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Aliiminyum Uretim Teknolojilerindeki Gelismeler, Cevreye Etkisi
ve Uygulama Alanlar:
Developments in Aluminum Production Technologies, Environmental
Impact and Application Areas

Onemli noktalar (Highlights)

»  Giincel tiretim metodlar incelenmigtir. | Current production methods are examined.

Uretimindeki enerji ihtiyact agiklanmigtir. / The energy need in production are explaned.

Uretiminin cevre lizerine etkileri tartisiimistir. | The effects of production on the environment are discussed.
Aliiminyum kullanim alanlar: ozetlenmistir. / Aluminum usage areas are summarized.
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Grafik Ozet (Graphical Abstract)

Yerkabugunda bolca bulunan ve hayatimizin her alaninda kullanilan aliiminyum iiretim teknolojisi siirekli gelismekte
ve tiriin ¢esitliligi artmaktadir | Aluminum production technology, which is abundant in the earth's crust and used in
all areas of our lives, is constantly developing and its product range is increasing.
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Sekil. Aliiminyum tiretim siireci / Figure. Aluminum production process

Amag (Aim)

Aliiminyumun iiretim teknolojisi, iiretimin gevre tizerine etkileri ve aliiminyumun yeni kullanim alanlarinin giincel bir
sekilde sunulmas1 amaglanmistir. / It is aimed to present the production technology, the effects of production on the
environment and the new usage areas of aluminum in an up-to-date manner.

Tasarim ve Yontem (Design & Methodology)

Calismanmin hazirlanmasinda giincel bilgiler ve raporlar taranmistir. / Up-to-date information and reports have been
compiled in the preparation of the study.

Ozgiinliik (Originality)

Calisma aliiminyum iiretimini teknoloji, cevre, enerji ve son iirtin bakimindan incelemektedir. | The study examines
aluminum production in terms of technology, environment, energy and end product.

Bulgular (Findings)

Enerji ve ¢cevreci dostu yontemler agiklanmistir. / Energy and environmentally friendly methods are described.
Sonuc¢ (Conclusion)

Talebin kaynaklarin minimum sarfi ile karsilanmasi, iiriin nitelik ve ¢esitliliginin saglanmasi miimkiindiir. | 1t is
possible to meet the demand with the minimum consumption of resources and to ensure product quality and diversity.
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oz
Aliiminyum yasantimizin pek ¢ok alaninda kullandigimiz cazip 6zellikleri sebebi ile vazgegilmez bir malzemedir. Bu ¢aligmada
aliminyumun &zellikleri, sektordeki yeri, liretim teknolojisi, {iretimdeki enerji ihtiyaci, ¢evreye etkisi ve tarihsel seriiveni ana
hatlar ile incelenmektedir. Aliiminyumun diinya kabugunun %8’ini olusturan boksit minerali halinde dogadan alinmaktadir.
Kullanilmakta olan ve gelistirilen yeni yontemler ile tiiketiciye hem ekonomik firsatlar hem de genis bir iiriin yelpazesi
sunulmaktadir. Bu dzelliklerine ek olarak diisiik yogunluk, iletkenlik, islenebilirlik gibi konularda sundugu avantajlarda bu

mineralin 6nemini artirmaktadir. Ekonomik Kalkinma ve Isbirligi Orgiitii (OECD) iilkelerindeki 33 kg/kisi.y1l tiiketim miktarina
oranla diisiik olan Tiirkiye aliiminyum iiretimi son yillardaki farkindalik ile yillik kisi bagina 10 kg sinirin1 zorlamaktadir.

Anahtar Kelimeler: Aliiminyum, ¢evresel etki, enerji tiiketimi, kristal kafes.

Developments in Aluminum Production Technologies,
Environmental Impact and Application Areas

ABSTRACT

Aluminum is an indispensable material due to its attractive properties that we use in many areas of our life. In this study, the
properties of aluminum, its place in the industry, production technology, energy need in production, its impact on the environment
and its historical adventure are discussed. Aluminum is taken from nature as a bauxite mineral, which accounts for 8% of the
world's crust. It offers the consumer both economic opportunities and a wide range of products with new methods that are being
used and developed. In addition to these features, it has advantages such as low density, conductivity and processability, which
increase the importance of this mineral. In the Organisation for Economic Co-operation and Development (OECD) countries
aluminum consumption is 33 kg/person.year compared to that of Turkey (approximately 10 kg/person.year) consumption of
aluminum with low awareness in Turkey.

Keywords: Aluminum, environmental impact, energy consumption, crystal structure.

1. GIRiS (INTRODUCTION)

Aliiminyumun, demir ve bakir gibi madenlerin aksine
yogun kullanim sansini yakalayabilmek i¢in teknolojinin
gelismesini beklemek zorunda kalmistir. Yeni ve yakin
cagda diinya tizerindeki boksit kaynaklari tam manasi ile
kesfedilmemisti ve mevcut kaynaklart  elinde
bulundurmak 6nemli bir ayricalikti. italya’daki boksit
yataklarinin bulunusuna kadar Avrupa kitasinin ihtiyaci
Anadolu’daki yataklardan karsilanmistir. Aliminyum
yataklarimin kesfini iiretim yontemindeki ekonomik
iyilesme takip etmistir. Aliiminyum maliyetinin bir
miktar iyilesmesi ile ticari olarak aliiminyum iiretimi
1889 yilinda baslamistir. Genis kitlelere aliminyum
driinlerinin  erigmesi maliyeti sebebi ile miimkiin
olmamistir. 1914 yilinda kullanilmaya baslanan
elektroliz yonteminin maliyeti makul seviyeye indirmesi
ile tiiketim kapasitesinde artis yasanmistir. Farkli

*Sorumlu Yazar (Corresponding Author)
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alliminyum tiirevlerinin piyasaya arzi ile tiiketim stirekli
artis gostermistir ve giiniimiizde, gelikten sonra en gok

kullanilan  metalik malzeme olarak aliiminyum
sektordeki yerini almustir.
Aliminyum  elementi diinyada bol  miktarda

bulunmaktadir. Topragin iginde bulunan kil tabakalar
aliminyum silikat bilesiklerinden olusmaktadir. Yer
kabugunda demir yaklasik % 5 oraninda bulundugu halde
glimiis renginde olan aliiminyum % 8 oraninda bulunur.
Aliiminyumun siinekligi ve doviilebilirligi  ylizey
merkezli yapidaki kristal kafes Ozellikleri sebebiyle
iyidir. Yiizey merkezli kristal yapinin sebep oldugu (111)
diizlem ve [110] dogrultu aileleri yiiksek atom
yogunluklarina sahiptirler. Ayrica bu diizlem (4 adet) ve
dogrultu (3 adet) toplamda 12 adet kayma ihtimaline
neden olabilecek diizeydedir. Atomlarin yiiksek yer
degistirme ihtimaline sahip olmasi malzemenin sekil
degistirebilme 0Ozelligini artirmaktadir. Bu sayede
alliminyum ile 0,008 mm kalinligina kadar ince plaka
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yapilabilir. Yine aliiminyumun kristal yapisinin ve diisiik
molekiiler agirligimin katkisi ile aliiminyum yogunlugu
celigin yogunlugunun yaklagik iicte biri kadardir
(Cizelge 1). Aliminyum ve alagimlarinin, sanayide
fazlaca tercih edilmesinin temel nedeni aliiminyum ve
alasimlarinda dayanim/yogunluk oraninin,  elektrik
iletkenligi/yogunluk oraninin ve korozyon dayaniminin
oldukea yiiksek olmasindan dolayidir [1]. Bu avantajlar
aliminyum alagimlarinin uzay teknolojisinde ve ileri
aliminyum u¢ driinleri olarak kullanilmasina yol
acgmaktadir.

Cizelge 1. Aliminyumun baz1 fiziksel oOzellikleri (Some

physical properties of aluminum)

Ozellik Degeri
Yogunluk 2,70 g/lcm?
Erime sicaklig 660 °C

Ergime 1s1s1 386 kJ/kg

Is1l genlesme katsayist 24.10° 1/K
Ozgiil 151 0,90 kJ/kg.K

Is1 iletme katsayist 229 W/m.K
Elektriksel direng 2,67.10°8 Ohm.m
Cekme gerilmesi 62 MPa
Elastiklik Modiili 65 GPa

Sertlik 15 Brinel (500 kg,10 mm bilya)
Kiristal kafes yapist Yiizey Merkezli
Kafes parametresi 4,045 A

Aliiminyum; metal, toz, hadde, folyo, alagim ve
bilesikleri halinde piyasaya arz edilir. Diisiik
sicakliklarda dahi kolaylikla islenebilen aliiminyum ve
alasimlarimin  folyo gibi ¢ok ince levha haline
getirilebilmesi, elektrik ve 1s1 iletme kabiliyetinin yiiksek
olusu da biiyiikk avantaj saglar. Bu avantajlarinin aksine,
saf halde ¢ekme dayanimi ve akma smurt degerlerinin
diisiik ve hatta genis bir aralikta (belirsiz) olmasi,
oksijene olan yiiksek ilgisinden dolayr dokiim
kabiliyetinin ~ kotiiligii, kaynak  ve  lehimle
birlestirilmesinin zorlugu, talagh sekillenebilirliginin
zay1f olmasi, bazlara ve hidroksitlere karst dayaniksizlig
gibi olumsuz 6zellikleri vardir [1,2].

Metal ve iriinlerinin imalatinin farkli dallarinda
aliminyumun tercih edilmesi bu metalin sahip oldugu
iistiin Ozellikler sebebiyledir. Hafif bir element olan
aliminyum havacilik sektorii basta olmak iizere diger
ulasim araclarinda da kullamlir. Ozellikle gelik ve bakir
yerine aliiminyum ve alagimlarinin  kullanilmasiyla
makine iiretim endiistrisinde, ¢esitli konstriiksiyonlarda,
agirliklarin 6nemli 6lgiide azaltilmasi saglanmistir. Bu
ylizden aliiminyum ve alasimlari, havacilik ve ulagim
sektorliniin yani sira ingaat sektoriinde de ¢esitli alanlarda
uygulanma sansi bulmug ve bu endiistrilerin vazgegilmez
bir temel malzemesi durumuna gelmistir. Tiiketim
alaninin basinda insaat % 27, otomotiv sektorii % 25,
ambalaj sanayii % 15 ve elektrik % 10 ile ilk dort siray1
almaktadir. Eloksal kaplama olarak adlandirilan anodik
oksidasyon ile c¢esitli renklerde {iretilebilen aliimin-
yumun, ingaat sektoriinde degisik uygulama alanlar

bulunmaktadir. Pencere ve kapi yapim ile dis cephe
kaplamalar1 buna en giizel Ornekleri olusturur [1].
Aliiminyumun énemli bir kullanim alan1 da, toz halinde
boya icine katilarak metal yiizeylerin korozyondan
korunmasi igin kaplama malzemesi olmasidir [3-5].

Bu caligmada aliiminyumun genel &zellikleri, tiretimi
esnasinda ihtiya¢ duyulan enerjinin azaltilmasi ve {iretim
yontemleri ile bu yontemlerin ¢evreye etkileri
Ozetlenmistir. Ayrica yogun kullanimina sebep olan
istin ~ ozellikleri  ve  kullanimmi  kisitlayan
olumsuzluklarina deginilmistir. Boylece aliiminyum
hakkindaki bilgiler derlenmis ve her gecen giin kullanimi
artan alliminyum ve avantajlar1 konusuna tekrar dikkat
cekilmistir.

2. ALUMINYUM (ALUMINUM)

Aliminyum binlerce yildir farkli amaglar igin
kullanilmaktadir. Bu kiymetli metalin kullanimina dair
ilk belgeler Roma ddoneminin milattan Oncesindeki
donemine denk diigmektedir. Genellikle boya iiretimi
amactyla ile hammadde olan bu kullanigh metal ile Roma
doneminde mutfak gerecleri de yapildigini bilmekteyiz.
Osmanli cografyasinda bol miktarda bulunan aliiminyum
sayesinde Avrupa ile iktisadi bir slire¢ baglamustir.
Italya’da 15. yiizyilda yeni yataklarin bulunmasi ile bu
ticaret sekteye ugramistir. Anadolu’dan Avrupa’ya
yapila aliiminyum ihracatinin durmasinda, donemin
siyaseten de etkili ismi olan Papa 2. Pius’un yasaklama
karart etkili olmustur. 19. yiizyllda metal olarak tarif
edilen aliiminyum 1856 yilina kadar oldukca pahali idi.
Makul iiretim teknolojilerinin gelistirilmesi sonucu
kargilanabilir hale gelen fiyatlar ile kullanim
yayginlasmistir. Giiniimiizde paketleme sektoriinden
havacilik araglaria kadar pek ¢ok alanda aliiminyum bol
miktarda kullanilmaktadir.

2.1. Mikroyapi (Microstructure)

Aliiminyum periyodik tabloda 13. siradadir. Giimis
beyazi renge sahip metal yumusak yapidadir ve valans
elektronlarmin =~ kendi  etrafinda  aym:1  yonde
donmemesinden dolayr manyetik 6zellik tagimaz. Diger
taraftan, valans elektron sayisinin 3 olmasi sebebi ile
oldukga iyi elektriksel ve 1s1l iletim degerlerine sahiptir.
Metal yigini etrafinda meydana gelen elektron bulutu
sayesinde iletkenligi kuvvetli olan aliiminyum yine bu
elektron bulutu sayesinde 151gin yiizeyine ulagmasini
engeller. Elektronlar ile garpisan 11k fotonlar1 gevreye
sacilarak metalin parlak goriilmesine sebebiyet verirler.

Aliminyum yilizey merkezli kristal kafes yapisina
sahiptir. Atomik ve Van Der Walls yaricaplar sirasi ile
143 ve 184 pm’dir [6]. Kafes Ozellikleri nedeni ile
(birbirine yakin duran) diizlemsel ve ¢izgisel atom
yogunluguna sahip aliiminyum 12 adet kayma sistemine
(dort adet tiggen sekildeki (111) diizlem ailesinin her
elemani, tiggenin kenarlarini olusturan {i¢ farkli [110]
dogrultu ailesi yoniinde kayabilir) sahiptir ve kristal yap1
icinde ¢apraz kaymalarm olmast da mimkiindiir.
Aralarindaki mesafe az ve kiitlece hafif olan aliiminyum
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atomlarmin kaymalar neticesinde yer degistirmesi fazla
enerji gerektirmemektedir. Bu sebeple aliiminyumun
islenmesi oldukca kolay olmaktadir. Bir iriiniin ticari
degerini bol miktarda temin edilebilmesi kadar islenirken
az enerji gerektirmesi de etkilemektedir. Aliminyum bu
konularda oldukg¢a avantajli durumdadir [2,3].

2.2. Uretimi (Production)

Diinya’nin iist kabugunda bulunan boksit mineralinin
islenmesi ile aliiminyum {iretimi baglar. Bu mineral
uygun yontemler ile Oncelikli olarak aliiminaya
doniistiirilmelidir. Boksit, basta demir ve silika olmak
iizere gesitli safsizliklar igeren bir mineraldir. Sodyum
hidroksit ile islem sirasinda boksit i¢inde bulunan
aliminyum oksit, sodyum aliiminat haline doéniiserek
¢Oziintir [1].

Al;03 + 2NaOH — 2NaAlO; + H,0

Sodyum hidroksit boksit igerisinde buluna demir oksit ve
titanyum dioksit gibi safsizliklar1 ¢ozme yetisine sahip
degildir. Silikatlar ise az miktarda da olsa ¢6zelti fazina
gegebilirler. Cozilinen silikatlari ¢6zeltiden uzaklastirmak
icin kire¢ kullanilir ve kalsiyum silikat ¢okeltisi halinde
ortamdan uzaklastirilirlar. Elde edilen sodyum aliiminat
cozeltisi siiziilir ve hidroliz edilerek aliiminyum
hidroksit halinde ¢okeltilir. Olusan aliiminyum hidroksit
cokeltisi filtre preslerden siiziiliir. Daha sonra 1s1l isleme
tabi tutularak aliimina (Al>Oz) haline getirilir. Siiregten
alman sodyum hidroksit ise suyundan uzaklastirilarak
daha yogunlagtirilmis hale getirilir ve tekrar kullanilmak
lizere saklanir.

Aliimina yiiksek sicaklikta kriyolit (3NaF.AlF3) ile
erimis halde elektroliz edilir [1]. Elektroliz hiicresinin i¢i
karbon ile kaplanmis haldedir. Bu karbon yiizey katot
vazifesini yerine getirmektedir. Anot olarak yine karbon
elektrotlar kullanilir. Siirecin enerji ekonomisini artirmak
icin aliminaya kriyolit (3NaF.AlF3) veya kalsiyum floriir
katilir ve ergime sicakligr distrilir. Elektroliz islemi
sonucunda olusan sivi aliminyum katot tarafindan alinir.
Islem sirasinda anot tarafinda ise oksijen cikisi olur.
Elektroliz yontemi ile iiretilen aliiminyum safliginin st
limiti %99,5’dir. Bu yontemde 1 kg aliiminyum elde
etmek icin yaklasik 14,2 kWh (~10 TL) elektrik enerjisi
gereklidir. Islemdeki elektrik sarfiyat1 elektroliz
maliyetinin yarisint olusturur [7]. Hurda aliiminyum
kullanilmasi haline ise 0,56-2,5 kWh araliginda elektrik
enerjisi harcanir. Harcanan elektrik miktarindaki 5 kata
yaklagan fark, hurda aliiminyum tiir ve safliina gore
kullanilan firmn  tiplerinin farklihik gdstermesinden
dolayidir [8].

Aliiminyum {iretimin sirasinda olusan emisyonlarin 2050
yilina kadar yariya diigiiriilmesi istenmektedir. Bu yila
kadar aliiminyum {iiretiminin 2-3 kat artacak olmasi bu
cevresel endisenin hakliligim1 artirmaktadir. Boksit
mineralinden son iirline kadar olan siirecte en ¢ok enerji
elektrolitik aliiminyum iiretiminde harcanmaktadir [7].
Bayer ve Hall-Héroult siiregleri yaygin olarak
alliminyum {iiretiminde kullanilmaktadir. Bu siireclerde
aliimina yapisindaki oksijen karbon vasitasi ile asagida

tepkimede orneklendigi gibi gaz fazinda
uzaklastirilmaktadir. Bu tepkime igin gerekli ortam
sicakligr 1223-1263 K araligindadir [9,10].

2Al,03 + 3C = 4Al + 3CO2

Yiiksek firinda demir iiretiminden esinlenerek tasarlanan
Karbo Termal Indirgeme (CTR) yontemi 2320 K sicaklik
ve Tlzerinde elverigli sonuglar vermektedir. Yontem
elektrolitik aliiminyum {iretimine gore daha az enerji sarf
etmekte ve daha az sera gazi olusturmaktadir. Diger
taraftan yontemin yiiksek sicaklikta calismasi ve bu
sicakliga ancak ark firinlari ile erisilebilmesi ve Al4C3 ve
Al;04C gibi yan friinlere sebep olmasi yontemin
kullanimin sansint azaltmaktadir [11]. Zira bu yan
iirtinlerin ana iiriinden ayrilmasi zor bir islemdir. CTR
tepkimesi asagida verilmektedir.

Al;03 + 3C > 2Al + 3CO

CTR yontemi ile aliiminyum tiretimi i¢in iki basamakli
bir model gelistirilmistir. Modelin ilk tepkimesi 1520 K,
ikinci  tepkimesi ise  398-798 K  sicaklikta
gerceklesmektedir. Bu modelin tepkime basamaklari
asagidaki gibidir.

Al;0O3 + 3C + AICI; & 3AICI + 3CO
3AICI > AICIz + 2Al

Termodinamik  Ozelliklerinden  &tiirii  yukaridaki
tepkimelerden ilki yiiksek sicaklikta ve diisiik basingta
yiiksek verim saglarken, ikinci tepkime 298 K’de %85,
798 K’de %99 verim saglamaktadir [11,12].
Tepkimelerin ekzerji analizleri gerceklestirildiginde ise
sicaklik artig1 ilk tepkime i¢in olumlu, ikincisi i¢in tersi
sonuglar dogurmaktadir.

2.2.1 Aliiminyum iiretiminin enerji ihtiyaci (Energy
requirement of aluminum production)

Aliiminyum {iretimi enerji ihtiyaci agisindan yogun bir
stiregtir ve enerji kullanimini azaltacak veya atil enerjinin
kullanimma olanak saglayacak yeniliklere agiktir.
Enerjinin etkili sarf edilmesi ile alakali olarak: i. (Birincil
iiretim i¢in) elektroliz hiicreleri, ii. (ikincil-hurda iiretim
icin) ergitme firinlari, tekrar eritme ve dokiim, iii. Stvi
aliminyumun muhafazasi, iv. Isil islem ve
homojenasyon firmnlari, v. Haddeleme ve ekstriizyon
Oncesi On 1sitma stirecglerinde gelistirmeler yapilabilir.
Ayrica ergimis aliiminyumun karistirilmasi, firin ve
potalara gazlarin pompalanmasi asamalarinda da en
uygun kosullar aragtirilabilir [7].

Tliim proseslerde oldugu gibi aliiminyum iretimi
esnasinda da gaz fazinda olusan artiklar bacalar vasitasi
ile iiretim ortamindan uzaklastirilmaktadir. Bacalardan
atilan 1s1; gazin sicakligi, 1s1 kapasitesi ve Kkiitlesi ile
dogrudan ilintilidir. Bu parametrelerden sadece sicaklik
iizerinde farklilik yapilabilir. Bacadan gaz ¢ikis sicakligi
distiriilerek baca 1sisinin bir kismi alikonulabilir. Bu
islemi yaparken baca gazindaki bilesenlerin yogusmadan
atilmast Onemlidir. Bagka bir anlatimla baca gazinin
diisliriilebilecegi sicakligin alt limitini, atilan gaz
igeriginin en yiiksek yogusma sicakligina sahip elemani
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belirler. Aksi durumda baca asir1 korozyona ugrayabilir.
Bu istenmeyen durum oOzellikle komiir kullanilan
siireglerde daha baskindir.

Bacadan 1s1 degistiriciler vasitasi ile alinan 1s1 ihtiyaca ve
kalitesine (sicakligina) gore i¢ ortam 1sitmasi, ham
maddelerin 6n 1sitilmasi-kurutulmasi veya Rankine
cevrimi i¢in kullanilabilir. Sicakligin diisiik olmasi
durumunda Organik-Rankine ¢evrimleri uygulanabilir
[7]. Ayrica termal sifon kullanilarak 1s1, faz degisimi ile
yer¢ekiminin aksi istikametine aktarilabilir [13].

I¢c sicakhigi yiiksek olan ekipmanlarin dis ortama 1s1
aktarimini engellemek igin yaliim malzemelerinin
kullanilmas1 gerekmektedir. Aliiminyum iiretiminde
firmlar ile dis ortam arasinda yiiksek sicaklik farklar1 ve
dolayisiyla ¢ok miktarda 1s1 kayb1 meydana gelmektedir.
Kayip 1smmin telafi edilmesi ile enerji maliyetleri
artmaktadir. Yiksek sicaklikta calisan ekipmanlarin
uygun malzemeler ile geregi kadar yalitilmasi bu
kayiplarin Oniine gegecektir [14]. Secilecek yalitim
malzemesinin maliyeti, kullanim omrii ve kayip 1s1
maliyeti dikkate alindiginda optimizasyon gerekliligi
goriilmektedir. Optimizasyon hesaplarinda degisken
enerji fiyatlart ve kayip 1siun telafisi sirasinda gevreye
verilen zarar ve zaman iginde bu zarar nedeni ile
karsilasilacak olasi vergi ve cezalar da diistiniilmelidir.

Ayrica bazi yeni teknik uygulamalarin kullanima
almmast da enerji verimliligi konusunda katki
saglayabilir. Ornegin: i) Firin igeriginin farkli noktalarina
ihtiya¢ duyulan 1siy1 aktarabilecek sistemler, ii) Hizli
ergitme gereksiniminde hava kullanilarak yanma islemi
yapilmaktansa saf oksijen kullanmak ve bu yolla gereksiz
yere hava i¢indeki azot sebebi ile enerji kaybetmemek,
iii) Ergimekte olan firln igeriginin  karisiminin
saglanmasi ile yakittan gelen 1sinin daha kolay kati1 faza
ulagsmasinin saglanmasi, iv) Siiregler arasindaki bekleme
siire ve sayilarimin azaltilmasi [7] gibi iyilestirmeler
uygulanabilir.

Yukarida bahsi gecen 6nlemlerin ¢ogu tiretim kapasitesi
dikkate alinarak uygulanmalidir. Diisiik kapasite ile
calisan tesislerde bazi tedbirler beklenen fayday:
saglamaz iken, bazi1 uygulamalar da biiyiik kapasitedeki
calismalar i¢in uygun olmayabilir. Dolayist ile enerji
tasarrufu igin yapilacak yatirimlar dncesinde mutlaka
tim parametreler dikkate almmmali ve tesise Ozgiin
hesaplamalar yapilmalidir.

2.2.2. Aliiminyum iiretiminin cevreye etkisi (The
effect of aluminum production on the
environment)

Tiim iiretim siireglerinde oldugu gibi aliminyum {iretimi
i¢in gerekli olan basamaklarda da c¢evresel kaynaklardan
faydalanilmakta  ve  dretim  artiklar1  ¢evreye
verilmektedir. Sadece havay1 kirleten atiklar igerisinde
florit bilesikleri, kiikiirt dioksit, hidrojen siilfiir ve ¢ok
halkal1 aromatikler sayilabilir [15]. Dolayist ile
alliminyumun topraktan ¢ikartilip son kullaniciya kadar
olan seriivenindeki karbon ayak izinin takibi 6nemlidir.
Cin’deki tiretimi konu alan bir ¢alisma; boksit, korundum
(alimina) ve elektrolitik aliiminyum iretimlerinin

toplam kirlilik i¢indeki paylari sirastyla %1,4, %8, %90,6
olarak bulunmustur. Aliminyum ug¢ {irlinine dogru
ilerledikge c¢evreye verilen etkinin katlanarak arttigi
anlagilmaktadir. Ayrica 2012 yili verilerine gore toplam
CO,, havadaki pargacik, NOyx ve SO, kirliliginde
aliminyum endiistrisi paylar1 yine sirasiyla %3,53,
%1,99, %3,47 ve %5,34 olarak tespit edilmistir [16].
Kullanim 6mriinii tamamlayan aliiminyum iiriinlerinin
tekrar kazanilmasi ile kiiresel 1sinma ve fosil yakit
kullanimmin %94 civarinda azaltilmast miimkiindiir.
Birincil ve ikincil aliiminyum {iretiminde en basta gelen
tilketim kalemleri elektrik ve dogalgaz, nakliye ve kati
atiklarin bertarafi seklinde siralanabilir. Aliiminyum
iretiminde enerji temini i¢in komiir yerine alternatif
kaynaklarin kullanilmasinin ise tretimdeki pek cok
olumsuzluga ve maliyete son vererek iiretimin cevre
tizerindeki yiikiinii azaltacak ve atiklarin tekrar kullanim
imkanim artiracag belirtilmistir [16].

Aliiminyum iiretiminin ¢evreye olan etkilerini konu alan
calismalar en biiylik {iretimi saglayan Cin iizerine
yogunlagmaktadir. 2015 yili rakamlarina gére Cin 31,52
milyon ton birincil ve 5,78 milyon ton ikincil aliminyum
tiretmektedir. Bu dretim yillik yaklagik olarak %14
artmaktadir ve diinya {iretiminin iigte birine denk
gelmektedir [17]. Aliminyum firetiminde ikinci sirada
ise Brezilya bulunmaktadir [18]. Aliminyum {retimi
yogun enerji kullanimi gerektirdiginden, iiretimin ¢evre
iizerindeki etkileri gerekli olan enerjinin iiretim yontemi
ile dogrudan ilgilidir. Enerji iiretiminde yogun olarak
komiir kullanan Cin’de bir ton birincil aliiminyum
tiretimi i¢in gerekli olan enerji miktar1 ve olusan sera gazi
miktart 144.612 MJ ve 14.772,72 kg CO2’dir. Aym
iretim igin farkli enerji kaynaklari tercih eden ABD’de
bu degerler yartya inmektedir. Hurda aliiminyum
kullanilmast durumunda ise harcanan enerji ve sera gazi
miktarlari, birincil aliiminyum tiretimine oranla %6,37 ve
%4,45 diizeyine inmektedir [19].

Aliiminyum iretimi dort ana baglik altinda toplanabilir,
bunlar i) boksit madenciligi, ii) aliimina {retimi, iii)
isitma-ergitme ve iv) dokim  siiregleridir. Bu
basliklardaki islerin basarilabilmesi i¢in organik ve
inorganik kimyasallar, su, enerji, nakliye ve diger
kaynaklar sisteme beslenmelidir. Sayilan bu kaynaklar
sistemin ¢ekirdeginde bulunan aliiminyum iiretimini
desteklemektedir ve sistem analizlerinde dikkate
almmalidir. Bu siireglerden i1sitma-ergitme asamasi en
fazla enerji tiiketiminin yapildigi kisimdir [18].
Aliiminyum {iretim siire¢lerinin ¢evresel etkilerini
6lemek icin kapsamli bir degerlendirme gerekmektedir.
Bir iiretim siirecinden veya bir siire¢ sisteminden
kaynaklanan ¢evresel etkileri analiz etmek icin, yasam
dongiisii degerlendirmesi uzun yillardir etkili bir arag
olarak kullanmilmigtir [20]. Bir yasam dongiisii ¢alismasi
yapilirken dort zorunlu asama uygulanir: i. Amag ve
kapsam tanimi, ii. Yasam dongiisii envanteri adli veri
toplama  asamasi, iii. Yasam  dongiisii  etki
degerlendirmesi adli analiz asamasi iv. Belirlenen
sonuglarin yorumlanmasi, bu asamalari olusturur [21].
Bu metodolojideki analiz, ana girdi ve ¢ikt1 {irlinleri,
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stirecleri, hammaddeleri ve emisyonlar1 tanimlayarak
gerceklestirilir. Bir metalin {iretim analizi temin metodu
ile incelenir. Bir metalin veya girdinin tiretim siireci igin
temini o metal veya girdinin piyasadaki agirlig1 veya
piyasa degerine gore farklilik gostermektedir [20].
Yasam dongilisii analizinin aliminyum iretimine
uygulanmast ile liretimin kiiresel 1sinma, ozon olusumu,
asitlenme, 6trofikasyon, ekotoksisite ve insan toksisitesi
gibi alt1 alanda c¢evreyi etkiledigi goriilmiistir. Bu
etkilerin temel sebebi ise ergitmede kullanilan elektrik
tilketimidir. Elektrik tiretim teknolojisinin gelismis
olmamasi ve elektrik ihtiyacinin biytkligi cevre
iizerinde olumsuz etki yaratmaktadir. Ayrica tiretim i¢in
gerekli 1simin {iretilmesi ihtiyaci sera gazi salinimi
iizerinde dominant etkiye sahiptir. Enerji iiretimde
alternatif kaynaklarin kullanilmasi veya var olanlarin
gelistirilmesi  insan sagligi, ekosistem ve yasam
cesitliligine olan tesirleri azaltacaktir [18].

Araglarin  yakit tiiketimlerinin  azalmasinda arag
agirhiginin - distirilmesi  6nem  tasir.  Aliiminyum,
magnezyum ve karbon fiber gibi hafif malzemelerin
tiretimleri ise fazla enerji kullanimi gerektirmektedir.
Dolayist ile bu noktada bir tercih yapilmasi
gerekmektedir. Hafif ve kullanimda az fakat iiretiminde
cok sera gazina sebep olan tagitlar mi kullanilmali yoksa
tam tersi mi? He ve ekibi gerceklestirdikleri bir
calismada ileri yiiksek dayamimli ¢elik ve islenmis
aliminyumun sera gazi salmimlarmin 3,9 ve 17,5
esdeger kg COz/kg oldugundan bahsetmislerdir. Uretim
asamasinda fazladan sera gazi iiretimine neden
olmamanin yani sira ileri yiiksek dayanimli geligin
kullanimda daha az miktarinin yeterli olmasi sebebi ile
hesaplanan her siiriis senaryosunda daha ¢evreci oldugu
gbriilmiistiir. Islenmis aliiminyumun ise asir1 sera gazi
salinimmdan dolay1 ancak yakit tiikketimini etkili bir
sekilde azaltacagi durumda cevre dostu olabilecegi
savunulmustur. Ozellikle uzun yol trenlerinde veya
stkigik trafikteki araglarda kullanildiginda islenmis
aliminyumun  ¢evreci  bir  karakter  kazandig
vurgulanmistir [22]. Hafiflestirilen araglarin elektrik
motorlari ile hareket ettirilmesi durumunda ise sera gazi
salinimmin %94 oraninda azaltilabilecegi belirtilmistir
[23]. 2017 yilinda Amerika Birlesik Devletleri, Ingiltere,
Cin ve Hindistan’da satilan sifir arabalarin 100 km’yi kat
etmeleri i¢in gerekli olan yakit tiiketimleri sirasiyla 8,6,
5,8, 7,6 ve 5,6 litredir [24]. Yakit tiiketimi fazla olan
iilkelerde, aliiminyum ile hafifletilmis araclarin
kullanilmas1 sera gazi etkilerini azaltacaktir. Ozellikle
sikisik trafigin goriildiigi sehirlerde bu hafif araglarin
kullanimi daha yararli olacaktir [25-27].

2.3. Kullanim Alanlar1 (Application Areas)

Aliminyum  farkli  fiziksel =~ formlarda  imal
edilebilmektedir.  Uriinlerin  cesitlilik arz etmesi
kullanicilara genis bir se¢im imkani1 sunmaktadir.

Ekstriizyon, haddeleme gibi iiretim siireclerine uygun
olmasi sebebi ile aliiminyum pargalar stirekli sistemlerde
imal edilebilmektedir. Aliminyum  metalinin
islenmesinin az zahmet ve mekanik ugras gerektirmesi
maliyetlerin ~ belli  smirlar  dahilinde  kalmasini

saglamaktadir. Aliminyum kullanilarak tel ve orgi
halinde mamullerin {iretimi gergeklestirilebilmektedir.
Aliiminyum {iiretimini kolaylastiran bir diger avantaj ise
ergime sicakliginin  diisik olmast  sebebi ile
kullanilabilecek kalip malzemelerinin ¢esitlilige sahip
olmasidir [4].

Aliiminyum demir-¢elige nazaran 3 kat daha hafif oldugu
icin tasitlarda kullanilmasi biiylik avantaj saglar zira
Newton yasasina uygun olarak tagitin kiitlesinin azalmasi
oraninda ivmelenme artmaktadir. Normal bir otomobilde
yaklagtk 80 kg aliminyum  kullanilmaktadir.
Aliminyumdan mamul ekipmanlarin  demir-gelik
kullanilarak iiretilmesi durumunda ara¢ agirligina 160 kg
eklenecektir. Bu fazladan agirlik daha giiclii motor
ihtiyac1 ve yakit sarfiyatinin artmasi anlamindadir.
Ozellikle havacilik sektériinde bu durum daha dikkat
cekicidir ve ugaklarn yaklasik %70’i aliminyum ve
tiirevlerinden imal edilir. Bu sayede ugaklarda menzil
artig1 ve yakit tasarrufu saglanmaktadir.

Aliiminyumun ince hale getirilebilmesi bu malzemeyi
ambalaj sektorii i¢in vaz gecilmez kilmistir. Ambalaj
sektorii aliiminyum ve alagimlarinin en fazla tiiketildigi
sektorlerdendir. Aliiminyumun 6zellikle ince folyo
haline getirilmesi ve bu folyolar ile saklanan {irlinlerin
hava ile olan olasi temasina mani olmasi, aliminyumun
ambalaj sektoriindeki 6nemini artirmaktadir. Bunun
yaninda, aliiminyumun mor &tesi 1ginlari gegirmeyip gida
maddelerine  ulasimimi  engellemesi  sayesinde,
yiyeceklerin raf Omiirlerinin uzamasmma imkan
tanimaktadir. Diger yandan, ilag kutulari, igecek kutulari,
dis macunu kaplar1 siralanabilecek diger kullanim
alanlaridir. Halk arasinda teneke kutu olarak adlandirilan
icecek ambalajinda kullanilan aliiminyum, 0,27 mm
kalinligindadir ve 6 bar i¢ basmnca kadar mukavemet
gosterebilmektedir. 13-15 g agirhiginda olan bu
aliminyum kutularin geri kazanilmasi da miimkiin
olmaktadir [1].

Aliiminyumun 2-1000 kg agirligindaki kiilgeler (dokiim
ingotu) halinde piyasaya arz edilir. Bunu yaninda levha,
tel, toz, yuvarlak veya yassi sekillerde de iiretilmektedir.
Aliiminyum; i) Sicak (6 mm) veya soguk (0,2 mm)
haddeleme iiriinleri veya 7-200 um kalinliginda folyo
seklinde, ii) Plastik sekil degistirme 6zelligi sebebi ile
sabit veya hareketli kalip igceren ekstriizyon iglemi ile
profiller halinde, iii) Bakirin %65°1 kadar elektrik iletme
kabiliyeti sebebi ile celik 6zlii veya sade halde iletim
hatlarinda tel halinde, iv) Kum, kokil ve basin¢li dokiim
uygulamalarinda kolaylikla kullanim sans1 bulmaktadir
[1].

Aliiminyuma periyodik tablodaki alasim (kat1 eriyik)
yapabilecegi bazi metaller vasitasi ile iistiin 6zellikler
kazandirilabilmektedir. Bir metalin digeri ile kat1 eriyik
olusturabilmesi i¢in Hume-Rothery sartlarinin en az
liclinii saglamasi gerekmektedir. Bu sartlar i) Benzer
kristal yapisina sahip olmak, ii) Atom yarigaplar
arasindaki farkin en fazla %15 olmasi, iii) Yakin
elektronegatiflik degerine ve iv) Aym valans elektron
sayisina  sahip olmak  seklinde  Ozetlenebilir.
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Aliiminyumun bakir ile olusturdugu duraliminyum
alasimi  ozellikle sertligi ile dikkat ¢ekmektedir.
Alasimlama ig¢in kullanilabilecek diger elementlerin
arasinda silisyum ve magnezyumdan da soz edilebilir [1].
Bu alagimlara, az miktarda bakir, krom ya da kursun
eklenmesi halinde korozyon direnci ve dayanimi
artmaktadir. Bu alagimlar vida, makine parcalari,
mobilya ve koprii tasima elemanlar1 {iretiminde
kullanilir. Alagimlama islemi i¢in ayrica ¢inko ve bakir
da kullanilabilir [4]. Krom ve bakir dayanimi artirmak
amaciyla kati eriyige eklenebilir. Krom ve bakir
eklenmesinin kaynak kabiliyetini olumsuz yo6nde
etkiledigi bilinmektedir. Yiiksek mukavemete sahip
alasimlar bu gruba dahildirler. Mukavim olan bu
alasimlar ugak imalatinda rol alirlar. Bunlarin disinda
dokiim alagimi olarak bilinen Al-Mg alagimlarinin
korozyon direnglerinin yiiksek olmasi otomotiv ve ugak
tiretiminde kullanilmalarina imkén saglar. Tuzlu sularda
kullanilan deniz tasitlarinin {iretilmesinde, bu ortamlara
dayaniklilig1 ile bilinen Al-Si karigimlart yaygin olarak
kullanilan dokiim alagimlaridir. Diger bir aliiminyum
alasimi olarak Al-Sn ¢iftinden s6z edilebilir. Bu alasimin
yiik tasima kapasitesi tatmin edici diizeydedir. Kolay
sekillendirilebilen Al-Sn alagimi otomotiv sektoriinde,
baglanti elemani ve ambalaj sektoriinde konserve kutusu
olarak kullanilmaktadir. Al-B alagimlarinin ortak 6zelligi
stiper sert olmalaridir. Stiper sertlik Vickers Sertlik
6lgeginde malzemelerin 40 GPa ve iizerinde degerlere
sahip olmasidir. Al-B alagim atomlar1 hegzagonal kafes
sistemine uygun olarak dizilmistir. Bu kafes sisteminde
(0001)  diizleminin  kayabilecegi ii¢  dogrultu
bulunmaktadir. Dolayisi ile sadece ii¢ kayma sisteminin
olmast malzemenin her kuvvet dogrultusunda sekil
degistirebilmesine mani olmaktadir. Malzeme rijit yani
sert ozellik sergilemektedir. Yapinin sert olmasinin bir
diger sebebi olarak yiiksek atom ve elektron
yogunlugundan da s6z edilebilir. Baz1 Al-B alagimlarina
ait sertlik degerleri Cizelge 2’de sunulmustur [6].

Cizelge 2. Bazi Al-B alagimlari ve sertlik degerleri (Some Al-

B alloys and hardness values)

Alasim Sertlik, GPa
Aliiminyum pentacosaboriir, AlB2s 51
Aliminyum hekzadekabortir, AlB1s 50
Aliminyum dodekaboriir, Al1B1, 49
Altiminyum dekaboriir, AlB1o 41
Aliiminyum tetraboriir, A1B4 29
Aliiminyum diboriir, AlB> 25
Aliminyumun hidroksit halinin yanmaz 6zellik
saglamasi sebebi ile yangina ve aleve direngli malzeme
iretiminde  kullanilmaktadir.  Al(OH)z  bulundugu

ortamlara alev direnci kazandirir. Sicakligin yiikselmesi
ile AI(OH)3’in yapisinda bulunan su molekiilleri
asagidaki tepkime denkleminde verildigi iizere agiga
c¢ikmakta ve alevi baskilamaktadir. Bu sayede
malzemenin yanmamasi, duman olugsmamasi ve/veya
alevin ilerlememesi saglanir. AI(OH)3’in kullanimi
halojenli alev geciktiricilerin sebep oldugu zehirli

gazlarin olusmasina neden olmaz ve ekonomiktir.
Al(OH)3’in 70pum’nin altinda imal edilmesi ile kullanim
alanindaki yiizey piriizliligli azalacak ve kullanici
memnuniyeti de saglanmis olacaktir.

2AI(OH); > Al,0s + 3H,0

Gaz beton (Ytong) {iretimde de aliiminyumdan
faydalanilmaktadir. Gaz beton yiiksek 1s1 direnci,
mekanik dayanimi ve diisiik yogunlugu sebebi ile
avantajlar saglamaktadir. Gaz beton imalatinda dolgu
maddesi olarak silis kumu ve kire¢ kullanilmaktadir.
Baglayici gorevini ise al¢1 ve beyaz ¢cimento gormektedir.
Gaz betonunun gozenekli yapisinin saglanmasi yani
kabartilmas1 maksadi ile aliiminyum tozuna ihtiyag
duyulmaktadir.

Aliiminyum tozu ayrica su ile alkali ortamda tepkime
vererek hidrojen iiretiminde kullanilmaktadir. Asagida
NaOH kullanilmas: halinde boyle bir siirecin verecegi
tepkimeler genel hatlar1 ile verilmektedir. Hidrojen
gazinin siirekli ve giivenilir bir sekilde iretilebilmesi
karbon kullanmayan g¢evreci enerji liretim sistemlerinin
gelistirilebilmesi agisindan Onem tagimaktadir. Bu
maksatla kullanilacak aliiminyumun safliginin yiiksek
tutulmasi 6nemlidir. Alkali ortamda bulunan aliiminyum
parcaciklarinin yilizeyi su varliginda oksitlenmektedir.
Oksit tabakast ve tepkime hizi ortamin pH degerine
miidahale edilerek kontrol edilebilmektedir. Siire¢ 30-60
°C sicakliklarda yiiriitilmektedir ve bu sicakligin
saglanmast i¢in giines enerjisinden faydalanmak
miimkiindiir. Artan alkalinite ile tepkime de hizlanmakta
ve 420 mL Hy/min.g.Al hizinda hidrojen iiretimi
saglanabilmektedir [28].

Al + 3H,0 > AI(OH)s + 3/2H,
Al + 3H,0 + NaOH = NaAl(OH), + 3/2H,
NaAI(OH)s = NaOH + Al(OH)s

Aliiminyum ile hidrojen iiretilmesinde son iiriiniin gipsit
(Al(OH)3), bohemit (NaOOH) veya korundum (Al.Q3)
yoniinden zenginliginin tespitine dair denemeler 0,1-10
MPa basing ve 273-600 K sicaklik araliginda
gerceklestirilmigtir. Bu farkl: dirtinlerin olugmasi ayrica
siirecten alinan 1s1 miktarin1 da etkilemektedir. Uriinleri
tahmin etmeye yonelik kullanilan model tepkimenin
sicaklik ve basing araliklarinda korundum bilesiginin
olusmasinin gii¢ oldugunu gdstermistir. Bohemit
bilesiginin 6zellikle 294 K iizerinde baskin {iriin oldugu,
sicakligin diistiriilmesi ve basincin artirilmasi ile gipsit
miktarinda artig olacagi bulunmustur [29]. Bu ig
bilesigin olusmasin1 saglayacak denklikler asagida
verilmektedir.

Al + 3H,0 - AI(OH)3z + 3/2 Hz + 151

Al + 2H;0 - AIOOH + 3/2 H, + 1s1

Al + 3/2 H,0 = % Al,O3 + 3/2 Hy + 151

Aliminyum kromat yapisindaki oksijeni tutarak
(indirgeyerek) krom, bor oksit vb. kimyasallarin

iretiminde asagidaki tepkimelerde verildigi sekilde
kullanilmaktadir.
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4Fe0.Cr,03+8Na,C0O3+70,—2Fe,03+8NaxCrO4+8CO;
2Na,CrO4 + H,SO4 — NaxCr,07 + HoO + NapSOq4
Na;Cr,07 + S — NaxSO4 + Cr203

Cr,03 +2Al —» 2Cr + Al,O3

Yiiksek saflikta ve ticari degeri yiliksek kromun
dretilmesi i¢in ise 1s1l yoOntemlerin kullanilmasi
gerekmektedir. Bu  maksatla parcactk  boyutu
kiigiiltilerek yiizey alani artirtlmis krom (IIT) oksit,
aliminyum tozu ile etkilestirilir. Yiiksek 1sida genis bir
temas alani bulan aliiminyum yanar (oksijeni kendisine
baglar). Bu siirecte bol miktarda 1s1 agiga ¢ikar. Yiiksek
saflikta metal gerekli oldugunda ise kromik asit ¢ozeltisi
elektroliz edilir. Bu yontem, elektrolizle kaplama
islemlerinde genis 6l¢iide kullanim alant bulmustur [1].
Aliiminyumun diisiik parcacik boyutunda iiretimi i¢in
metal tozu {retim tekniklerinden bir tanesi olan
atomizasyon yontemi uygulanabilir. Atomizasyon
isleminde ergimis haldeki metal, sivi veya gaz jeti ile
atomize edilmektedir. Metalin sicakligi ile ergime
sicaklig1 arasindaki fark, gaz veya sivinin tiirii, jet hizi,
debiler, katilasma ortamu kosullar1 gibi parametreler
tiretilen aliiminyum tozunun boyutuna ve sekline etki
etmektedir. Uretilen metal tozlarmdan soguk veya sicak
kaliplama ve takip eden sinterleme islemleri ile tam
yogunlukta metal pargalar olusturulabilecegi gibi metalik
boya iiretimi de miimkiin olmaktadir. Metalik boyalar
¢ok katmanli olup, boyanin ilk katmanini renk pigmentli
cila olusturur. Metal pargaciklart renk tabakasinin
icindedir ve boyaya parlaklik ve dekoratif ozellik
kazandirirlar. Bazi metal tozlarinin 6zellikleri Cizelge
3’de verilmektedir.
Cizelge 3. Bazi metallerin tozlari ile imal edilmis boyalar ve
ozellikleri (Paints made with powders of some
metals and their properties)
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3. SONUC (CONCLUSION)

Aliiminyum yerkabugunda bolca bulunan ve pek cok
sektor tarafindan kullanilan bir metaldir. Hafif olmasi ve
farkli ozellikler sergileyen alasimlar olugturabilmesi
sebebi ile hayatin pek cok asamasinda insanliga hizmet
etmektedir. Topraktaki boksit mineralinden aliminyuma
uzanan yolculukta cevreyi en fazla kirleten ve enerji
gerektiren asama elektroliz yontemi ile elementel
aliiminyumun iiretimidir. Karbo Termal Indirgeme
(CTR) gibi yeni yontemler bu konuda alternatif
sunmaktadir. Gerek c¢evre tizerindeki olumsuz etkilerin

gerekse silirecin enerji bagimliliginin azaltilmasi icin
iiretim kosullarinda iyilestirmeler ve hurda aliiminyum
stiregte tekrar kullanimu gereklidir. Bu sayede kirlilik ve
enerji tiiketim degerleri %95,55 ve %93,63 kadar
azaltilabilmektedir. Pek ¢ok alanda fayda saglayan
aliminyumun geri kazaniminin tesvik edilmesi ve {iretim
teknolojilerinin gelistirilmesi olduk¢a 6nemlidir. Bu
manada aliiminyumun ¢ok daha cazip bir tiretim kalemi
haline gelecegi gercegi son caligmalar ile daha net ortaya
koyulmustur. Gelecek planlamalar1 yaparken aliiminyum
gerceginin gbzden kagirilmamasi gerekmektedir. Gerek
havacilik ve savunma sanayiindeki hizli gelismeler ve
gerekse aliiminyum ug¢ {drlinlerindeki yaygin etki,
kurulacak Aliiminyum Arastirma Enstitiisiiniin kurumsal
Onemini ortaya koymaktadir.
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