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Kirmizi camur, boksit cevherlerinden Bayer prosesi ile aliimina {iretimi esnasinda agiga c¢ikan bir atiktir. Genellikle, kirmizi
camur fabrikadan pompalanarak bir atik barajinda toplanir. Ancak depolama islemi biiyiik arazi kaybina yol agmakla birlikte,
kirmizi gamurun yiiksek bazik 6zelliginden dolayi, su kaynaklari ve ¢evre kirliligini de beraberinde getirmektedir.

Kirmizi ¢gamuru degerlendirmek amaciyla ingaat malzemesi, cam ve seramik malzemesi, su aritma, renklendirici ve katalizor
gibi kullanimlar 6nerilmistir. Fakat s6z konusu kullanimlar, ekonomik olarak biiyiik kazang saglamadiklari i¢in veya iretilen
lirline milyonlarca ton kirmizi ¢amuru tiiketecek kadar piyasada talep olmadigi igin ticari sirketler ve yatirimcilar tarafindan ilgi
gormemigtir. Diger alternatif kullanim ise kirmizi camurdan degerli elementlerin geri kazanimidir. Kirmizi ¢amur kayda deger
oranlarda Fe, Al ve Ti gibi endiistriyel metaller ve Sc, Ce, ve La gibi nadir toprak elementler icermektedir. Bu konuda literatiirde
cok sayida aragtirma yapilmistir ve hala da yapilmaktadir. Diinyada birgok iilkede yapilan arastirmalar ile paralel olarak
Tiirkiye’de de Seydisehir kirmizi camurunun degerlendirmesine yonelik arastirmalar yapilmstir.

Bu makalede Diinyada ve Tiirkiye’de ge¢misten gliniimiize kadar kirmizi camurdan degerli metalleri kazanmaya yonelik yapilan
arastirmalar derlenmis ve gruplandirtlmstir.
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Abstract

Red mud is a waste material of the Bayer process for alumina production from bauxite ore. Red mud is generally pumped to
disposal in an artificial pond. In addition to the vast area of the land occupied, red mud pollutes water resources and leads to
environmental issues because of its high alkalinity.

Application of red mud in construction materials, ceramic and glass industry, water purification and as coloring or catalytic agent
has been proposed in the literature. However, these applications are not noticed by the companies and investors because the
relatively low economic value of the products or because of their limited market which cannot respond to the huge amounts of
red mud disposal.

An alternative application is the recovery of valuable elements from red mud. Red mud contains appreciable amounts of industrial
metals such as Fe, Al and Ti and rare earth elements like Sc, Ce and La. Extensive researches have been carried out into the topic
worldwide. Parallel with the other countries worldwide, researches have also been carried out in Turkey on the utilization of
Seydisehir red mud.

This paper reviews and classifies the researches into the extraction of valuable elements from the red mud carried out in Turkey
and worldwide.
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1. GIRIS

Boksit cevherlerinden Bayer prosesi ile aliimina iretimi,
kirmizi gamur olarak anilan bir atik olugturmaktadir. Cevher
tiirii ve igletme kosullarina bagl olarak, her bir ton alimina
iiretimi i¢in yaklasik 0,8 ila 1,5 ton kirmizi ¢camur agiga
cikmaktadir. Tahminlere gore diinyada yillik 70 milyon ton
kirmizi ¢amur atig1 tiretilmektedir [1]. Genellikle, kirmizi
camur fabrikadan pompalanarak bir atik barajinda toplanir
[2, 3] ve buda biiyiikk arazi kaybi anlamia gelmektedir.
Ayrica, depolanan ¢amurun yiiksek bazik 6zellige (pH 10-
13) sahip olmast ve Al, As ve V gibi zehirli metaller
icermesi, su kaynaklar1 ve c¢evre Kkirliligi riskini de
beraberinde getirmektedir [4]. Bu sebeplerden dolayi,
kirmizi ¢camur atig1 biiyiik ekonomik kayiplara yol agarak
aliminyum sektoriiniin ciddi sikintilarindan birisi haline
gelmistir. Kirmizi camurun degerlendirilmesine yonelik ¢ok
sayida arastirma yapilmis ve farkli kullanimlar 6nerilmistir.
En kolay degerlendirme yonteminde, kirmizi ¢camur dolgu
malzemesi olarak tagocagi, maden [5], arazi dolumu ve yol
yapiminda [6] kullanilmigtir. Ancak, dolgu malzemesi olarak
kullanilabilmesi i¢in ¢amurun notrlestirilmesi
gerekmektedir. Ayrica, bu kullanimda fazla bir ekonomik
yarar s6z konusu degildir.

Kirmizi ¢gamurun depolandigi alani yeniden yesillendirmek
icin de aragtirmalar yapilmistir [7, 8, 9]. Ancak, kirmiz1
camur yiksek pH’a sahip olup yiiksek oranda sodyum
iyonlar1 icermektedir ve yeniden yesillendirilebilmesi i¢in bu
sorunlarin ¢6ziilmesi gerekmektedir [10]. Kirmizi ¢amur
kullanilmadan 6nce nétrlestirme islemine tabi tutulabilir [11]
fakat notrlestirilmis gamur dahi ¢ok ince tane boyutuna sahip
oldugundan dolay: topragin havalanmasini engelledigi ve
yesillendirme igin uygun olmadigi gorilmiistir. Ancak,
kirmizi gamur modifiye edildikten sonra yesillendirme i¢in
uygun hale getirilebilir [12]. Bu durumda da elde edilen
topragin ekonomik degeri diisiik oldugundan dolay1 yeniden
yesillendirmeye ticari bir ¢6ziim olarak bakilmamaktadir.
Bir arastirmada [12] agir metallerin kirmizi ¢amurda
yetistirilen bitkilere gegtigi bildirilmistir. Bu durum dikkate
alindiginda, kirmizi ¢amurda bulunan agir metaller ve
radyoaktif elementlerin bitkiler ve yetistirilen {riinlere
gecebilme riskinin g6z ardi edilemez bir durum oldugu
anlasilabilir.

Kirmizi ¢amur atik su aritmasinda [13, 14, 15], katalizor [16]
renklendirici madde [17, 18] olarak da kullanilabilir. Ancak,
bu alanlarda kullanilan ¢amur, piyasanin talebiyle orantili
olarak, cok az miktarlarda olup, milyonlarca ton camur atigin
degerlendirilmesi i¢in bir ¢6ziim sunmamaktadir [19].

Kirmizi ¢gamurun ¢imento [20, 21, 22], cam seramik [23, 24,
25] ve tugla [26, 27, 28, 29] gibi insaat malzemeleri
iretiminde kullanim1 da ¢ok sayida arastirmada ele
almmustir. Buna karsin, kirmizi ¢amurun igerdigi radyoaktif
elementler ve bu elementlerin yaydigi radyasyonlardan
dolay1 ingaat malzemelerinde kullanimi saglik sorunlarina
yol agabilecegi literatirde vurgulanmustir [30]. Yeni
standartlar geregi, insaat malzemelerinin diigiik sodyum
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icermesi gerekliligi de kirmizi ¢amurun bu alanda
kullantimini sinirlayabilir [1]. Ayrica, atik malzemelerden
iiretilen ingaat iirtinleri miisteri tarafindan birinci derecede
tercih edilmediginden bu kullanimin ekonomik getirisi de
normalden daha diigiiktiir.

Kirmizi camurun degerlendirilmesi i¢in diger bir alternatif
ise, camurda bulunan degerli metallerin geri kazanimdir [31,
32, 33]. Kirmizi gamur kayda deger oranlarda Fe;Os, Al2O3,
Na.0, SiOy, CaO ve TiO; igerir. Bu bilesiklerin yani sira
konsantrasyonu diisiik ancak ekonomik degeri yiiksek olan
nadir toprak elementler oksitleri de kirmuzi ¢amurda
bulunmaktadir. Avrupa ve diinyanin yeni metaliirjik
sorunlarindan birisi olan nadir toprak elementlerinin mevcut
kaynaklardan geri kazanimu i¢in biiyiik 6lcekte aragtirmalar
baglatilmis [34] ve c¢esitli konferanslar [35, 36, 37]
diizenlenmistir. Avrupa’da kirmizi ¢amura nadir toprak
elementlerinin potansiyel bir kaynag1 olarak bakilmaktadir
[38]. Literatiirde degerli elementlerin geri kazanimi i¢in ¢ok
sayida  arastirmanin  yapildigi  goriilmektedir.  Bu
aragtirmalarin gruplandirilmasi gerekirse, birinci grupta [39,
40, 41, 42, 43, 44] sadece Fe;03, Al,O3, Na O gibi yiiksek
konsantrasyona sahip bilesenlerin geri kazanimi ele
alimirken, ikinci gruptaki arastirmalarda [45, 46, 47, 48, 49]
nadir toprak elementlerinin geri kazanimi iizerine
yogunlagirmistir. Benzer gruplandirma 2015 ve 2018
yillarinda birinci ve ikincisi diizenlenen kirmizi ¢amurun
geri kazanimiyla ilgili konferanslarda [50] da yapilmustir.
Makalenin  devaminda  kirmizi  ¢amurdaki  degerli
elementlerin geri kazanimina yo6nelik yapilan arastirmalar
incelenmistir.

2. KIRMIZI CAMURDAN Fe;03, Al.03, TiO2 ve
Na,0 OKSITLERIN GERI KAZANIMI

Kirmizi gamurdan demir ve aliiminyumu geri kazanmak igin
en yaygin kullanilan ydntem kirmizi ¢amura sodyum
karbonat ve karbonlu bir indirgeyici ekledikten sonra yiiksek
sicaklikta sinterlemektir. Demir ve diger oksitleri kademeli
olarak geri kazanmak i¢in yapilan bir arastirmada [40], ilk
olarak kirmizi ¢amur sodyum karbonat ve komiir ile
kanistirilarak 1050°C°da indirgenmistir. Indirgeme sonucu
demir oksit metalik demire déniistiiriilmiistiir. Indirgeme
sirasinda gergeklesen olasi tepkimeler ve sodyum karbonatin
etkisi agagida verilmistir.

Fe;0z + CO — 2FeO + CO»

FeO + Al,03 — FeO-Al03

(2Fe0-Si0y) + Al;03 + CO — Fe + FeO-Al,O3 + SiO; + CO»
FeO-Al,O3 + Na20O + SiO; + CO — Fe + NaAlSiO, + CO;
Metalik demir %95 verim ile manyetik ayristirict kullanarak
elde edilmistir. Manyetik olmayan numune ise, Al,O3, SiOp,

Na.O ve TiO. oksitlerin geri kazanim i¢in, %20’lik asit
stilfiirik ile li¢ edilmistir. Sodyum karbonatin eklenmesi
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demirin daha yiiksek oranlarda indirgenmesini ve verimin
%74’ten %90’a ¢ikmasinmi saglamistir. Sodyum karbonatin
eklenmesi ile, li¢c asamasinda Al, Fe ve Si oksitlerin ¢dziilme
oranlart sirasiyla %29’dan %99’a, %52’den %95’¢ ve
%21°den %96’a yiikselmistir. Cozelti SiO, ve AI(OH)3’in
geri kazanimi igin kullanilmistir. Ayrica %40 oraninda
TiO,’den zenginlestirilmis li¢ atig1 elde edilmistir. Xiao-bin
LI ve arkadaglarinin yaptig aragtirmada [39] benzer yontem
kullanilarak kirmmzi ¢amur %5-20 karbon ve sodyum
karbonat ile karistirilmis ve 800-1050°C’da sinterlenmistir.
Indirgenen demir manyetik ayristirict ile ayrildiktan sonra
geri kalan malzemeden aliimina ¢6ziillmistiir. Sinterleme
esnasinda olusan Na,O.Al>Os aliiminanin kolay ¢6ziilmesini
sagladig1 bildirilmistir. Optimum sartlar altinda demirin
%62°si ayrilmistir ve aliiminanin  %90°1 ¢oziilmiistiir.
Calismada numunenin hangi sartlarda li¢ edildigine dair
herhangi bir bilgi paylagilmamistir. Ayni yontem Brajendra
MISHRA ve arkadaslar1 [51] tarafindan da kullanilmistir. Bu
aragtirmada aliiminay1 ¢6zmek icin NaOH ¢ozeltisi
kullanilmistir. Aragtirmanin sonuglarina gore indirgeme
sicakliginin 850°C’tan 1050°C’a kadar arttirilmasi, demir ve
aliiminanin geri kazanimini olumlu yonde etkilemistir. En iyi

sartlarda demirin  %90’1 ve aliiminanin %85°1 geri
kazanilmistir.  Onceki  arastirmanin  sonuglari  ile
karsilagtirildiginda, aliimina igin benzer sonuglara

ulasilmistir ancak demir i¢in ikinci arastirmada (indirgeyici
oranina bagli olarak) daha yiiksek verimin elde edildigi ifade
edilmektedir. Frank KAUSSEN ve arkadaglarinin yaptigi
calisgmada [52] ise yine de benzer bir yontem (sodyum
karbonat ilavesi ve sinterleme islemi) kullanilarak aliimina
%90 oranda geri kazamilmustir. Fakat bu arastirmada,
digerlerinden farkli olarak, li¢ islemi i¢in sadece su
kullanilmustir. Ayrica, aliiminyum ile birlikte galyumun da
%390 oraninda suda ¢oziildiigi bildirilmistir.

Demiri ayirmak igin, indirgeme ve ardindan yas manyetik
ayirma yontemi diger arastirmacilar [53, 54, 55] tarafindan
da yaygin olarak kullanilmigtir. Fakat alternatif bir yontem
olarak, kirmizi ¢amurun yiiksek sicaklikta ergitilmesi
suretiyle de demir geri kazanilabilir. Bir ¢aligmada [56]
kirmizi ¢amura komiir ilave edilip 1400°C’da ergitilerek
demirin %98,6’s1 geri kazanilmistir. Elde edilen alagim %3
karbon ve az miktarlarda Si ve Mn gibi elementler de
icermistir. Diger bir arastirmada [57] ise kirmizi ¢amur
laboratuvar 6lgekli bir elektrik ark firininda 1600-1700°C’da
ergitilerek demir geri kazanilmig, geriye kalan aliiminaca
zengin ciiruf 170-250°C’da otoklavda NaOH kullanilarak lig
edilmistir. Buna karsin, ergitme asamasinda elde edilen
verimden ve elde edilen demir alagiminin kimyasal
kompozisyonundan hi¢ bahsedilmemistir. Yiiksek sicaklik
(250°C) ve %50 NaOH konsantrasyonu kullanildiginda
aliminanin %98’ini ¢6zmek miimkiin olmustur. Fakat s6z
konusu sartlarda demir ve silika gibi diger elementler de
cozeltiye gectigi bildirilmistir. Diger bir ¢alismada [58]
demir ile birlikte titanyumu da indirgeyerek Fe-Ti alagimi
tiretilmistir. Indirgeyici olarak komiir ve aliiminyum tozu
karigimi kullanilmigtir ancak verim ve alagimin kimyasal
analizinden bahsedilmemistir.
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Rinat ABDULVALIEV ve arkadaslarinin yaptig1 caligmada
[59] kirnuzi gamur otoklav’da 240°C’da li¢ edilmistir. Islem
sonucu aliiminanin %701 ve sodyumun %98’i ¢oziilmiistiir.
Ayrica galyum ve vanadyumun da ¢oziildiigi bildirilmistir
(ylizde bilgileri verilmemistir). Demirden zengin li¢ atig1
eritilerek demir elde edilmistir ve geriye titanyum iceren
ciiruf birakilmistir.

Bazi aragtirmalarda isil islem kullanmaksizin sadece li¢
yontemi kullanilarak Fe, Al ve Ti geri kazanilmaya
calisilmistir. Ornegin bir arastirmada [41] bu elementlerin
stilfirik asitteki li¢ davraniglar incelenmistir. En iyi
sartlarda (asit konsantrasyonu: 6N, sicaklik: 70°C, kati/s1v1
orant: %2) Ti, Al ve Fe’in sirastyla %90, %70 ve %50’sinin
li¢ edildigi bildirilmistir. Titanyum icin li¢ verimi yiiksek
olsa da Al ve Fe i¢in bu sartlarda ayni seyi sOylemek
miimkiin degildir. Benzer bir ¢alismada [60] ve benzer deney
sartlart altinda (stlfiirik asit konsantrasyonu: 6N, sicaklik:
60°C, kati/stv1 orant: %5) bu metallerin daha az li¢ edildigi
(Ti’un %65°i, Fe’in %46’s1 ve Al’un %37’°si) sonucu
paylasilmigtir. Diger bir arastirmada ise [61] HCI ve H,SO4
asitleri birlikte kullanildiginda daha etkili olabilecekleri, Al
ve Fe’nin sirasiyla %91 ve %99 oranlarinda li¢ edildikleri
ifade edilmistir.

3. KIRMIZI CAMURDAN NADIiR TOPRAK
ELEMENTLERIN GERI KAZANIMI

Kirmizi camur yukarida bahsedilen metaller disinda
konsantrasyonu diisiik ama ekonomik degeri biiyiik olan
nadir toprak elementleri de icermektedir. Oyle ki birgok
arasgtirma sadece bu elementlerin geri kazanimina
odaklanmustir. Diisiik konsantrasyonlarindan dolayi, nadir
toprak elementlerin geri kazanimi igin hidrometaliirji
yontemi kullanilmaktadir. Yapilan bir aragtirmada [46] farkli
konsantrasyonlarda ¢esitli asitler (nitrik, hidroklorik,
stilfiirik, sitrik, asetik) kullanilarak bu elementlerin lig
davraniglar1 incelenmistir. Asit konsantrasyonu diisiik (0,1-1
N) olan deneylerde, nitrik ve hidroklorik asit kullanildiginda
en yiiksek verim elde edilmistir. En yliksek verim %70
orantyla itriyuma, en diisiik verimin ise %35 oraniyla
seryuma ait oldugu goézlemlenmistir. Asit tiirinden bagimsiz
olarak, ¢oziilebilirlik siras1 Y > Dy > Nd > Sc > La > Ce
seklinde rapor edilmistir. Nadir elementler ile birlikte
kalsiyum ve sodyumun %90°1, demirin %70’i ve, Si, Al ve
Ti’un %30-40’1 ¢oziilmiistiir. Yiiksek konsantrasyonlu (6N)
hidroklorik asit kullanildiginda nadir elementler igin
¢oziilebilirlik siras1 biraz degisse de verim %75-90’a kadar
arttirilmagtir.

Diger bir ¢aligmada [48] da nitrik asidin (0,5 M) hidroklorik
ve stilflirik asitlere gore daha etkili olugu bildirilmistir. En
yiiksek verim Y i¢in (%90) elde edilirken, Dy, Er ve Yb gibi
agir nadir elementler i¢in %70, Nd, Sm, Eu ve Gd gibi orta
agirlikli nadir elementler i¢in %50 ve, La, Ce ve Pr gibi hafif
nadir elementler i¢in %30 verim elde edilmistir.

Yaymlanan bir patentin [49] sonuglarina gére nadir toprak
elementleri HCI, HNOs;, H:SO4, HySOs3 vs. asitleri
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kullanarak li¢ etmek miimkiindiir. Onerilen metotta ilk
¢ozeltinin pH degerini 2,6-3,2’¢ ayarlayarak NayO, Al>O3,
SiO7 oksitleri ile birlikte Ca i¢eren minerallerin de bir kism1
¢ozillmistiir. Li¢ atig1 ikinci asamada pH degeri 1,8-2,5 olan
bir ¢ozelti ile tekrar li¢ edilmistir. Tkinci asamada nadir
toprak elementler ve, Na,O, Al,Os, SiO, oksitlerin geri
kalan1 ve Ca igeren minerallerin de bir kismi ¢oziilmiistiir.
Elde edilen ¢ozeltiden nadir toprak elementler ¢ozenli
oziitleme (solvent ekstraksiyon) yontemi ile ayrilmustir.
Organik ¢6ziicii olarak DEHPA, EHEHPA, CYANEX 272
ve CYANEX 301 kullanilmistir. Li¢ ¢ozeltisinin pH degeri
1,5-2’e ayarlanmistir ve ardindan 0,05-,01 mol/l organik
¢oziicii iceren ¢ozelti ile ekstraksiyon gergeklestirilmistir. Bu
asamada atom agirliklar1 65-71 arasinda olan elementler, Y
ve, Gd, Nd ve Ca’un bir kism1 organik ¢6zeltiye alinmistir
(ytiklenmistir). Organik ve li¢ ¢ozeltileri ayrildiktan sonra,
tekrar li¢ ¢ozeltisinin pH degeri 2-2,5’a yiikseltilmistir. Bu
¢ozeltiden, 0,1-0,2 mol/l organik ¢dziicii iceren bir ¢dzelti
kullanarak, atomik agirligi 57-63 olan elementler, Al ve Ca
alinmistir. Nadir elementlerden arinan ¢dzeltinin pH degeri
2,4-3,2° ayarlanarak SiO, ve ardindan 3,2-4’¢ ayarlanarak
Al,Oj3 ¢oktiiriilmiistiir. Patentte sunulan 6rnek uygulamalarin
sonuglarna gore, lic asamasinda Y %80 oraninda
¢oziilmiistiir. Itriyum ile birlikte kayda deger miktarlarda Na,
Al, Ca, Si ve Fe de ¢o6ziilmiistiir. Diger nadir toprak
elementlerin li¢ oranlar1 hakkinda bilgi verilmemistir. Fakat
en yiksek li¢ orani (%80) itriyuma ait oldugundan diger
elementlerin daha diisiik oranlarda li¢ edildikleri
anlasilabilir. Cozenli 6ziitleme agamasinda ise, Y %98, La ve
Ce %45-50 verim (sirastyla en yiiksek ve en diisiik verim) ile
geri kazanilmiglardir. Sadece skandiyumu kazanmak igin
yapilan bir arastirmada [62], kirmiz1 ¢gamur HCI, HNO; ve
H2S0; asitleri ile lig edilmistir. Skandiyum igin en yiiksek lig
orant (%47) HzSOs kullanildiginda elde edilmistir. Lig
¢ozeltisinden Sc’u ayirmak igin ¢esitli organik g¢oziiciiler
kullanilmistir ancak en iyi sonug (%99,5 verim) D2EHPA
kullanildiginda elde edilmistir. Organik ¢ozelti seyreltilmis
stilfiirik asit ile demir gibi safsizliklardan aritildiktan sonra
2M NaOH ile Sc(OH)s ¢oktiiriilerek elde edilmistir.

Nadir toprak elementleri geri kazanmak i¢in hidrometaliirji
yontemi kullanildiginda, demir, aliiminyum ve titanyum gibi
yilksek oranda bulunan elementlerin de ¢oziilmesi
kaginilmaz bir durumdur. Bu durum o6zellikle aritma
asamasinda sorun teskil etmektedir. Bu elementlerin
¢oziilmesini onlemek i¢in bir arastirmada [63] kirmizi gamur
ilk fosfatlayici kavurma iglemine tabi tutulmus ve daha sonra
su ile lig¢ edilmistir. Fosfatlama igslemi i¢in kirmizi ¢gamura su
(%40) ve siilfuirik asit (1:1) eklenmis, elde edilen harg bir giin
120°C’de kurutulmus ve ardindan 700°C’da kavurulmustur.
Daha sonra, kavurulmug {iriin distile suda li¢ edilmistir.
Sonuglara gore 7 giin suda li¢ edildikten sonra skandiyumun
%60°1 ve diger nadir toprak elementlerin %80°1 li¢ edilmistir.
Ayni anda demir ve titanyum <%]1 ve aliiminyum <%20
oranda li¢ edilmistir. Ayrica, sodyum tamamen ve kalsiyum
stvinin doyma sinirina ulasana kadar ¢oziilmiistiir. Demirin
¢oziilmesini engellemek amaciyla Panagiotis DAVRIS ve
arkadaglar1 [64] li¢ i¢in iyonik ¢6zeltiler (EmimHSO4 ve
HbetTf2N) kullannuslardir. Tyonik ¢dzeltilerin kullanilmasi
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demirin ¢oziilmesini (%2-5) sinirlamigtir ancak nadir toprak
elementleri igin de verim (%20-50) yiiksek olmamustir.

4. SEYDISEHIR KIRMIZI CAMURU UZERINDE
YAPILAN ARASTIRMALAR
Tirkiye'de boksit cevherinden aliiminyum elde eden tek
entegre fabrika Konya da bulunan Eti Aliminyum A. S.
tesisleridir. Bu tesiste her 2,12 ton boksitten 1 ton aliimina
iiretilir ve 0,996 ton kirmizi ¢camur atilir. Kirmizi ¢amur bir
baraja pompalanarak stoklanir. Fabrikadan elde edilen
bilgilere gore, 1974 yilindan giiniimiize kadar toplam atilan
kirmizi gamur miktar1 (kuru baz) 7,200,000 tonu asmaktadir.
Barajm orijinal kapasitesi 9.000.000 m®’tiir. Fakat barajda
camur halinde stoklandigindan, barajin siv1 faz1 da dikkate
alindiginda baraj dolulugu %90’in {izerindedir. Baraj
kapasitesinin %90 oranda dolu olmasi durumun ciddiyetini
ve yakin gelecekte karsilagabilecek sorunlari net bir sekilde

ortaya koymaktadir. Seydisehir kirmuzi ¢amurunu
degerlendirmeye yonelik yapilan arastirmalar agagida
gruplandirilmstir.

4.1. Kirmizi Camurun Karakterizasyonu

Seydisehir kirmizi ¢amurunun karakterizasyonu iizerine
yapilan bir arastirmada [65], Irlanda ve Tiirk kirmizi
camurlarinin  kimyasal analiz, mineraloji ve termal
davranislar1 karsilastirilmustir. 1ki ¢amurun morfolojileri
harig, diger Ozelliklerinin biiyiik farklilik gosterdigi
belirtilmistir. Iki gamurun aliimina igerikleri benzer olsa da,
Irlanda kirmizi ¢amurunun daha diisiik oranlarda demir,
silisyum ve sodyum oksitleri ve daha yiiksek oranlarda
titanyum ve kalsiyum oksitleri igerdigi belirtilmistir. Ayrica,
iki gamur 6rneginin degisik mineralojiye sahip oldugu ve
degisik termal davranis sergiledigi rapor edilmistir.

Sedat ARSLAN ve arkadaslarin yaptig1 aragtirmada [66]
Seydisehir kirmizi ¢amuru XRF, XRD, TG/DTA, IR,
SEM/EDX, BET ve PSD analizlerine tabi tutularak fiziksel
ve kimyasal 6zellikleri karakterize edilmistir ve kayda deger
oranlarda demir, aliiminyum, titanyum ve skandiyum
icerdigi Dbildirilmistir. Arastirmanin asil amaci, kirmizi
c¢amurdan suyu daha etkin bir sekilde uzaklastirarak, mevcut
barajin Omriinii arttirmak olmustur. Bu arastirmada,
filtreleme yontemi sonucu kirmizi ¢amurun su orani
%70’den %30’a indirilmistir. Kuru depolama islemi
diinyada farkli tesislerde uygulanmaktadir. Kirmizi camurun
susuzlastirilmasi barajin dmriinii arttirmak ve alkali metaller
iceren suyu igletmeye geri doniistiirmek gibi avantajlar
saglamaktadir.

4.2. insaat Malzemesi Uretiminde Kullanimi

Ingaat malzemesi iiretimi iizerine yapilan bir arastirmada
[67] serpantin ve tugla hammaddesine kirmizi ¢amur
katilarak (%50-%50) yiliksek dayanimli ve kaliteli yapi
malzemeleri liretilmistir. Kirmiz1 ¢gamur kiremit tiretiminde
de kullanilmigtir. Bir aragtirmanin [68] sonuglarma gore
kirmizi gamurun %6 oraninda eklenmesi kiremit’in su emme
kabiliyetini ve pisirme esnasinda kii¢iilme oranini azaltmis
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ve aynit anda basma mukavemetini arttirmustir. Kirmizi
camurun degerlendirilmesine yonelik diger bir 6neri ise [69],
camurun beton Triinlerinde renklendirici katki olarak
kullanimidir. S6z konusu arastirmada kirmizi ¢camur bordiir,
parke tagi ve sehir mobilyasi iiretiminde kullanilmig ve
Cevreye Uyumluluk Testleri yapilmistir. Bu testlerde
arsenik, kursun, florlir, siilfat, nikel, civa vs. igeren
bilesenlerin miktar1 analiz edilerek {iretilen {riinlerin
standartlara uygun olduklar1 tespit edilmigtir. Ayrica
tiriinlerin kirmizi renk 6zelliklerini, kis ve yaz kosullarindan
fazla etkilenmeyerek, daha iiziin siire koruduklar
belirlenmistir. Ayni1 yazarlar diger bir makalede [70] kirmiz1
c¢amurun renklendirici olarak sehir mobilyalart iiretiminde
kullanilabilirligini ve %4 civarinda eklendiginde en uygun
ve kalic1 renk 6zelligini gosterdigini bildirmiglerdir. Kirmizi
camur, renklendirici olarak, yer ve duvar karosu sirlarinda da
kullanilmigtir [71]. Arastirma kapsaminda atik kirmizi

¢amurun geleneksel seramik iiriin strlarinin
renklendirilmesinde rahatlikla kullanilabilecegi
gorilmiistiir.

4.3. Degerli Metallerin Geri Kazanmim

Seydisehir kirmizi ¢amurundan degerli metallerin geri
kazanimi igin de arastirmalar yapilmstir. Bir ¢aligmada [72],
Donnan Diyaliz (DD) metodu ile kirmizi gamurdan Ti(IV),
Fe(III) ve AI(III) iyonlar1 ¢dztilmiistiir. Ancak yiiksek verim
elde edilememistir (Fe, Ti ve Al i¢in sirasiyla %38, %29 ve
%25). Donnan diyaliz metodu ayr1 bir calismada da
arastirtlmistir [43, 73]. S6z konusu arastirmada Ti(IV),
Fe(Ill) ve AI(Il) iyonlarina ilaveten Na(I) da geri
kazanilmaya g¢alisilmistir ancak yine yiiksek verimler elde
edilememistir. En yiiksek verim %30 civarinda ve Na(I)’a ait
oldugu bildirilmistir. Ti(IV), Fe(Ill) ve Al(III) iyonlar i¢in
ise bu degerin %15 civarinda oldugu tespit edilmistir.

Nihat TINKILIC ve arkadaglarinin yaptigi calismada [74]
kurutulmus kirmizi ¢gamur tizerine siilfiirik asit ilave edilerek
demir ¢oziilmistiir. Bu ¢ozeltiye demir talasi eklenerek
cozeltide bulunan Fe®* iyonlar Fe*’a indirgenmistir ve
ardindan ¢ozelti sogutularak FeSO4.7H,O kristallerinin
olugsmasi saglanmustir. Stlfiirik asit diger bir arastirmada
[75] da TiO, li¢ etmek igin kullamlmig ve sonuglara
modelleme yapilmistir. Sicaklik 90°C, asit konsantrasyonu
4N, kati/s1vi oran1 0,04 mgL! ve karistirma siiresinin 4 saat
oldugu deneyde TiO2’nin %96°s1 ¢oziilmiistiir. Li¢ sonuglart
%92,5 giiven diizeyi ile modellenmistir.

A. Atasoy yaptigi bir ¢alismada aliiminotermik metotla
demir alagimi {iretmistir [76]. Anilan ¢alismada kirmizi
¢amur aliiminyum ve kdmiir ile karistirildiktan sonra karbon
monoksit gazi altinda 1000°C’a 1sitilmistir. Demir ve
silisyum oksitleri indirgenerek kiigiik taneler seklinde Fe-Si-
C alagimu elde edilmistir. Bu alasim manyetik ayristiric ile
gang malzemeden ayrilmigtir.

Erol ERCAG ve arkadaslar1 pirometaliirji ve hidrometaliirji
yontemlerinden birlikte faydalanarak degerli elementler geri
kazanmaya calismislardir [77]. Bu aragtirmada ilk olarak
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kirmizi ¢amur ergitilerek demir elde edilmistir. Ardindan
geriye kalan ciiruf siilfiirik asitte ¢oziilerek TiO2 ve Al,O3
geri kazanilmaya ¢alisilmistir. Elde edilen pik demir %95,7
Fe, %2,11 C, %1,1 Ti ve az miktarlarda diger elementler
icerdigi bildirilmistir. Geriye kalan ciiruf ise %0,28 Fe ve
%1,25 Ti icermistir. Ciiruf asitte ¢oziildiikten sonra ¢ézenli
oziitleme yontemi ile Ti ve Al asitten ayrilmistir. Organik
¢oziicii Fe ve diger safsizliklardan aritildiktan sonra %10
Na,COs ile siyirma iglemine tabi tutulmustur. Daha sonra
Ti(OH)4 %85 verim ile elde edilmistir. Aliminyumun da,
%85 verim ile, Alx(SO4); olarak elde edilebilecegi
belirtilmistir. Nadir elementler hakkinda sadece ¢ozeltide
¢ok az miktarlarda bulundugu ifade edilerek, Seydisehir
kirmizi ¢camurunun nadir elementlerin geri kazanimi igin
uygun olmadig bildirilmistir.

4.4. Diger Kullanimlar

Seydisehir kirmizi gamuru iizerine yapilan diger aragtirmalar
ise genellikle su aritma {izerine yogunlagsmistir. Atik sudan
fosforu aritmak igin yapilan bir aragtirmada [78] HCI
¢ozeltileri ile aktiflendirilmis ve kurutulmus kirmizi ¢camur
kullanilmistir. Uygun aktiflestirme ve pH sartlari altinda
fosforun %85 oraninda elimine edildigi gozlemlenmistir.
Cok benzer bir yontem floriirii aritmak i¢in de kullanilmig ve
floriiriin %82 oraninda aritildig: bildirilmistir [79]. Diger bir
arastirmada, Ozel bakteriler ile aktiflendirilmis kirmizi
camur, endiistriyel atiklarla kirlenen dere suyundan
kadmiyumu aritmak i¢in kullanilmigtir [80]. Bu arastirmada
verimden bahsedilmese de kirmizi ¢amurun kadmiyum
aritmasi i¢in biiyilik potansiyele sahip oldugu ifade edilmistir.
Kirmizi ¢gamur arsenik aritmasi igin de kullanilmustir [81].
Ancak, bu kez kirmizi ¢amurun kendisi degil, kirmizi
camurdan Tlretilen Fe3Os tozu ile gerceklestirilmistir.
Kirmizi ¢amurun tamami mikrodalga parcalama ydntemi
kullanilarak ¢6ziilmiistiir. Cozeltiye NaOH ekleyerek demir
coktiiriilmiigtir. Coktiirtilen demir HCI ile ¢o6ziildiikten
sonra, FeCl..H,O eklenerek Fe®* Fe?*’a indirgenmistir.
Cozelti 80°C ve N gazi1 altinda 1 saat karistirildiktan sonra
NH3z.H20 eklenmis ve tekrar 1 saat karistirillmistir. Cozelti
sogutulduktan sonra, Fe3O4 taneleri dibe ¢okmiistiir. Elde
edilen Fe3Os4 sudan arsenigi aritmak i¢in kullanilmstir.
Seydisehir ¢gamurunun kullanimi igin degisik bir 6neri ise,
kirmizt ¢amurun kil astar1 tretiminde kullanilabilirligidir
[82]. Astarlarin hammaddesini olusturan kil ve ¢imento
karisimma %20 kirmizi ¢amur eklendiginde basma
mukavemetinin bilyiik oranda arttig1, hidrolik iletkenligin ve
kabarmanin azaldig1 gozlemlenmistir.

5. DEGERLENDIRILME

Metaliirjik bir atik olan kirmizi ¢amuru degerlendirmeye
yonelik ¢ok sayida arastirma yapilmuistir. Onerilen
kullanimlar metaliirjik ve metaliirjik olmayan iki genel gruba
ayrilabilir.

Metaliirjik olmayan siniflandirmaya bakildiginda, insaat
malzemesi, cam ve seramik malzemesi, su aritma,
renklendirici ve katalizor gibi kullanimlar 6nerilmistir. Fakat
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s6z konusu kullanimlar, ekonomik olarak biiyiik kazang
saglamadiklari igin veya iiretilen iiriine piyasada milyonlarca
ton kirmizi gamuru tiiketecek kadar talep olmadigi i¢in ticari
sirketler ve yatirimcilar tarafindan ilgi gormemektedir.
Metaliirjik kullanimlar ise kirmizi gamur igerisinde bulunan
ve biiyilkk bir ekonomik potansiyele sahip olan degerli
elementlerin geri kazanimi olmustur. Ancak, kirmizi
camurdan degerli elementlerin geri kazanimina yonelik
yapilan ¢ok sayida arastirmaya karsin, giiniimiizde ticari
Olcekte taninan ve uygulanan bir metot ortaya ¢ikmamaistir.
Yapilan caligmalara bakildiginda, sadece bir veya birkag
elementin geri kazanimina yonelik olduklar1 anlagiimaktadir.
Dolayistyla, kirmizi ¢amurun tiim ekonomik potansiyeli
kullanilmamig olup Onerilen metodun sonunda bir veya
birden fazla yeni atik ve ilgili sorunlarla karst karsiya
kalinmustir.

Yukarida bahsi gegen iki genel kullanim alanlarini
karsilagtirdigimizda, metaliirjik  kullamimlar  (degerli
elementlerin geri kazanimi) daha biiyik bir ekonomik
kazang potansiyeli tasimaktadir. Fakat metaliirjik
degerlendirmede de, basarili sonuglarin elde edilmesi ve
endiistriyel boyuta taginmasi, ancak tiim degerli elementlerin
geri kazanimi ve atigin sifira indirilmesi veya olabildigince
azaltilmastyla miimkiin olacaktir.
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