerini iceren ardisik bir siiregle pomzadan altimina iiretilebilecegi gosterilmistir.

Anabhtar sézciikler: Aliimina Uretimi, Pomza, Asit Lici, Mekanik Aktivasyon

ABSTRACT

Due to the decrease in bauxite reserves suitable for the Bayer process, production of alumina from non-bauxite sources is becoming
increasingly important today. In this study, production of alumina from pumice, which has high reserves in Tiirkiye, by acid leaching
was investigated. Pumice sample containing 64.64% SiO, and 14.85% Al,O, was leached with water, HCI, H,50, and HNO, solutions and
aluminum could not be recovered in any medium. To activate it mechanically, the pumice was intensively milled in a planetary ball mill at
different times in the range of 2-60 minutes. Intensively milled pumice samples were leached in different acid solutions under identical
conditions and 66.40% of aluminum was recovered using 60 min. milled pumice sample leached by HCI. For increasing the aluminum
recovery, effects of time, acid concentration and temperature were investigated. Thus, the aluminum recovery increased to 91.37% by
leaching in 4 M HCl solution, at boiling temperature and in 24 hours. AICl, salt was precipitated from this pregnant leaching solution by
evaporation method, then the salt was roasted at 1200°C for 3 hours and a pumice alumina with 62.87% Al,0, content was produced
for the first time. Although there are iron, calcium, magnesium and titanium in the aliimina as impurities, it was shown that by applying
a sequential process including mechanical activation, acid leaching, precipitation and roasting, alumina can be produced from pumice.

Keywords: Alumina Production, Pumice, Acid Leaching, Mechanical Activation

Giri
iy taya ¢ikmistir. Glinlimiizde boksit cevherinden iiretilmekte olan
Hizla tiikenen ve ekonomik olarak degerlendirilemeyen ye- aliimina miktar1 artmakta ancak boksit rezervleri ise hizla azal-
ralti zenginliklerimizin degisen ihtiyaglar ve artan maliyetler maktadir. 2016 yilinda 27,8 milyar ton olan Diinya boksit rezer-

neticesinde daha efektif sekilde degerlendirilmesi gerekliligi or- vi 2020 y1ili sonunda 26,3 milyar tona gerilemis (Talsad, 2021),
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buna karsin ayni yil araliklarinda aliimina tiretimini 101,3 milyon

tondan 134,5 milyon tona yiikselmistir (Sekil 1) (World Alumi-
num, 2021).
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Sekil 1. Yillara gére diinya altimina tiretimi (World Aluminum, 2021)

Ayrica aliimina lretiminde ana kaynak olan boksit rezervinin
Diinyaya esit olarak dagilmadig1 ve Cin, Kanada gibi gelismis iil-
kelerde ve tilkemizde olduk¢a az oldugu goriilmektedir (Sekil 2)
(Talsad, 2021).

Sekil 2. Diinya boksit rezervinin lilkelere dagilimi (%) (Talsad, 2021)

Sekil 2 incelendiginde allimina iiretiminde 6n siralarda bu-
lunan Cin ve Rusya gibi tilkelerin boksit rezervinin tim diinya
rezervinin yalmzca %4’tine karsilik geldigi goriilmektedir. Bu
nedenle aliimina iiretiminde soz sahibi olan bu tilkelerin boksite
alternatif kaynak arayislari baslamis ve boksit dis1 kaynaklardan
aliimina iiretimi giindeme gelmistir. Ulkemiz boksit rezervinin
de diisiik oldugu goéz 6niinde bulunduruldugunda, nefelin siye-
nit (Bondin, 1979), kaolen (Al-Ajeel ve Al-Sindy, 2006), pirofillit
(Erdemoglu vd. 2020) gibi aliminyum silikatli minerallerden ol-
dugu kadar pomza gibi aliiminyum icerigi olan kaynaklardan da
altimina liretimi olanaklarinin arastirilmasi énem arz etmekte-
dir. Ulkemiz pomza rezervinin yiiksek olmasi (3 milyar ton) (EI-
mastas, 2012) ve pomzanin iiretim maliyetlerinin diisiik olmasi
pomzadan aliimina iiretimi olanaklarinin arastirilmasinin 6niinii
acmistir.
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Pomza, boslukluy, stingerimsi, volkanik olaylar sonucunda olus-
mus, fiziksel ve kimyasal etkenlere kars1 dayanakl volkanik bir ka-
yactir (MTA, 2021). Tane boyutlarinin artisiyla birlikte gézenekli
yapida da artis olmaktadir (Davraz ve Giindiiz, 1997). Ornegin,
ayni yatakta 0-2 mm’lik tane biiyiikligiindeki pomzanin yogun-
lugu 750 kg/m?iken, 4-8 mm araliginda 650 kg/m? ve 8-16mm
araliginda ise 450 kg/m? ‘tiir (Karabay, 2006). G6zenekliligin de-
gisimiyle ilgili olarak verilebilecek baska bir bilgi de, 24 saatlik su
emme ylizdesinin ince agregada %20, iri agregada %30 civarinda
olmasidir (Unal vd. 2003).

Pomza genel olarak insaat sektoriinde kullanilmakta olup sek-
torde kullanim orani Diinyada %70 iken tilkemizde %80’in iize-
rindedir (Orhan vd. 2017). Bunun yaninda tekstil, tarim, kimya ve
diger endiistriyel alanlarda da kullanim alani bulmaktadir (Umu-
cu, 2004). Pomzanin kullanim alanini belirleyen en énemli faktor
ise kimyasal igerigidir. Pomza jeokimyasal kaya¢ siniflamasi ba-
kimindan asidik ve bazik pomza olmak tizere ikiye ayrilmaktadir
(Cizelge 1) (Kiling Aksay vd. 2016). Asidik kaya¢ karakterli pomza
daha ¢ok insaat sektdriinde tercih edilirken, bazik kayac karakter-
li pomza 1s1 tutucu 6zelligi nedeniyle gazli mangal ve 1zgaralarda,
rengi nedeniyle cevre diizenleme ve peyzaj calismalarinda kulla-
nilmaktadir (Eroglu ve Sahiner, 2020).

Cizelge 1. Asidik ve bazik pomzanin kimyasal bilesimi (Kiling Aksay vd. 2016)

Bazik Pomza

Bilesim Asidik Pomza

si0, 70 45
14 21

ALD,
Fe,0, 25 7
a0 0,9 11
MgO 0,6 7
Na,0 +K,0 9 8

Kimyasal igeriginin yani sira pomzanin mineralojik yapisinin
aydinlatilmas1 amaciyla yapilmis olan ¢alismalar da mevcuttur.
Buna gére pomzanin ¢ogunlukla amorf yapi sergiledigi goriilmiis
ancak albit, anortit gibi feldspat minerallerine ait piklere de rast-
lanmistir (Aydemir, 2021).

Pomza hakkinda daha énce yapilmis ¢alismalar incelendigin-
de, calismalarin genellikle pomzadan puzolonik malzeme iiretimi-
ne ve insaat sektdriinde kullanimina yonelik oldugu goriilmiistiir
(Ozkan ve Tuncer, 2001). Ayrica pomzadan alkali li¢c ydntemiyle
amorf silika tiretimiyle ilgili bir calismaya da rastlanmistir (Aydin,
2020). Ancak pomzadan hidrometalurjik yéntemlerle aliimina
tretimi konusunda herhangi bir ¢alismaya rastlanmamistir. Bu
¢alismada, pomzanin hidrometalurjik siireclerle degerlendirilerek
aliimina tretiminde kullanilabilirligi ilk kez arastirilmistir.

1. Malzeme ve Yéontem
1.1. Malzeme

Calismada Kayseri, Talas ilgesi Kamber koyiinde isletilen asi-
dik karakterli pomza kullanilmigtir. Mabimssan Malatya Bims Sa-
nayi tarafindan temin edilen 5-10 cm parga iriligindeki pomzanin
tipik goriintimii Sekil 3'te verilmistir.
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Sekil 3. Calismada kullanilan pomzanin tipik gériiniimii

1.2. Yontem

Calismada pomzadan aliimina iiretimi amaciyla ufalama ve
siniflandirma gibi cevher hazirlama, mekanik aktivasyon icin asi-
r1 6glitme, asit ligi, AlClL, tuzu ¢oktiirmesi amaciyla evaporasyon,
pomza aliiminasi eldesi i¢in bozusturma kavurmasi islem basa-
maklar1 uygulanmis ve elde edilen iiriinlerin karakterizasyonu
icin cesitli analiz yontemleri kullanilmistir. Uygulanan islemleri
gosteren bir akim semasi Sekil 4’te verilmistir.

Asit Cozeltisinde Lic

Ufalama-Siniflandirma AlCl; Caktirmesi

Bozusturma Kavurmasi

Sekil 4. Pomzadan aliimina tiretimi ¢calismalari genel akim semasi

Alomina, AkDs

Mekanik Aktivasvon

1.2.1. Ufalama-Siniflama

Ocakta tretildikten sonra 5-10 cm parga iriliginde siniflandi-
rilmis stoktan alinan pomza 6rnegi, ¢ceneli kiriciyla 6nce -10 mm
sonra -4,75 mm tane boyuna ufalanmis; seramik tamburlu ve bil-
yall degirmende ASTM standardi test elekleri yardimiyla kontrol-
lii olarak -75 pm tane boyuna 6gitiilmiistiir. Mekanik aktivasyon
amaciyla asir1 6giitme calismalarinda ve tiivenan pomzanin ligin-
de bu tane boyundaki cevher kullanilmistir.

1.2.2. Mekanik aktivasyon icin agiri égiitme

Asir1 6glitme islemi, gezegensel bilyall degirmende (Fritsch
Pulverisette 6 Mono Mill), i¢ hacmi 250 cm? olan tungsten karbiir
(WC) ogiitme havani ve 10 mm ¢apinda WC bilyalar kullanilarak;
2-60 dk araliginda degisik siirelerde ve 6nceki calismalarda elde
edilen sonuglara dayali olarak (Aydogmus, 2019; Uysal, 2018; Er-
demoglu vd. 2018a) secilmis olan 20/1 bilya-cevher oraninda ve
400 devir/dk havan donme hizinda kuru olarak gerceklestirilmis-
tir.

Ogiitme o6ncesi 6rneklerin yiizey neminin uzaklastiriimasi
amaciyla 105°C’'de, 24 saat slireyle etlivde kurutma yapilmistir.
Ogiitme sirasinda havanda meydana gelen asir1 issnmanin éniine
gecmek amaciyla 6gilitme islemi ardisik olarak 15 dk 6gilitme ve
ardindan 15 dk bekletme/sogutma seklinde uygulanmistir.
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1.2.3. Lig

Tiivenan ve farkli stirelerde asir1 6giitiilmiis pomza 6rnekleri,
sabit bir li¢ sicakligy, asit derisimi ve li¢ siiresinde; su ve farkh
asitlerle li¢ edilmis ve yiiklii li¢ ¢ozeltisinde aliiminyum kazanimi
hesaplanmistir. Béylece aliiminyum kazaniminin en yiiksek ol-
dugu asit tiiri ve asir1 6giitme siiresi belirlenmistir. Ardindan li¢
siiresi, asit derisimi ve li¢ sicaklig1 gibi bagimsiz degiskenlerin
aliminyum kazanimi lizerine etkisi incelenmistir. Su ile li¢ islemi
neredeyse hi¢ aliiminyum kazanimi saglamadigindan daha sonra-
ki incelemelerde suda li¢ islemi uygulanmamistir. Li¢ islemlerinde
incelenen kosullar Cizelge 2’de verilmistir.

Cizelge 2. Li¢ islemlerinde incelenen kosullar

incelenen Kosullar Calisilan Degerler
Asir1 Ogiitme Siiresi, dk 0%, 15, 30, 60**

Li¢ Cozeltisi Su, HCI**, H,SO,, HNO,
Lig Stiresi, saat 3,6%%, 12,24

Asit Derisimi, Molar 2,3,4*% 5

Lig¢ Sicakligy, °C 30, 60, 80, KS**
Karistirma Hizi, devir/dk 600***

Cozelti/Kat1 Orani (ml/g)

* 1 Asir1 6glitme islemine tabi tutulmamis tiivenan pomza 6rnegi

** : Diger parametrelerin etkisi incelendiginde kullanilan deger

*#* : Kaynama sicakliginda ¢alisildigindan karistirma hizi parametresi in-
celenmemistir

KS : Kaynama sicakligi (T 108°C)

20 ( Sabit tutulmustur.)

Sicaklik etkisinin incelenmedigi li¢ islemleri i¢in balon 1sitic1
icerisine yerlestirilmis 500 ml’lik ve ii¢ boyunlu borosilikat cam
balon kullanilmistir. Buharlasmadan kaynaklanabilecek ¢ozelti
kaybini engellemek icin li¢ islemleri su sogutmali cam bir yogustu-
rucu varliginda yapilmistir. Karistirma manyetik karistirici ile ya-
pilmistir. Li¢ sicakliginin etkisinin incelendigi li¢ deneylerinde 1s1t-
mali su sirkiilatériiyle 1sitilan bir ceketli li¢ reaktérii kullanilmistir.
Lic¢ stiresinin bitiminden hemen sonrasinda yiikli ¢ozelti vakum
slizme yardimiyla ¢6ziinmeyen katilardan ayrilmistir.

1.2.4. AlCI, ¢éktiirmesi icin evaporasyon islemi

En yiiksek aliiminyum kazanimi saglanan sartlarda yapilan
licten elde edilen ytkli ¢ozeltiden AlCL, ¢oktiirmek lizere ¢ozelti
bir evaporasyon islemiyle elden gecirilmistir. Buharlagarak
¢ozeltiden ayrilan gazlar su sogutmali bir yogusturucuyla ayr1 bir
kapta toplanmustir.

1.2.5. Aliimina iiretimi i¢in AICI,"in bozusturma kavurmasi

Evaporasyon islemi ile elde edilen sulu AICI, tuzu 1200°C'de
bir tiip firinda (Protherm PTF 14/105/45) pomza aliiminasi lire-
tilmistir. Firin igerisinde bulunan silindirik mullit tlipiin igerisine,
firina gaz beslenmesi ve kavurma sirasinda olusan gazlarin toplan-
masl ve uzaklastirilmasini saglayan vanalara sahip kuvars bir tiip
yerlestirilmistir. Zararh gazlar vakum kaynagina baglanmis olan ve
icerisinde alkali bir ¢dzelti bulunan bir asit yikama sisesinden ge-
cirilerek zararsiz bir bicimde ortamdan uzaklastirilmistir.

1.2.6. Malzemelerin tanimlanmasi

Aragtirmada kullanilan veya elde edilen tiim katilarin mi-
neralojik ve kristalografik 6zelliklerini belirlemek tizere Rigaku
RadB-MMAX II model X-1sinlar difraktometresi (XRD); katilarin



M.K. Aydemir and M. Erdemoglu/ Scientific Mining Journal, 2022, 61(4), 193-200

mikromorfolojik 6zelliklerini tanimlamak icin Leo marka Evo40
model taramali elektron mikroskobu (SEM); katilarin tane boyu
dagilimi belirlemek i¢in Malvern Mastersizer 2000 model tane
boyu analiz cihazi; katilarin BET 6zgiil yiizey alanini belirlemek
lizere Micromeritics gemini VII 2390 model BET Yiizey alani analiz
cihazi; Katilarin kimyasal icerigi Bureau Veritas Inc. (Kanada) ara-
ciligiyla eritis ve ardindan ICP-ES yontemiyle belirlenmistir. Yiiklii
lig ¢ozeltisindeki alliminyum derisimi ise Thermo marka 3000 se-
ries model alevli atomik absorpsiyon spektrofotometresi (FAAS)
kullanilarak belirlenmistir. Yiiklii li¢ ¢6zeltisinde aliiminyum kaza-
nimi Esitlik 1 kullanilarak hesaplanmistir.

YUKIU lig gbzeltisindeki Al, g
% =
Al Kazanimi, % Beslemedeki Al g x100 1)

2. Bulgular ve Tartisma
2.1. Pomzanin karakterizasyonu

Allimina iretimi i¢in kullanilan pomzanin ana oksitler olarak
kimyasal icerigi Cizelge 3’te verilmistir. Genel bir siniflama yap-
mak lizere, kullanilan pomzanin yaklagik %65 SiO, iceriyor olmasi
onun asidik 6zellikte bir kaya¢ oldugunu géstermektedir (Ozgelik,
1985). ALO, icerigi yaklasik %15 olmakla birlikte iiretilecek
aliminanin safligin olumsuz etkileyecek olan Fe O, ve Ca0 ice-
riginin yiiksek oldugu anlagilmaktadir. Ote yandan Na,O ve K,O
icerikleri de aliimina safligina olumsuz etki edecek degerlerdedir.

Calismada kullanilan pomzaya ait iki farkli 6rnegin Sekil 5'de
verilen XRD desenleri incelendiginde, pomzanin ¢ogunlukla amorf
halde olan minerallerden olugtugu; bunun yaninda albit (NaAlSi,0,)
ve anortit (CaAl,Si,0,) minerallerine ait birer tane keskin pik bulun-
dugu belirlenmistir. Boylelikle pomzadaki aliiminyum, kalsiyum ve
sodyumun kaynaklari arasinda bu feldspat minerallerinin de oldu-
gu anlasilmaktadir. Bu arada, pomzadaki baz1 koyu renkli tanelerin
ferromanyetik 6zellik gosterdigi anlasilmis ve diisiik alan siddetli
bir manyetik ayirma islemiyle bu mineraller ayrilarak tanimlamasi
yapilmistir. XRD analizi bulgularina gore (Aydemir, 2021), manyetik
ozellikteki bu malzemenin Fe,TiO, (ya da (Fe*, Fe*"),(Ti, Fe*")0,)
mineralojik formiiliiyle gosterilen psédobrokit icerdigi ve boylece
Kayseri Talas bolgesi pomzalarindaki demir ve titanyumun kaynagi
da oldugu ilk kez bu ¢alismada ortaya ¢ikarilmistir.

Sekil 5. Tiivenan pomzadan alinmis olan iki farkli 6rnege ait XRD deseni
(Alb: Albit, An: Anortit)

Cizelge 3. Tiivenan pomzanin kimyasal icerigi

SEM ile elde edilen mikromorfolojik goriintiilere (Sekil 6)
gore kullanilan pomza tamamiyla gézenekli ve kristal olmayan
yani amorf bir yapiya sahiptir. Gézenekler genel olarak kiiresel ve
elipsoidal bi¢imli ve gaz kabarcig1 seklinde olup kirilma kenarlari
keskindir. SEM ile incelenen taneler arasinda XRD deseninde orta-
ya ¢ikan albit ve anortite ait olabilecek herhangi bir kristal bigimli
taneye rastlanmamistir.

Asir1 6glitme siiresinin pomzanin 6zgil ylizey alanina etkisi-
nin belirlenmesi amaciyla gerceklestirilen BET 6zgil ytizey alan
analizi sonuglarina gore (Cizelge 4), asir1 6glitme stiresi artisiyla
birlikte 6zgiil ylizey alani da beklenildigi gibi artmaktadir.

60 um 20 pm
|=|=p|:| =
4 um 20 pm
T |

Sekil 6. Kullanilan pomzanin mikromorfolojik géritintiileri

Cizelge 4. BET ylizey alani

Pomza Ornegi BET Yiizey Alani, m?/g

0 dk (Asir1 Ogiitiilmemis) 2,852
15 dk Asir1 6gitilmiis 6,897
30 dk Agir 6giitilmiis 7,855
60 dk Asir 6giitiilmiis 9,734

Yiizey alanindaki artisin sebebi olarak gdsterilen tane boyun-
daki degisimin ortaya ¢ikarilmasi amaciyla, tlivenan pomza ve asir1
oglitme islemleri sonucunda elde edilen pomza 6rneklerinin tane
boyu dagilimlari belirlenmis ve sonuglar Sekil 7°de verilmistir. Asi-
r1 6gilitmeyle birlikte tane boyunun tiivenan pomzaya gore kiigiil-
diigii ancak asir1 6giitme siiresi artisiyla birlikte kiimiilatif elek alt1
miktarinda 15 dk 6giitmeye gore azalma oldugu tespit edilmistir.
Bu durumun sebebi olarak, 6glitme siiresinin artisiyla birlikte,
0zgiil ylizey alaninda 0-15 dk arasindaki artis hizina gore 15-60
dk arasindaki artis hizinda azalmaya sebep olacak bicimde, ince ve
cok ince tanelerin topaklanma egiliminde olduklari yorumu yapil-
mistir. Benzer bulgular, Godoc¢ikova vd. (2007) ve Erdemoglu vd.
(2018a) tarafindan yapilan ¢alismalarda da ortaya ¢ikmistir.

Ana Oksit Si0, AlLO, Fe,0, MgO

Ca0 Na,0 K,0 TiO PO MnO AKX

2 2 275

% 64,64 1485 3,90 0,83

2,41 3,74 3,28 0,77 0,15 0,07 5,2

*A.K.: Ateste kayip (1000 °C)
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Sekil 7. Tiivenan ve agsir égiitiilmiis pomza érneklerinin kiimiilatif elek alti
egrisi (A.0.: Asir1 6giitme)

Hem tane boyundaki ve boylece 6zgiil yiizey alanindaki degisi-
mi hem de mikromorfolojik yapidaki degisimi géstermek amaciyla
asir1 6giitilmiis pomza 6rneklerinin SEM mikrofotograflar: (Sekil
8) elde edilmistir. Asir1 6giitiilmiis pomza 6rneklerinin, 6giitiilme-
mis pomzanin aksine kiiresel gdzeneklerin artik hi¢ izlenmedigi
bir yap1 kazandiklari ve uzun siire asir1 6glitmeden kaynakli ola-
rak ince tanelerin topaklanmasi sonucu aglomeratlar icerdikleri
gorilmektedir.

]

Sekil 8. Asir1 6giitiilmiis pomza érneklerinin SEM gériintiileri (a: 15 dk A.0,
b: 30 dk A.0, 60 dk A.0.)

2.2. Mekanik aktivasyon igin asiri 6gtitme

Pomzanin suda ve asitlerde ¢oziiniirliigiinii ortaya ¢ikarmak
lizere gerceklestirilen 6n denemelerde anlaml bir aliiminyum
kazanimi elde edilememistir. Bu sebeple pomzadaki mineralleri
mekanik olarak aktiflestirerek tepkimeye girme isteklerini art-
tirmak amaciyla asir1 6giitme yapilmistir. Asir1 6glitme sonunda
pomzadaki mineralojik yapinin degisimi XRD analizi ile izlenmis-
tir. Ogiitiilmiis 6rneklerin XRD desenleri tiivenan pomzaninkiyle
karsilastirilmistir (Sekil 9).

Sekil 9. Tiivenan ve agsir 6gtitiilmiis pomza orneklerinin karsilastirmali
XRD deseni (Alb: Albit, An: Anortit)
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Sekil 9’daki karsilastirlmali XRD desenleri incelendiginde,
27,9° ve 28,3° 20 acilarinda albite ait piklerin ve 28,1°’de anortite
ait bir pikin 2 dk asir1 6giitmeden itibaren dnce daha goriiniir hale
geldigi; 60 dk asir1 6glitmeyle birlikte anortit pikinin neredeyse
kayboldugu; 27,9° 26’da goriilen albite ait pikin siddetinin azal-
dig1 goriilmiistiir. Bu arada, 6glitme siiresi artisiyla birlikte albite
ait pikin, kristal deformasyonunun isareti olarak (Balaz, 2008) sag
yénde 27,5%ye dogru kaydig tespit edilmistir. Ogiitme siiresiyle
birlikte albite ait bu pikin ve 5 dk 6giitiilmiis pomzada 22° kiri-
nim agisinda ortaya ¢ikan albit ile birlikte anortite de ait oldugu
anlagsilan pikin daha belirgin hale gelmesinin sebebi olarak, zaten
¢ogunlukla amorf olan pomza yapisinin asir1 6glitmeyle daha fazla
ince tane boyuna ufalanmasi ve anortitin de amorflagsmaya bas-
lamasiyla amorf yap1 miktarinin artmasi sonucu albit piklerinin
belirginlestigi yorumu yapilmistir. 60 dk asir1 6giitmeyle birlikte
pomzanin neredeyse tamamen XRD-amorf bir yapi sergiledigi go-
riillmektedir.

2.3. Pomzanin Li¢i
2.3.1. Asit tiirii ve asiri 6gtitme stiresi etkisi

Pomza, Cizelge 2’e agiklanan li¢ kosullarinda su ve farkl tiir-
lerde asitlerle li¢ edilmistir. Tiivenan ve gesitli siirelerde asir1 6gi-
tiilmis pomza 6rneklerinin suyla ¢esitli stirelerde li¢i sonucunda
aliminyum kazanimi saglanamamistir. Tiim asit tiirlerindeki li¢
islemlerinde en yiiksek aliiminyum kazanimi 60 dk asir1 ogiitil-
miis pomzayla elde edilmistir (Sekil 10). Asit tiirlinlin etkisine
bakildiginda ise %66,40 ile en yliksek aliiminyum kazanimi 60
dk asir1 6glitiilmiis pomza 6rneginin HCI ile yapilan liciyle elde
edilmistir.

Sekil 10. Al kazaniminin agir1 dgiitme siiresi ve asit tiiriine bagh degisimi
(Lig islemleri, kaynama sicakliginda, 6 saat li¢ stiresinde, 20 C/K oraninda,
600 devir/dk karistirma hizinda ve 4M asit derisiminde gerceklestirilmistir)

Asit tliriiniin ve asir1 6glitme siiresinin belirlenmesi i¢in yapi-
lan ¢alismalarda ortaya ¢ikan li¢ atiklarinin da kimyasal analizi ya-
pilarak, atiklardaki SiO,, AlL,O, ve Fe,0, iceriklerinin agir1 6giitme
siliresiyle degisimi incelenmistir. Sekil 11 sadece HCI ligiyle elde
edilen atiklardaki bu oksitlerin asir1 6giitme siiresiyle degisimi-
ni gostermektedir. Asir1 6gilitme siiresinin artisiyla birlikte HCl
lici atiklarindaki SiO, igeriginin artis gosterdigi, AL,O, ve Fe,0,
iceriklerinin ise azaldig1 goriilmiistiir. Boylece asir1 6gilitme siire-
sinin li¢ verimine olumlu etki yaptigi atik iceriklerinden de anlagil-
mistir. Li¢ atiklarinin tam kimyasal analizine gore Al ve Fe yaninda
Mg, Ca, Na ve K'un da %90’dan fazla miktarda ¢6zeltiye gectigi sap-
tanmistir (Aydemir, 2021).
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Sekil 11. HCl liciyle elde edilen atiklardaki SiO,, Al,0, ve Fe,0, iceriklerinin
asiri 6gtitme stiresiyle degisimi.

Boksit dis1 kaynaklardan aliimina iiretimi amaciyla yapilan
cesitli calismalarda (Uysal, 2018; Erdemoglu vd. 2018b; Aydog-
mus, 2019) mekanik aktiflestirme sonrasi uygulanan asit liciyle
aliiminyum kazaniminda anlamli artislar meydana geldigi ortaya
cikarilmistir.

Diger li¢ kosullar1 degiskenlerinin arastirilmasinda asit tiirii
olarak HCl ve 60 dk asir1 6giitiilmiis pomza 6rnekleri kullanilmig-
tir.

2.3.2. Cesitli degiskenlerin etkisi

60 dk asir1 6giitilmiis pomza drnegi 4 M HCl ¢ozeltisiyle cesitli
stirelerde li¢ edilmistir. En ytliksek aliiminyum kazanimi %91,37
ile 24 saat li¢ siiresinde elde edilmistir (Sekil 12).

100
80 4
< | (]
- L ]
£ 60 -
c i
]
2 40 1 .
z J
20 4
0 T T T T T T T T
0 6 12 18 24
Lig Suresi, Saat

Sekil 12. Al kazaniminin li¢ stiresine bagl degisimi (Lig islemleri, kaynama
sicakliginda, 20 C/K oraninda, 600 devir/dk karistirma hizinda ve 4M HCl ile
gerceklestirilmistir.)

60 dk asir1 6giitiilmiis pomza HCI'nin ¢esitli derisimlerinde de
li¢ edilmistir. 2-4 M araliginda asit derisimi artisiyla birlikte alii-
minyum kazaniminin da arttif1 ancak 5 M asit derisiminde aliimin-
yum kazaniminin diistiigii bulunmustur (Sekil 13). Bu diistisiin
AlCL’tn derisik HCI ¢ozeltilerinde ¢oziiniirliigiiniin azalmasina
bagh olarak ¢ozeltideki Al** iyonlarinin kat1 AICI, halinde ¢6kelme-
si ve siizme islemi sirasinda atikta kalmasi sonucu meydana geldi-
gi dusiiniilmektedir (Uysal, 2018; Aydemir, 2021).
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Sekil 13. Al kazaniminin asit derisimine bagh degisimi (Li¢ islemleri, kay-
nama sicakliginda, 20 ¢/K oraninda, 600 devir/dk karistirma hizinda ve 24
saat li¢ stiresinde, HCl ile gerceklestirilmistir)

Sicaklik artigi ile birlikte aliiminyum kazaniminin da arttig1 ve en
yiiksek aliiminyum kazanimi %91,37 ile kaynama sicakliginda elde
edildigi bulunmustur (Sekil 14). Literatiirde, ¢6zelti kaynama sicak-
Iiginda aliiminyum kazaniminin daha yiiksek oldugunun bulundugu
¢alismalar da bulunmaktadir (Uysal, 2018; Aydogmus, 2019).
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Sekil 14. Al kazaniminin li¢ sicakligina bagh degisimi (Li¢ islemleri, 20 C/K
oraninda, 600 devir/dk karistirma hizinda ve 24 saat li¢ stiresinde, 4M HCI
ile gerceklestirilmistir)

Boylece pomzadan aliimina liretimi ¢alismalarinda cesitli ba-
gimsiz degiskenlerin aliminyum kazanimi {izerine etkisi ortaya
cikarilmistir. %91,37 ile en yiiksek aliiminyum kazaniminin elde
edildigi li¢ kosullar1 Cizelge 5’te verilmistir.

Cizelge 5. Asit lici calismalari sonucunda en yiiksek Al kazaniminin elde edil-
digi li¢ kosullar

Li¢c Parametresi Belirlenen Deger

) Asit Tirtd HCl
Asir1 Oglitme Siiresi, dk 60
Li¢ Stiresi, saat 24
Li¢ Sicakligy, °C ~108
Asit Derisimi, Molar 4
Cozelti/Kat1 Orani (ml/g) 20
Karistirma Hizi, devir/dk 600
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2.4. AlCl, ¢oktiirmesi ve Kavurma

Li¢ calismalari sonucu en ytiksek Al kazanimiyla iiretilen ytikli
li¢ ¢ozeltisinin asir1 suyu ve asidi evaporasyon yoluyla uzaklasti-
rilmis; daha az sulu bir aliiminyum Kloriir tuzu (AICL,.nH,0) elde
edilmistir.

Evaporasyon islemi ile elde edilen tuz 1200°C sicaklikta 3 saat
kavrularak (Aydemir, 2021) kloriir formundan oksit formuna bo-
zusturulmus ve pomza aliiminasi liretilmistir. Pomza aliiminasinin
kimyasal igerigi Cizelge 6’da verilmistir.

Cizelge 6. Pomza altiminasi kimyasal icerigi

rulmasiyla %62,87 ALQ, icerikli diisiik saflikta bir aliimina elde
edilmistir.

Sonug olarak bu ¢alismada, Tiirkiye’de rezervi bol ve ocak iire-
tim maliyeti diisiik olan pomzadan mekanik aktiflestirme ve asit
lici yontemiyle aliimina iretilebilecegi gdsterilmistir.
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MnO

Ana Oksit Sio, ALO, Fe,0, MgO CaO Na,0 Tio, P,0, Cr,0,
% 0,27 62,87 17,54 4,85 11,82 0,09 1,72 0,48 0,31 0,01
Pomza aliiminasinin XRD analizi sonucu $ekil 15’te verilmistir. Kaynaklar

XRD deseni incelendiginde tiim piklerin 4Al,0,.Ca0.2Fe,0, minera-
lojik formiiliiyle gosterilen tek bir maddeye ait oldugu goriilmustiir.
Li¢ islemi sirasinda Al yaninda Fe, Ca, Mg ve Ti'nin de ¢dzeltiye geg-
mesi sonucy, pomza aliiminasinin Al O, tenéri diistik olmustur. Bu
safsizliklarin, ytkli lig¢ ¢ozeltisinin solvent ekstraksiyonla saflasti-
rilmasiyla giderilebilecegi 6nerilmektedir (Aydemir, 2021).
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Sekil 15. Pomza aliiminast XRD deseni

Sonuclar

Asidik kayag karakterindeki bir pomza 6rneginden asit ligiyle
aliimina kazanimi ¢alismalariyla elde edilen bulgulardan asagidaki
sonuglara ulasilmistir:

- Kayseri Talas’ta isletilen bir ocaktan saglanan ve Al,O, tendrii
%14,85 olan pomza genel olarak XRD- amorf bir yapiya sahip ol-
makla birlikte kristal halde albit, anortit ve psédobrokit icermek-
tedir. Bu pomzanin su, HC, H,SO, ve HNO, gibi ¢ézeltilerde liciyle
aliiminyum kazanilamamistir. Icerdigi minerallerin ¢ozlnirligi-
nii ve aliminyum kazanimini artirmak {izere, pomza asir1 6giitii-
lerek minerallerin mekanik olarak aktiflestirilmesi hedeflemistir.

- Asir1 6giitme siiresi arttikca genelde amorf olan pomzada
kristal halde tespit edilen albit ve anortit de amorflasmakta, 60 dk
oglitmeyle bu minerallerin pikleri neredeyse izlenemez duruma
gelmektedir. 60 dk asir1 6giitiilmiis pomzanin yine degisik asitlerle
gerceklestirilen li¢ calismalarina gore; 4 M HCI ¢6zeltisinde, kay-
nama sicakliginda 24 saat li¢ edilmis pomza 6rneginden %91,37
Al kazanim1 saglanmigtir. Li¢ sonunda yaklasik %90 SiO, icerikli
¢ozlinmeyen bir kat1 geriye kalmakta; Al, Fe, Ti, Ca, Mg, Na ve K
metallerinin %90'1ndan fazlasi ¢6zeltiye gegcmektedir. Evaporas-
yonla yiiklii li¢ ¢ozeltisinden ¢oktiirtilen AlCL,"tin 1200°C’de kav-
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