C B U Soma Meslek Y iksekokulu Teknik Bilimler Dergisi Y1l: 2015 Say1:20

BAZIK LiC ILE BOKSIT ATIGINDAN ALUMINYUM HiDROKSIT
EKTRAKSIYONU

Salih Ugur BAYCA', Hakan KISIK?

OZET

Bu calismanin amaci, boksit atik (kirmizi ¢amur) malzemeden aliiminyum hidroksit elde
etmektir. Taguchi yontemi ile optimizasyon ve optimum kosullarda % Al ¢bziinme orani
tahmini degerleri Minitab-17 yazilim programui ile hesaplanmistir. Taguchi istatistiksel yontem
ile bazik li¢ deneyleri kirmizi gamur numunesinin sodyum hidroksit ¢ozeltisinde ¢oziinmesine
kati-s1vi oraninimn etkisini belirlemek igin kati-sivi orani parametresinin seviyeleri 10-60 g/L,
baz konsantrasyonun parametresinin seviyeleri 2,5-10 M, sicaklik parametresinin seviyeleri
70-95°C, numunenin ¢dziinme slresinin etkisini belirlemek icin siire parametresinin seviyeleri
1-4 saat, numunenin ¢dziinmesine karigtirma hizinin etkisini belirlemek i¢in karistirma hizi
parametresinin seviyeleri 200-800 rpm arasindaki degerler belirlenmistir.

Anahtar sozcukler; Aliiminyum hidroksit, boksit atik (kirmizi ¢amur), bazik li¢, Taguchi
yontemi

ABSTRACT

The aim of this study was to obtain aluminum hydroxide from bauxite waste (red mud).
The software program Minitab-17 was used to calculate estimated values of optimization and
the percentage rate of solution of aluminum under optimum conditions by the Taguchi method.
In order to determine by the Taguchi statistical method the effect of the solid-liquid ratio when
the sample of red mud was dissolved in a solution of sodium hydroxide, parameters of solid-
liquid ratio were set at 10-60 g/L, base concentration at 2.5-10 M, and heat at 70-95°C; in
order to determine the effect of length of time of dissolution on the sample, the time parameter
was set at 1-4 hours; and in order to determine the effect of stirring speed on the dissolution of
the sample, the stirring speed parameter was set at 200-800 rpm.

Key words; Aluminum hydroxide, bauxite waste (red mud), alkaline leaching, Taguchi
methods

1. GIRIS

Aliiminyum iiretiminin baglangic hammaddesi aliiminadir. Aliminanmn (Al,O3) glinimuzde
%90’dan fazlast boksit tipi cevherlerden elde edilmektedir. Aliiminyumun boksitten baska
kaynaklar1 da vardir ki bunlar killerdir [1].

Boksit cevherleri ihtiva ettigi aliimina mineralleri bakimmdan farkli smiflandirilmaya tabi
tutulmustur. Boksit cevherleri aliiminyum igeren mineraller gibsit, bohmit ve diyasporit
mineralleridir. Gibsit kimyasal formili Al,05.3H,0, monoklinik kristal yapili ve 2,5-3,5
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sertliktedir. Bohmit kimyasal formili Al,O3.H,0, ortorombik kristal ya pili ve 3,5-6,5
sertliktedir. Diasporit kimyasal formuli Al,O3.H,O, ortorombik kristal yapili ve 6,5-7
sertliktedir. Boksit cevherinde empurite mineralleri demir iceren mineraller limonit gotit,
siderit gibi minerallerdir. Silika iceren mineraller kaolinit gibi kil mineralleridir. Titanyum
iceren mineraller rutil, ilmenit gibi minerallerdir. Kikirt iceren mineraller markasit alunit gibi
minerallerdir.

Bayer prosesi, saf aliiminyum tiretimi i¢in en yaygin kullanilan hidrometalurjik yontemdir.
Bayer prosesinde kirilmis ve oOgiitiilmils boksit kostik ¢ozeltisinde yiiksek sicakliktaki
otaklavda ¢oziindiiriiliir ve sodyum aluminat ¢ozeltisi elde edilir. Bu ¢ozelti kati1 faz olarak
kirmizi ¢amur ve sivi faz olarak aluminat ¢ozeltisi ikiye ayrilir. Kati faz kirmizi gamurdur ve
stvi faz aluminat ¢ozeltisidir. Kirmizi ¢amur atik olarak atilir. Sivi faz filtrelenir ve
kristalizatorde kristallendirilir ve elde edilen iri taneli kristaller yikanir. Bu kristaller, kalsine
edilerek saf alumina uriin elde edilir. Kirmizi ¢amur, Bayer prosesi ile boksitten aliimina
ekstraksiyonu esnasinda ¢ikan kimyasal atiktir. Yiiksek demir igerigi atigin karekteristik
kirmizi rengini verir. Boksit kaynagma bagl olarak kirmizi ¢amur kimyasal ve mineralojik
bilesimi degisebilir. Kirmizi gamur degerli mineral ve metaller igerir. Kirmizi ¢amur, % 15-30
kati igerikli ve pH 10-12,5 yiiksek alkali igeren bir ¢amur olarak atik barajlarina
pompalanmaktadir.

Tirkiye’de yilda minimum 50000 ton kirmizi gamur depolanmaktadir. Seydisehir’de 2013
yilina kadar toplam depolanan kirmizi ¢amur miktar1 iki milyon ton oldugu tahmin
edilmektedir.

Kirmizi ¢amur atiklarinin tekrar endiistride kullanimi konusunda son yillarda birgok
arastrma yapilmistir. Zhong ve Arkadaslari, (2009) %45 NaOH c¢ozeltisinde % 0,9 kati-sivi
oraninda, 200°C sicaklikta ve 3,5 saatte kirmizi camuru %87,5 verimle Al,Oz kazanildigmi
rapor etmislerdir [2]. Agatzini-Leonardou ve Arkadaglar1 (2008) kirmizi ¢amurun atmosfer
basincinda H,SO, lici ile %64,5 verimle TiO, kazandiklarini belirtmiglerdir. Bu ¢aligmada 6N
H,S0,, 60°C ve %5 kati-siv1 oran1 optimum kosullar olarak tespit edilmistir [3]. Ergag (1995)
kirmizi gamurdan kireg tas1 ve kok kémiirii karisimi 1100 °C de sinterlendi. Sinter malzeme
grafit potaya konuldu ve iizeri kok komiirii ile kaplandi. 1550 °C de 1 saat ergitme yapildi.
Boylece pik demir ve curuf iki Oriin elde edildi. Curuf 90 °C de % 30 luk silfirik asit
¢ozeltisinde li¢ yapildi ve ¢ozeltide Ti, Al, Fe elde edildigini rapor etmistir [4]. Balomenos ve
arkadaslar1 (2012) elektrik arklarin tozu ile kirmizi ¢amuru karbotermik rediiksiyon yontemi ile
1540 °C ergitilerek dokme demir elde etmistir [5]. Tinkilig ve arkadaslar1 (1996) kirmizi gamur
icerisindeki Fe, Al, Na, V ve Ti gibi kiymetli maddeleri, siilfiirik asit kullanilarak 170 °C 'de 3
saat silireyle li¢ yapmislardir. Bu c¢alismada % 86 verimle FeSO,.7H,O seklinde ayrildigi
belirtmislerdir. Demir orami diisiik (%38,57 Fe,O3) olmasi sebebiyle pik demir iiretimi igin
uygun olmayan kirmizi g¢amurun FeSO,.7H,O Uretiminde kullanilabilecegi sonucuna
ulagilmistir [6]. Kiling ve arkadaglart (2013) kirmizi ¢amur atiginin renkli beton iiretiminde
pigment olarak kullanilabilirligi ve betonun renklendirme &zelliklerine etkisi incelemislerdir.
Kirmizi ¢gamurun pigment olarak kullanimina yonelik kalsinasyon ¢aligmalar1 (600-800°C) ve
kalsinasyonun renklendirme 6zelliklerine etkisi renk Ol¢iimii ile belirlenmistir. Kirmizi renkli
parke tasi elde edilmis ve kirmizi ¢amurun parke tasini renklendirme 6zelligi, geleneksel
pigmentlerle kiyaslanmistir. Kirnmizi ¢amurun renkli beton {iiretiminde degerlendirilmesini
amaclayan bu calisma ile beton endiistrisi i¢in yeni bir katki elde edilerek, gevresel ve diger
zararl etkilerinin giderilmesi hedeflenmistir. Parke tas1 liretiminde kirmizi ¢amur renklendirici
olarak kullanildiginda, kirmizi ¢amurla {iretilen iiriinlerin, yarma dayanimi, asinma ve su emme
gibi mekanik ozelliklerinde herhangi olumsuz bir etkisi olmadig tespit edilmistir [7]. Genichi
Taguchi deney igindeki degiskenligi azaltmak amaciyla, deney tasariminda performans kriteri
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olarak kullanilmak fizere, sinyal-glriltl orani olarak adlandirilan bir kriter gelistirmistir ve
problemin amacmma gore farkli sinyal-giiriilti oranlar1 ile sinama yapmistir. Deneylerin
sonuglar1 birden ¢ok kosum igerdiginden, standart bir analiz olan ortalama sonug¢larm kullanimi1
yerine sinyal- gurdltii oraninin, S/N kullanilmast tercih edilir. Bir deneysel tasarimda incelenen
irtiniin bir faktére bagh olarak kalite 6zelligindeki degisim istenen etkinin “sinyali” olarak
adlandirilir. Ama bir deney gergeklestirildiginde tasarima tabi tutulmamis, sonucu
etkileyebilecek olan bir¢ok dis faktor olabilir. Bu dis faktorler giiriiltii faktorleri olarak
adlandirtlir ve ¢ikt1 ilizerindeki etkilerine “giiriiltii” adi verilir. Sinyal-giiriilti orant (S/N)
kontrollii bir sekilde arastirilan kalite ozelliginin, kontrol altinda olmayan ama sonucu
etkileyen digsal faktorlere (giiriiltii) kars1 duyarhiligini 6lger. Basit olarak tanimlamak gerekirse
S/N ortalamanimn standart sapmaya oranidir. Genel olarak herhangi bir deneyin amaci sonug
icin yiksek sinyal-giiriiltii oranma ulagsmaktir. Yiiksek bir sinyal-giiriiltii oran1 sinyalin giiriiltii
faktorlerinin rassal etkilerine karsi daha yiiksek oldugunu gosterir. Uriin tasarimi ya da proses
operasyonu yiksek bir sinyal-giiriilti oraninda kararliysa her zaman optimum Kkaliteyi ve
minimum varyansi verir [8, 9]. Taguchi yontemi ile ¢dziinme optimizasyonu konusunda bir gok
arastrma yapilmistir. Abali ve arkadaslart (2011) dolomit cevherinin hidroklorik asit
¢ozeltilerinde li¢ isleminin optimizasyonunu ¢alismiglardir [10]. Copur ve arkadaglar1 (1997)
stibnitin HCI asit ¢ozeltilerinde ¢6ziinmesini optimum kosullarimi belirlemiglerdir [11]. Copur
ve arkadaslar1 (2004) kavrulmus ¢inkosiilfat siilfirik asit ¢ozeltilerinde ¢oziinmesini optimum
kosullarim1 belirlemislerdir [12]. Yartasi ve arkadaglari (1999) bakir cevherinin NH;
¢ozeltilerinde ¢ozlinmesini optimum kosullarini belirlemislerdir [13].

Bu calismada kirmizi gamurun sodyum hidroksit ¢ézeltilerinde ¢oziiniirliigii arastirilmistir.
Taguchi istatistik yontemi ile optimizasyon yapmak, en 6nemli parametre belirlemek, en
onemsiz parametre belirlemek, optimum li¢ kosullart belirlemek, optimum li¢ kosullarinda
tahmini deney ¢oziinme orani, %Al hesaplamaktir.

2. MALZEME VE YONTEM

Kirmiz1 ¢amur Konya Seydisehir ETI Aliiminyum AS’den alinmistir. Kullanilan Sodyum
hidroksit (NaOH) %99 saflikta ve graniil halindedir. Calismada deiyonize saf su kullanilmistir.
Kirmizi ¢amur atik numunesi 20 kg civarinda Seydisehir’den kat1 parcalar olarak laboratuvara
getirilmistir. Numune, ¢eneli kiricida kirilmis ve laboratuvar disk degirmende 500 pm tane
boyutu altina 6gtitiilmistir.

Numunenin kimyasal analizi XRF (Thermo Scientific Advant X ARL) cihaz1 ile
yapilmistir. Analiz sonuglar1 Cizelge 1 de verilmistir.

Cizelge 1. Boksit Atik Kimyasal Analzi (MTA XRF)

Bilesim %

Fe,0; 38,8
Al,O3 16,8
SiO, 15,8
Na,O 11,4
TiO, 4,4
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Ca0 2,2
MgO 04
KK 9,2

Cizelge 1 de boksit atik kimyasal analizi verilmistir. Boksit atikta major oksitler Al,Os3,
Fe,0;, SiO,, CaO, Na,O ve TiO, bulunmaktadir. Diinyada boksit atiklarinin aliiminyum
icerigi % 16-27 Al,O; arsinda demir igerigi % 10-41 Fe,O3 arasinda, silisyum igerigi % 1-25
SiO, arasinda, sodyum igerigi % 2-17 Na,O arasinda ve titanyum igerigi % 2-7 TiO;
arasindadir.

Cevherin karekterizasyonu XRD cihazi ile igerisindeki mineraller cihazi ile belirlenmistir.
Boksit atik numunesi XRD garfigi sekil 1 de verilmistir. Numunede majér mineraller Hematit,
Kankrinit ve jips mineralleri gézlenmistir.
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Sekil 1. Boksit atik numunesi XRD garfigi

Li¢ deney diizenek malzemeleri, 500 pm tane boyutu altma ogiitiilmis boksit atik, %99
saflikta sodyum hidroksit (NaOH), Saf Su, IKA RW 20 dijital karistirici, dijital termometre,
kronometre, Sartoriuos analitik terazi (0,1mg hassasiyet), Memmert 12 L su banyosu, (¢
boyunlu 500 mL cam reaktdr, spiral kondenser, mavi renkli siizge¢ kagidi, kantitatif huni, 100
mL balon joje, ICP-OES kimyasal analiz cihazi.

Cam reaktor sicakligr istenilen degere ulasmasi icin su banyosunu deneyin yapilmasi
gereken sicakliktan birka¢ derece fazla olarak ayarlandi. Ug boyunlu reaktdr kabimiz su
banyosuna yerlestirildi. Birinci boynuna buharlagmay1 6nlemek i¢in sprial kondenser, ikinci
boynuna dijital hiz gostergeli mekanik karistirict ve pervanesi takildi. Su banyosunun sicakligi
70 °C ye gelince, reaktoriin tGiglincti boynundan 100 mL saf su konuldu. Reaktor Gglincli boynu
tapa ile kapatildi. Dijital daldirma termometre ile reaktordeki su sicakligi 70 °C ye ulastigt
zaman su banyosu ayari sabitlendi. Sodyum hidroksit 0,1 mg hassasiyetteki analitik terazide
10g tartild: ve huni vasitasiyla reaktérdeki 70 °C sicakliktaki suya eklendi. Mekanik karistirict
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istenilen devire getirildi. Baz ¢oziildiikten sonra iceresine 1g kirmizi ¢amur, analitik terazide
tartildi ve huni vasitasiyla ilave edildi. Reaktor tiglincii boynu tapa ile kapatildi. Kronometre ile
stire baslatildi. Reaksiyon siiresi 120 dakika sonra kronometre durduruldu. Reaktor ¢ikarildi ve
reaktordeki bu karisim, su trompu huni ve mavi siizge¢ kagidindan olusan diizenekte
sogumadan siiziildi. Siv1 faz ve kat1 faz olarak ayrildi. Sivi fazdan 2 mL pipetle alind1 ve 100
mL ye tamamlanarak seyreltildi. Bu seyreltilmis s1vi faz numune ICP OES cihazinda analizi
yapilarak sonuglar kaydedildi.

Aliiminyumun ¢6zlinme oran1 % Y dir.

Y :E—l- 100 1)

0

Burada C, numunedeki Al’nin miktar1 (g) ve C; ¢ozeltideki Al miktaridir (g).
Bu calismada parametre sayist 5 ve seviye sayis1 4 olan deney kosullar1 segilmis ve ¢izelge
2 de verilmistir.

Cizelge 2. Deneysel parametreler ve seviyeler

Parametreler Seviyeler
1 2 3 4
A Kati-sivi1 orani, g/L 10 20 40 60
B Baz Konsantrasyonu, M 2,5 5 7,5 10
C Reaksiyon Sicakligi, °C 70 80 90 95
D Reaksiyon siresi, saat 1 2 3 4
E Karigtirma Hizi, rpm 200 500 600 800

3. BULGULAR VE TARTISMA

Kirmizi ¢gamur ¢dztiinme Optimum kosullarini belirlemek i¢in Taguchi yontemi secilmistir.
Bu yontemde optimizasyon igin yapilacak deney sayisi olduk¢a azdir. Deney parametrelerin
etkilerini belirlemek igin ortogonal dizin deney tasarimi (DOE, design of experiment)
kullanilmis ve Minitab-17 yazilim programi ile hesaplanmistir. Cizelge 3 de ortogonal dizin
deney tasarimi verilmistir.

Bu cizelge 1024 deney yerine sadece 16 deney yapilarak sonuglar lizerinde degerlendirme
yapilabilmektedir.
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Cizelge 3. Ortogonal dizin deney tasarimi Lyg (4°) 4 Seviye 5 Faktor

Faktor
Seviye no

A B C D E
1 1 1 1 1 1
2 1 2 2 2 2
3 1 3 3 3 3
4 1 4 4 4 4
5 2 1 2 3 4
6 2 2 1 4 3
7 2 3 4 1 2
8 2 4 3 2 1
9 3 1 3 4 2
10 3 2 4 3 1
11 3 3 1 2 4
12 3 4 2 1 3
13 4 1 4 2 3
14 4 2 3 1 4
15 4 3 2 4 1
16 4 4 1 3 2

Cizelge 4 de birinci kolonda kati-sivi orani, ikinci kolonda baz konsantrasyonu, ti¢iincii
kolonda sicaklik, doérdiincii kolonda ¢o6ziinme siiresi ve besinci kolonda karigtirma hizi
bulunmaktadir. Cizelge 4 de yapilan 16 deney kosullar1 ve deney sonuglar1 verilmistir. Bu
cizelgede Y; sonuglar olarak verilen degerler deney no 1 ile 16 arasi yapilmig deney
sonuglaridir. Y, sonuglar olarak verilen degerler ise 1-16 arasi deneyler tekrar yapilmis
deneylerin sonuglaridir. Deney bir ve deney 2 sonuglarmin aritmetik ortalamasi ortalama
cizelgede Y, olarak verilmistir.
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Cizelge 4. Deney kosullar1 ve deney sonuglar1

S No| A B C D E Y Y; Yort
1 10 2,5 70 1 200 | 21,036 | 20,424 | 20,730

2 10 5 80 2 500 | 57,068 | 51,204 | 54,136
3 10 7,5 90 3 600 | 53,261 | 57,191 | 55,230

4 10 10 95 4 800 | 70,256 | 69,698 | 69,977

5 20 2,5 80 3 800 | 32,843 | 31,473 | 32,158
6 20 5 70 4 600 | 35,224 | 34,624 | 34,924
7 20 7,5 95 1 500 | 36,555 | 42,581 | 39,568

8 20 10 90 2 200 | 43,673 | 42,418 | 43,045

9 40 2,5 90 4 500 | 18,641 | 20,107 | 19,374
10 40 5 95 3 200 | 19,836 | 18,936 | 19,386
11 40 7,5 70 2 800 | 19,838 | 20,920 | 20,379

12 40 10 80 1 600 | 24,840 | 25,716 | 25,278

13 60 2,5 95 2 600 | 13,586 | 14,904 | 14,245
14 60 5 90 1 800 | 15,483 | 15,963 | 15,723

15 60 7,5 80 4 200 | 17,525 | 16,731 | 17,128

16 60 10 70 3 500 | 17,179 | 16,123 | 16,651

Cizelge 4 deki veriler kullanilarak Minitab-17 software programi ile varyans analizi (ANOVA)
degerleri hesaplanmistir. Coziinme prosesi iizerine parametrelerin etkisinin dnemi %95 giliven
seviyesinde varyans analizi yapilmis ve sonuglar Cizelge 5 de verilmistir. Boksit atigmin
¢amurun ¢dzlinme oranina en yiiksek etki kati-sivi oran1 parametresidir.
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Cizelge 5. Varyans analizi (ANOVA), F testi ve faktor katki sonuglar

PARAMETRE SS DOF MS F testi | Faktor
(Faktor) (Kareler | (Serbestlesme | (Ortalama Katkisi,
toplami) derecesi) kareleri) %
Kat1-S1vi Orani 2910,9 3 970,31 - 67,54
Baz Konsantrasyonu 607,9 3 202,63 - 14,10
Li¢ Suresi 364,4 3 121,45 - 8,45
Sicaklik 219,6 3 73,21 - 5,10
Karigtirma Hizi 207,3 3 69,09 - 4,81
Hata 0 0 - - -
Toplam 4310,1 15 100

Boksit atigmin ¢dziinme oranina kati-sivi oraninin etkisi % 67,54 baz konsantrasyonun
etkisi % 14,10 li¢ siiresinin etkisi % 8,45, sicakligin etkisi % 5,10 ve karistirma hizinin etkisi
% 4,81°dir. En 6nemli etki kati-s1ivi oran1 parametresi olarak belirnemistir. Ancak endustriyel
boyutta igletme maliyetin diisiik olmasi i¢in yiiksek kati sivi oraninda ¢alismak gerekmektedir.
Bu ¢alismada yiiksek li¢ verim ile boksit atigindan aliiminyum hidroksit kazanimi ancak diigiik
kati-s1v1 oranlarinda miimkiin oldugu sonucuna varilmistir. En 6énemsiz parametreler li¢ suresi,
karistirma hizi ve sicakliktir.

Taguchi yontemi ile optimum kosullari belirlemek i¢in parametrelerin sinyal-gurilti
oranlar1 asagidaki esitlik ile hesaplanmistir. [14].

1_1
SN=-10log| =X — 2
{:3) a

Boksit atiginmn ¢oziinme orani ¢ozeltide aliiminyum miktar1 ICP-OES analiz cihazi ile
belirlenmis ve hesapla ¢oziinme oranina doniistiirilmiistiir. Bu calismanmn basarisi yiiksek
miktarda %Al ¢ozeltiye almaktir. Bu nedenle yiiksek ¢oziinme orani basari1 dlgiitiidiir. Bu
calismada biiyiik ¢oziinme degeri (Y) daha iyi segilmistir. Burada biiyik daha iyi performans
karakteristigi, n verilen deney kombinasyonunda tekrarlama sayist ve Y; inici deneyin
performans degeridir.

Minitab-17 software programi ile Cizelge 4 degerleri kullanilarak kati-sivi orani, baz
konsantrasyonu, li¢ siiresi, sicaklik ve karistirma hizinmn etkileri grafigi ¢izilmis ve Sekil 2 de
verilmistir.



C B U Soma Meslek Y iksekokulu Teknik Bilimler Dergisi Y1l: 2015 Say1:20

Main Effects Plot for SN ratios
Data Means
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A: Kati-swvi orani, B: Baz konsantrasyonu, C: Li¢ suresi, D: Sicaklik, E: Karigtirma hizi
Sekil 2. Parametrelerin etkileri

Sekil 2 de, mean of SN ratios, sinyal-giiriiltii oran1 ortalamasi ve main effects plot for SN
ratios, sinyal-giiriiltii oran1 ortalamasinin ana etkileri grafigidir.

Kati-siv1 oran1 10 g/L degerinde maksimum sinyal-giiriiltii oran1 elde edilmistir. Kati-siv1
orant 20 g/l degerinde 31 sinyal-giiriiltii orani, 40 g/L kati-sivi oraninda 26 sinyal-glrultu
orani degerinde olmasina ragmen 60 g/L kati oraninda 24 sinyal-girltli orani degerine kadar
azalmistir. Kati-s1vi oraninin artmasi ile sinyal-giirtiltii oran1 hizla azalmistir.

Baz konsantrasyonu 2,5 M degerinde minimum 26 sinyal-giiriiltii oran1 elde edilmistir. Baz
konsantrasyonu artmasi ile sinyal-giiriiltii orani artmig ve 30 degerine ulagsmistir. Baz
konsantrasyonunun artmasi ile sinyal-giiriiltii oran1 artmstir.

Lic stresi 1 saatte minimum 27 sinyal-giiriiltii oran1 elde edilmistir. Li¢ suresi 2 saat oldugu
zaman sinyal-giirtiltii oran1 ¢ok az artmustir. Li¢ suresinin 3-4 saat arasinda sinyal-garalti
oran1 sabit kalmstir. Li¢ suresinin 2 saatten sonra artmasi sinyal-giiriiltii oraninda 6nemli bir
degisiklik gdzlenmemistir.

Sicaklik 70 °C degerinde minimum 27 sinyal-giiriiltii orani elde edilmistir. Li¢ sicakliginmn
80 °C ye artmast sinyal-giiriiltii oran1 artirmig ve 29 sinyal-giiriiltii orani ile sonuglanmustir.
Ancak 90 °C sicaklikta ¢cok az azalmustir. Lig sicakligi 95 °C sicaklikta yavasca artmustir.

Karigtirma hizi 200 rpm degerinde minimum 27 sinyal-giiriilti orani elde edilmistir.
Karistrma hizi 200-500 rpm arasinda yavasca artmis ve 29 sinyal-giiriiltii oran1 degerine
ulagmistir. Sinyal-giiriiltii oraninda karistirma hizi 500-800 rpm arasinda énemli bir degisiklik
gbzlenmemistir.

Performans degeri optimum ¢alisma kosullar1 ortogonal dizinin karakteristigi kullanilarak
tahmin edilebilir [14]:
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Ypredicted =H + Z Xi + & (3)
Burada y ortalama performans degerinin ortalamasi, Xi inci deneyin etkisi
Giiven araligi hesaplamasi [15]:

1+m 1J @

Cl=u+_|Fe;l, dfIMSH MSH| ——+—
N n
Burada F tablodaki F test degeri, o hata seviyesi, dfMSH ortalama kare hatasinin serbestlik
derecesi, m Yi’nin serbestlik derecesi, N toplam deney sayisi, n; dogrulama deneyindeki
tekrarlama sayisi [15]:

Cizelge 6. Optimum kosullardaki tahmini deney Al ekstraksiyonu

Parametre Durum-1 Seviye Durum-2 Seviye
Kati-Sivi Orani 10 g/L Aq 20 g/L A,
Baz Konsantrasyonu 10M B, 10M B,
Reaksiyon Sicaklig 80°C C, 80 °C C,
Reaksiyon Siresi 4 saat D, 4 saat D,
Karistirma Hizi 800 rpm E, 800 rpm E,
Tahmini % 66,35 Al % 53,76 Al
Coziinme orani, Yp

%95 Giiven araliginda 63.03 < Yp <69.67 51.07 < Yp < 56.45
Coziinme orani, Yp

Belirlenen optimum deney kosullarinin parametre ve seviyeleri kullanilarak Taguchi
yontemi ile tahmini ekstraksiyon % Al hesaplanir. Minitab-17 software programinda Taguchi
yontemi ile Durum-1 icin Ay, By, C,, Dy, E4 seviyeleri kullanilarak tahmini ekstraksiyon %95
giiven seviyesinde % Al hesaplanmis ve Cizelge 6 da verilmistir.

Minitab-17 software programimda Taguchi yontemi ile Durum-2 icin Ay, By, C,, Dy, E4
seviyeleri kullanilarak tahmini ekstraksiyon %95 giliven seviyesinde % Al hesaplanmis ve
Cizelge 6 da verilmistir.

Bu optimum kosullar ve seviyelerinde deney yapilir. Bu deney sonuglar1 dogrulama deney
ekstraksiyon % Al olarak tabloya yazilir. Burada %95 giiven araliginda ¢oziinme orani, Yp dir.

Bu ¢alismada 10 g/L kati-sivi orani, 10 M sodyum hidroksit, 80 °C sicaklik, 4 saat
¢oziindiirme siiresi ve 800 rpm karigtirma hizi kosullarinda Minitab-17 software programu ile
tahmini % 66.35 Al ¢oziinme orani elde edilmistir. Kati-sivi oraninin artirilarak yapilan
calismada 20 g/L kati-sivi oran1, 10 M sodyum hidroksit, 80 °C sicaklik, 4 saat ¢dziindiirme
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stiresi ve 800 rpm karistirma hiz1 kosullarinda % 53,76 Al ¢éziinme orani elde edilmigtir. Kati-
stvi oraninin artmastyla aliiminyum ekstraksiyonu hizla azalmaktadir.

Zhong ve arkadaslar1 (2009) 9 g/L (% 0,9) kati-siv1 orani, % 45 sodyum hidroksit, 200 °C
sicaklik, 3,5 saat ¢oziindiirme siiresi ve 0,25CaO/kirmizi ¢amur orant kosullarinda % 87,8
Al,O;3 ¢oziinme orani elde edildigini belirtmislerdir [2].

Boksit atik Kankrinit Naeca2A|GSi6024(003)2, Hematit Fe, O3, les CaS0,-2H,0, rutil TiO,
minerallerinden olugmaktadir. Cizelge 1 de boksit atik kimyasal analizi verilmistir. Boksit
atikta major oksitler % 16,8 Al,Os, %38,8 Fe,03, %15,8 SiO,, % 2,2 CaO, % 11,4 Na,O ve %
4,4 TiO; bulunmaktadir. Cevherde bulunan hematitin sodyum hidroksit liginde ¢6ziinmedigini
ve atiga hematit olarak gegtigini seklinde agiklanabilir. Cevherde bulunan rutilin sodyum
hidroksit li¢inde ¢oziinmedigini ve atiga rutil olarak gectigini seklinde agiklanabilir. Cevherde
bulunmayan sodyum, li¢ prosesinde reaktif olarak ilave edilen sodyum hidroksit ile ¢oktiricu
olarak ilave edilen kire¢ reaksiyonu sonucu jips olustugu seklinde agiklanabilir.

Boksit atiginin sodyum hidroksit ¢ozeltisinde ¢oziinme reaksiyonu asagidaki esitlikte
verilmistir.

Al,0,.3H,0,, +2NaOH ., —2NaAlO, ., +4H,0,, (5)

Boksit atig1 ile sodyum hidroksit ¢ozeltisi arasindaki reaksiyon sonucu sodyum aluminat ve
su olusur.

Li¢ ¢ozeltisi filtrasyon ile kat1 faz ve sivi faz iiriinler elde edilmistir. Kati1 fazda hematit,
Jjips, gibi mineraller gézlenmistir.

Al,0,.3H,0,,, +2NaOH > Al(OH), + NaOH + H,0,, (6)

(aq)

Siv1 fazda sodyum aliiminat bulunmaktadir. Bu sivi fazin kristallendirilmesi ile aliiminyum
hidroksit kristalleri kat1 olarak elde edilmistir.

4. SONUCLAR

Boksit atigmin ¢dziinme oranina kati-sivi oraninin etkisi % 67,54 baz konsantrasyonun
etkisi % 14,10 li¢ siiresinin etkisi % 8,45, sicakligin etkisi % 5,10 ve karistirma hizinin etkisi
% 4,81 dir. En dnemli etki kati-s1vi orani parametresi olarak belirnemistir.

Kati-s1vi oranmim artmast ile sinyal-giiriiltii oran1 hizla azalmistir. Baz konsantrasyonunun
artmast ile sinyal-giiriiltii oran1 artmigtir. Reaksiyon siiresinin 2 saat maksimum sinyal-gurlti
orani elde edilmistir. Bu degerden sonra siirenin artmasi ile sinyal-giiriiltii oraninda 6nemli bir
degisiklik gdzlenmemistir. reaksiyon sicakligi 80 °C de ve 95 °C maksimum sinyal-gurdlti
orani ile sonuglanmistir. Karistirma hizi 500 rpm maksimum sinyal-giiriiltii elde edilmistir. Bu
degerden sonra karistrma hizinin artmasi ile sinyal-giiriiltii oraninda 6nemli bir degisiklik
gbzlenmemistir.

Bu ¢alismada 10 g/L kati-sivi orani, 10 M sodyum hidroksit, 80 °C sicaklik, 4 saat

reaksiyon siiresi ve 800 rpm karigtirma hizi kosullarinda Minitab-17 software programi ile
tahmini % 66.35 Al ¢éziinme orani1 elde edilmistir.
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Kati-s1v1 orani iki katina ¢ikarildigr zaman (20 g/L kati-stvi orani), 10 M sodyum hidroksit,
80 °C sicaklik, 4 saat reaksiyon siiresi ve 800 rpm karigtirma hiz1 kosullarinda Minitab-17
software programi ile tahmini % 53,76 Al ¢oziinme orani elde edilmistir. Kati-sivi oranmin
artmasi ile aliiminyum ekstraksiyonu hizla azalmaktadir.
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