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ONSOZ

“Aliiminyum Geri Dontgiimi™ adi ile hazirladi@im yiksek lisans tezimde adindan da
anlagilacagr Uzere kullanilmig aliminyum igecek kutularimin geri kazamlirken
degerlendirilmesindeki teknolojik gelismeler ortaya konmustur. Aliminyum endiistrisinde,
aliminyumu tekrar elde edilerek degerlendirilmesi ¢ok onemlidir. Soyle ki; giinimiiz
diinyasinda ekolojik denge, ekonomik verimlilik ve enerji tasarrufu agisindan 6nemli bir
yer tutmaktadir. Gelecekte tiim tilkelerde geri dontigim organizasyonlar; egitim, reklam,
halkla iligkiler, pazarlama ve teknik yardim yollariyla geri kazanmim programlarinin artacags

ve dnem kazanacagi bir gercektir.

Bu tezimin olugmasinda, eserlerinden vyararlandigim ¢ok degerli bilim adamlarina
tesekkiri bir bor¢ bilirim. Aym zamanda YTU Metalurji Miithendisligi'nde 6grenim
gordigiim siire boyunca her tirli katkilarini esirgemeyen butiin hocalarima, tezimin
hazirlanmasinda beni yonlendiren, ¢alismalarimi destekleyen, degerli bilgileriyle yol
gosteren Damsman Hocam Dog. Dr. Mustafa CIGDEM’e ve her tirli fedakarhg

esirgemeyen esime tesekkir ederim.

Aysegiil YAYUZ
Metalurji Miih.
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OZET

Bu arastirmanin amaci; enerji tasarrufu ve metal kazanma verimi agisindan kullamlmig
aliminyum icecek kutulari geri kazaniminda teknolojik geligmeler ve aliminyum
endiistrisindeki geri doniisiimin onemi ve gerekliligi ortaya konmustur. Aliminyum
metalin dogal oOzellikleri; hafifligi. yiksek mukavemeti, atmosferik korozyona
dayamikiihgi, kullanimindan sonra geri kazanim o6zelligi, bu metali 6n plana ¢ikarmigtir.
Ureticilerin artan talebi, yiiksek enerji malivetleri ile dogadaki azalan potansiyel rezerv
miktarlarindan dolay:r birincil aliminyum Uretimi yerini kismen ikincil aliiminyum
tiretimine birakmustir. Ikincil aliiminyum hurda kaynaklar;, kullanilmig igecek kutulari,
otomotiv hurdalart ve i¢ hurdalardan olusmaktadir. En buyiik pay ise kullanilmis icecek
kutulandir. Kullanilmis aliiminyum igecek kutulan, hurda alicilan tarafindan toplanir ve
birtakim boyut kiigiiltme isleminden gegirilir. Daha sonra lak giderme, alagim ayirma ve
ergitme islemlerinden gegtikten sonra istenen kompozisyon hazirlanarak dokiim yapilir.
Ikincil aliiminyum dretimi iginde enerji ve hurda girdisini en ekonomik ve en verimli
sekilde kullanan tekrar ergitme sistem dizaynlar1 gelistirilmistir. Ikincil aliminyum tretimi
endiistrisinde kullanilan reverber firinlar, indiiksiyon firinlari, doner firinlar, déner plazma
firmlari, kapal kuyu firinlari, “dry hearth” firinlar: gibi tekrar ergitme sistemlere eklemeler
yapildig: gibi, birlikte veya ikili kullammlar1 da saglanmugstir. Metalin geri kazaniminda rol
oynayan flaks tiirleri olan S1 ve S2 flakslar kullamlarak, deneysel ¢aligma yapilmustir.
S1 flakst Avrupa’da, S2 flakst Amerika’da yaygin olarak kullamimaktadir. Laboratuar
sartlarinda yapilan deneyde S1 flakst ile %94,21°lik en yiiksek metal kazanma verimine
ulasilmistir. Endustride aym patentli S1 flaksiyla doner finnlarda yapilan tretimde metal
kazanma verimi ise yaklasik olarak %90’dir. Béylece yapilan bu laboratuar ¢aligmasinda,

%4.21 daha iyt sonuca ulagimistir.

Anahtar Kelimeler

- Aliiminyumun Geri Dontisimi
- Kullamlms Igecek Kutulari

- Tekrar Ergitme Sistemleri

- Hurda
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ABSTRACT

The aim of this study is to put forward technological developments related to recycling of
utilized aluminium beverage cans from viewpoints of energy saving, metal recovery
etficiency, low cost and necessity of recycling in aluminium industry. Natural properties
of aluminium are its lightness, high corrosion resistance and high recycling property,
which have put forth this metal to the front line. Due to increasing demand of producers,
higher energy costs as well as decreasing potential reserve quantities in nature, production
ot the primary aluminium left its place to the re-use of the secondary aluminium scrap
sources. Scrap source consists of utilized beverage cans (U.B.C) automotive scraps and
interval scraps. The biggest share belongs to utilized beverage cans. UBC are collected by
scrap buyers and are passed through certain size reduction process. Then. following
passing through lacquer removal, alloy separation and melting process desired composition
is prepared and consequently casting is performed. New designs of re-melting system,
which requires less energy and scrap input in the most economical and efficient manner for
production of the secondary aluminium, have been developed. Many novelties and
renovations have been brought forth to re-melting system such as modified reverber
furnaces, induction furnaces, rotating furnaces, rotating plasma furnaces, closed well
furnaces, dry hearth which are widely employed in secondary aluminium production.
Attachments have been made to these systems and at the same time, their joint operations
have been achieved. Experimental studies have been conducted by using S1 and S2 fluxes,
which are used in Europe and USA respectively. The highest metal recovery rate is %
94.21 with S1 flux. In production trials performed in rotating furnaces using S1 flux in
industry, metal recovery rate is approximately % 90. Hence, better results have been
obtained in this study under laboratory conditions: i.e; recovery rate is at least %4.21
higher than that readily achieved in industry.

KEY WORDS

- Recycling of Aluminium.
- Used Beverage cans.

- Re-melting System.

- Scrap
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1. GIRIS

Diinya niifusunun sirekli artigi, buna bagh olarak dogal kaynaklarin hizla tiketilmesi ve
bunlarin degerlendirilmesinde sayisiz teknolojik proseslerin kullanilmasi, dogal g¢evrenin
oksijenini titketmekte ve karsihdinda ¢evreye atik iiriinlerini iade etmekte, bunun sonucunda
da sistemler arasindaki madde aligverisinde bir krize neden olmaktadir. Kisaca cevre
kirlenmesi olarak tammlanabilecek bir problemin ¢6ziim yollarim bulmak, giiniimiiziin en
onemli sorunlarindan biri olarak acil ¢ozuimler beklemektedir. Bugiiniin kosullarinda artik ve
atiksiz bir tretim teknolojisinin var olmadigint kabullendigimize gore minimum artik ve atik
treten bir tretim gergeklestirmek ve diger taraftan da dogal ¢evrenin madensel dontstiirme
ile saglamaya galigtid1 rejenerasyona katkida bulunmak zorunlulugu dogmustur. S6z konusu
problemin ¢oziimiine yonelik stratejinin adimlar; Onlemek, Deerlendirmek ve Cevre

Korumaya Yonelik Calismak seklinde siralanabilir.

Bilgi toplumunda insan 6n plana ¢ikmakta ve insanin birey olarak zevk ve tercihleri énemii
bir yer tutmaktadir. Bireyler arasindaki zevk farklihig, tiretim, tasarim ve dizaynda esnekligi
ve farkhlasmaya gitmeyl gerektirmektedir. Bunu da saglayacak metallerin baginda

“aliminyum” gelmektedir.

Aliminyumun endistriye girigi yakin zamana isabet etmektedir. Bakir, ¢inko, kursun ¢ok
onceleri kullamilmasina kargin aliiminyum bunlardan g¢ok sonra endistriye girmistir.
Endistrideki 6nemi sayesinde hizla gelisim gostermistir. Bu da aliminyumun stin
ozelliklerindendir. Endiistrideki hizhi gelisme hafif fakat mekanik 6zellikleri iyi malzemelere
duyulan ihtiya¢ aliiminyumu birinci siraya ¢ikarmustir. Hafif olmasimin yaninda yiksek
elektrik ve 1s1 iletkenligine sahip olmasi, atmosferik korozyona dayaniklih@:, sekillendirme
kolayligi ve diger metallerle yiitksek ¢ekme dayammina sahip alagimlar meydana

getirilebilmesi en biiyiik avantajlardr.

Aliminyum; hafiflik, dayamkhlik ve ¢evre sartlarina karsi korozyon direnci nedeniyle ingaat
ve yapilarin vazgegilmez bir elemamidir. Aliiminyumun sekil alma kolaylig, dusiik maliyetli

ve benzersiz bir ¢ok imalati miimkiin hale getirmektedir. Iletken dzelliginden dolay1 elektrik



kablosu uretiminde ¢ok degerli bir malzemedir. Mikron diizeyindeki inceliklere bile sahip
oldugu gecirmezlik ozelliginden dolayr gida ve ambalaj sanayiinde rakipsizdir. Ayrica
motorlu tasitlarin imalatinda ve hava tagtmacih@inda aliminyumun kullanimi, yakit
tiketiminin ve emisyonun azaltiimasi sebebiyle aliiminyum, ¢evre dostu bir metal olarak

kabul edilebilir.

Kullanilmis malzemelerin yeniden degerlendirilmesi (Recycling) iilke kosullarma gore

degisiklik gostermekle birlikte genel {izerinde hemfikir olunan nedenler;

¢ Rasyonel hammadde kullanimu ile buna bagli hammadde tasarrufu,
o Rasyonel enerji kullamimu ve buna bagh enerji tasarrufu.
e (Cevre kirliligi micadelesi,

e Hepsinin temelinde ekonomik kazang saglama arzusu

olarak ozetlemek mimkiindiir. Ozellikle son yillarda gittikge gelisen yeniden
degerlendirmeye yonelik iretim yontemlerinin temel girdisi olarak kabul edilen hurdalar,

genelde ikincil (sekonder) hammaddeler olarak tammlanmaktadir.

Gintmiizde giderek kullanimi daha da onem kazanan aliminyum metalinin geleneksel
yontemlerden, artan maliyetler bakimindan uzaklagilarak ikincil tretim ile (retildigi
goriilmektedir. Ikincil aliiminyum iiretimi her ne kadar birincil tretime gore daha ekonomik
olsa da ikincil dreticilerinin artan rekabet ortamu iginde Onemi giderek daha da artan enerji

ve hurda girdisini en ekonomik ve en verimli sekilde kullanmalar sart olmustur.

Bu ilkeden hareketle ikincil aliiminyum tretimi endistrisinde kullanilan Reverber firnlari,
inditksiyon finnlan, Déner finnlar, Déner plazma firmlar, Kapali kuyu finnlan, “Dry
Hearth” firnlan gibi tekrar ergitme sistemlerine bir ¢ok yenilikler getirilmistir. Bu sistemlere
eklemeler yapildigy gibj, birlikte veya ikili kullammlani da saglanmustir. Ayrica metal
ergitmesi agamasinda, metal geri kazanma oranlarina etki eden verimli tuz kullanumi 6nem

arzetmektedir. Diger taraftan flaksiz ergitmede entegre sistemler gelistirilmistir.
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Aliminyumun geri donisimiinde kullanilmug i¢ecek kutulant (UBC) bityiik énem arzetmekte
olup. hemen hemen kapah bir ¢evrimdir. Kullamlmug igecek kutulannin geri kazamm ve
degerlendirilmesindeki butin asamalar sirastyla incelenmigtir. Kullanilan ve gelistirilen
ergitme sistem modellerini tamitma ve bu modellere uygulanan gelismeler 1181 altinda her

bakimdan verimli ve ekonomiklik esaslarim tastyan sistemler irdelenmistir.

Aliminyum kullammu ile saglanan tasarruf, aliminyumun iretiminde kullanilan enerji
miktarindan ¢ok fazladir. Ve bu yiizden aliminyum enerji tiikketen degil enerji tasarrufu
saglayan bir metal olarak dikkate alinmalidir. Ayrica ilave enerji tasarrufu, aliiminyumun geri
dontistimil ile saglanmaktadir. $6yle ki, 1 kg aliminyumun cevherden elde edilmesinde 48-
60 kwh/kg enerjiye ihtiyag duyulurken, aliminyum hurdalarimin yeniden - degerlendirilerek
yeni aliiminyum alagimlanin dretimi sadece 3 kwh/kg enerji ile gerceklesmektedir. Ayrica
birincil aliminyum tretimi igin gerekli ergitme sistemlerinin yatinm maliyeti ton basina
4000 $ iken, ikincil tretim i¢in ise ton bagina 3008’dir. Enerji tiketiminde dikkatsizlik ve
sorumsuzlugun haiz oldugu ve kaynaklarin daha az bilingle kullanildigi ge¢misteki
donemlere kiyasla, gliniimiizde yeniden degerlendirilen aliiminyumun 6nemi siirekli sekilde
artmaktadir. Bu yiizden yiiksek yeniden kazanima sahip degerli hurda aliiminyum, malzeme

secimi kararlarinda 6nemli bir art1 faktor haline gelmistir.

Hurdayt ve enerjiyi en ekonomik ve verimli sekilde kullanmak; ergitme kayiplarim
azaltmakla, ¢evrede dolasan hurday: “Sermaye hurdast” en fazla ve etkin sekilde toplayarak
(dolayisiyla birincil treticilerden en az takviye metal alarak) geri dontsiime kazandirmakla
ve geri donisiim sistemini, enerjiyi en az kaybedecek sekilde verimli kullanan sistem

dizaynlarim se¢mek ve gelistirmekle bagarilir.



2. IKINCIL ALUMINYUM ENDUSTRISI ve URETIMI

Aliiminyumun hurda ve curuftan geri kazamimasi demek olan Ikincil Aliminyum Endiistrisi
bugiin buytlik dnem arzetmekte olup, gelecekte 6nemi daha da artacaktir. Bunun igin iki ana

sebep vardir:

1) Ambalaj ve nakliyede ¢ok fazla kullanildigindan geri kazamlacak aliiminyum miktart
buyiiktiir.

2) Aliminyumun oldukg¢a kisa siireden beri kullanilan endiistri metali olmasina ragmen,

bir¢ok aliiminyum triiniiniin dmriiniin uzun olmasidir (10-30 yil kadar) [10].

Yer kiiremizi tehdit eden ekolojik sorunlar. tim dinya ilkelerini ekonomik malzeme ve
meveut kaynaklarim  en rasyonel sekilde degerlendirmeye yoneltmektedir. Cevre
kirlenmesine yol agmayan ve hurda olarak bir deSer tasiyan aliminyum, g¢evreyi

korumaktadir [40].

Eski hurda olarak kullanilabilecek herhangi bir malzemenin mevcut miktari, daha &nceki
donemde ne kadar tiiketildigine baglidir. Hurda, kullamlmus olan trtinlerden gelir. Bu

nedenle ancak bir iiriiniin faydali émri bittiginde hurda olarak temini miimkiindir [10].

Ikincil Aliminyum Endistrisi ana olarak reverber firinlanndan yararlamlmstir. Ayrica
endiiksiyon ve doner tuz banyosu da kullamlmaya baglamistir. Geleneksel olarak ikincil
aliminyumun biyik kismu dokiim mamiilleri iretimi i¢in kullamlmistir. Bugtinlerde isleme

alagtmlarim da yapmak igin ikincil metalin kalitesini yiikseltme ¢abalan vardir.

Belli bir iiriiniin eski hurdasindan biiyiik bir miktarda oldugunda (Ornegin, ABD’deki igecek
kutulan) hurda metal igerigi aym Uriinii tekrar yapmak igin kullamlabilir. Ger¢ekten ABD’de
icecek kutu teknolojisi ikincil aliiminyum endistrisi i¢inde hemen hemen kapali bir

¢evrimdir [10].
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Altiminyumun yeniden degerlendirilmesi konusuyla ilgili dikkat edilmesi gereken en ¢nemli
bir nokta da aliminyum hurdalannin gelisi giizel toplanip kanstinlmasinin ve higbir iglem
yapilmadan ergitilerek kullamlmasimin onlenmesidir. Bu sekilde aliminyum alasimlarinin
teknik ozelliklerini kaybetmekte ve ileride de bunlarn islahi igin ¢ok miktarda saf aliiminyum

gerekmektedir [23].

Aliminyumun yeniden degerlendirilmesi konusu, enerji tasarrufu saglamasi nedeniyle
ekonomik oldugu gibi bu islemlerde gerekli yatimmm birincil alliminyum dretimi igin
yapilmasi1 gereken yatinma gore daha az diizeyde olmasi agisindan da buyik onem
tagimaktadir. Bir kg. aliminyumun cevherden elde edilisi 48-60 kwh/kg. enerji
gerekmektedir. Aliiminyum hurdalarinin yeniden  degerlendirilerek yeni aliminyum
alagimlarinin elde edilmesi igin ancak 3 kwh/kg. enerji gerekmektedir. Bu da aliiminyumun
cevherden tiretiminin %5-8°1 kadar enerjiye esdegerdir. Yani ikincil iiretimde bir birim enerji
kullamrken birincil iretimde bunun 28 kati kullamimaktadir. Aliiminyumun yeniden
degerlendirme yoluyla, ka¢ kez yeniden ergitilirse ergitilsin o kadar enerji maliyeti
digmektedir. Bu nedenle her aliminyum hurda pargamin ergitilerek yeniden alagim
durumuna getirilmesi ulusal ekonomi agisindan ¢ok Onemlidir. Ergitilip yeniden
degerlendirme isleminin kag defa tekrarlanacag konusunda bir simirlandirma yoktur. Onemli
olan ah’inﬁnyum alagimlarinin fiziksel ve kimyasal 6zelliklerinin bozulmamasina dikkat

edilmesidir [4,25,27,35].

Yiiksek enerji fiyatlari ve ekolojik baskilar nedeniyle aliiminyum sektoriinde ikincil iiretim
giderek yayginlagsmaktadir. 1980-1991 doneminde diinya birincil tretimindeki ortalama
bilytime orant %1,7 civarinda kalirken ikincil aliiminyum tiiketimindeki yillik biyiime oram

%4,7 diizeylerinde olmustur [2].

ikincil aliiminyum endiistrisinde Amerika ve Avrupa’da onlarca bagimsiz sirket faaliyettedir.
1983 yilinda Avrupa Toplulugunda titketilen 4 milyon ton aliiminyumun 1,1 milyon tonu
(%28) ikincil Urtinlerdir. 1988 yilinda ikincil aliiminyumun orami 1,5 milyon tonla %31,2’ye

ulagmustir.



Diinya genelinde ikincil aliminyum kullamm orani Almanya %036-37lerle ilk sirada yer
alirken. Italya %35-36 ile ikinci Japonya %3 1-32 ile {igiincii ve ABD %30-31 ile dérdiincii
sirada yer almaktadir. Bu alanda en ilging 6rnek ise hi¢ siiphesiz kullanilmus igecek

kutulannin geri toplanmast programlan olmustur [37].

Cizelge 2.1. Batr Ulkelerinde Tiiketilen Toplam Aliiminyum Miktart ve Kullanilan Hurda

Oranlart [23].
Hurdadan Elde Edilen | Toplam Aliminyum | Kullanilan Hurda

_ Aliiminyum (100 ton) | Tiketimi (100 ton) Orani1 %
Ortak Pazar Ulkeleri 1062,8 36739 28,9
Oteki Avrupa Ulkeleri 132,6 968.7 13,7
Japonya 814,7 2216.6 36.8
ABD. _ 1601,2 57573 27,8
Oteki Bati Ulkeleri 296,8 2306.0 12,9
Toplam 3908,1 149225 26,2

Cizelge 2.1°de Bati iilkelerinde tiketilen toplam aliminyum miktan ve kullamlan hurda

oranlan verilmektedir.

Hurda aliminyumun tekrar elde edilmesi 6zellikle ABD’de gegen 20 yildan fazla olarak
birincil aliiminyum tiretiminin fazla pahaliya mal olmasi, uygulama alanlarinin genislemesi,
ikincil iretime ihtiyag gostermistir. Buna ilaveten teknik ilerlemeler de ikincil aliminyum
tretimindeki safligim artirmaktadir. Shearson Lehman Bras’a gore bu gelisme dogrultusu
devam edecektir. Ciinkii aliminyumun stoklanmasinda herhangi bir azalma olmamaktadir.
ikincil aliiminyum iretimi, birincil aliminyum retimini Japonya’da 1981°de, Italya’da
1982°de ge¢mistir. Shearson Lehman Bras’in tahmincilerine gore (1990) hurdanin tekrar

elde edilmesi ve kullanilmas: yiikselmeye devam edecektir [12,38].

Ulkeler artik titkettikleri aliiminyumun geri déniis siire ve miktarlari iizerinde aragtirmalar
yapmakta aliiminyumun yeniden degerlendirmesi i¢in yeni teknolojiler gelistirmektedirler.

Bu yeni teknolojiler, bu tezin ilerleyen boliimlerinde ayrintili bir sekilde agiklanacaktir.
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Sekil 2.1. ABD 'deki ikincil aliiminyum iiretiminin toplayicilarmn, igleyicilerini, saticilarm

biyiik firm operatérlerini curuf temizleyicilerinin sematik gosterilmesi [25].



3. TEKRAR ERGITME SISTEM DIZAYNLARINDA EKOLOJI,
EKONOMI ve ERGONOM i

[kincil aliminyum dretiminin endiistride artarak daha yaygm bir sekilde kullamilir olmas,
onlem alinmasi gereken ve ¢oziim bekleyen Ekoloji, Ekonomi ve Ergonomi konularini da

beraberinde getirmistir.
3.1. Ekoloji

Ekolojik agidan bakildiginda genel olarak. bu sistemlerin, ¢evreye verdigi yitkii minimuma

indirmest i¢in;

e Avm sonuglarin alindig: taktirde, flakslayicilt ve flakslayicisiz sistemlerden flakslayicisiz

olanm tercih etmek.

o "Verimli enerjili"¢alisma. Her ne kadar elektrik enerjisi, tiretim kademesinden (santraller)
metalurji tesislerine tam kapasitede ulagmasa da elektrik enerjisini tercih etmek. Fosil

bazh organik enerji tiirlerini ancak g¢ok 6zel bir yanma istendiginde kullanmak.

o Hurda malzemelerinin beraberinde getirdigi organik maddeleri mekanik ayirma ile
ortadan kaldirarak, yanmalan sonucunda ¢ikaracaklani ekstra atik gazlan bdylece

engellemek.
e  Oksijen-yakit brilorlerini tercih ederek bunlardan ekolojik olarak faydalanmak

* Oksijen-yakit brilorii, hava yakit briilériinden oksijen esash olmast bakimindan daha

empiritesiz oldugundan, ¢tkardig: atik gaz hacmi daha az olacaktir.

*  Yiiksek alev sicakligina sahip oksijen-yakit briilorleri ile radyasyonla 1s1 iletimi,

aliminyumun yanmadan ergimesini saglayacak ve bu, yanma kirliligini ¢nleyecektir.

Tabit ki oksijen esash sistemlerde, oksijen maliyeti sistemin bir dezavantajidir.

siralanabilir.
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Aynica diger ekolojik konulart da su bashklar altinda siralayabiliriz.

¢ Yasalara uvgunluk;

Her yeni gelistirilen sistem dizaynlarinin. gevreve ve gevre yasalarina uygunlugu sarttir.

e (evreye en az art1i@ birakmast;

Atmosfere ve suya giden atiklart en aza indirmek igin; firin sistemlerinde toz. kurum gibi
atiklarin  sizmasim Onleyecek izolasyonlarin yapilmasi, kontrollii ergime ile yakit

tiketiminin azaltilmasi. digart atilan gazn filtre edilmesi etkili olur.

e Ses kirliligi;
Firin sistemlerinde toz kurum gibi atiklann stzmasin izolasyon ile énlemek, aynca ses
yalitimina da katkida bulunur. Yiiksek ses kirliligi yaratan kisimlarin akustik izolasyonu

yaptmahdir.

o (evre dizeni,
Uretim alamnin géz kirliligi olusturmayacak sekilde tanzim edilmesi (citle gevrilmesi

vs.), dogaya saygil bir tesis oldugu goérinimiini olusturur [16].
3.2. Ekonomi

Ekonomik agidan, asagidaki siraladigimiz konular, tekrar ergitme sistem dizaynlarinda

ekonomiklik saglar

o Esneklik
Tekrar ergitme sistemleri, dusik iretim miktarlarinda da disik maliyetlerde
caligabilmelidir. Degisik kapasitelerde ¢aliyma ve genis kompozisyon arahifinda iiriin

tretebilme esnekligine sahip olmaldir.

e Kalite ve giivenebilirlik
Sistemin elemanlarinin dayanikli olmast ve birbiriyle optimum uyumu saglayabilmesi

daha az duruglan olan ve daha uzun 6miirlii bir tesis demektir.
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e Metal kazammini maksimuma ¢ikarmak

Hurda cinsi;

Daha temiz hurda, daha az ergitme kayiplarina neden olacaktir. Lak giderilmemis kaplamah.

empirite ieren hurdada erime kayiplan en fazladir.

Ist Transten:

Hurda izerine yiksek sicakliktaki alevlerin direkt gonderilmesi viiksek erime kayiplarina
neden olur. Bu yontemin uygulandiyi aym zaman dilimi iginde, direkt aleve maruz
birakilmadan dusik sicakliklarda veya sicak gaz sirkiilasyonu ile takviye edilen izabe, erime

kayiplarini azaltip metal kazanim oramini arttiracaktir.
Ergitme tiiri;

Direkt ergitme yerine eriyik metal banyosu iginde indirekt ergitme yapilarak daha da az

metal kayb gerceklesir.

Hurdava on-islem uyeulanmast:

Hurdada ergime kayiplarina yol agan her tiirli metal dis1 ve aliiminyum metali disi igerigin

uzaklastiriimasidir.

[s giiciinil en aza indirmek;

Pratikte; sarj verme, lak giderme, ergitme, kompozisyon degisimi igin tutma ve atik gaz
aritmast iglemlerinde otomasyon saglanabilir. Ayrica otomatik curuf ¢ekme, karigtirma, firin
temizleme, metal transferi gibi iglemler igin de ¢oziimler mevcuttur. Otomasyonun
adaptasyonunda iretim miktart dnemlidir. Buyiik miktarda dretim gergeklestiren tesislerde
otomasyon, giren-¢ikan iiriin miktarinin sabit olmasindan, bir kere adapte edildigi taktirde,
bir daha degisiklige gerek duymaz. Fakat kiigik 6lgekli {iretim tesislerinde, iiretim kapasitesi

hep aym olmadigindan, otomasyon devamli degistiriimek zorunda kalrur, bu da yarardan



cok zarar getirir. Fakat yine de 1s1 girig ¢ikiglannin. atik gazlarin ve finn basincimin giivenlik
acisindan, kontrollii olmas: igin kiigiik 6igekli tesislere uyan, ¢ok esnek olarak kurulabilen

otomasvon sistemleri zorunlu olma yoluna dogru gitmektedir.

Isinin verimli bir sekilde "verimli-enerji" kullaniimasi;

Ekonomik iretim i¢in devamli adindan soz ettigimiz "verimli-enerji" olgusu "LEAM™",
"RILEE®". "SPLIT FIRE", "CLEAN-FIRE"" tasarimlan ile saglanmaktadir. Bu tasarimlar,
ileriki bolimlerde genis bir sekilde agiklanacaktir. Bu konulara ilaveten, enerjinin verimli bir
sekilde kullamlmasi, izabenin yapidigi donanimlarin (finnlar vs.) dizaynina ve izabenin
uygulams bigimine de baghdir. Ornegin; yakitla ¢ahsan firnlarda tam ergitme yapmak igin 1s1
verimi %70 ve istii olmalidir. Fakat metal sarji i¢in veya dokiim ya da uygun
kompozisyonlarda metal hazirlamak igin gegen bekleme siiresi, 1s1 kaybina neden olarak bu
orandaki verimi diisiirecektir. Bununla birlikte, endistriyel finnlarda strekli ¢ahigma,
beklemeli ¢aligmalara gore daha ekonomiktir. Ozellikle hafta sonlarinda bekleme yapmadan
diisiik kapasitede, diisiik enerji seviyesinde firin galistirmak, finm sogutup tekrar 1sitmak igin
harcanan enerjiden daha ekonomik olacaktir. Bu ayrica refrakterlerin korunmasi icin de

yararhdir.

Is1 kaybmin meydana geliginin bir diger sebebi de finm kapilanmin ve girislerin yeterli
derecede yahtilmis olmamasindan kaynaklanir. Firin kapilarmin hizli agiip kapanmasi, 1sty1
tutmak icin 6nemlidir. | m” lik finn kapaginin saat basi agthp kapanmasi 12 Nm™ e esit dogal
gazin sarfiyatina neden olmaktadir. Ayrica her kapak agilip kapanmast ile firin duvarlarindan
uzaklasan 1s1; ancak, disan kagan bu isiun kat bir enerji sarf edilerek tekrar yerine

getirilebilir [16].
3.3. Ergonomi
Ergonomi agisindan,

Tekrar ergitme sistemleri dizayn edilirken; emniyet, islem kolayh@, dogru bilgi aktarim,

kolaylikla miidahale edilebilirlik 6zelliklerini igerecek sekilde dizayn edilirler.



Patlama. yanma. sivi metal sigramasi. gaz zehirlenmesi konularina emniyet saglanmaldir.
Otomasyon kontroileri (curuf ¢ekimi vs.) gibi islem kolayhg: saglanmali, dijital 6lgiim
yapabilen cihazlar kalibrasyonlu tutulmali ve gostergeler standart okuma mesafesinde
yerlestirilerek dogru bilgi aktanim saglanmali, bakim tamir igin gerekli pargalarin halihazirda

bulundurulmast ile her an miidahale edilebilirlik saglanmahdir.

Asagida verilen tablo, tekrar ergime sistemlerine uygulanan tiirlii dizayn parametrelerinin

sistemi ne oranda ve nasil etkiledigini gostermektedir [16].



Cizelge 3. 1. Dizayn segenekleri ve somuglart [16].

+az

++ orta

+++ kuvvetli
DIZAYN
SECENEKLERI

v
9

daha ivi

SONUCLAR
iiretkenlik

Firin sisteminde
daha az kirlilik
Yiiksek emniyet
Toz/gaz olmadan
daha iyi calisma
Azalnus metal
vakil verimi
enerjisi titketimi
Ek iglem masrafi
Daha az pahal
“tekrar yanma
Daha az pahali
gaz aritmasi

Ek elektrik

Daha ivi
kaybi,

Daha pahali gaz

arttmasi

I Ek bakim
masrafi

Mekanik islem ve +
avirma (¢ogunlukla
hafif alasim igerik
tagrvan hurda)

+
¥
¥
t
i
i

Lak giderme. piroliz. ++ + ++ |+ + + ++ ++
On 1sitma

Sarj esnasinda + | ++ + +++ |t
valitim sisteminin
bulunmasi. 6n 1sitma.
piroliz

Mekanik curuf + +++ |+ + + ++ ++
¢ekme. kanstirma.
SLvirma

Yalitimu ivi vapilomg ++ ++ + +
finu kaplari.
kapaklar vs.

Finn igi statik basing B L " ’
kontrol sistemi

Is1 girislerinin ve ++ + ++ ++ + +
diger islem
parametrelerinin
otomatik kontrolii

Yanma atmosferi 6n ++ ++ + + ++ n
1sinmast igin kayip
151 kazanimi

Konveksiyvonla daha + +—+ + + + +
ivi bir 1s1 transferi
i¢in gaz sirkiilasvonu

Kontrollii sicak + + + + + + +
ergivik metal
sirkiilasvonu

Uvgun flaks + + ++
kullamim

Oksijen-vakat + + + ++ +
briildrleri. yanma
atmosferinin
oksijenle
zenginlestirilmesi

" Yanma atmosferinin vaklasik 450"C iizerinde 6n 1sitilmasi. viikksek NOx—emisyonuna neden olur.
" Metal sirkiilasvonunun favdalan gesitli islemler igin degisik olmaktadr.




4. ALUMINYUM HURDA KAYNAGI

Hurda. ikincil aliminyum dokiimhanesi igin ana kaynaktir. Dikkat edilirse sasirtict iki gercek

goriilebilir.

a) Tarihi olarak eski hurda verilen yildaki ikincil aliiminyum iretiminin yaklasitk olarak
sadece dortte birini olusturmaktadir. Geriye kalan ise imalat artiklarindan (disk art131. kenar

kesme, freze artig1 vb.) olusan yeni hurdalardir.

b) Artan geri déniise ragmen ikincil aliminyum endustrisinin Gretimi daha da disebilir. Bu
ger¢egi anlamak igin ikincil aliiminyum endustrisi girdisinin %75’ini olusturan yeni hurdanin
pivasaya arz edilmesi gerekir [10].

Aliiminyum hurdalarim genel olarak iki sinitta toplayabiliriz.

4.1. Birincil Aliiminyum Hurdalan

Bunlara dahili hurdalar da diyebiliriz. Bu hurdalar levha, ¢ubuk ve tel halinde bulunurlar.

Dahili hurdalann ¢ogu alasima ayrilarak ergitme firinlarina gonderilir.

Bu hurdalarda enerji tasarrufu hurda miktanmn, ergiyik kayiplanimn azaltmakla ve 1sil
veriminin yitksekligi bakimindan ekonomik olan yerlerde endiiksiyonla ergitmeye ge¢mekle

saglanabilir [23,30].

4.2. ikincil Endiistri Hurdalar

Bu hurdalar; a) Temiz, yeni tasnif edilmis,
b) Temiz, fakat kangik haide,

¢) Kirli ve tizerleri kaph sekilde bulunurlar.
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Bunlardan ilki dogrudan dogruya ergitilebilir. Ikincisine kimyasal ayirma yapmak gerekir.
Gglnciisi ise Uzerinde ugras isteyen bir hurdadir. Pislik ve ortii malzemesinden anndiriimasi

gerekir [23.530].
Birincil aliminyum endistrisinden ikincil endiistrive gegerken {i¢ buyiik hurda bigimi vardir.

1- Kullanilmug igecek kutulan
2- Otomotiv hurdalart

3- ¢ hurdalar.
4.2.1. Kullamlms icecek kutular

Kullanulmis icecek kutularnin geriye doniisiminde gozle goriliir bir gelisme vardir. Bu bir
abarti degildir. Kullanilms igecek kutularmin geriye donisiimlerinin en 6énemli sebebi
hurdalarda yiiksek derecede aliminyumun bulunmasi ve onun yeni kutuya ¢evrilebilmesidir.
Bunun buytik bir boliminiin ilk dreticiler tarafindan tiketilmesi, saca gevrilmesi isgilik ile
birlikte yeniden stoklanmasi, pazar biylimesi ve ozellikle Bati Avrupa’da yiiksek eneri
kullanan ilkelerde yeni bir pazar yaratmis ve kullamlmug igecek kutulan ithalatim

baslatmustir [25,31].

Aliminyum kutular, kaliteden o6din vermeksizin defalarca doniistirebilirler. Sadece
Avrupa’da yaklasik 120 bin ton kapasiteli dontsiim (yeniden ergitme) isi yapan tesisler
toplanan igecek kutularinin biayik kismimin, yeni Urinler dretmek i¢in haddelenmis

aliiminyum sekline dontistirilmesini saglamaktadir.

Kullanilmis igecek kutulannin yuksek hurda degeri, toplayicimin nakit olarak dcretini
almasini ve mevcut miktara bagh olarak, aliminyumun diger maddelerden aynimasi, balya
haline getirilmesi, nakliyesi ve yeniden donistimi gibi diger tiim islerin maliyetinin

karsilanmasim saglamaktadir.

Glinlik hayatta goze ¢ok garpan geri doniisiimii, toplumda ¢evre bilincini kuvvetlendirmekte

ve tuketici davramslanni degistirmektedir. Cevre ve geri doniisiim konularindaki egitimlerde
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ornek olarak kullanilan, kutu geri dontsum konusu kaynak tasarrufu ve genel olarak geri

dontsim konularinda katalizor rolii oynamakta ve bu sektorde istihdam ve is yaratmaktadir.

[gecek kutusu piyasasina gelince; 1996 yilinda Orta ve Dogu Avrupa’da ve BDT iilkeleri
dahil olmak iizere Avrupa’da igecek kutusu tiiketimi, 29.67 milyar adede ulagms olup; bu
miktardan iginde aliminyum payi 14,87 milvar adettir. Gimriik dis1 yiyecek, igecek servisleri
yoluyla (catering) ihrag¢ edilen miktarlar da dahil edildiginde %50’si aliiminyum olmak tzere

toplam tiikketim 32,016 milyar adede yiikselmektedir.

Gereksiz paketlemeyi dnlemek i¢in, alliminyum endiistrisi aymt sinir ve sertlik zelliklerini
korurken, yeni paketler i¢in gereken maddeleri azaltmayr hedeflemektedir. 0,33 litrelik
icecek kutusu 6rneginin de gosterdigi gibi: 1983°te 18.6 gr. olan agirhigi, 1995°te 13.4 gr.
indirilerek kabul g6rmis ozellikleri devam ettirirken, yaklagik %30’luk bir azaltma
gerceklestirilmistir. Kullanilmis igecek kutulan ile ilgili genis agiklama “Kullamlms Igecek

Kutularinin (UBC) Geri Kazanimi” boliimiinde yer verilmistir [25,38,40,41,43].
4.2.2. Otomotiv hurdalanr

Kullanilmig otomobilden alinan hurdalarin geri déniisiimindeki aktivitesinin artmastyla yeni
teknolojilerin hurda gevriminde kullanilmasiyla ekonomik yonden ilgi ¢ekmistir. Demir dis1
metaller ne kadar degerli olsa da parcgalamrken bazi metalleri etkiledigi i¢in ikincil endistri

giderek énemini arttirmustir. Ciinkii aliiminyum otomobil sanayiinde kullamm artmaktadir.

Otomobilden aliiminyum parga parga sokilebildigi i¢in metal dékim endstrist i¢in 6zel bir
onemi vardir. Otomobil sanayiinde kullamlan aliminyum potansiyeli Greticilere buyuk
kolayliklar saglamaktadir. Ortak yapilan tahminlere gére yakin zamanda 90-125kg. arasinda
aliminyum kullanilabilecektir. Giiniimiizde otomobil sektoriinde aliminyum kullanimimn
giderek artmasi aym zamanda insaat malzemesinde kullamlmast doékimin Onemini
arttirmugtir.  Aliiminyum dévme parga ve eksriizyonlar simdi de uluslararasi otomobil
ticretleri tarafindan gelistirilmis ve ilk aliminyum dreticilerinden daha fazla malzeme
kullanmiglardir. 1990°da 10 milyon kullanilmis otomobilden 550 bin ton aliiminyum

yapilmisur. Bu da gostermektedir ki, 55 kg. arag basina diismektedir. 1995°te otomobillerde
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kullanilan projelerin gelistirilmesi ile tekrar elde edilebilen aliiminyum miktari artarak

900.000 ton olmustur.

1987 yilinda GENERAL MOTORS yeni bir proje baglatarak yeni. degisik ve birlesen
parcalar iretmeye baglamgtir. Ikincil aliiminyumdan silindir kafalari, su pompalan. emme

manifoltlan, pistonlar ve yakit pompalart tiretmeye baglarmstir [15.25.32.33,38].
4.2.3. i¢ hurdalar

En iyi yapilan tahminle 13.5 milyon ton metal bir yilda geri kazamlmstir (ABD). Pargalanan
metallerin tekrar elde edilmesi enerji bakimindan belediyede yapilan iglemlerden ekonomik
bir kolayhk saglamamaktadir. Gelecekte teknolojinin gelismesi enerji fiyatlaninin
degismesiyle daha fazla hammadde elde edilir. Toprak israfim onlemek igin bitlin ikincil
doniistimlerin  artmast gerekmektedir. 1988 yilinda ABD’de, 160 milyon ton hurda
retmigtir. 2000 yilina kadar her yil igin 100 milyon ton olacag beklenmektedir. ABD’de
cevreyi koruma ajanslann %80 onimiizdeki 20 yil i¢inde topraga atilan metallerin
kaybolacagim tahmin etmektedirler. Cevreyi koruma ajansi ve diger ajanslar dokiintiiden
yeniden iiretimi savunmaktadirlar. Uluslararast durumda ise, EPA’ya gore bu oran 1995°te
%35’e ¢tkmustir. Aliiminyum hurdanin degerinin fazla olmasi ve basarili yontemlerin

kullamilmasi yeniden déniigiimiin oranim arttirmaktadir [25,29].
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Sekil 4. 1. Aliiminyum Hurdasmm Kaynagi ve Geri Kazammi [10].
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Sekil 4.2.Avrupa ve Japonya 'da otomotiv sektériiniin villara gére hurda pivasasinda payi [33].

Yukarida belirttigimiz, hurda kaynagini agirlikh bir bigimde olusturan otomotiv sektoriiniin

yaninda, kullanilmig igecek kutulart da 6nemtii bir kaynaktir.

Ayrica agagidaki ¢izelge ile Avrupa’da hurda piyasasi, 1994 itibariyle ilkeler bazinda

goOsterilmistir.

Cizelge +4.1. 1994 yili itibariyla iilkeler bazinda Avrupa'da hurda piyasas [8].

[HRACATLAR | ITHALATLAR DENGE | ACIKLAMALAR
1994 1994
ALMANYA 184.581 259.526 - 110.945 E
ISVICRE 6.633 63.799 -57.166 E
INGILTERE 55.578 95.513 -39.935 E
HOLLANDA 127.929 134.163 -6.234 E
ITALYA 165.332 6.441 + 158.891 [
FRANSA 95.287 58.350 +36.937 I
BELCIKA 174.364 106.541 +67.823 I
E = NET I[HRACAT YAPAN ULKIIE [= NET ITHALAT YAPAN ULKE

Bu grup i¢inde en fazla hurda ihracatim gergeklestiren Almanya’min hurda piyasasindaki

profili, seneler itibariyle agagidaki grafikte gosterilmistir.
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yekil 4.3. Almanya’daki hurda pivasasinn yillar bazinda degerlendirilmesi [33].
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5. KULLANILMIS ICECEK KUTULARININ (USED BEVERAGE CAN-UBC)
GERI KAZANIMI VE DEGERLENDIRILMESI

Toplumun gevre bilincinin artmasi ve aliminyum ureticilerinin destegi ile, aliiminyum igecek
kutulanm toplama ve geri kazamm programlan hizla gelismistir. Bu durum o&zellikle
aliiminyum yiiksek pazar payimn boyle projeleri gerekli kilan yatirimlan tesvik ettigi iilkeler

i¢in daha gegerlidir.

Guniimiizde aliminyum geri kazammi igin tesis vetersizligi s6z konusu degildir ve son on
yilda kullamlmis igecek kutusu (UBC-Used Beverange Can.) ergitme tesislerine yapilan
yatimmlar artmugtir. Bu tip tesisleri Ingiltere, Isveg, Almanya. Yunanistan, [talya ve
Fransa’da faalivettedirler. Bu tesislerin herbiri kullamlmug igecek kutularim, yeni aliiminyum
uygulamalaninda kullanmak tzere ergitip kiilge olarak dokmektedirler. Ayrica Avrupa
genelinde ¢ok sayida ikincil ergitme tesisi kullanilmig igecek kutularim geri kazanim yoluna

gitmektedir.

1970’de OPEC’le meydana gelen enerji krizi ile yeniden degerlendirme ve geri kazanma
aktiviteleri adeta bir patlama g@stermistir. Giiniimiizde hemen hemen tiim birincil iireticiler
buylk miktarlarda hurdanin geri kazamim isine girmis ve bu alanda da rekabet ortamu

olusmustur.

Aliminyum igecek kutularinin biytyen piyasasinda, aliminyum geri kazanimimn ¢ok biiyiik
rolii vardir. 1976’da 46,4 milyar kutu tretilmis, bu miktarin 4,9 milyan geri kazamlmistir.
1981 yilinda 72,9 milyar kutu uretilmis, 33,3 milyar kutu geriye ¢evrilmistir. 1988 yilinda
igecek kutularimin %94°iG  aliminyumdan retilmis neredeyse %100’G aliiminyumdan
tretilmigtir. Bu konuyla ilgili yasalarin olmasi (A.B.D.) i¢ecek kutularinin isratini 6nlemigtir.
Toplama aktiviteleri genel duyurular ve egitim kampanyalann sayesinde artmustir. 1991
yilinda yapilan projeye gore aliiminyum pazan %14 biiyiiyerek %60’a ¢ikmusgtir. 1992 yilinin
(480253 ton) ilk bes ay1 boyunca, aliminyum kutu geri kazanimi 1991 yilinin (348967 ton)
ayni periyoduna gore daha fazla olmustur. Kullanilmig igecek kutularimin (U.B.C) geri

kazamlmas:, aliminyumun yiksek hurda degerine ve yeni kutu stoguna

donistirilebilirligine bagh olmaktadir. Yapilan diger bir arastirmaya gore icecek kutularimin



(UBC) gert kazanim oramt A.B.D.’de 1974°te %17.5°den 1994’de %65.4’e ¢ikmistir. Aym
donemler i¢inde igecek kutularinin (UBC) geri dontisim oram Tayvan'da %60.4 olarak
(Tayvan UBC geri kazamm birligi verilerine gore) gergeklesmistir. Tayvan’da 1995 yih

itibariyle 2 milyar kutu tiketilip bunun 21.000 tonu UBC olarak toplanmstir.

Avrupa’daki durum ise; 1991°de Avrupa'da kullamlmg tiim igecek kutulannin yaklagik
%211 geni kazamlmistir. Mevcut durum ise. 1987 den beri hemen hemen yiizde ylzlik bir

artigt temsil etmekte ve yillik %20-25 arasinda bir artig oramim yansitmaktadir.

Avrupa’da Aliiminyum I¢ecek Kutusu Geri Déniisiim Birligi'nin (ACRE) 1994 yihi diinya
genelindeki aliiminyum igecek kutularinin tiketimi 135 milyar kutu kadardir. Bu oran, 160
milyar par¢ahik toplam igecek kutusu pazarin %85 ine esittir. Yani diinya genelinde, bugiin

her yedi i¢ecek kutusundan altisi aliiminyumdan tiretilmektedir.

Avrupa pazannda 1987’deki yaklagik 15 milyar kutuluk titketim, 1994°te 26 milyar kutuya
¢tkti. Bu arada aliminyumun pazar oram da aym donemde %38’den %56’ya yiikseldi.
Avrupa disindaki ihracatlar ve i¢ stoklamalar g6z 6nine alimirsa, 1994’te Avrupa’da 16,6
milyar aliminyum kutu dretildi. Bu da 29 milyar kutuluk toplam Avrupa

(AB+EFTA+Tiurkiye) tiretiminin %57 sini temsil etmektedir.

Avrupa’da Aliminyum Igecek Kutusu Geri Déniisim Birligi (ACRE), Avrupa’da
kullamilmig aliiminyum i¢ecek kutulannin geri déniisim oranmin 1996 yilinda %5,7 artarak
1995 yilindaki %35 oramindan, %37’ye yiikseldigini ve bu miktann yeni aliiminyum igecek
kutulan veya diger yiiksek kaliteli trtnler tGretmek i¢in kullanilacak 7500 ton aliiminyum
ingota esdeger oldugunu bildiriyor. Bu basarimin mimarlari, ACRE diyesi sirketler Alcoa,
Alcan, Pechiney, Reynolds ve UAW ve Alusuisse-Lonzo (Isvigre), Elval (Yunanistan) ve
Inespal (Ispanya)’in ve iilkeden iilkeye degisen kutu ireticilerinin, dolduruculariin ve

saticilariin giiglii ulusal destegi olmustur.

Cizelge 5.1°de ulkelerin kutu titketimi ve geri doniistim rakamlan verilmistir. Geri doniisiim
oranlar, tlkenin igecek kutusu pazar biyikligine, kisi bast tiketime, aliiminyum kutu
payina, toplama alt yapisina, yerel kiiltiiriine bagh gevre bilinci seviyelerine ve geri doniisiim

ihtiyacina gore iilkeden iilkeye degisiklik gostermektedir.
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Cizelge 5.1. Ulkelerin kutu titketimi ve geri doniiyiim rakamiart [43].

o TORRNT | Y | L povoso
' ORANI

Avusturyva 370 278 75 50
Belgika 750 165 22 25
Danimarka - - - -
Fransa 2000 660 33 14
Almanya 6290 629 10 81
Yunanistan 890 890 100 35
ftalva 1710 1351 79 37
Hollanda 880 194 22 25
Norveg+izlanda 40 40 40 10
[svigre 120 120 100 87
Portekiz 320 192 60 87
isveg 833 835 100 91
Finlandiya 70 70 100 80
Ingiltere 7760 4890 63 31
Irlanda 280 210 75 20
Tiirkive 1170 819 70 40
Bat1 Ulkeleri Toplamu 26.885 12.783 18% 37%
Polonyva 300 300 300 3
Cek.Cum.+Slovakyva 130 n.a
Macaristan 150 n.a
BDT 2185 n.a
Diger Dogu Avrupa Ulkeleri 220 n.a
Toplam Dogu-Orta Avrupa 2985 2030 69% n.a
Toplam Avrupa Ulkeleri 29.670 14.833 50%
(Thracat+Vergisiz+Catcring)
Toplam Doldurmalar 32016

1 Milyon Adet Olarak

2 Kutular cinsleri kaydedilmediginden belirtilen veniden doniisim oranlari. doniistiiriilmiis aliiminyum

ambalaj miktarlannin tahmini/resmi sonuglarim géstermektedir.

3 Yeniden déniisiim vaptlmasina ragmen bugiine kadar hi¢bir miktar kaydt ainmamstir.
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Sekil 3. 1. Kullanilmig igecek kutularmin geri kazammi [26].
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Cizelge 5.2. Aliiminyum geri kazanma kotast [36].

Nakliye ve Ulastirma Tahmini yasam yih Geri kazanma kota olasihg %
Yeni Hurda 0 100
Naklive ve Ulastirma 10-20 50
Bina ve Insaat 30-50 70
Paketleme 1-2 5-50
Ev Malzemesi 0.5-2 5-20

Kullanilmug aliiminyum kutularimn geri kazanim teknolojisinde UBC’ler, hem birincil hem de
ikincil treticileri ilgilendirmektedir. %80’e yakin UBC’ler, birincil dreticilere donerken,
ikincil dreticilerde en yaygin alan “open hearth”, doner finnlan uzun alev firnnlan ve
endikksiyon finnlanm kullanmak suretiyle tekrar ergitme yaparak geri donisimi
saglamaktadirlar. Kullamlmis Icecek Kutulanmn (UBC) geri kazammu, kapali halka gevrimi
ile Giretim sistemine verilebilecek en iyi 6rnektir. Sekil 5.1°de goriinen gevrim, endiistriyel
standartlarda her zaman gegerli olmasa da UBC’lerin geri donigiimini ve ge¢irdidi

kademeleri bir sira dahilinde gostermektedir [14,25,34,36,37,38,43].
5.1. Toplama islemi

UBC’ler, toplama merkezlerinden 400 kg’lik balyalar veya maksimum 500 kg/m’
yogunlukta briketler halinde toplanmir. Pargalanma igleminde; balya ve briket halindeki bu
yogun hurda gruplan, kiigik pargalara ayrilarak ve 6zellikle kutular kirpinti haline
getirilerek igerdikleri artik sivilardan anmnirlar, ¢iinkii bu artik sivilar daha sonraki ergitme
asamalarinda ergiticilere hasar verebilir. Daha sonra parqalaylcldan manyetik ayiriciya gegen
hurdalar, igerdikleri demirli bilesiklerden arnarak, ayrica hava bigagt yardim ile demirdisi
agir metallerden (¢inko, kursun, paslanmaz c¢elik) kurtulurlar. Pargalanan aliiminyum

kutular, sonra lak giderme islemine tabi tutulurlar [25].



5.2. Lak Giderme islemi

Lak giderme islemi, igecek kutulanmin (UBC) uzerindeki boyalarimin yanmast islemidir.
Siirekli 1s1] lak giderme kademesinde iki temel uygulama vardir. [lkinde, islem uzun zamanda
fakat giivenli bir sicaklikta yapilir. ikincisinde ise. islemde. kisa bir zaman diliminde ergime
sicakliginin hemen altinda bir sicakliga kadar kademeli bir sicaklik artisimn uygulanmast s6z
konusudur. Birinci uygulamada bir konveyor tzerinden gegirilen 200mm’ye pargalanmig
UBC’ler 520 °C’de bulunan bir bolmeye almirlar. Bu bélme lak giderme islemi igin uygun
atmoster kosullan ve sicakligi saglamak tizere havayla seyreltilmis yanma gazlan triinlerini
icermektedir. Ikinci uygulamada, gesitli giri noktalarinda yanma gazi iriinlerini sirkiile
edebilecek sisteme sahip olan doner ocaklardan “rotary kiln” yararlanilir. Bu sistemde son
asama sicakligi, yaklasik olarak 650 °C’dir ve bu sicaklik aliiminyum magnezyum (5xxx
serisi) alagimlaninda ilk ergimenin oldugu sicakhga ¢ok yakindir. Bu alasim igecek

kutularimn kapaklar olarak kullamlabiliyor.

Her iki sistemde de uniform olmayan lak gidermeye neden olabilecek kontrol problemleri
ortaya ¢ikabilmektedir. Dusiik sicaklikta veya belli bir sicaklikta, kisa islem zamanlarinda
UBC’lerin iistiinde katran benzeri tabakalar meydana gelebilir. Bu tabakalar i¢in alinan 6n
ergitme onlemleri ise daha sonra metal kayiplarinin artmasinda neden olacaktir. Cok yitksek
sicaklik veya uygun sicaklikta ¢ok uzun iglem stiresinde de hurdanin agin oksidasyonu ve

ergime kaybinin artmasi problemleri karsimiza gikar.

Konveyér bulunan lak giderme metodunda, yatak derinliklerinin fazla olmasi nedeniyle
meydana gelecek sicaklik gradyentleri, yukanida bahsettigimiz sicaklik ve zaman orantili
orneklerdeki problemleri meydana getirecektir. Doner finn metodunda ise, gaz akislan
yiiksektir, kiigiik pargalara aynlmig UBC’ler bu gaz akist ile homojen olarak bir arada
bulunmaktan ¢ikarak savrulurlar ve farkl 1s1 gradyentleri tesiri altinda kalarak ilk saydigimiz
sicaklik-zaman oranlart farkhi tutulmasindan kaynaklanan problemleri meydana getirirler.
Yaklagik 20 ton hurday: bir saatte isleyen lak giderme uniteleri ig¢in uygun operasyon

kontrolii, diigiik ergime kayiplan elde etmek agisindan hayati 6neme sahiptir [25].



5.3. Alasim Aywrma

Sicak lak giderme isleminden sonra UBC ler belirli sicaklikta tutulan ve oksitleyici olmayan
bir atmostere sahip olan termomekanik aynm odalarina gonderilirler. Bu bolmede mekanik
bir hareketle, daha dnce 6n ergitmenin zayitlatmak suretiyle etkilemis oldugu 5182 alagimu
(UBC’lerin kapak kompozisyonu). tane siirlarindan kigiik pargalara aynbr, boylece agin
boyut kiigilmesinin oniine gegilir. Bu islem stresince kugultiilen 5182 partikilleri, tane
boyutlan hassas bir bigimde, segici bir sistem vasitastyla kontrol edilirler. Sistemde, 5182
tanelerinin ergimeye maruz kalmadan 3004 (UBC’lerin govde kompozisyonu)
partikiillerinden ayrilmasi ve kapak ergitme initeleri i¢in aynlmalan saglamr. 3004

partikilleri ise gévde ergiticilerine, ayrica yollanir [25].
5.4. Ergitme, Kompozisyon Hazirlama ve Dokiim

UBC’lerin geri kazamminda ergitme islemleri, en az ergime kayiplart olacak sekilde ve
hacimce buyiik oranlarda beslemelerin, lzh bir sekilde islenebilecegi seklinde dizayn
edilmektedir. 1zabe sirasinda ortaya ¢tkan ergime kayiplarim en aza indirmek ve curuftan
geri kazanilan metalin igleme tekrar dahil edilmesi ekonomik bir ergitmeyi saglayacaktir.
Buna bir ¢érnek metal, oksit ve gesitli gazlardan olusan yiiksek miktardaki filmin metal
banyosu iizerinden stynlarak alinmas: ve tekrar iglenmesi ile miimkiin olmaktadir. Toplanan
tipik bir curuf filminin agirlig orijinal sarjin, agirlik¢a %15’i kadardir. Bu curuf filminden
kazanilan metal, magnezyum ve diger igeriklerinin fazla olmasi nedeniyle kutularin gévde

kistmlarinda kullanilir.

Daha sonra ergitme firinlarinda, sivi eriyik igine kati hurdalar atilarak bunlarin ergitilmesi
saglanir, ayrica istenilen kompozisyonda alagim olusturmak igin ergiyik i¢ine saf alagimsiz
birincil metal sarji da yapihir. Bu “ergitme” finnlanindan sonra metal, “metal tutma”
finnlarina aktanlarak istenilen son kompozisyon degisiklikleri (gaz flakslanmasi, hidrojen
giderme) yapilir. “Metal tutma” kademesinden sonra sivi metal, son ek islemlerin yapildig:
“inklizyonlann uzaklastirilmasi” bélmesine aktanlarak icerik ve yapr bakimindan son halini
alir. Bundan sonra, “dokiim” asamasi gelir. Temiz ve kompozisyonu tam olarak istenilen

metal, arttk 15 tonluk ingotlar seklinde dokilur. Dokiim sirasinda ve ingotlarin levha



seklinde haddelenmesi sirasinda orijinal ergivik metalin agirlik¢a %42’si zayiata ugrar. Bu
agamalar sirasinda ¢ikan bu hurdaya Doner Hurda ve Tesis Hurdasi denir ve direkt olarak
termomekaniksel ayirma kademesinden hemen sonra gelen “ergitme” finnlan kademesine
verilirler. Sirasiyla kapak ve govde kisimlan tretildikten sonra kutu dretimi yapilir. Kutu
tiretimi strasinda da bu yan Griiniin %20’si (orijinal erigin %13°(1) zayiata gider. Bu hurda,
tekrar tesis hurdasi adi altinda, yine Termomekaniksel ayirma kademesinden sonra gelen

“ergitme” firinlan kademesine eklenir.

Sonug olarak UBC’lerin geri kazamim surecine baktigimizda, orijinal metal ergiyigini elde
ettikten sonra. bu ergiyin kapak ve govde seklini almasina kadar cesitli kademelerde
agirlik¢a zayiata ugradigini ve kapak-govde kisimlariin ayrica kutu haline donistirilmesi
asamasinda da belli oranlarda kutu dreticilerince zayiatin ¢iktigimi ve hurdanin olustugunu
gorityoruz. Bu oranlara baktigimizda; %42 oranda hurda, orijinal metal ergiyin kapak-govde
halini alana kadar dokiim, haddeleme kademesinde meydana gelmektedir. %13 oranda
hurda, kapak-gévde yart mamuliinin kutu halini alana kadar ¢ikardigi hurdadir. Asagida bir
kapal ¢evrim ile gosterilen bu degerlere ek olarak, cevrimin iist halkasmmda mevcut olan
islem kayiplarindan ¢ikan miktan gérmekteyiz. %100 ergitmenin saglanmasi i¢in gerekli olan
toplam, %42+%13=%55 oram %100’e¢ tamamlayacak UBC’leri gerektirmektedir.
UBC’lerin tamamu toplanamadigindan ve ancak %41.5’u toplandigindan %100 ergitmeye
ulagmak i¢in birincil ‘aliminyum treticilerinden eksik toplanmanin olusturdugu bu boslugu
dolduracak, metali (birincil aliiminyum Uretimi ile elde edilen aliiminyum) takviye etmesi
zorunlulugu ortaya ¢tkmugtir. Eger teoride tim kutularin toplandigint diistiniirsek bu ¢evrimi
tamamlamak igin sadece, olusan metal kayiplarinin birincil aliminyum ile takviye edilmesi

gerekir ki bu da sadece ¢evrimin %7’sini olusturacaktir.
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Sekil 5.2, Kullanilms icecek kutularmmin geri kazamm cevrimi icinde, sabit bir 100%

ergitme saglanabilmesi icin birincil aliiminyum takviyesinin goriiniimii [25].

Yukaridan da gorildign tzere, UBC’lerin geri kazammunin 6nemi giderek arttikca
UBC’lerin toplama islemleri ve ikincil dreticilere aktarilmasimn daha kontrolli ve ciddi
cevrimin en ekonomik sekilde tamamlanmasi i¢in ¢alismalar devam etmektedir. Tuz ile
flakslama yonteminin yayginlagmasi ile metal kayiplannin 6nlenebilecegi diigiiniilmektedir.
Endistride uygulanan tuz kullammin gesitli avantajlan ve dezavantajlan bulunur. Bu
sebepler goz oOniine alinarak, tuz kullamlarak elde edilen avantajlarin aym sekilde elde
edildigi ve tuz kullammina gerek duyulmayan “entegre” sistem dizayn edilmistir. Soz
ettifimiz “entegre” sistem, bu arastirmada -Aliiminyum Geri Kazaniminda “Flaksiz”

Ergitmedeki Sistemler- ad1 altinda daha detayh anlatilmistir [25].

5.5. Islemlerdeki Gelisimler

1973’te meydana gelen enerji krizi ile daha da goze batan ergitme kayiplar, enerjinin en
verimli sekilde kullamldigi, yeniden ergitme sistemleri gelistirilerek azaltilmistir. Bu

¢alismalar ile ayrica emek glclnin azaltilmas: ile de kisa zamanda yiiksek tretim elde



edilmesi hedetlenmistir. Ornegin “open hearth furnace™ agik ergitme firinlarinda yiiksek
miktarlarda sarjin ve dolaywsiyla yiiksek sarj zamanlarinin meydana gelmesi, (retimi
yavaslatmaktadir. Ayrica bu yitksek miktarlardaki sarjla olusan kalin curuf tabakast sivt
banyo lizerinde adeta bir izolator gorevini tstlenerek enerji transferini zorlastirmaktadir. Bu
da enerjinin verimli bir sekilde kullamlmasina imkan vermemektedir. Enerjiyi verimli
kullanabilmek icin Onerilen bir yontem, iniform sitmanin yapilmasidir. “Open hearth

279

furnace™’larda; hurda, briilor altinda adeta gembere benzeyen bir geometride direkt olarak
aleve maruz birakiir. Boylece 1s1 iletimi, hurda yigiminda, hurda hacim-yuzey alam
arttinlarak yikseltilmis olur ve hurda yigini, aliiminyum metalinin dogasinda olan ytiksek
iletkenlik 6zelliginden de faydalanarak tniform olarak 1simr. Bu kosullar altinda aliiminyum
oksit filminin koruyucu dogasi yiiksek sicakliklardaki hizli oksidasyonu onleyecek ve biitiin
sarjin, hemen hemen aym zamanda ergimesini metal kaybi olmadan saglayacaktir. Curuf

daha sonra banyo iizerinden siynlabilir. Bu olusan temiz yilizey ile istenilen ¢alisma

sicakhigina hizli bir sekilde gikilabilir.

Diger bir iniform 1s1 elde edilememe problemine ise et kalinhigi 0.13mm olan aliiminyum
hurdalarda rastlamir. Lak giderme islemine tabi tutulan bu ince et kalinlikli hurdalar tizerinde
oksit tabakalan olusmus durumdadir ve briilor alevine maruz birakilan bu karakterdeki
hurdalanin oksit tabaka kismu, 6nce isinmak suretiyle, par¢anin her yerine isty1 iiniform
iletemeyecek ve 1sinan oksit tabakalarimn gatlamasi ile ortaya gikacak ismmamis metal, bir
kism finn atmosferinde oksitlenecektir. Metalde meydana gelen bu yeni oksit filmi sirasinda
metalin bir kismu eriyecek bir kismu da yine 1sinmadan kalacaktir. Iste bu oksitlenme ile metal
hurda tizerinde meydana gelen “soguma-istnmalar” hem metal kaybina hem enerji sarfiyatina
hem de istenmeyen izolatér gibi davranan curuf tabakasina neden olacaktir. Boyle et
kalmh@ ¢ok ince olan bu tir aliiminyum hurdalar, “sirekli ergitme” islemi ile yukanda
belirttigimiz problemleri olusturmadan ergitilebilirler. Siirekli Ergitmede dusik yogunluklu
hurdalarin, “open heart furnace” ocaklarinda saldirgan atmosfer altinda bulundurulmadan,
onceden ergitilmis bir metal banyosu i¢inde karigtinlarak daha verimli sekilde ergimeleri
saglamir. Bu olay iki sekilde gergeklesir. Hurda firn iginde olugmus metal banyo ile
karsilastinlir veya metal banyosu, disanida hurda ile kanstinlmak iizere bir pompa sistemi ile

firin digina ahmr. Bunun bir avantaji da, olusan curufun firn diginda toplanmasi kolaylhiginin
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bu sistem ile gelmis olmasidir. Suirekli ergitmede goze carpan bir diger avantaj ise; atik

gazlann. hurdalann 6n 1sitmanda veya yanma gazi Giriinlerinin sitilmasinda etkili bir sekilde

kullamlabilmesidir [19,25].

Aliminyum tekrar elde edilmesinde, geleneksel firnlar tizerinde, yeni teknolojik gelismeler
ilave edilerek ya da degistirilerek veya hatta birkag sistem birlestirilerek, yeni teknolojik
sistemler gelistirilmigtir. Bu yeni teknoloji ile elde edilen ergitme sistemleri, “Kullanilan

Ergitme Sistemler” bolimiinde ayrintih bir gekilde yer verilecektir.
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6. ALUMINYUMUN GERI KAZANIMINDA KULLANILAN ERGITME
SISTEMLERI

Yiiksek alev sicakliklari ve 1s1 veriminin yiiksek olmasi ve daha digiik oranda artik gaz
meydana gelisi, oksijen esash ergitme firnlarimi 6n plana ¢ikarmustir. Yeni tekniklerle
gelistirilen oksijen esasli yanmalann en biyik avantajlart; seri olmayan islemlerde firin tipine
gore optimum bir alev olusturulabilir olmasidir. Bugiin aliiminyum ergitme firinlari i¢in 6zel

olarak dizayn edilmis oksijen-yakit atesleme sistemleri mevcuttur.

Oksijen esash yakma sistemleri demir-gelik sektoriinde son 50 senedir kullamlmaktadir. ik
hava kangimu ile baslayan teknikte daha sonra sisteme saf okstjen sokulmus ve oksijen-yakit
yanmasi ile meydana gelen yiiksek derecedeki alev, demir gelik izabesinde g¢ok bagarili bir

sekilde yayginlagmusgtir.

1970’1erde oksijen esasli yanmalar aliiminyum endustrisinde de kullanilmaya baglamistir. Bu
senelerde yapilan caligmalardaki basarmin ¢ok yitksek oldugunu soyleyemeyiz. Yanlis
yaklasimlar sonucu bir dizi elde edilen basarisizlik déneminden sonra bu yanhs yaklagimlar
irdelenmis- ve ¢oziamler iretilerek oksijen-yakit kangimi yanma teknigi gelistirilmigtir.
1970’lerde uygulanan sistemde oksijen briilorleri “tiip iginde tiip” (tube in a tube design)
dizaynina sahipti. Oksijen ve yakit dar ve yliksek hizda bir alev olusturacak bi¢imde briiloriin
agzinda kangmaktaydi. Brilor, bu 0Ozelligi nedeniyle aliiminyum ergitme firinlarmn

performansi ¢ok disirmustir.

Bu Oksijen-Yakit briilérlerinin aliiminyum ergitme finnlarina konmalan ile baz1 sakincalar

ortaya ¢ikmustir. Bunlar;

e Finn ¢att ve duvarlarinin yanmasi
e Aliiminyum ve curufun buharlagmasi
e Dayamimda disisler

¢ Finnda meydana gelen patlamalar



"~ Bu sakincalarin ortaya ¢tkmasinin sebepleri sunlar olmustur;

¢ Yakicinin durdugu yer,

e Alevin yond,

e Finn igindeki sicak bolgeler,

o Altiminyum ergitme iglemi hakkindaki yetersiz bilgi. firin dizaym ve farkh tiir hurda

kullamm [17].

Aluminyum Endistrisinde geleneksel olarak kullamlan finnlar:

1- Pota Firinlari,
2- Reverber Firinlar,
3- Déner Fininlar,

4- Inditksiyon Finnlandir.

Bugiin aliiminyumun geri kazamiminda yaygin olarak kullamlan Tekrar Ergitme Sistemleri

gelistirilmigtir.
6.1. Reverber Firnlarinda Yapilan Teknolojik Yenilikler

Distan kutu tarzi gorunimli finn tipine sahip olan, temelde oksijen-yakit, hava-yakit
kombinasyonlarimi igeren briilérleri ile enerji girigi saglanan finn tipidir. Reverber finnlan
genellikle demir igerikli hurdalar basta olmakla birlikte temiz hurdalan (ingot/ekstriizyon
hurdasi) igleyebilir. Reverber firnlarinin dizayn esnekligi yiiksektir, yapilan degisiklikler ve
eklenen diizenekler ile bu firmlar ¢ok degisik dizaynlara doniistirilebilirler. Ornegin
reverber finnlannda saglanan egimli hazne, finmin demir igerikli hurdalan isleyebilmesine
olanak saglar. Reverber finrmmn bir gesidi olarak soyleyebilecegimiz bu firmn tipi “DRY
HEARTH FIRINI” olarak adlandinlir. Bu dizaynda firin sarj odas: belli bir e§ime sahiptir.
Demir igerikli aliminyum hurdalan bu bélumden yiiklenir. Demir igerikli aliiminyum
hurdalan aliiminyumun diisiik ergime (demire gére) sicaklig1 prensibiyle, meydana getirilmis

egimden damlalar halinde hazneye alimr. Dry Hearth Finm ve Kapali Kuyu Finm ile



olusturulan ergitme sistemi ig¢inde Dry Hearth firni endiistrivel uygulamalar ve sonuglan ile

genis sekilde anlatilmustir [17].
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Sekil 6.1. “Dry Hearth” Firmnnm Sekilsel Gosterimi [17].

6.1.1. Modifiyeli Reverber Firini

Egimli hazneli reverber firminda yapilan diger bir dizayn da nitelikli atik gaz sirkiilasyonunu
yapan ve tekrar yanma sistemine sahip modifiye edilmis reverber finnlandir. Firinda olusan
nitelikli atik gazin sirkiile edilerek yeniden kazanilmasinin iki avantaji vardir. Bunlar; nitelikli
atik gazda kalan enerjinin sonuna kadar kullanilmasi ve ayr1 bir tekrar yanma initesine gerek
kalmamasinin sagladig: yatirim maliyetleri tasarrufudur. S6z ettigimiz bu tip reverber finnina
ozel bir isim verilmeyip bu firn tipi “Oksijen-yakit modifiyeli reverber firm ile aliminyum
ergitme sistemi” bash@ altinda endistriyel uygulamalari, sonuglaniyla genis sekilde

anlatilmgtir [5,17].
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ANA ERGITME
ODASI

Sekil 6.2. Kapall Kuyu Firmun Sekilsel Gosterimi [17].
6.1.2. Yandan Kuyulu (Side-Well) Reverber Firim

Reverber finnlarmin diger bir dizaym “yandan kuyulu reverber finm” olarak tamimlanan
reverber finmdir. Burada “balkon” olarak adlandirilan sarj haznesi firmin bitisinde atmosfere
acik sekilde finn ile baglantih bulunmaktadir. Sivi metal ergiyigi igeren hazneye yapilan
hurda sarji, metal ergiyigi i¢inde ergiyerek firin igine agtlms bosluklardan finn icine transfer
edilir. Metalin homojen karigimu ve ergimenin hizli yapilmas: i¢in bu firnlarda kanstirma
yapiimaktadir. Kangtirma sivi metalin “balkon” bélmesinden alinarak firin igine ve tekrar
balkona getirilmesi seklinde olur. Bunun i¢in mekanik ve elektromanyetik kangtiricilar

kullanilir. Ulkemizde de elektromanyetik ve mekanik karigtinc sistemleri modifiye edilmis



yandan kuyulu reverber finnlan bulunmaktadir. Mekanik karigtinict pompa sekilsel gosterimi

asagida gorilmektedir.
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Sekil 6.3. Mekanik Karistirict Pompa [+42].

Ozellikle altiminyum UBC (kullamlmus icecek kutulart) hurdalarii degerlendiren ireticiler
on isleme tabi tutulmus UBC hurdalanim elektromanyetik veya mekanik karigtirma yapan
sirkiilasyon sistemlerinden biri ile, ayrica bu sisteme ilaveten bir girdap yaratici ile yandan-
kuyulu reverber finninda iretim yapmaktadirlar. Uretim sirasinda firinlarda rejeneretif

yanma kullamimaktadir.

Rejeneretif yanma sistemde ¢ift brilor bulunup biri atesleme yaparken digeri gaz toplama
gorevini gorerek olusan sicak nitelikli gaz atigim emerek bu gazin 1s1stm seramik hazinesinde
bulunan seramik 1s1 toplarna iletir. Isty1 hapseden bu toplar, simdi “emme”den sonra
ateslemeye gegen briiloriin yanindaki sogumus briiloriin havasimi isitmaya baglarlar. Bu

RCB sistemi komplike bir kontrol sistemine ve mikro islemciye gerek duyar. Kalitiye bakim
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ister. Yakit tiketimini 25-18 therm/ton civannda digtnirken yatinm maliyeti diger
alternatifi olan soguk sistemlerin (rekiiperatif brilorler) 2 hatta 3 katidir. (1 therm=100.000

Btu=252200 kcal=105.5 MJ=21.67 kWh). Yani maliyeti yiksektir.

UBC hattina bagh side-well reverber firininda girdap yaraticisi ile tirina bagli bulunan balkon
iginde stvi metalde girdap olusturulur. Olusturulan bu girdap. disik yogunluga sahip UBC
metal banyo igine ¢ekebilecek hareketi saglamaktadir. Boylece sarjin, sarj siireci iginde
okside olmadan kisa siirede metal eriyik banyosuna kazandirilmast gergeklestirilir. Girdap
varatict ve mekanik sirkiilasyon ve rejeneratif yanma ile desteklenmis 40.000 ton kapasiteli
bir yandan kuyulu (Sidewell) reverber firim ile {iretim yapan bir firma sivi metali 8 dakika
icinde sirkiile edebilmektedir. Bu firma elektromanyetik sirkiilasyon pompa ve rejeneratif
yanma ile desteklenmis ayru kapasite ve tipteki finn ile 5 dakikada kangim saglanmaktadir.

Asagida Rejeneratif brilorin ¢aligma mekanizmast goralmektedir [17].
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Sekil 6.4. Rejeneratif Briilor [17].
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Sekil 6.3. Yandan Kuyulu Reverber Firmnnmn gizimsel gosterimi [6].

6.2. Oksijen-Yakit Modifiyeli Reverber Firini ile Aliiminyum Ergitme Sistemi
6.2.1. Modelin Tanitimi ve Avantajlar:

fleriki konularda rekiiperatif aliiminyum ergitme tesis modeli anlatilarak ve bu sistem ile elde
edilen enerji, metal tasarruflan ile modelin ekonomik analizi yapihp avantajlan sayisal olarak
da ifade edilecektir. Gelisen teknoloji ile ikincil aliminyum endiistrisinde her zaman
ulagmay1 hedefledigimiz geri kazammuin en diisik metal kayiplariyla ve enerji maliyetleri ile

yapilmasi i¢in yapilan bir ¢ahigma da “oksijen-yakit ergitme” sistemidir. Bu sistem diger



konuda oldugu gibi yine bir aliminyum isletmesi (The Brock Metal Company) iizerinde

denenmis ve alinan sonuglarla basan elde edildigi goriilmiistiir.

Sistem kisaca: genis gesitteki degisik igerikli bulunan aliiminyum hurdasinin yeni gelistirilmis
bir oksijen-yakit ergitme firm ile ergitilmesinden olusur. Firn, kapali-kuyu bolgesinden
¢ikan nitelikli gaz atiklarinin tekrar bu bolgeye sirkiilasyon edilerek. bu bolgede yakilmasim
saglayacak bir sisteme sahiptir. Boylece nitelikli gaz atiginmn iginde kalmis olan enerjiden

faydalamir ayrica bir tekrar yanma {initesine de gerek kalmaz.

Bu ¢alisma ile,

e Oksijen kullantmiyla hem daha iyi hem kotu kalite hurda tizerinden yapilan enerji

tasarruflann,

o Koti hurdanin meydana getirdigi gaz atigmnin oksijen-yakit briilorii ile ¢evreye saygili

bir bigimde yakildigini,

e Nitelikli bu gaz atigimun kullamlmasiyla kazanilan enerji ile enerji tasarruflarinin

saglandigini,

e Metal kazanma veriminin, geleneksel reverber firinlarma gore daha fazla elde

edildigini géstermektir.

Asagidaki ¢izelge ikincil aliiminyum endustrisinde kuilanilan firn tiplerinin  enerji

tiketimlerini kargilastirmal gostermektedir.

(izelge 6.1. Furmn Tiplerinin Enerji Tiiketimleri [8].

Firin Tipi Enerji Tiiketimi Aciklamalar
Déner Finn 4,5-6,0GJ/ton Ozellikle kirli hurda i¢in (tuzun imha
problemi var)
Reverber Firini 7, 0-11,5GJ/ton Sadece demir igerikli aliiminyum
hurdalan igin
[ndiiksiyon Finim 6,0-7,0GJ/ton Diusuk ergime kayiplan, sadece temiz
hurda i¢in
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Bu sistem Brock Metal Igletmesi iizerinde denenmistir. Finn esas itibariyle egimli bélmeye
sahip standart reverber firnnina benzemekle beraber oksijen/yakit oranlariyla alevi kontrol
edebilen bir oksijen-yakit brilori bulundurmaktadir. Finnda olusan nitelikli atik gazin
sirkiile edilerek yeniden kazamimasinin iki avantaji vardir. Bunlar: Ayn bir tekrar yanma
tnitesine gerek kalmamasiin sagladigi yatinm maliyetleri tasarrufu ve nitelikli atik gazda
kalan enerjinin sonuna kadar kullanilmasidir. Bunlara ilaveten oksijen-yakit sisteminde
sadece oksijen kullanarak havadaki azotun sisteme dahil edilmemesi enerji tasarrufu saglar,
¢inkii azot yanma olayina katkida bulunmadan sistemden ¢ikarken mevcut isimin bir
bolimiinii de beraberinde gotiirmektedir. Bu gazin eliminasvonu ile st kayiplan ile ayrica
NO; atik gaz olusumu engellenmistir. Ayrica finn atik gazlarinda yukarida belirttigimiz
hacim azalmasi (hava yakit sistemine gore hacimde onda bir azalig) filtrasyon islemlerine
rahatlik saglayarak filtre iinitesi maliyetlerini azaltmustir. Brilor iginde kuru bir sogutma
ortamunin saglanmasi, alternatif su sogutma ile mevdana gelecek kuru ortama gore yiiksek
1s1 kayiplarim azaltacaktir. Oksijen yakit brilorii ile elde edilen disiik alev sicakliklan ile
oksidasyon meydana gelmeden. dolaysiyla dusik ergitme kayipli ucuz refrakter kullanimlt

ergitmeler yapilabilir [8,9].

Sekil 6.6’da Yerden Ac¢ih Hazneye Sahip 20 Tonluk Standart, Uzun Alevli Finn

Gorunmektedir.
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Sekil 6.6. Modifiye Edilmiy Reverber (Uzun Alev) Firint Cizimsel Gortiniimii [8]
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20 tonluk finnda sarj, egimli bolmeden sarj arabalanyla yiiklenir. Sarj etme ile ani olarak
meydana gelen kagak gazlar ve tekrar yanma initesinden gegmis fakat tekrar yararlanabilir
dizeyde olan atik gazlar, daha once bahsettigimiz sirkiilasyon initesinden farkh olarak
ayrica bir gaz alm dnitesi ile tutma finmina goénderilerek burada da yakilmasi saglanir.
Kisaca gazlar 20 tonluk reverber finrmindan tam olarak faydalamlmadan ¢tksa bile bu sefer
tutma finmn da yakilacaklardir. Tutma finm 12 ton kapasiteli olup oksijen-yakit sistemivie
ergitilmis sivi metalin son alagimlamasi i¢in aktanldigt yerdir. Alagimlandirma ana ergitme
sirasinda oksijen-yakit sistem adaptasyonlu reverber finminda yapilirken, kiigitk degisimler
de tutma finminda yapilir. Ergiyik dokiime hazirlanirken (bu sirada oksijen-yakit sistemli)
reverber finminda tutma finnina aktanimdan sonra yaklagik 10 ton metal kalmust1) oksijen-
yakit sistemli reverber firmnin yeni sarj alimi da devam etmektedir. Oksijen-yakit
sistemindeki yanmalardaki oksijen kontrolii, firin i¢indeki elektrolit sensérler tarafindan
yapilmaktadir. Bdylece yanma ile olugan nitelikli atik gazlarin tekrar yakilmast igin gerekli
fazla oksijen miktari (%3-5) tespiti yapilabilmektedir. Bu oksijen/yakit oramindan yakit

girisinin azaltilmasi, dolayistyla oksijen miktarinin yiikseltilmesi olarak saglanir.

Bu ¢aliymalarla bazi deneyimler kazamlmgtir. Ornegin kullanilan yeni oksijen-yakit
brilorlerinde atesleme orammin yukseltilmesinin ergitme hizina higbir etki etmedigi
saptanmugtir. Bu sadece firin refrakterlerinin yiiksek sicakhga ¢ikmasi sakincasim
saglamaktan bagka bir sonu¢ getirmemistir. Isi artmasina ragmen, disiinillen metal
akigy/sirkiilasyonu saglanamamustir. Ergitmede homojenligin saglanamayan sivi metal
akisindan dolay1 oldugu agiktir. Sivi hareketleri ile hem kompozisyon bakimindan hem
ergitme hiz1 bakimindan, hem de belirttigimiz tizere homojen ergitme hedetlenmesi agisindan
gelistirilen kangstinic1 initeleri finnlara eklenmigtir. EMP (Electromagnetic Pumping)
kangtirma ve mekanik karnigtirma sistemleri side-well tipli yandan hurda sarjli balkonuna
sahip firinlarda ayri ayr1 denenmistir. Bu sistemlerin dokiim kalitesini yiikselttigi ve izabe
lmzimt arttirdigi, yuksek tonajdaki finnlarda yatinm maliyetini karsiladigi ancak kiigiik

finnlarda karsilamadig: g6riilmiistiir.



RILEE islemi, degisik tipte hurdalarin yiiksek enerji verimi ile ¢evreye dost bir sekilde on
isitmasiz ergitilmesi i¢in gelistirilmis bir sistemdir. Sekil 6.6°da RILEE sistemi firtmimin st
tarafinda bulunan tekrar yanma haznesine verlestirilmistir. Ve finndaki artitk gazlar Sekil
6.6"daki dongiiyii takip ederek finn iginde sirkiile edilirler ve tekrar yakilirlar. Artik gazlarin

yanma sistemiyle geri doniigimli yakilmasinin ¢esitli avantajlan vardir.

e Gaz iginde bulunan organik maddelerin firnda yanmast ile ayrt bir “tekrar yanma”
briloriine gerek duyulmaz.
¢ Organik maddelerin yanmasiyla 1st verimi artar.

e Yanma haznesindeki diisiik sicakliklar ile oksidasyon olugumu ortadan kalkar [26].

Cizelge 6.2. Hava-yakit sistemi ile ¢alisan uzun alevli firmlari ile RILEE sistemi ile

calisan uzun alevli firmlarda alinan sonuglar [26].

Uzun Alevli Firin (Hava-yakit RILEE
sistemli)
Briilor kapasitesi (Mw) 3.65 1.2
Briilor sayist 5 1
Disart atilan hava hacmi (Nm’h) 5000 1500
Tekrar yanma sistemi Yok Var

Ayrica ¢izelge 6.3.’de temiz hurda ile sarj ediimis sistemin %65’lik bir 1sil verimi
gosterilmigtir. Cizelge 6.4°de ise atilan gaz iginde en goze ¢arpan deger, sistemde bir filtre

olmadig: halde gaz icindeki partikiillerin 10mg/m’ seviyesinden daha az oldugudur.

Cizelge 6.3. Temiz hurda ile sarj edilmiy sistemin %63 'lik 1sul verimi [26].

Temiz Hurda Normal Hurda
Yakit titketimi (Kwh/t)* 450 550
Oksijen tiiketimi (m’/t)* 100 _ 130
Is1 verimi (%) 65 55
Metal dayamm (% metal sarj1) 98 g3/

* Sarj malzemesinin t bagina
A Curuf islemesi vapiimadan



Cizelge 6.4. Filtresiz bir sistemde atilan gazlarm i¢erikleri [26]

Gazsiz sicaklik (°C) 300
Partikiiller (mg/m®)** <10
Organik bilesimler (mg/m”) <50
HCI/HF (mg/m’) <10

*% Filtresiz

Birde SPLIT-FIRE sistemi vardir.

SPLIT-FIRE sistemi tek hazneli uzun alevli finnlardaki ergitme yiizdesini arttirmak igin
gelistirilmigtir. Sistem, oksijen-yakit esash ve split-fire denilen tek bir brilor ile
caligmaktadir. Split-fire brilori ¢ift alevli olup alevlerin agilar, yanma urinlerini finn
koselerinde sikistiracak sekilde agilandinlmustir. Yiksek alevlenme derecesi ve dusik
alevlenme derecesi olarak alev seviyeleri bulunur. Finnin ¢ati boliminde asin isinmayi
onlemek i¢in 4 termokopiil ¢atiya yerlestirilmigtir. Firin igindeki oksijen seviyesi zirkonoksit
probu ile kontrol edilmektedir. Ayrica bir indiiksiyon pompasi, olusan sivi banyo iginde
‘homojen bir sicakhigi temin eder. Olusan curuf, finn iginden ¢ekilerek curuf makinalarinda
tekrar iglenir. Cizelge 6.5°de 1st veriminin, maksimum kapasitesi 2 Mw olan bir briilor ile

%551er giktig1 gorulmektedir [8,9,26].

Cizelge 6.5. Hava Yakut Briilorii ile Oksijen Yakit Briiloriniin karsilastirilmast [26].

Hava-Yakit Briilorii Oksijen-Yakit Briilorii
Briilér Sayist 3 1
Ergime Orani (t/h) 2 2-4
Is1 Verimi (%) 30 40-55

6.2.2.1. Yiiksek Yayihm (High Radiation) / Yass1 Alev Briilorleri

1993 itibariyle gelistirilen ve en yeni galiymalardan biri olan CLEANFIRE-HR (High
Radiation) sistemi ile yiiksek yayilimh aleve sahip disik hizhi brilorler itk kez cam
endiistrisinde kullanilmaya ve daha sonra aliiminyum ergitme ocaklarinda kullamlmaya

deneme niteliginde baslanmugtir. Standart oksijen-yakit briilorlerine kiyasla briilor daha diiz
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ve daha yuksek yayihmli alevi (dalga boyu yaklagik 3000nm) tretmektedir. Boylece enerji,
bir izolasyon goérevi goren oksitlenmis tabakayr asarak ergiyik banyonun daha derinlerine
ulastlabilir. Brulorde 6zel bir dizayn yapilarak alev yiizey alanmin arttinlmasi ile yayihm
fazlalagmustir. Alevin duzlesmesiyle yassi alevin yizey alam buytyecektir. Diger yapilan bir
calisma ise kurum ve isleri finn i¢indeki artik gazlar iginde aramadan alev ¢evresinde
yakmaktir. Kurum ve islerden gelen ekstra yavilim, asagidaki sekilde grafiksel ifade
edilmektedir. Aynca yasst alev brilorlerinin  olusturdugu alev boyu, oksijen-yakit
brilérlerinden olusan alev boyunun 2 kati olmaktadir, bu da genis “uzun alevli firmlarda™ ve
biyiik “kuyu tarzi finnlarda™ avantajli olmaktadir. Bir sonraki sekilde Alev boyu; Yassi-Alev

ve CLEANFIRE briilorlerinde kargilagtirmalt olarak verilmektedir.

207

18 yassi alev britlori
1o
alev 14 CLEAN-FIRE® Briiléri
boyu (1) 12
10

l 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Alesleme orani. MM Btu/hr.

Sekil 6.7. Yassi Alev Briilorii ile CLEAN-FIRE® Briilorlerinin Atesleme Oranla Alev
Boyu Arasmndaki [ligkileri [26].

Su anda cam sanayiinde kullanllan CLEANFIRE sistemi aliminyum sanayiinde deneme

sathasindadir ve LEAM ve RILEE sistemi kadar verimli olacag1 beklenmektedir [26].
6.2.3. Oksijen-Yakit Sistemi Ergitme Ol¢iim Sonuclart
Asagida bu sistem ile elde edilmis sonuglarin alindig deneylerin amaglar,

o Spesifik enerji tiketimini geri donisim verimi (temiz ve kirli igerikli hurdada)

gostermek.



e Kirli hurda ile nitelikli atik gazlardan gelen enerjiden faydalanildigint gostermektedir.

(izelge 6.6. Oksijen-Yakit Ergimesi ile Temiz ve Kirli Hurdada Alinan Degerler [5].

Temiz Hurda Kirli Hurda
Gaz tiketimi (GJ/ton ingot)* 1.88 2.57
Oksijen tiketimi (GJ/ton ingot)** 1.05 1.60
Toplam enerji girigi (GJ/ton ingot 293 4.17
Metal geri kazammu (% metal sarji) 98.2 + 1.-1 842+ 1,-1
Dros agirhid1 (% metal sarj1) Qe 15
Metal ergitme hizi (ton besleme/saat) 1.39 1.04

e Sadece Ergime. Tutma Islemi Tiiketimi Dahil Edilmemistir.
e 10.6/MJm’ #** Dros Alilnmamis

Cizelge 6.6.°da metal ergitme hizimin kirli hurda da disiik oldugunu goriiyoruz. Bu oran
temiz hurdada daha yuksektir. Nedeni ise, temiz hurdada hizi distrecek curuf miktan kirli
hurdaya gore ¢ok azdir. Nitelikli gaz atigimn enerji olarak degeri kirli hurdalarda da
mevcuttur. Temiz hurda ile gabstiginda 8.4 saatlik bir ergitme ile oksijen tiketimi 1.149m’
oksijen ve dogal gaz tiiketimi 567m’ olup oramt oksijen/yakit; 2.026°dir. organik nitelikli
atik gazdan enerji kazanmak lizere yakilmasi igin gerekli fazla oksijen miktan yukarnda baz
alman oranda %3 fazla oksijen olacak sekilde hesaplarmir. Buna gore gerekli fazla oksijen
miktarimin  alimmas1  yakit orami digirilerek (dolayisiyla bagli olarak O, miktan

yukselecektir.) miimkiin olur.

Meydana gelen bu enerji tasarrufu ile, metal geri dontsiim yiizdesinin artmast ile kazamlan
metal, dolayisiyla kazang, asagidaki tesisin eski reverber firint ve oksi-yakit dizaynl firiminda

kargilastirmalt gésterilmi$tir.

Degisim Ortalama
Modifiye edilmemis reverber firim %85-87 86
Modifiye edilmis reverber firint %85-93 90

%4 metal kazanma artis1 géze carpar [8,9,26].
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6.2.4. Ekonomik Analizler:

Toplam maliyeti £ 302.000 olan ergitme finmmn yatinm maliyetlerini karsilayan kazang

taktorleri soyle siralayabiliriz.

¢ Enerjiden kazanim,
e Metal kazanimu,

o Dusiik degerli sarj malzemesi ile kazang [8.9].

Enerjiden Kazamm

Kirli hurda ergitmesi ile enerjiden kazamm

Gaz tiiketimi =2.57 GJ/ton
=£7.71/ton

Oksijen tiiketimi = 1.6 GJ/ton
= £8.27/ton

Toplam enerji tiketimi = £16/ton

Endiistrideki ortalama enerji maliyeti = £27/ton

Ortalama enerji kazammu = £11/ton
Ortalama tretim = 120 ton/hafta
Uretim potansiyeli = 48 hafta
Beklenen tretim = 5760 ton/yil
Yillik enerji kazanimu = £11x5760

= £63.360

Metal Kazanim

Yeni sistemin %4 metal geri doniisiim fazlas1 yillik 5760 ton/yil olan tretime ekstra 222 ton
metal kazandirmaktir. £950/ton degerindeki metal, senede £ 210.900/y1l degere esittir. Ek
ticari masraflarla birlikte (£ 100/ton) yillik kazang net £ 188.700/y1l’a ulasir [8,9].
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Diisiik Degerli Sarj Malzemesi

Yillik 5760 ton/yil iiretim igin gerekli hurda %90 geri donigim disunilirse 6400ton/yil
olmaktadir. Bu sistemin uygulandig: isletme toplam hurda gereksinimin %30’unu £ 50/ton
az maliyetle karsilayabilme olanag: elde etmistir. Bu da £ 96.000/yil gibi bir kazang

demektir.

Bu verilere gore toplam yillik kazang;

Enerji =£ 63.360
Ek metal kazanmm = £ 188.700
Hurda =£ 96.000
Toplam = £ 348.060

Yukandaki deger %4 ek metal kazamm ve digiik degerli hurda ile elde edilmis en iyi

durumdur.

%?2 ek metal kazaniminin elde edildigi durumda ise,

Enerji =£ 63.360
Ek metal kazanimi =£ 94.530
Hurda =£ 96.000
Toplam = £253.710

Ek metal kazantmmin elde edilmedigi durumda ise.

Enerji =£ 63.360
Ek Metal Kazamm: =0

Hurda =£ 96.000
Toplam =£159.360

En son durumda ise temiz hurda kullantmimin oldugu disiiniilerek tasarlamirsa enerji kazanci

artacaktir,
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Gaz tiketimi = 1.88 GJ/ton

(Dogal gaz = L 3GJ/ton) = £ 5.64/ton

Oksijen tiiketimi = 1.05 GJ/ton

(Oksijen = L 6/100m") = £ 5.43/ton

Toplam enerji maliyeti = £ 11.00/ton

Ortalama kazang =4£27-£ 1l/ton= £ 16/ton

Yiulik kazang aym 5760ton/yillik iiretimde 92.160/y1l olmaktadir. Temiz hurda kullanimu ile

ayrica elde ettigimiz kapasite arttirma imkan: ile (%30 olabilir) tretim 7500 ton/yil olarak

yikselir. Bu da geleneksel finnlara gore kargilagtirildiginda. bu finnla £ 120.000/y1l kazang

demektir [8,9].

(izelge 6.7. Elde edilebilecek kazanglarn siirecleri [9].

besleme iizerinden £ 50/ton indirim ile

Durumlar Yillik Kazang Amortisman
En iyi durum %4 metal kazammu, %30 hurda besleme £ 348.000 0.9 yil
tizerinden £ 50/ton indirim ile
Opsiyonel durum (1); 2% metal kazammi, %30 £254.000 1,2 yil
hurda besleme iizerinden £ 50/ton indirim ile
Opsiyonel durum (2); 0 metal kazammi, %30 hurda £ 160.000 1,9 yil
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6.3. Doner Firin

BRULOR  FIVOT  ggzosT
DOKUM : |
- DELIGI

SARJ

Sekil 6.8. Déner firmnin ¢izimsel gosterimi [42].
6.3.1. Genel dzellikler

Hurda ve droslardan aliiminyumu yeniden kazanmak i¢in giniimiizde kullamlan sistemlerden
biri doner finnda ergitmedir. Doner firm, i¢i refrakter ile oriilmiis figtya benzer bir aygittir.
Govde iizerinde bulunan ara digli piyon ve rediiktér motor sistemi finmin yatay ekseni
etrafinda 360 derecelik doniis yapmasim saglar. Dénme hareketi 1s1 iletimi agisindan onem

tagir. Doner firnlarda hurda ve dros iglenmesi baslica iki yontemle yapilir [1,25,39].
6.3.1.1. Yar1 devamh yontem:

Soguk islenecek hurda ve droslar igin uygundur. Bu yontemde hurda veya dros uygun flaks
ile firna beslenir. Firin ateglenir ve sarjin tamamen erimesine dek donme hareketi verilir.
Doénme hareketi erimemis par¢a kalmayana dek devam ettirilir. Sonra firn doldurulur.
Briilér kapatilarak aliminyum pargalarimin aglomera olmalan igin belirli bir siire beklenir.

Daha sonra metal ve curuf alimir ve bir sonraki islem igin finn yeniden sarj edilir [1,25,39].
6.3.1.2. Devamh yontem:

Sicak iglenecek hurda ve droslar i¢in uygundur. Yan devamli yontemden farki; metal alindig

sirada curuf alinmaksizin sarja devam edilmektedir. Iki veya {i¢ sarj sonraki metal alimindan



50

sonra ise toz, oksit ve gok az da metal i¢eren birikmis curuf tamamen tahliye edilir. Finn

yeniden sarj edilerek isleme devam ettirilir.

Her iki yontemde metal kazanma verimi %80 tzeri olmaktadir. Déner finn yonteminde en
yuksek verimi saglamak ve tuz sarfiyatini azaltabilmek igin hurda ve droslann ergitme éncesi
sarj hazirlama iglemlerine tabi tutma yararli olmaktadir. Bu amagla yas ve kuru olmak iizere
iki yontem gelistirilmistir. En fazla kullamlan kuru yéntemde hurda ve droslar 6gitaliir. ince
kismim ayirmak amaciyla elenir. Daha sonra elek astii yapilir, demirden ayirmak amaciyla bir
manyetik separatdrden gegcirilir. Sarj islenmeye hazirdir. Yas yontem daha gok flaks tuzlan
ihtiva eden hurda ve droslarn iglenmesi i¢in sarj hazirlama amact ile kullanilir. Bu yontemde
hurda droslar 6nceden yikanarak tuzlardan anndirilir. Elenir ve kurutularak iglenmeye hazir
hale getirilir. Her iki metodun da avantaj ve dezavantajlan mevcuttur. Kuru metotta islem
esnasinda ortamin tozlanmasi dezavantajina kargin, yas metotta islem yikama suyu gevre
temizlenmesi agisindan sorun yaratabilir. Sarj hazirlama ve ergitme islemi igin gerekli ilk
yatirim tutari biyiik rakamlara ulastigindan bdyle bir yatinm karart hurda ve drosun cinsi ile

parga buyukliigi ve diger ozellikleri iyice inceledikten sonra verilmelidir.

Aliminyumun geri kazamlmasi amaci ile dizayn edilen doner firmnlar gesitli kapasitelerde
imal edilmistir. Yarim tondan 6 tona kadar kapasitede olanlart mevcuttur. Ancak firn
buytidikge sarj ve desarj problemi de bityiimektedir. Monoray zerinde hareket eden bir silo

ve titresimli bir besleyici yardim ile finna sarj islemi kolaylastirilabilmektedir [1,25,39].

6.3.2. Doner firinlara uygulanan yeni teknikler

Déner firnlarda uygulanan yeni teknikler ile modifiye edilmis finnlar ile kullanilan
geleneksel doner finnlarda alinan %83 metal geri kazammi daha yukanlara g¢ekilmistir.
Modifiye edilen doner finnlara konan gelismis brilor sistemleri ile 1s1 verimi yikseltilmis ve
tireticilerin hassas olduklan yakit tiiketimi dustrilmuagtir. Oksijen-yakit teknolojisi bu tip

finnlarda kullamlir. Is, sarj kapist agzinda bulunan bir briilér ile firin i¢inde saglanmaktadir.
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Oksijen bu tip firnlarda 3 sekilde kullambir;

e Halihazirda bulunan hava-yakit briilériine oksijen zenginlestirmesi yaptimasi

e Hava-Oksijen-yakit sistemi kullamm

¢ Hava-yakat yakict yerine oksijen yakit sistemi kullanmak

Cizelge 6.8’de doner finna ait verilere bakildiginda hava-oksijen-yakit sisteminin oksijen-

yakit sistemine benzediini goOriiyoruz. Bunun yaminda oksijen-yakit sistemi, demin

saydigimuz sistemlere nazaran gaz yayilmasinin 6nlenmesinde daha etkili olmaktadir. Kuzey

Amerika’da genelde hava-oksijen-yakit sistemi kullanilmaktadir. Genelde bu 3 sistemde

verim disiisi gozlenmemektedir. Hatta %5 oranina varan verim artiglan, hurda gesidine

gore artmaktadir [1,26,39].

Cizelge 6.8. Britlor sistemlerinin karsdastirimasi [26].

Hava-Yakat H“"“‘;gl(kl:ij 0" | Oksijen-Yakit
Akis Zamam (%) 100 70 70
Yakit Tiiketimi (kWh/t) 850 600 550
Ist Verimi (%) 35 50 55
Dayanimdaki [lerleme (%) 0 0-0.5 0-0.5
Filtre Tozu (kg/t*) 25 20 15

* Sarj malzemesinin t basina
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6.3.3. LEAM" islemi

Oksijen-yakit esash ergitmeyi igeren ve gevre olgusunu destekleyen gelistiriimis diger bir

brilor sistemi de LEAM (Low Emission Aluminium Melting) iglemdir. 1993 senesinde

baslayan deneme ¢aligmalar ile basari elde edilmis ve endiistrinin hizmetine girmistir.

Temel 6zellikleri;

¢ Finndaki hava girislerinin azaltiimast,

e Hacmi az, konsantrasyonu yiiksek gazlarin digart atilma sistemine sahip olmasi.

¢ Otomasyonun yiiksek olmasi ve yanma sisteminin otomatik olmast,

stralanabilir.

Cizelge 6.9. Briilor sistemlerinin karsilastiriimast [26].

Hava-Yakit | Oksijen-Yakit | LEAM® | [lerleme
Akis Zamani (%) 100 70 70 30%
Yakat Tiiketimi (KWh/t*) 850 550 420 52%
Is1 Verimi (%) 35 55 21 100%
Dayamimdaki Ilerleme (%) 0 0-0.5 0.5-2 S
Filtre Tozu (kg/t*) 25 15 6 76%

Cizelge 6.9'da LEAM islemi hava-yakit ve oksijen-yakit

ergitme sistemler

ile

kargilagtinlmgtir. Is1 verimi hava-yakit prosesine gore %100 artmustir Bu, yanma olaylarimin

firn i¢ine sarj edilen hurdada meydana gelmesinden kaynaklanmaktadir. Sistem ile yanmamg

hidrokarbon kalmamaktadir. Bu sistemde disann atilan hava hacminin azaltiimasi, firn

dizaynindan kaynaklanan hava giriglerinin énlenmesi ve gaz yikama teknolojisinin eklenmesi

ile filtre tozlarnin gozle goruniir 6lgiide azalmas: miimkiin olmugstur. LEAM isleminde ¢ikan

gazin igerikleri geleneksel hava ve oksijen-yakit sistemleriyle karsilastirmali olarak Cizelge

6.10°da ve 6.11'de verilmektedir.
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(izelge 6. 10. Briilor sistemleri ile meydana gelen gaz igerikleri [26]

Hava-Yakit | Oksijen-Yaki¢| “EAM | Limit
Hidrokarbonlar (mg/m”’) 0-1000 0-1000 0-30 50
NOx (mg/m”) 50-200 200-3000 100-500 500
Toz (mg/m’) 2-5 2-5 2-5 20
Dioxin / Furan (ng (TE)/m") 0.2-10 0.2-10 <1 1(1.0)
Clizelge 6.11. Briilor sistemleri ile meydana gelen gaz icerikleri [26].

Hava-Yalat Oksijen-Yakat LEAM

Disan atilan hava hacmi (m’) 15000 10000 3000
Partikiiller (kg) 0.03 0.03 0.012
HCI (kg) <.03 <0.3 0.027
HF (kg) <<0.075 <<0.075 0.001
SO- (kg) <<3 <<3 0.088
NO;: (kg) <3 >3 1.45
Organik bilesimler (kg) 0.3 0.3 0.03

Doner finn hareketi nedeniyle bu finnlarda diger ergitme finnlarmin refrakter orgiisiinde
rastlanan curuf hatti erozyonu soz konusu degildir. Doner finnlarda ergitmesi en giig
hurdalar dahi kolayca ergitilmektedir. Diger bir avantaji ise kazamlan metalin ilave
alagimlandirma islemi ile satilabilir mamul haline dénistiirilmesidir. Bunlara kargin
dezavantaji biyik yer isgal etmeleridir. Ayrica tuz kullamm ile gelen atik tuzun imha
problemi de diger bir boyutudur. Bu problem bugiin ¢evre olgusunun yiiksek énem tasidig
tilkelerde iireticilere mali yikumlilikler getirmektedir. Bunun yamnda tuzun %100 olarak

geri doniigimii deneysel olarak elde edilmistir, tekrar kullanabilme kolayliginin saglanmas:



ile doner finnlanin kullanimimin daha da artacag ve geleneksellesmis bu modelin diger

firinlarla her zaman rekabet iginde olacag: bilinmektedir [1,39].
6.3.4. Doner firinlarda tuz kullanimi

Aliiminyum geri dontstiirme prosesinde ergitme siirecinde metal geri kazanma verimini,
ergitme sirasinda olusan dros biyik olgiide etkiler. Dros temel olarak ergiyik banyodan
gelen bir kisim aliminyum ile oksit tabakasimin heterojen kangimiyla olusan bir fazdir.
Ergitmede metali kazanmak i¢in uygulanan en yaygin yontem NaCl - KC1 matriksli flortr
icerikli flakslardir. Floriir igerikleri NaF, KF, CaF, Na:AlFs olabilmektedir. NaCl- KCI,
tflaksin %95 ila %100 kismu gibi biyiik bir oram kapsarken yaninda igerdigi Floriir bazl
elementler farkli oranlarda olabilir. Oksit tabakas: ile metali birbirinden ayirmak icin ve
metali geri kazanmak i¢in kullanilan flakslann etkisi yapilan g¢aligmalar ile gesitli
parametrelere baglanmugtir. Bunlar oksit konsantrasyonu, floriir konsantrasyonu ve ortamin

hareketliligi (agitasyon) olarak soylenebilir.

Flortirlerin NaCl-KCl tuz kansimi ile aliiminyum arasinda olusan yizey gerilimi azaltict
etkisi oldugu ve bu etkisiyle aliminyumu oksit tabakasindan serbest hale getirip metal
banyosuna kazandirdig: bilinmektedir. Yapilan deneyler ile Flortr eklenmesinin KCI- NaCl
matriksi iginde %10'a ¢ikmasi durumunda sz ettigimiz yiizey geriliminin hizli dustiigi, %10
oranindan sonra ise yiizey gerilimlerindeki diigtislerin daha az siddetle meydana geldigi
ortaya ¢ikmustir. Metal geri kazantminda banyo hareketliliginin de kazanim arttirdid
goriilmektedir. Bunun nedeni olusturulan hareket ile metali igine alan oksit filmlerinin bu
mekanik hareketle kirnilmast ve metal oksit yiizeyinin gerilim enerjisinin diigiirmesine yardim

etmesidir.

Asagidaki deneyde hareketlilik/kangtirma (agitasyon) uygulamasi ile verimin arttig
gorilmektedir. Bu etki kendini en gok tuz (KCI- NaCI) kullamlmadiginda %23 gibi bir
artigla gostermektedir. Bununla birlikte NaCl -KC1 toz kangimu uygulanarak yapilan

kangtirma ile verim, yapilmayana gore ortalama %5 gibi ilerleme goriilmistu [11,28].
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UBC (kullamimus igecek kutular) hurdasi ile kangtirmali ve  kanistirmasiz verim sonuglan

asagidaki gibidir.

Cizelge 6.12. karigtirmali ve karistirmasiz verim sonuglar [28].

Deney Tuz Kanstirma Sarjda flaks Verim(%)
icerigi
L Yok Yok 0 56
2 Yok Var 0 79
3 NaCl + KCI Yok % 3.6 82
4 NaCl1+KCl1 Var % 3.6 88
5 NaCl + KCI Yok % 8.2 85
6 NaCl + KCl1 Var % 8.2 89

Diger bir deneyde NaCl + KCl tuz flaksinin aym miktardaki sarja asa§idaki diisitk oranlarda
katilarak verimin yiikseldigi gortilmiistiir. Ilk denemede % 0.5 tuz sarj1 ile %85°lik bir artisi

gorilmis %10 tuz sarji eklenmesine dogru % 90'a varan verim tespit edilmistir.

Cizelge 6.13. UBC (kullanimg icecek kutulari) hurdast ile NaClL KC1 tuz flakst kullanarak
alman sonuglar [28].

Deney Sar'da flaks miktari (%) Verim
7 0.5 86
8 1.0 85
9 24 87
10 5.0 85
11 8.2 93
12 8.2 88
13 12 90
14 13 89
15 20 92
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Sekil 6.10. Sarjdaki flaks miktarinin verime etkisi [28].

Diger yapilan bir ¢aligma ile flortir kullaniminda kullanilan KF, NaF ve CaF, flortirlerin etkisi

saptanmustir.

Cizelge 6.14. UBC (kullanimis icecek kutulary hurdasmma NaCIKCI tuz flakst ve
floriirlerin birlikte etkisi [28].

Deney Tuz icinde floriir Floriir Sarj icinde flaks Verim (%)
16 %5 CaF, %5 90
17 %10 CakF, %3S 89
18 %15 CaF, %5 89
19 %S5 KF %5 86
20 %10 KF %5 88
21 %15 "KF %S5 88
22 %5 NaF %5 90
23 %10 NaF %S5 38
24 %15 NaF %5 89
25 %5 CaF, %20 99
26 %5 KF %20 92
27 %5 NaF %20 90

Bu sonuglara gore CaF, iin, KF'nin, NaF'nin, etkileri metal kazanma verimi tizerinde hemen
hemen ayni olmus, birbirinden ¢ok kiigiik farklar gostermislerdir. CaF,, KF ve NaF e gore

daha iyi sonug vermistir.
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Sekil 6.11. Flaks icindeki floriir iceriginin verime etkisi [28].

Sekil 6.12°deki grafikte endstriyel 6lgekte %5 florur igeridi ile yapilan doéner firinlardaki
verim en ¢ok %85 ila %90 a ¢iktig1 goriimektedir. E.M.P teknolojisi ile tuz kullanmadan
yapilan endiistriyel ¢apta {iretim ile hemen hemen aynt sonuglar elde edilmistir. Bu sonuglar
%87 ila %91 arasindadir. Van Linden laboratuar ¢aligmalarinda ise yapilan deneylerde ele
alinan en dnemli parametre yine floriir igerik oranlan ile florur ¢esitleridir. Genelleme olarak
grafikte gorildigi gibi NaF, CaF,, KF, MgF, floriir ¢esitlerinin %10 oramndan fazla
katilmas: halinde iglerinden MgF,, CaF, tipleri verimi bu orandan sonra azaltmakta NaF, KF

icin verim ayni degeri korumaktadir [5,28].
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Sekil 6.12. ii¢ farkli yapilan ¢alisma ile elde edilen degerler [5].
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6.4. Doner Plazma Firmlan

Kangik artiklardan tekrar metal elde edilmesi modern malzemecilerin ve artik yonetim
stratejiciler igin itici bir giigtir. Sicakliga bagh metodlar, bu goristekiler i¢in en énemli
elemanlardir. Plazma parg¢a parga kullamsh hale getirilerek kangik ve toksit artiklarindan ve
kalintilardan arindinlir. Bu ¢aliymadaki yontemlerin parametrest olan; mobil plazma gévdesi,
hem Roney-Nichel katalizorlerinde hem de tipik niikleer artik karnigiminin incelenmesinde

kullanilmustir.

Metaller tekrar elde edilirken meydana gelebilecek deoksitler, ametallerin i¢inde bulunan
yiksek agir metaller, damitilmamg dayanikh artiklar, organiklerin eksik termal tahribati,
akict gazlardan olusan kirlenmeler, olabilecek radyoaktif sizintilar potansiyel ¢evresel
tehlikelerdir. Sonug olarak ihtiyaca uygun olan sudur: Kontrol edilebilen kapali finnlarda
uygun gazlarla donatiimig, temizlenebilir ve iki metali birden iiretebilen ve sizintilarla artik
yapmayan bir sistemdir. Bu amaca uygun sekilde diizenlenmis sistem, termal plazmadir.

Amag, ekolojik dengeyi, yani ¢evreyi kirletmeden metali tekrar elde etmektir.

Plazma finnlan sizintt yapmayacak sekilde kapali ve hareketli tiniteleri gaz hareketlerine
elveriglidir. Dokiintii ve artiklanin termal plazma ile istenilen diizeyde elde edilebilmesi igin
simdiye kadar bir verim elde edilmemistir. Simdiye kadar yapilan govdelerde normal olarak
biytik yatinmlar gerektirmigtir. Bu gévdelerin performanslan gelecekte gelistirilmelidir. Bu
amag icin dogrulugu ispatlanmug projeler ve kararli proses parametreleri kesin yatinm
yapmak i¢in gereklidir. Bu kararlilik, hareketli (mobil) plazma govdesinin gelismesinde

gazsiz, glivenilir olmasim saglar [18].

6.4.1. Hareketli Plazma Gévdesinin Tanimi

Pargalar duzenli bir sekilde kutuya (kontenyir) konuluyor. Sekil 6.13.’de iki tane kutunun
yerlesim plam goéruliiyor. Sekil 6.13’de gosterilen kutunun esas islevini saglayan béliim yani

kalbi plazmali doner finndir. Bunun patenti Retech, Inc. (A.B.D) aittir.



Plazmali doner finmn iginde, ergimis halde bulunan metalin damlamasimn (akmasinin)
onlenmesi igin bu finna verilen hiz ayarlanabilir. Boylece ayarlanan hizla damlayan metal
miktan kontrol edilebilir. Firimin donme hizi azaltilarak igerisindeki metalin ergimesi
durdurularak metal akitilarak kaliplara dokiim yapilir. Firimin donme hizi uygun hale
getirilerek ve durdurma cihazi kullamlarak finnin igindeki metallerin (camsi fazlar) degisik

ergime noktalan tesbit edilebiliyor.

Bu kutu sisteminde ikinci bir yanma yatag olup. gazlar bu yatagin i¢inde 1200 C° ve
tzerinde tutuluyor. Bu gazlann iglevi bittikten sonra gaz temizleyici kulesine gelip buradan
disan atiir. Bu gazlarn temizlenmesinin amaci, atmosfere zararh gazlarnn karigmasim
onlemektir. Bu gazlar yogunlastirlarak sodyum hidroksit sayesinde zararsiz hale
getiriliyorlar. Bu maddeler temizlendikten sonra kati maddeler, Nitrojen arindiricilardan
gectikten sonra beslenir veya doner besleyicilerle beslenir. Bazen de sivi metaller firina

basingla beslenerek pompalanir [18].
6.4.2. Roney-Nikel Katalizorleri :

Roney-Nikel ana malzemeleri, nikel ve aliminyumdur. Degisik katalizorler kullamlarak

degisik maddeler elde edilebilir.

Hazir bulunan organik artiklar ve klorlar, bakir, dioksin formasyonunun tehlikesini gosterir.
Bulunan demirler ise diger artiklari gosterir (filtre pislikleri). Plazmali déner finn igine
beslenen malzemeler, énce kurutuluyor, sonra oksitlerin karbonla rediiksiyonuyla reaksiyona
giriyor, sonra oOstenitik nikel-demir (Ni-Fe) alasimi sayesinde yabanci maddelerden

temizlenmesi %100’e kadar gikmustir.

Nitrojen, deneylerde plazma gazi olarak kullamltyor. Camsi maddeler ikinci bir boliime

aktarihiyor.

Mobil plazmali doner finm karigik hurdalarin tekrar elde edilmesinde kullaniliyor. Bu firinda
her saat i¢in 50kg malzeme iglenebiliyor. Sonug¢ olarak Roney-Nikel katalizorlerin tipik

niikleer atiklar ve hurdalarin tekrar elde edilmesinde yiiksek bir verim elde edilmistir [18].
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Sekil 6.13. Plazmali doner firmmin Yakma ve Ergitme boliimlerinin plam [18].
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Gizelge 6.13. Roney-Nikel Alagim ve karalizérlerinin (veni malzeme) % agwlikga tipik
kimyasal kompozisyonu [18].

Ni Al Al:O; H,
Alagim 45-55 55-45 0.2 -
Katalizor 90-97 4-10 0,3-0.5 1-2

Cizelge 6.16. % Agmrlikca Artik Nikel Katalizorlerinin Kimyasal Komposizyonlary [18].

H,O 50,0
Ni 16,0
C 10,0
NiO 8,0
Al1,03 6,2
SiO; 3,4
Fe 2,2
Fe,0 2,2
NaCl 0,8
KCI 0,4
Cu 0,3
P60 0,2
6al. 2,5
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6.5. Dry Hearth Firmmi (Dry Hearth Furnace - Dhf) ve Kapah Kuyu Firnm (Closed
Well Furnace -Cwf) ile Birlikte Olusturulan Rekiiperatif Sistemi Modeli

6.5.1. Sistemdeki Firmiar

6.5.1.1. Dry Hearth Firin:

Sarj arabalan yardimiyla sikistirilmug demir igerikli hurda sarji ergime oram 2 ton/saat
seklinde igleme konulur. Sarj swasinda kirli gaz emisyonlan, sirkiilasyon ifleyicilerde
bulunan kapaklarn agilmasi ile alinarak onlenir. Sicak gaz sirkiilasyonu ile 6n 1sitma ve lak
giderme baglar. 3 sirkiilasyon ufleyici sicak gaz finn tavamindan alinarak hurda igine nozil
icinden gonderir. Bu islemden sonra hurda vuruslu atesleme modunda ¢ahisan brilorler ile
direkt aleve maruz birakilirlar. Brilorler ¢ift yakith olup gaz veya yag ile ¢alisabilmektedir.
Daha sonra ergiyik aliiminyum tutma/tekrar yanma odasina damlalar halinde ulasarak

istenilen dékim sicakhiklarina ¢ikartilir. Tim briilorler 6n 1sitilmis hava ile beslenmektedir.

Sicak gaz sirkiilasyonu ergitme ve tutma sirasinda basing, “guilletine” tipi kapaklarla kontrol
edilmektedir. Bu, soguk hava sizintisin1 ve disanya atik gaz ¢ikisim Onler. Sicakhk ve gaz
hacmi ergitme sirasinda yiikselirken, atik gaz kapaklan bu gazlan tekrar yanma odasina

gonderirler. Ergime dongiisi sonunda dros ve demir bazli igerikler aynlarak bir sonraki

yuklemeye hazir edilirler [7].
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Sekil 6.14. “Dry Hearth” Furmimn Cizimsel Gosterimi [7].
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6.5.1.2. Kapah Kuyu Tarzi Firin (Closed well furnace)

Degisik bilesimli aliiminyum hurdasi kapali kuyu odasindan yiiklenir. On 1sitma ve lak
giderme islemi sicak gaz sirkiilasyonu ile baslar. “Guillotine™ tipi basing kontrol kapag,
kuyu tipi finna gaz akisgim saglar. Bu islem sonunda ergime baglar ve metal, finn i¢i ara
bolme altindan sirkiile olarak kapali kuyu odasindan ana 1sitma odasina transfer olur. Ana
isitma odasindaki yitksek 1sihi ergiyik bir sonra gelen sarjin ergitilmesini saglar. Curuf ergiyik
yiizeyinden ana 1sitma odasina cekilir. Metal, daha sonra ara bolmenin agag: bir seviyesinden
ustte bir noktaya kadar metalin ara bolmede yerine getirdigi tikag vazifesini bozmadan

dokiiliir. Gerekirse islem yapilmayacaksa tiim kapasite ile devamli bir sekilde dékiliir [5,7].
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Sekil 6.15. Kapalt Kuyu Firunn Cizimsel Gosterimi [7].
6.5.2. Modelin Tanitim: ve Avantajlar

Aliminyumu verimli bir sekilde geri doniigtiirmek, mimkiin olan en az enerji maliyetlerinde
metal kayiplanm azaltmakla mimkiin olur. Bu, temiz aliminyum hurdalarinin kontrollii bir
sekilde ergitilmesiyle saglamir. Bundan yola ¢ikarak Mcintyre Al Ltd. Ve Dunkirk Metals
gibi, temiz olmayan hurda kullamminda zorunlu olarak giden isletmelerini canl 6rnek olarak
verdigimizde bu isletmelerin hali hazirda kullandiklart reverber firm (Mclntyre Al Ltd) ve
indiiksiyon (Dunkirk Metals) finnlanyla giderek artan kirli igerikli hurdalan yiiksek enerji
maliyeti ve diigik metal kazamm yiizdeleriyle ergittiklerini gériiyoruz. Iste bu yasanan

sikintilardan yola ¢ikarak metali diigiik maliyetlerde ve diigitk metal kayiplan olusturacak bir
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iniversal ergitme sistem modeli, bu firmalarda uygulanmig ve alinan sonuglarla basan

saglandig1 gorilmustar.

Bu model. kapali kuyu firinu ile (closed well furnace) demir iceren hurdalan isleyebilen “dry
hearth™ firnin birlikte ¢ahistirildig: bir sistemden olusur. Boylece bu sistemle her gesitteki
aliminyum hurdas: ergitilebilecektir. Ergitme islemi stiresince karsilagilan organik igeriklerin
kontroli ise sisteme eklenen (fume) toz-is pirolizi ve artik organiklerin tekrar yanma sistemi.
rekiiperator ve sicak gaz donisimi sistemi ile yapilmaktadir. Ayrica yanma Uriinleri de

atmosfere verilmeden 6nce filtre sisteminden gegmektedir.

Ad1 gegen isletmelere uygulanan bu modelin yatinm maliyeti £ 1.286.000 dolayindadir. Bu
model ile enerji tasarrufu 7.56 GJ/ton olup haftalik 300 ton ingot tretimi diigiiniildiigiinde
tasarruf 112 000GJ/ton olarak ¢ikmustir. Bir senede £ 314.000/y1l degerindedir. Ek olarak
geri kazammda %3’lik bir artis ile de elde edilen ve 450 ton/yillik bir kazang saglanmustir.
Boylece toplam kazang £ 756.000 olup yatinm maliyetleri diigiinildiigiinde tahmini 1.7 yil

olarak goriilmustir.

Ulusal enerjinin korunmasima deginecek olursak, ikincil aliminyum iretiminde metal geri
kazanma -sistemlerinin gelisimi ve metal kazanma oranlanmin yikseltilmesi, birincil
aliminyum ile Gretime daha az talep olmasina saglamig ve dolayistyla maliyetleri ikincil
aliminyum uretiminden kat kat daha fazla olan enerjiden tasarruf edilmesi saglanmistir.
Birincil aliminyum dretimi ile 165 GJ/ton ingot harcanan enerji-ikincil aliiminyum
uretiminde 10-15GJ/ton olmaktadir. Yukanda bahsettigimiz ergitme sistemi modeli ile
11GJ/ton enerjide %11°den 3.5GJ/tonda %33’e verimlilik gorilmistir. Bu 220.000 ton
ingot tiretiminde senelik 1.65.10° GJ/ton enerji harcandig: disiiniildigiinde ve ikincil tretim
ile bu 6600 tonun geri kazamlmadigimiz1 disiindiigiimiizde birincil iiretim ile aym tonajdaki
aliiminyumu elde etmek igin 1.09.10° GJ/yil enerji ve kullanlacak toplam tonajdaki
aliiminyumu elde etmek igin 1.09.10° GJ/yil enerji kullamlacak toplam ulusal kayip 2.74.10°
Gl/y1l (104.000 ton komir esdegerinde enerji) olarak harcanacaktir. Bu degerler goz ardi

edilmemelidir.



J. MclIntyre Al Ltd igin tasarlanan bu yeni rekiiperatif tesisten dnce igletmenin kullandidi,
6.400 ton/yil ingot ireten geleneksel bir reverber finm idi. Geri kazamm %80
dolaylarindaydi. Kardes kurulusu Dunkirk Metals temiz hurda ile ¢ahisip 5400 ton/yil ingot
tireten ve %86 geri kazamim ylizdesine sahip indiiksiyon finm kullaniyordu. Kapali kuyu
tarz1 (closed well furnace) (CWF) firin ve Dry Hearth finu (DHF) ile ulagilan 8000 ton/yil
ingot - %88 geri kazanim verimi igletmeleri bu rekiiperatif modele daha da yaklastirmgtir.
Soz ettigimiz bu (¢ sistemin enerji tiketimi karsilagtirmalan asagidaki ¢izelge 6.16.°da

gosterilmektedir [7].

(izelge 6.16. Kullanilan Firin Sistemlerindeki Enerji Tiiketimi Karsilastirmalary [7].

Firin Tipi Uretim (t/yil) Gi;:_:f:j}:;;na Y?E‘; /;l};g:;:l)m
J. MclIntyre Ltd igletmesinin 6400 80 11,4
kullandig1 Reverber Firim
Dunkirk Metals Ltd igletmesinin 5400 86 6,72
kullandig1 Indiiksiyon Firims
DHF (“Dry Hearth” Finm) CWF 8000 88 3,16
(Kapalt kuyu Finimi) modeli

6.5.3. Modeli Olusturan Kisimlar ve Ozellikleri

Yeni model 6.5 ton ergiyik metal tutma kapasitesine sahip “dry hearth” finmt ve 17 tonluk
kapali kuyu finrmndan olugmaktadir. Sekilde goriilen “dry hearth” finm 5 ton kapasiteli
egimli bolmeye sahiptir. Tutma/tekrar yanma odasi bolmesi yan tarafina kapasiteyl 6.5 ton
¢ikarmak tizere eklenmistir. Dry hearth finm 6n 1sitma ve hurdada lak giderme igin sicak
hava sirkiilasyonunu temin etmektedir. Organik toz/is, tutma odasinda ya da tekrar yanma
béliimiinde yakilmaktadir. Bunu takiben sicak atik gazlar yanma havasinin 6n 1sitmasi igin

rejenerator/rekiperatorden gegirilir.

Kapali kuyu finm, ana isitma odasi ve kapali kuyu odast bolmeleri arasinda yuksek sivi
konveksiyonunu temin edici bir dizayna sahiptir. islem sirasinda ana 1sitma odast ve kapali
kuyu arasinda bir duvar bolmesi, sivi aliiminyumdan da bir tika¢ gérevi gérmesi temin edilir.
Bu bélmenin diisiik seviyelerine ulagilmadan 5 tonluk bir dokiim rahathkla alinabilir. Finin

yanlarindaki kontrol damperleri (kapaklart) kapal kuyu odasinda yiiksek bulunan ana 1sitma
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odas1 basincim ayarlamaktadir. Sonug olarak sicak gaz kapal kuyu boliimiine iiflenerek 6n

1sitma ve lak giderme islemleri yapar.

Sicak temiz gaz kapali kuyu firmindan kirli gazlar dry hearth tutma odasindan gelen temiz
gazlarla birlesir. Tim bu toplanan gazlar. tekrar yanmaya gonderilerek yakilir. Buradan
gazlar rekiperatorlerde, brilorlere tekrar gonderilecek yanma havasi dékme demir
tiiplerden geger. Rekiiperatorlerin sahip olduklan termik o6zellikli kiitleleri 6n 1sitma hava
sicakligim sabitlestirirken, atik gazlann sicakliklanndaki dalgalanmalan dengeli bir konum
haline getirir. Halen rekiiperatorlerden gelen gazlar sicaktir ve filtrasyona bu nedenle uygun
olmazlar, bu nedenle giivenlik sogutucularindan gegirilirler. Sogutucudan ¢ikan egzost
gazlan daha sonra is ayirma islemi igin atik gaz unitelerinde islenir, doner, kiregtas: igeren

bélmesinde asidik bilesenlerinden ayrilirlar ve atmosfere birakilir [7,19,21].
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Sekil 6.16. Dry Hearth Firini (Dry hearth Furnace - DHF) ve Kapalt Kuyu Firmn (Closed
Well Furnace -CWE) ile birlikte olusturulan rekiiperatif sistem modeli [7].

[slem kontrolii "programmable logic controller (PLC)" ve "back-up" analog sistemleri ile
yapilmaktadir. Enstrumentasyon,; iglem sicakliklari, yiikleme kosullanim belirleme initelerini
ve tim diger operasyonlar i¢in 30 kanal kayit alicidan olusur. Tim bu ozellikler ana
bilgisayara bagh PLC’den yonetilir. Sistem i¢inde su kontrol fonksiyonlan

bulundurulmaktadir.
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Finn oda basinci

Asirt 1sinma alarm sistemi

e Banyo ve ¢at1 sicakliklan

Sirkiilasyon gaz sicakhigt

Boyle bir sistem

Briilor atesleme oranlan ve senkronizasyonu

Alev, kapi-brulor kilitlenmeler

Degisken sarjlar i¢in ergitme programlart hazirlanmasi

Firin basinci kontrol eden kapaklarnin (damper) kontrolu
Ozelliklerinde etkin rol oynar [7].
6.5.4. Ol¢iim sonuclar

CWF (Kapali Kuyu Firim), DHF (Dry hearth finm) modelinin enerji kazanci diger

sistemlerle kargilagtirldiginda su sonuglara vanlabilir.

e Mg Intyre Al Ltd'nin eski reverber finm yakit tiketimi 11.4 GJ/ton olarak alindiginda
DHF/CWF modeli ile 3.45GJ/ton' a ulagilmstir. Isletmenin enerji kazanct 7.95
Gl/ton'dur. Aynica reverber finmmin sadece temiz igerikli hurda ergittigi

unutulmamahdir.

e Dunkirk Metals indiiksiyon ocag: standard ve temiz hurda ergitmesinde randimanldir.
Elektrik tiiketiminin 2.14 GJ/ton oldugu toplam tiiketimin 6.72 Gl/ton oldugu
saptanmigtir. DHF/CWF modelinde buna goére 3.27 Gl/ton tasarruf saglamr, sar
esnekligi de kisithidir.

Standart bir sarjin doner firnnda ergitildigini diisiindiigiimiizde yakit tiketiminin 3.12 GJ/ton
ingot oldugu saptanmistir. Buna oksijen maliyeti de eklendiginde deger 4.63 GJ/ton ingot'a
¢ikmaktadir [7]



68

Yeni sistemin 6l¢im sonuglan geleneksel ergitme yontemleriyle kargilagtirmali olarak soyle

olmustur.

(izelge 6.17. Ergime yontemlerinin karsilagtiriimast [7].

Enerji T.iiketimi Ergime hiza Nclgf:fl Geri ngurgz /o)

Firin (GJ/t ingot) (t/saat ingot) islemi var _islemi vok
DHF (Dry Hearth Firiny) 3.73 1.82 93.0 89.0
CWF (Kapali Kuyu Firim) 3.20 1.93 96.0 92.7
Dunkirk Metals Ltd.
[sletmesinin kullandig1 6.49 0.90 94.8 91.1
Indiiksiyon Firimt
WSL Laboratuannin
Kullandig1 6rnek - -—- - 96.0
Indiiksiyon Firm
Déner Firin 4.63* 0.84 md 83.0
J. Mc Intyre Ltd. Isletmesinin
Kullandig: 11.4%* 1.06** md 80.0
Reverber Firmni
md = mevcut degil - metal kazanum icin islenmemisgtir.
* = Oksijen-yakat briilorlii. degere 1.5 Gl/ton oksijen dahildir
ok = [sletme verilerinden alinmustir.

6.5.5. Metal kazanimi

Finnlar arasi farklart ortaya dogru bir sekilde koymak ilizere ergitme islemlerinde tek tip,

icerigi bilinen hurda kullamlmugtir. Warren Spring Laboratuarinda (WSL) ergime deneyi

kigik mertebede yapiisa bile kontrol altinda ve optimum geri doniisim alinacak sekilde

yapilmistir. Elde edilen banyo sogumaya birakilarak sivi kabarcik hareketlerinin minimize

edilmesi saglanmis ve olusan drosun donmus metal yiizeyinden alinmasi saglanarak verim

%96 bulunmustur.
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Dunkirk Metals'daki testle kargilastinldiginda burada, dros metalin donmasina izin vermeden
once alnir ve sonug %94.8 "dir. Metalin %3.7'si daha sonra dros iglenmesi ile tekrar geri

kazamlmustir.

Kurulan DHF/CHF modeline baktigimizda oranlan curuf igleminden sonra %93.0 ve %96.0
goriiyoruz. Bu oranlarin WSL indiksiyon finnindaki degerlere yakin olmas: ile birlikte curuf

islemleriyle kapsama alinmaktadir.

Dros iglemi dasiinildiginde fazla enerji maliyetleri ortaya ¢ikarken ergitme veriminin
saglkl bir gsekilde yapilmasi, alinan metal dokiimlerinin miktarlarimn kargilagtirmasiyla olur.
Boylece indiiksiyon firmimin %91 verimi ile karsilastinldiginda DHF ve CWF ortalama
verimi %90.9 olur. Indiksiyon finmmn verimi geleneksel bir reverber firmindan %3

fazladir [7].

6.5.6. Ekonomik Analizler

Yalkat tasarrufu; Yakit kazanci 5 ila 8 GJ/ton olmaktadir. En iyi durumda enerji tasarrufu

yillik 168.000 GJ/yil, En kétii durumda enerji tasarrufu yillik 105.000 GJ/y1l olmaktadir.

Metal Kazanmimi; Isletmeden alinan sonuglara gére;

Cizelge 6.18. Durum karsilastirmasi [3,7,21]

Yilik Tasarruf
Enerji Tasarrufu Metal Tasarrufu Deger
GJiyil GJiyl £

En iyi durum
8 GJ Kazanma/ton 168.000 470.400
8% Metal kazanma 1680 1.646.400
Toplam kazang 2.116.800
En kot durum
5 GJ Kazanma/ton 105.000 249.000
2 % Metal kazanma 420 411.600
Toplam kazang 705.600
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6.5.7. Ergitme Sonuclan

Dry Hearth Firini;

1. denev

Firin Sanj:

Firin urtinleri:

Gaz tikketimi:

Verim:

Ergitme hiz1:

Notlar:

12.040 kg demir igerikli dokme al.
300 kg silisyum

215 kg al. Radyator

310 kg hadde sac

12.865 kg toplam

9.920 kg ingot
1.940 kg dros (770 kg metal geri kazamldr)

6.01 GJ/t ingot, tekrar yanma var.

4.40 GJ/t ingot, tekrar yanma yok.

77.0 %dros harig
83.0 %dros dahil

0.66 t/saat

1. Rektiperatér yok

2. Tutma odasi kullanitmams

3. Tekrar yanma iglemi yok.

2. deney
Finin Sarj;

Finn Grinleri:

Gaz tuketimi:

14.410 kg kirpinn

12.580 kg ingot
1.430 kg dros (564 kg metal geri kazamldr)

3.73 GJ/t ingot
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Verim: 89.0% dros harig
93.0 % dros dahil

Ergitme hiz:: 1.82 t/saat

Notlar:

1. Rekiiperator var,

2. Tutma/tekrar yanma odasi eklenmis,
3. Yanma hava sicakhigi 360°C- 420°C,

4. Tekrar yanma yok,

3. Deney

Firin Sanj: 14.590 kurpinta
Finn tGrianleri: 12.700 kg ingot
1.680 kg dros (663 kg metal geri kazanildi)

Gaz tiuketimi:  4.14 GJ/t ingot

Verim: 87.0 %dros hari¢
91.6 %dros dahil

Ergitme hizt: 1.57 t/saat

Notlar:
1. Rekiiperator yok,
2. Tutma/tekrar yanma odas: eklenmis,

3. Yanma hava sicakligs 70°C- 95°C , rekiiperatér isinmasina bagl olarak,
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Kapah Kuyu Tarz: Firin (Closed Well Furnace) :

1. deney

Finn Sar:

Firin Granleri:

Gaz Tiketimi:

Verim:

Ergime hz::

Notlar:

29.250 kg dokim (temiz)
200 kg silisyum

180 kg al. Radyator
29.630 kg toplam

26.270 kg inot

3680 kg dros (1612 kg metal geri kazanildi)
4.54 Gj/t ingot

88.7% dros harig
94.1% dros dahil

1.25 t/saat

1. Rekiiperator yok

2. Tekrar yanma yok

3. Metal kazanimu yok

4. Aliminyumun tikag gorevinde olup olmadig bilinmiyor.

5. Alagimlandirma tavsiye ediliyor.

2. Deney

Firin Sarji:

13.100 kg ingot (tika¢ olusturmak tzere).
20.150 kg dokiim (temiz)

740 kg al Radyator

2980 kg balya temiz al.

550 kg silisyum.

24240 kg toplam (tikag igin metal harig)
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Firin Grtinleri: ~ 21.683 kg ingot

3080 kg dros (1457 kg metal geri kazamldr)
Gaz titketimi 4.68 GJ/t hurda sarj

Verim: 88.8% dros harig

94.8 % dros dahil
Ergitme hizi: 1.4 t/saat

Notlar:

[. Rekiiperator yok,

3%}

. tekrar yanma yok,

. Metal kazamm hurda ergitmeden énce,

[¥]

4. Ergitme hizina alagimlandirma zamam dahil degil,

3 Deneyv

Firin Samu: 12.950 kg ingot (tikag olusturmak tizere).
26.060 kg kirpinti (alagimsiz)

Firn Griinleri: ~ 24.148 kg ingot

2210 kg dros (872 kg metal geri kazamldi)
Gaz tiiketimi 3.20 GJ/t hurda sam

Verim: 92.7% dros hari¢
960% dros dahil

Ergitme iz 1.93 t/saat

Notlar:
1. Rekiiperator yok,
2. Yanma havasi sicakhigi 200°C- 290°C,
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indiiksivon Firini Dunkirk Metals

1. Deney
Finn Sant: 1637 kg kirpint:

Finn Grinleri: 1492 kg ingot

151 kg dros (60 kg metal geri kazamldi)

Enerji tiketimi 639 Kwh (2.24 Gj/t ingot esit)

Verim: 91.1 % dros hari¢
94.8 % dros dahil

Ergitme hiz1 0.9 t/saat

Notlar:

1. Elle besleme nedeniyle diisik ergime hizi,

2. Droslar elle gekiliyor,

Indiiksivon Furin1 WSL
1 Deney
Firin Sarj: 1366 g kirpint1
Finn Grinleri: 1312 g metal
40 g filtrelenmis dros

Enerji tikketimi  mevcut degil
Verim: 96.0% dros dahil
Ergitme hizi: uygulanmaya miisait degil

Notlar:
1. Verimin anlamu;, verime dros dahil ediliyor. Dros, metal agirhk 6l¢imii igin katilagmaya

birakilmadan 6nce dikkatlice filtreleniyor.
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2. kigiik 6[¢elde yapilan WSL laboratuar deneyleri. biyiik 6l¢ek ile benzer tutulabilir.

Déner Firin

Firin Sarjt; 1460 kg kirpint1
274 kg tuz
Firn Grtnleri: 1212 kg ingot

237 kg tuz atit

Yag tuketimi 99.7 litre, yogunluk 0.875 kalorisel eslenik

43.6 kJ/g (3.13 GJ/ton ingot esleniginde)
Verim: 83.0% dros hari¢
Ergitme hiz: 0,48 t/saat

Notlar
1. Veriler yapilmus 5 deney ortalamasidir,

2. Tuz atiklant metal geri kazamimu igin islenmemistir [7].
6.6. Aliiminyum Geri Kazammnda Kullanilan Flaksiz Ergitme Sistemleri

Nottingham Metal Ureticileri (Nottingham Metal Recyclers) tarafindan dizayn edilen
"Flaksiz" ergitme sistemini inceledigimizde karsimiza ¢ikan 6 konuyu su basliklar altinda

inceleyebiliriz.

1. "Flaksiz" ergitmesine neden ihtiya¢ duyuluyor.

2. Tekrar ergitilmesi istenen urtinler neler?

3. Neden bu sisteme ihtiyag duyuluyor?

4. Mevcut olan Nottinghamdaki bu sisteme ve gelisimine bir drnek.
5. Mevcut sistemde disiiniilen ileri ¢aliginalar

6. Coziim bekleyen sistem hakkindaki problemler.
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1. "Flaksiz" ergitmesine neden ihtiya¢ duyuluyor ?

Bu sisteme ihtiya¢ duyulmasinin ilk nedeni 6ncellikle tuz kullammim kaldirarak maliyeti
azaltmaktir. Tkinci ve belki daha da énemli olan husus ise, tuz kullammu ile meydana gelen
kirliligi ortandan kaldirmaktir. Aliiminyumun ergitilmesinde tuz kullammu ile sonuglanan gaz
olusumu ve bunun yok edilme siireci, tuz kullanilarak yapilan {retimin en buyik
sakincalanidir. Eger tuz kullanmadan aliiminyum ergitmesi yapilir ve diger iretim
sistemlerinde oldugu gibi aym tiir malzemeleri aynt dayamim degerlerinde ve ozelliklerinde

elde edebilirsek o zaman bu sistemin kullanimi endiistrinin hizmetine girebilir.
2. Tekrar ergitilmesi istenen uriinler neler?

Cok ¢esitli donarumlar ile daha kolay bir sekilde ergitilen kati aliiminyum hurdalarindan
farkli olarak degisik oOlgiilerde ve tiirlerde bulunan aliiminyum hurdalan da sistemde

ergitilmek istenmistir.

Bunlan ;
e Aliiminyum talaslar,
e Kirmnti-hurda aliminyum,
e Demir igerikli aliminyum,
e Uretim bandi1 asamalarinda ¢ikan aliiminyum hurdalar,

e Aynca aliminyum curuf veya curufta bulunan metal kisimlar,
olusturur.
3. Neden bu sisteme ihtiya¢ duyuluyor?

Boyle bir sisteme ihtiya¢ duyulmasimn temel nedenleri soyle diisiinilmektedir. Yukarida
bahsettigimiz ¢ok ¢esitli hurda gruplarm en etkili bir sekilde isleyebilecek bir ergitme
finminin  olusturulmas: fikrine ek olarak bu sistemin ¢evreye ve urine en az Kkirliligi

yansitmasi ve curuf igleme sisteminin gerekliligi entegre bir sistemin olusturulmas: gergegini
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ortaya koymustur. Bu gereklilikler 15181 altinda ilk defa 1992 yilinda "Thermie Energy

Programt” ile bu entegre sistem olugturulmustur.
4. Mevcut olan Nottinghamdaki bu sisteme ve gelisimine bir 6rnek.

Bu sistem 50 ton kapasiteli "kapali kuyu tarz1" (closed well type) seklindeki finndan
olugmaktadir. Isitma haznesinde 3x3 mW brilorleri bulunur. Bunlar ¢ift-yakit'h olup gaz
yada fueloil ile ¢aligabilir. "Kapali kuyu" sisteminde avantaj, kuyu igindeki metal sarjinin
tizerine direkt alev gitmemesi ve gaz yayilimimn kontrolli bir sekilde gozlemlenebilir
olmasidir. Sistemde gazlar kapali kuyu haznesinden alinir ,isitma haznesinde tekrar yakilir.
Tum sistem en kiigiik oranda bir artik gaz1 bile digan atabilen bir basingh piston ile kontrol
edilmektedir. Artik gazlar sogutucu sisteme direkt gonderilmeden once hazneden ve 1s1 geri
kazamm sisteminden gegirilerek sahip olduklart potansiyel i1sidan mimkiin oldugu kadar
faydalandir. Gazlar bu sogutucudan gecerek daha sonra kireg tagi ile filtre edilirler ve ayn bir
kisimda kiil ve diger zararh empiritelerinden anndinlirlar. Sicak gaz dolagimum saglayan
fanlar, sistemde ergime prosesinde etkili olurlar. Bunu; sicak gazi, ana isitma haznesinden

sarj kapilarimn kapal oldugu durumda sarj bolgesine transfer ederek saglarlar.

Mevcut olan "kapali kuyu" tarzi sistemlerde ge¢miste gorilen problem, homojen bir
ergimenin elde edilememesidir. Bu simrlama bugiin sivi pompalama ile giderilmis ve bu
karigtirma sistemi ile homojen bir ergitme saglanmistir. Bu islem, firinin 1sitma haznesinde
metalin en sicak bulundugu bolgesinden bu metalin alinmasi ve kapali 1sitma haznesine
tekrar geri pompalanmasi ile olur. Stvi metalin bu dolagimu yapmast igin EMP lineer
pompalar bu i i¢in kullanilirlar. Bu pompa ile temin edilen girdap seklindeki besleme, tiirli
sekildeki sarj1 (kinnti-hurda aliiminyum, kuru aliiminyum talagi) kontrol etmemizi ve firn
kapag1 agma kapama islemine gerek duymadan bu sarji islememizi saglar. Amag¢ hazneye
saatte 4 ton’luk bir sarj verebilmektir. Aliminyum torna talag: i¢in de finndan gelen sicak
gazlardan faydalambir. Bu sicak gazlar ile talaglar kurutularak ve demirden anndirilarak sivi
metal banyosuna dahil edilir. Bu sistemin kullanimi endistride mevcuttur. Sistem ile
saglanan sicak gazlar ve finmn bu gazlann dolagimmm saglamas: yiiksek enerji verimini
saglamstir. Sicak gaz dolasim daha az bir kirlilik problemi meydana getirerek metalin geri

dénigim ¢evriminde daha diisik maliyetlerle kazamlmasim saglar. Karsilastigimiz diger bir
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aliminyum ¢esidi de demirli aliiminyum hurdalandir. Bunlar genelde % 5-6 oraminda demir
icerirler. Demir igeren aliiminyum hurdalarna en iyi ¢oziim kuru finn ergitme (Dry Hearth
Melting) sistemi gosterilebilir. Bu nedenle olusturulan entegre sisteme 2 adet kuru firn
ergitme (initesi eklenerek demirli aliminyum hurdasi isleme olanag bulunabilir. Entegre
sisteme eklenen iki iinite, sistemin her iki tarafindan eklendiginden buna T sekli firin da

denir.

Kuru ergitme haznelerinin onemli bir gorevi de curuflan islemesidir. "Thermie program”
curuflarn islenmesinde gelistirilmig bir sistemdir. Kisaca, pres ve sikma iglemi ile curuftan
aliiminyum elde edilmesini igerir. Bu yontemin anafikri; aynen bu yontem ile geg¢miste
curuftan ¢inko kazanma yontemi ile benzerlik kurularak bulunmus ve daha da gelistirilerek
TARDIS (Thermal Aluminum Recovery from Dross In Situ) adimt almigtir. TARDIS daha
basit bir yéntem olup sikigtirmay takip eden bir sogutma ile tamamlamur. Buna gore; curuf,
finnda 6zel dizayn edilen potalara alinarak bu potalarla TARDIS tertibatina alimr. Tertibat
hali hazirda sicaktir ve curuf, TARDIS iginde bulunan bir hidrolik ¢eki¢ diizenegi ile
standart bir sekilde pres altmna girer. Bundan sonra iki agama gelir. Ilk asama sikmadir.
Curuf igindeki aliminyum kalintilari, gekic ile preslenerek yogunluklan artirilir ve curuf
icinde bulunan diger aliiminyum kalintilar ile birleserek daha bilyiik parcalar haline gelirler.
Meydana gelen bu aliminyum, damlalar halinde potadaki delikten akarak altta bulunan
haznede toplanir. Ikinci asamada gekig curuf i¢inden gikmadan burada bir sogutma yaparak
curufta artik olarak kalan metalin ¢ekice dogru ilerlemesini ve geki¢ etrafinda metalik bir
tabaka olusturmasim saglar. Sonugta sivi metal dolu bir hazne ve gekig etrafinda bir metal
tabakasi kazanmis oluruz. Bu tabaka, daha sonra girdap hazne (vortex chamber) olarak

tanimlanan bolgede ergitilerek alimr.

Sonugta TARDIS yontemi ile curuftan metal kazamimig ve metal veriminin Doner
finnlardaki tuzalti sistemlerine nazaran 2 kat daha iyi oldugu gozlenmistir. Aynica ¢ok disiik
oranlarda metal icerigi olan beslemelerde bile elde edilen yiiksek metal kazanct TARDIS'in

kullanim nedenlerini arttiran diger bir husus olmustur.
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5. Mevcut sistemde yapilan ileri ¢aligmalar

Dizayn edilen bu sistem su anda kullanimdadir. Yapilacak ¢aliymalar arasinda curuf isleme
ve presleme kademelerinin firnnla birlikte yapilmasi ve finn sarj haznesinin iizerine bir
otomatik sarj diizeneginin eklenmesi gelmektedir. Bu sistem ile curuf i¢inden metal kazanim

daha da artacaktir.

Bu sistemin tamamlanmast ile tiim gesitteki ikincil metal ergitmeleri tek bir entegre tnite ile

temiz ve tuz kullammina bagvurulmadan yapilacaktir.
6. Coziim bekleyen sorunlar.

Metal alagimu igindeki magnezyum miktannin diigiriilmesi ekonomik bir gekilde bu sistemde

yapilamaz iken doner finnlarda bu iglem yapilabilmektedir.

ikinci problem ise firmlardan degisik ingot boylannda veya alasimlandirmalarda iiriin
eldesinden ¢ok biiyiik boyutlarda ve tek tip alagimlarda triinler elde etme seklinde olmustur.

Bunun agilmasi igin ¢aligmalar sirmektedir [13,22,24].
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7. DEMIR DISI ALASIM ELEMENTLERININ ERGITME KAYIPLARININ
AZALTILMASI

Ozel aliiminyum alaslmlai'i, bronzlar, piﬁnéler, kizil dokimler elde edilirken saghga zararh
maddelerin en asagiya indirilmesi, oksidasyondaki maddesel kayiplan en aza indirilmesi ile
ilgili bir aragtirma tasarlanmustir. Esas temel ¢6ziim sabit katki malzemesinin hareketlerini
kapsar. Bu artiklar direkt olarak metalik banyodan gegirlerek, 6n islem yapilmadan

hazirlanir.

Diinyanin her tarafinda demir digt hurdalan elde edilirken en 6nemli problem, demirdisi
islenmemis malzeme Gretiminin diigmesidir. Birincil Gretim azalirken ikincil Giretim artoustir.
Demir dig1 malzemelerin hurda kaynag;, dévme pargalar, presten gelen pargalar haddeleme,
makina pargalandir (cips, yonga vb.). Ayrica termal proseslerden, plastik deformasyonlardan
ve kimyasal demirdisi metallerden hurda ve artik kaynagidir. Hurdalar ve demirdisi metal
artiklant ¢ok degisik kategorilerde simflandiniir. Bunlara 6mnek; nemlilik, yag, hurdamn
icindeki elde edilebilir metal miktaridir. Deneysel aragtirmalara gore kullanilan finn 30kg’dur,

frekans: 50 H, dir.
Kullamilan hurda aliiminyum cipsleri ve isleme dokiimlerine 6rnek: AT Si 10 Cu 3 Mg
Kimyasal kompozisyona 6rnek ise;

Si=%10,05, Mg =%1,2 Mn = %0,4 Cu=%3,8
Fe = %0,56 ve flakslar

Aliminyum alagimlarindan yapilms bu cips bilesimin yogunlugu 0,12-0,25 kg/dm’diir.

Grafitli pota geleneksel firinlarda aliiminyum hurdalannin ergitilmesindeki kayplar
%20-22’dir. Geleneksel grafitli pota fininlar yerine yeni teknoloji olan doner finnlar

kullanilarak bu kayip oram en aza disirilmistir. Bu yeni sistemde ¢apt 30 mm ve
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yiiksekligi 740 mm olan bir gelik tiip kullamliyor. Yogunlugu 0.23 kg/dm* olan aliiminyum

cipsler tiipiin i¢ine konuluyor. (Sekil 7.1)

Oksijen gikarict fluxlar (katki malzeme) ile kanigim asagidaki kompozisyon;

%40 NaCl, %40 KCI, %20 NaF (Tuz Banyosu)

Tipin dig tarafindaki pargalarin oksitlenmesini onleyen grafitli boyadir. Tip baglantlyl‘a
filtre kiigiik pargalarin temizlenmesinde kullamliyor. Aliiminyum cipsleri 6nce 6n 1sinmaya
ugrarlar. Sivi alagimla yikandiktan sonra aym anda bir araya gelmektedir. Basing altinda
hareket ettikten sonra basing pompasi 0,006-0,008 atm. (ki bu daha fazla yiikselmez) altinda

isleme tabii tutulur [3].

Sekil 7.1. Al-Hurda Alagimlarmin Deneyden Gegtigi Evreler [3].

1- Metalik kaplama (givsi), 2- Refrakter Astar, 3- Grafitli pota, +- Aliiminyum Banvo,

3- Baghk, 6- Dikdirigen seklinde pismis isiva davamikiy kilden yapilmig takoz,

7- Furun tutan destek, 8- Hava Uflevici, 10- Celik ince Tip, 11- Aliminyum C ipsleri,

12- Alitminyum Baslk, 13- Filtreler, 14- Tip Baglantlar, 13- Vakum Pompalari (Emme)

Yapilan deneyin sonuglarina gore; iki degisik netice ortaya gikiyor. Yeni teknoloji ile yapilan
deneysel sonuglara gore hali hazirda %13-16 arasinda kayip vardir. (Eski teknoloji ile
yapilan deneysel sonuglara gore kayip %20-22 idi.) Aym zamanda gazlar da azaliyor. Cinkii
zararli gazlar vakum pompasi taraﬁndan bosaltilir. Ayrica, yeni teknoloji ile yapilan deneysel

sonuglar neticesinde, elde edilen mikro yap: daha iyi bir yap: olup, derin segregosyonlar en



aza indirilmistir. Sonug olarak; yeni teknolojiyle aliminyum hurdalarimin ergitilmesinde, daha

once elde edilen kimyasal kompozisyondan yaptsal olarak daha iyi, daha az oksitlenme olup,

kayiplar daha azdir [3].

Bu konuyla ilgili yapilan deney sonuglan ¢izelge 7.1.”de gosterilmigtir.

Cizelge 7.1. Eski Teknoloji [le Yapilan Deney Sonuglari [3].

Firin Karakteristik Ozellikleri Geleneksel Firin Déner Firin
Elde Edilen | Elde Edilen | Elde Edilen | Elde Edilen
Miktar [ Miktar 11 Miktar 111 Miktar IV
Stvt Alagim (kg) 10,8 11,3 5,217 4,835
Cipslerden Gelen Hurdalar (kg) 21 20 0,98 0,98
Alagimlar (kg) 27,54 27 5,905 5,534
Kayiplar (%) 20,3 21,5 29,7 28,7

Cizelge 7.2. Yeni Teknoloji Ile Yapilan Deneysel Sonuglar [3].

F rm Karakteristik Déner Firin ile Grafitli Pota ve Vakum Sistem
Ozellikleri

Elde Edilen Elde Edilen Elde Edilen

Miktar I Miktar II Miktar 111
Sivi Alagimlar (kg) 5,068 5,122 5,080
Cipsten Gelen Hurdalar (kg) 0,865 0,850 0,880
Vakum Kiitlesi (kg) 0,010 0,010 0,010
Alagim (kg) 5,82 5,844 5,85
Kayiplar % 14,2 16,2 13,6
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8. ALUMINYUM ERGITMEDE FLAKS UYGULAMASI:

Flaksin kullammu genel dokimciiler tarafindan tam olarak anlasilamamustir. Giiniimiizde
birgok flaks malzemesi kullamlmaktadir; bunlann gesitliligi. kullamm ve ergime sicakliklan
g0z Oniinde tutularak belirlenir. Aliiminyum ergitmedeki flaks pratigi demir esash metallerin
curuf pratigi kadar komplekstir. Birgok kabullere gore bu teknik kara bir sanat (gizli sir)

kabul edilirken; gercekte bilimsel prensipler tarafindan kilavuzluk gérmektedir.

Bu boliimde aliiminyum dokiimciisiiniin anlayabilecegi basit fikirler tarif edilmekte ve bunlar
flakslarin uygulamada, verim, kullanma, kompozisyon, ekonomi ve dokiim kalite. giivenligi,
diuzenlenmesi gibi hususlan inceleyen fikirlerdir. Bu sunumun genel kismu kati flakslarin
malzemelerinin ergimis aliiminyuma ilavesi ile simurhdir. Yayincilar kristal olmayan
aliminyum ergitme (ergiyik); gazlarla (Ar, CI,, SF¢) olan iligkisini nemini bilmektedir. Ama

zaman ve yer kosullar daha dar bir odaklamay zorunlu kilmustir [20].
8.1. Flaks Kullanimimin Amaglar:

Flaks kullammu; aliiminyum ergitme sirasinda yapilir. Ciinkii bu metal izl (siddetli} bigimde
yiizeyinde bir tabaka veya oksit filmini (basit Aliimina-AI,Os) her bolgede olusturur.
Magnezyum, aliminyumda kullamlan ¢ok yaygimn bir alagim elementidir. Eger okstjen igeren

bir atmosferle kargilagirsa; bu da hizh bigimde oksitlenip,magnezyum oksit olugturur (MgO).

Eriyigin temizliligi uygun flaks kullamimu ile artar. Her ne kadar oksitler eriyik -(sivr)
aliminyumda daha siki olmasina karsin; birgogu eriyik metal yiizeyi yaninda veya yakininda
bulunur. Bunun sebebi yiizey gerilimi etkileri ve absorblanan gazlardir. Flaks inklizyon
dagiim prosésini egimlendirmektedir. Cinkii bunlar oksidi 1slatir ki bu dokunus,
aliminyumun ylzey geriliminin etkilerini artirarak onun oksit inkliizyonlanin eriyikten

defedilmesinde rol almasim saglar [11,20].
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8.1.1. Ergiyigi ortiileme

Ortii flakslan birgok ergitme operasyonu sirasinda kullanilmaktadir. Genel olarak bunlar
icerigi yiiksek oksitlenme kosullarinda o6mek olarak 1430 F(775 °C) zerindeki
sicakliklardir; bu durum talag ve hurda ergitme de veya Mg oram %2'den biiyiik olan alagim

ergitmelerde meydana gelir [11].
8.1.2. Metal ve oksitlerin ayrilmasi

Ayirma flaksi, en 6nemli ve ekonomik flaks uygulamasidir. Curuf iginden metalik aliiminyum
geri kazamlir. Curuf %80 metal ve %20 oksit igerir. Eriyik bilegimler bu gruba girer, sadece
kat1 sarj ilavesi ile aynlirlar. Curufun davramsi, bu akigkan degisimiyle goriiniigi, sanki
metalik aliiminyumu azalmg gibi 1slaktan kuruya dogru olur. Prosesi hizlandirmak igin, bu
ekzotermik flaksla; oksijeni sistemden uzaklagtirir ve 1s1 olusumu bir parga metalik

aliminyumun curuf i¢inde yanmasi ile olur.

Curuf flakslan, aguhk olarak samin yaklagik 90.2-1°1 oraninda veya banyo yiizeyine
2.5 kg/m” olacak sekilde ilave edilir. Ne kadar miktarda flaks olacag: temizlige ve sarj edilen
malzemedeki pislige bagl olarak curuf i¢inde ne kadar bulunacag: belirlenir. Flaksin gesidi
ve miktart kritik olarak, ¢ok kiiglik ekzotermik yanmalarda flaks verimini azaltir. Cok fazla
flaks agint olarak yanarsa, fazla bir duman meydana gelir ve kullanilan metalik aliiminyumun

kaybina neden olur [11].
8.1.3. Firin temizleyici flaksi

Temizleme, flakslar eriyik hattinin altinda ve dstiinde birikerek finn duvanm kolaylikla
korurlar, bu koruma dokiimde sert leke olarak adlandinlan ve oksit partikil kaynagmin
neden oldugu olaya karsidir. Birikmenin olaganiistii durumu finn kapasitesini azaltabilir.
Oksit partikiilleri, birikmede, ¢ok genis alana hizlica yerlesirler. Bunlar, saflagtirmadan 6nce
eriyige kabaca girerse stk sik dokiim i¢ine hemen kayarlar. Birikme metalik aluminyum ve

oksidin bilesimi ile baglar ve ekzotermik flakslarla kaybedilebilir ve dagitilabilir [11].
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8.1.4. Rafinasyon

Gaz giderme, flakslarin eriyikten hidrojen ve inkliizyonlan uzaklagtirmak igin kullanilir.
Fakat degazer flakslan gazlarla (6rnegin; Ar, N, CI,) ¢ok etkili degildir. Daha g¢ok hidrojen
oramni en disiik seviyeye ¢ekmek i¢in kullanulir. Gaz giderme flaksi, toz formunda enjekte

edildiginde eriyik ylizeyinin altina gider.

Flakslar ekonomik olarak az miktarda elementi eriyikten uzaklastinrlar. Bundan baska,
metalurjik kontrol i¢in eriyik ilavelerin dagitimi yapilabilir. Pacz, A1-Si alagimlarindaki
degisikligi Sodyum’u Sodyum Florir flaksiyla kullamlirken kegfetmis. Genel olarak, eriyik

ilavesi Na, Ti, B veya diger elementlerin kurtanlmasiyla basarilir [11]
8.2. Flaks ilavesi
8.2.1. Geleneksel metotlar

Bu metoda eriyige emniyet ve verimli bir tarz i¢in bagvurulur. Finin operat6riiniin manuel
alarak flaks: eriyik yiizeyine veya firnn duvarina firlatmasi i¢in bagarilacak en genel metottur.
Donatim flaks: finn duvarina veya metal yizeyinin altina enjekte etmek i¢in elveriglidir.
Eryik bilesimleri kiigiik pargalar halinde sarj edilir. Bazi dokiimhaneler flaksi erimig flaks
metale hafifce vurma esnasinda katarlar. Bu metod eriyikle olan temasi artinir. Flaksi ¢ok
etkili kilmak igin, flaks eriyik i¢inde karistinimalidir. Bu flakslarin oksitle temas ederek metal
ylizeyine ¢ikmasina neden olur. Daha sonra 5-10 dakikada flaks metali terkeder. Sonugta
yikli inkliizyon flaks: kopiik olarak alinir.

Ekzotermik duvar temizle flaksi, duvarlar olmas: gerekenden daha sicak oldugunda ve oksit
artist meydana geldiginde kullamlir. Bir haftalik pratikte, finn en disiik seviyeye bosaltilir,
iyi bir reaksiyon igin sitilan finn duvarlan yeteri kadar flaksla baglatilir (tabaka 3-6 mm

kalinhginda), daha sonra kapaklar kapatilarak firn 10-15 dakika sitilir:

Normal sicakliklarda duvarlarin temizlenmesi igin bir diger metot da, eriyigin kopiguni

aldiktan sonra duvarlarin yanindan eriyige temiz flaks ilave edilir, tabi ki hafif¢ce vurmadan
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once. Hafifce vurma esnasinda, temizleyici flaks finn duvarim kaplar ve eriyik seviyesi
azalir. Oksitler duvardaki flaksla reaksiyona girerek diSer kopik alma isleminde

alinirlar [20].
8.2.2. Flaks enjeksiyonu

Bir yeni flaks dagitma metodu da giiniimiizde "flaks enjeksiyonu" olarak tammiamr. Burada
flaks eriyik icinde metal yiizeyindeki istenmeyen empiritelerle temas eder. Flaks eriyik
ylzeyinde genig bir alana yayilir ve yilizeyde yluzer. Bu da metalin temizlenmesine neden
olur. Tipik flaks enjeksiyon donamim, flaks tozunun inert bir gazla kanstirimasi i¢in kuru
toz besleyicisi ve bunu tastyan bir muzraktan olusur. Enjeksiyon yapilacak flaks, metalin

sicakligina uygun olmahdir [20].
8.3. Bilesim ve Mekanizma

Flakslarin daha ¢ok kloriir ve floriir tuzlan igeren 6zel gesitleri vardir. Bunlara boya ilave
edilerek degisik renklerde iiretilirler. Klor, karbondioksit veya metal tozlari metal yiizeyine
gonderilirse, hidrojen kabarciklar halinde yiizeye ¢ikar. En iyi poz ¢6zici bilesim C,Cls’tir,
bu Cl, ve AICly’den olugmaktadir. Flaks bilesimleri, aliiminyum ve aliiminyumun
empiiriteleri ile temas ederek eriyige ilave element olarak veya digerinin konsantrasyonunu
azaltici olarak kullanihrlar. Ornegin, NaF icin Na, K,TIF, igin T,, KBF, veya B ilave
edilir [11,20].

8.4. Aliiminyum Geri Kazaniminda Flakslamanin Kullanimi

Tuz flakslar ikincil aliiminyumun tekrar ergitilmesinde onemli rol oynamaktadir. 30'un
tizerinde patentli flaks, 120'nin iizerinde patentsiz flaks mevcuttur. Aliiminyumun ergitilmesi
icin bir flaks asagidaki sartlarn saglamalidir. Flaks metali (ya kat1 ya ergimis) ortmeli ve
oksidasyonu ¢nlemelidir. Flaks; kir, oksit ve metale yapigan diger kirli malzemeyi
¢ozmelidir. Flakstaki bu temel 6zelliklerin yaninda ergime noktast 660 °C den daha az
olmalidir. Yogunlugu 2.3gr/cm™den daha az olmalidir. Metalle reaksiyona girmemelidir.
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Refrakter duvarlarim bozmamali, zehirleyici olmamalidir. Ucuz olmali veya digiik maliyette

gen kazamlmahdir [20].

Kullamlmis igecek kutulannmin geri kazamiminda belirlenmis olan ¢ok Onemli gergek:
kriyolitin flakslama kalitesi {izerindeki etkisi ve rolidir. Metal sarjinda magnezyum (%0.01)
disiik konsantrasyonlarda mevcut oldugunda geri kazanim verimi oldukga yiiksek
olmaktadir (%100). Tuz flaksinda daha fazla kullamlabilme 6zelligi kazandig1 gérulmastiir.
Magnezyum, sistemde kiigiik konsantrasyonlarda mevcut oldugunda flaksa transfer olmasi
miimkiin olan belirgin magnezyum bilesiklerinin olusumu s6z konusu olmamaktadir. Onemli
miktarlarda magnezyumun varligi (yaklagik %2) durumunda geri kazanim verimi %60'a veya
daha asag1 degere diismektedir. Cizelge 8.1’de geri kazanim verimini belirlemek igin farkh

flakslarla yapilan deney sonuglan goriilmektedir.

Metal geri kazanimiza magnezyumun zararh etkisi, tuz flaksa kriyolit ilavesi ile belli bir
derece telafi edilmektedir. Kriyolit’ten gelen sistemdeki mevcut fliioriir iyonlarina sahip
olmamin bilinen faydalan mutlaka magnezyum reaksiyonunu Onlememekte veya

azaltmamaktadir. Fakat kiigiik aliiminyum pargaciklarimin birlesimini arttirmaktadir.

Cizelge 8.1. Farkl: Flakslarla Elde Edilen Deney Sonuglar: [20].

Baslangic Geri Geri
Test Baslangi¢ Malzemesi Kazamilan
Flakslama kosulu . . ... | Kazanmm .
No Malzemesi | Mg Icerigi Verimi (%) Metaldeki
(%) | Mg(%)
1 ]%47.5 NaCl, %47,5 KCI e
%5 NasAlF Birincil Al 0.01 100 0.01
2 |Bir ondela testten gerl| g A 0.01 99.9 001
kazanilan flaks
3 |Bir ondeki testten gen| g Ap 0.01 99.8 0.01
kazanilan flaks
4 |Bir ondeki testten gen| g A 0.01 100 0.01
kazanilan flaks
5 [%55.3 NaCl,%44.3 KC1 | Kul.i¢. Kutu
%0.,4 Nas;AlF, Parcalan 2.0 594 1.53
6 |%47.5 NaCl,%47.5 KCl | Kulig¢. Kutu n
%5 Na; AlF, Parcalart 2.0 91.3 0.90
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Kullanilmig igecek kutularindan metal geri kazammina kriyolit ilavesinin etkisi %50 NaCl-
%50 KCI baglangig tuz bilesimine kriyolit ilaveleri agirhk¢a %0,1,2,3,4,6,8,10 ilave edilerek
incelenmis; kriyolit igerigi arttiginda, geri kazamimun arttign gorilmustir. Kriyolit ilavesi
olmadidi durumda, yapigmamn disiik ve eksiklii nedeniyle (%33-55) geri kazamm
tamamen degisken olmustur. Sekil 8.1°de flakstaki kriyolit igeri§ine bagh olarak kullanilmis

icecek kutularindan geri kazamlan metal yiizdesi iliskisi verilmektedir.
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Sekil 8.1. Flakstaki kriyolit igerigine bagl olarak geri kazanilan metal yiizdesi [20].

Sekil 8.2°de de flakstaki kriyolit yiizdesi artigina bagh olarak toplam sarjin yiizdesi olarak

tuz flaksa kagan aliiminyum kaybn iligkisi verilmektedir.

124

-
114 =

o] T r ¥ T S - ¥ v
6 8 10
Flakstakl Kriyolit (9%)

Toplam Sarjin (96) Olarak Al. Kaytn

o
N A
>

Sekil 8.2. Flakstaki kriyolit yiizdesi artisma bagl: olarak toplam sarjin toplam sarjdan tuz
flaksa kagan aliiminyum kayip yiizdesinin iliskisi [20].
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Cizelge 8.1°de test no S ve 6’da malzeme olarak kullamilms igecek kutusu kullanilmigtir.
Test No 5 ve 6’da, Na; AlF, oraninin, %0,4 ve %5 degerlerindeki degisimi geri kazamm

verimini %59.4’den %91,3’e yiikseltmistir.

Maksimum geri kazammdaki kriyolit seviyesi her bir firnn i¢in birgok farkli kosullara bagh
olarak, islemden isleme degisecektir. Tuz flakstaki kriyolitin arttinlmas: aliiminyumun geri
kazamimim bir noktaya arttiracak ve daha sonraki kriyolit ilavesinin daha fazla faydasi

olmayacaktir [20].



90

9. DENEYSEL CALISMA

Aliminyumun geri kazaniminda tuz kullanma, floriir kullanma ve tuz flakslan ile degisik
oranlarda kangimlar hazirlama gibi konularda yapilan, yukanda belirtilen bilgiler 1131 altinda
laboratuarda Na; AlFs ve CaF, florirleri ile hazirlanmus flakslann kullamimig aliiminyum
icecek kutulani (UBC) tzerinde uygulanmugtir. Uygulamada belli oranlarda Na; AlFs ve
CaF1 igeren, aliminyum sektoriinde patentlestirilmig flaks iriinlerini belirlenen sicaklik
degerlerinde kargilagtinlma yapilmistir. Bu flaks triinleri iginde laboratuar kosullan altinda

metal geri kazammu bakimindan verimli olani belirlenmistir.
9.1. Kullamilan Hurda Tiirii :

Laboratuarda ergitmeye tabi tutulacak hurda malzemesi olarak kullamlmig aliiminyum igecek

kutusu (UBC) se¢ilmistir. Hurda sarj1 yapilmadan 6nce hurdalara 6n islemler uygulanmstir.
9.2. On islemler :

Her sarj 300 gr.ik hurda UBC’den yapilmak tizere, 300 gr. toplanan UBC’ler kirpint: haline
getirilmistir. Bu kirpintilar (UBC) yapilan 8 deney igin gizelge 9.1 “de gorildiga gibi 450°C,
500°C, 550°C, 585°C gibi degisen sicakliklarda 40’ar dakika siire ile isitilmiglardir. Bu
belirtilen sicakliklar, lak giderme sicakhiklandir. Lak giderme islemi, UBC’lerin tizerindeki
boya tabakasmin 1s1 etkisiyle buharlastirmak suretiyle giderilmesidir. iste bu sicakliklarda
boya tabakalar1 uzaklastinlmis olur. Yapilan 8 deneyde her 300 gr’lik hurda i¢in ortalama
6,49 gr. lak agirhg bulunmustur. Her 300 gr gelen sarj laki giderildikten sonra yaklagik
40mm yiikseklikte, 35mm c¢apta silindirik paketler halinde ortalama her bir deney i¢in 3 veya
4 adet paket seklinde preslenmigstir. Bu paketlere, daha onceden hazirladigimuz silindir igi
bos bir disi kalip ve 1stampaya benzer bir erkek kalip diizenegi ile 2 kp/mm” olarak basma

uygulanarak sikitirtlip, presienmigtir.
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9.3. Tuz Flaksinin Hazirlanmasi ve Ergitme :

Impalco Al’dan temin edilen S; ve S, flakslan kullamlmustir. S; flaks1 NaCI + KCI +
Na:;AIFs, S, flakst NaCl + KCI + CaF, kangimlandir. S1 flakst Avrupa’da, S2 flaksi
Amerika’da yaygin olarak kullanilmaktadir. Yapilan galiymalarda flaks, ergitilecek olan
malzeme agirhgmin %10-%40°1 kadar kullanilir. Bu laboratuar ¢alismasinda, 1/3 oraninda
yani %33,3 olacak sekilde flaks kullanilmigtir. Bu flakslar Na: AIFs ve CaF;’yi ayr ayn
iceren ve ana matriksi KCI ve NaCI’den olusan kangimlardir. Flakslarn her biri yaklagik
770°C-830°C arasi degisen sicaklik kademeleri igin on islemi farkl sicakliklarda
tamamlanmus hurda sarj edilerek ergitilir. Deneyde ergitmenin bu sicakhk arah@inda
yapilmasinin nedeni finmn deneme yamlma yoluyla optimum bir ergitme sicakhigmnin

belirlenmesi ve firn sicakligimin okuma toleransinin genis degerlerde seyretmesidir.

Deneyde; S1 flaksi (KCI, NaCI, Na;AlFs) ve S2 flaks1 (KCI, NaCI, CaF,) kullanilmugtir.
Deneylerde kullanilan her iki flaks patenti, hurda paketleri sarji 6ncesi sivi hali alacak sekilde
pota iginde bekletilmistir. Siv1 halini alan flaks kangimlarina hurda paketleri atilarak ergitme
saglanmigtir. Her deneyde flaks ve ergiyik hurda paketlerinin homojen temas igin, meydana
gelen banyo karigtinlmistir. Boylece flaksin, metal banyo kanstinlmasi ile banyoda daha
etkin olacag diisiiniilmistir. Her deneyde, dokiime yaklasirken, ergiyik metal ve curuftan
(oksitlerden ) olusan dros, banyo iizerinden alinmugtir. Daha sonra potadaki metal tartiimak
{izere metal kaliplara dékiim yapilmigtir. Dokiim sonrasi alinan tartim, hurdanin laki alinmig
ve almmams agwhgma goére yizde olarak (%) hesaplanarak metal geri kazammu
hesaplanmistir. Hurdanin lak1 alindiktan sonraki yapilan hesaplamalarda verim daha ytiksek

cikmustir.
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UBC Hurdanin Baslangig Agirlig: : 300 gr.

Lak Giderme Islemi ile Giderilen Lak Agirh@ : 4.3 ar.

Lak Giderme Islemi Sonrasi Hurda Agirhg 295,70 gr. (300-295,70)
Dokiim Sonrast Alinan (Hurda) Dokiim Agirhidt : 248,45 gr.

248,45

248,45
295,70

Metal kaybu ise;

- TIk tartim Gzerinden :

0 x100 = %82,82

x100 = %84,02

%17,18

- Lak agirh@ digiilmiig tartim Gzerinden :  %15,98°dir.

[Ik tartim {izerinden metal geri kazanma verimi

Lak agirligr diigiilmiis tartim Gzerinden metal kazanma verimi

Cizelge 9.1. Deneyde UBC Hurdalara Uygulanan Flaks Tipi, Lak Giderme Sicakligi ve

Ergitme Sicakliklart
Deney No K““aml.a'.‘ Hurdaya UygUIalianoLak Ergitme':) Sicakhg:
Flaks Tipi Giderme Sicakh (CC) (°C)
! §1 450 770-830
2 S2 450 770-830
3 N 500 770-830
4 S2 500 770-830
3 S1 550 770-830
6 S2 550 770-830
7 S1 585 770-830
8 52 585 770-830
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10. DENEYSEL SONUCLAR ve TARTISMA (IRDELEME)

Oncelikle UBC hurdasimin kirpint: haline getirilmesi, laboratuar caligmasinda lak giderme ve
ergitme iglemlerinde biytik kolayhk saglamig ve verimi artirdig gozlenmistir. Endustride ise
UBC hurdasinin kirpint1 haline getirilmesine gerek duyulmaz. Ciinkii icecek kutularinin
hacimlerini kaldiracak tesisler mevcuttur. Bunun yaninda 6n iglem olarak lak giderme iglemi
yapilarak bu hurdalarda boya ve kaplama tabakasimin metal safligina kotii yonde etkisi ve
dolayh olarak metalin mekanik Ozelliklerini kot etkilemesi gergedinin yaminda ergitme

verimini de diigirmesi onlenmigtir. Boylelikle metal kazanma verimi artmugtir. (Cizelge 10.1)

Ayrica laki giderilmis olan UBC hurdalanmin ergitme islemine tabi tutulmadan o6nce
2kp/mm”lik basma kuvveti ile preslenmistir. Eger preslenmeden ergitme yapilmg olsayds,
kirpintilarin kaplamig oldugu hacim daha fazla olacak ve tuz banyosu igerisinde yogunluk
dengesi kurulamayacakt:. Ergitme esnasinda kirpintilar pota etrafina film geklinde yapigarak
oksitlenme olayr artacakti. Iste bunlan engellemek icin ergitme oncesi UBC hurdalan

preslenmigtir.

Cizelge 10.1. Deney Swasinda Yapilan On islem ve Ergitme Sonrasinda Alinan gr.
Cinsinden Agwlik Degerleri.

Deney Deneyde Kullamlan Lak Giderme Lak Giderme Iglemi Dokiim Sonras:
No UBC Hurdanmin islemi ile Giderilen | Sonucundaki UBC | Alman Tartum (gr)
Baslangic Agirh@ (gr.) | Lak Agirhiga (gr) | Hurda Afirhg (gr)

1 300 43 295,70 248,45

2 300 6,7 293,30 261,00

3 300 6,96 293,04 273,68

4 300 6,65 293,35 260,94

5 300 5,81 294,19 282,64

6 300 7,53 292 47 251,32

7 300 7,50 292,50 261,87

8 300 6,48 293,52 258,33
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Tuz banyosu olarak kullanilan flakslarin farklan; i¢erdikleri NaCI-KCI oranlarina bagh
olmaktadir. Bu anafaz igindeki floriir igerikleri NaF, KF, CaF,, Na3AIF, ile farkli oranlarda
kangimlan ile birlikte etkileri de ergitme siireci i¢inde farkhi sonuglar vermelerine neden
olmaktadir. Eger tek tip flaks kullamlsaydi yapilan deneylerde verim karsilagtirmas
yapilmayacakti. Buradan yola ¢ikarak tuz banyosunda kullamlan flaksin, metal kazanma

verimine etkisi oldugu agik¢a gériilmektedir.

Yapilan 8 deneyde kullanilan iki gesit flaks i¢in %82,82 ile %94,21 aras1 dedisen metal geri

kazamm yiizdesine ulagilmistir (Cizelge 10.2).

S1 flaksiin kullamldigi UBC hurdasinda 550°C lak giderme sicakhiginda metal kazanma
veriminin artarak en yiiksek degeri olan %94,21’lik verime ulagtigi goriilmiistiir. Ayrica bu
sicaklik degerinde %5,79 metal kaybi ile en disiik metal kaybinin oldugu ortaya ¢ikmstir.
450°C, 500°C, 585°C’lik lak giderme sicakliklarinda metal kazanma veriminin 550°C’ye
gore yiiksek olmadig: yapilan 8 deneyde gozlenmistir (Cizelge 10.2 ve Cizelge 10.3).

Endustride ayn: patentli S1 flaksi ile doner finnlarda yapilan retimde metal kazanma verimi
yaklagik olarak %90’dir. Bu deneysel ¢alismada daha once belirttigimiz gibi laboratuar
kosullari altinda aym flaks ¢esidiyle %94,21 verime ulagilmistir. Boylece yapilan bu
laboratuar ¢aligmasinda, %4,21 daha iyi sonuca vanlmgtir.

Endistriyel 6lgekte %5 floriir igerigi ile yapilan déner finnlardaki verim en ¢ok %85-%90’a
ciktift gorilmektedir. E.M.P. teknolojisi ile tuz kullanmadan yapilan endustriyel g¢apta
tiretim ile hemen hemen aym sonuglar elde edilmistir. Bu sonuglar %87 ile 91 arasindadir.
Van Linden laboratuar ¢aligmasinda ise yapilan deneylerde ele alinan en 6nemli parametre
flortir igerik oranlan ile floriir gesitleridir. (J.A.S Tenorio, F. Marchim ve A.M. Barros,
1995).

S2 flaksiin artan lak giderme sicakhg ile aym tiir UBC hurda tzerinde bu sefer %87 en
yiikksek deger olarak metal kazanma verimine 450°C lak giderme sicakliginda ulastig
saptanmigtir. Ayrica 500°C’de ise, %0,02’lik bir farkla (%86,98) en yiiksek verimi takip
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etmektedir. Ve bu sicaklik degerlerinde ortalama %13,01 metal kaybi oldugu ortaya
cikmustir (Cizelge 10.2 ve Cizelge 10.3).

S1 ve S2 flaks patentleri kargilastinildiginda metal kazanma verimi olarak S1 flaksinin daha
iyl sonu¢ verdigi, S2 flaksmin S1 flaksina oranla daha diisik degerlerde seyrettigi
gozlemlenmigtir. Ancak bu sonug S2 ile elde edilebilecek en iyi sonucun alindig: sicakliktan
daha yiiksek olmaktadir. Yiksek sicaklik, yiiksek enerji ile yiksek maliyet demektir.
Dolayistyla enerji maliyetlerinin yiksek oldugu bolgelerde, uzun vadede yiiksek verimini
yikksek sicaklikta gosteren flaks yerine dusiik sicakhikta (S1 flaksa gore) optimal geri

kazanimi veren flaks tercih edilebilir.

Cizelge 10.2. Deney Sonucunda Elde Edilen Metal Kazanma Verim Degerleri

Hurdaya Lak Giderme Metal Geri Metal Kazanma

Deney | Kullanilan | Uygulanan Lak Islemi ile Kazanma Verimi | Verimi (%) - Lak

No | Flaks Tipi Giderme Giderilen Lak (%)- ik Tarttm | AfZwrh@ Diigiilmiig

Sicaklig1 (°C) Agirhig (gr) Uzerinden Tartim Uzerinden
1 S1 450 4.3 82,82 84,02
2 S2 450 6,7 87,00 88,98
3 S1 500 6,69 91,22 93,25
4 - 82 500 6,65 86,98 88,95
5 S1 550 5,81 9421 96,07
6 S2 550 7,53 83,77 85,93
7 S1 585 7,50 87,29 89,52
8 S2 585 6,48 86,11 88,01
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Cizelge 10.3. Deney Sonucunda Ortaya (ikan Metal Kayiplarm (%) Yiizde Olarak

Degerleri
Hurdaya Lak Giderme R o Metal Kayb (%) -
Deney | Kullamlan | Uygulanan Lak islemi ile M‘f‘i‘l'kli,‘fyg‘ () | " Lak Agarhin
No | Flaks Tipi Giderme Giderilen Lak fIzeri: d‘::l Diigiilmiis Tartim
Sicakhg: (°C) Agirhi (gr) Uzerinden
1 S1 450 43 17,18 15,98
2 S2 450 6,7 13 11,02
3 S1 500 6,69 8,78 6,75
4 S2 500 6,65 13,02 11,05
5 S1 550 5,81 5,79 3,93
6 S2 550 7,53 16,23 14,07
7 S1 585 7,50 12,71 10,48
8 S2 585 6,48 13,89 11,99
% S1 flaks
550
94 =
92 -
£ 90 500 ’—?
< 88 1 N
86 // 585
84 4
82 # 450
0 200 gk sic. ¢ 400 600
Sekil 10.1. S1 Flaksinn artan lak giderme sicakligi ile alinan
metal geri kazanma verimi
S2 flaks 1
88 i
450500
87 = 585
86 ) /
E /
3 os L
X 84 "\\ //
\f
83 \
550
82
0 200 gk sic. ¢ 400 600

Sekil 10.2. §2 Flaksinin artan lak giderme sicakligh ile alinan

metal geri kazanma verimi
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11. SONUC

Aliminyum hurda ve artiklarimin geri donigiimii igin kullanilan yeniden ergitme
sistemlerinde ¢evreye miimkiin mertebede en az zaran vererek metal geri kazanim oranini
arttirmak, enerjiyi verimli kullanmak ve tim bu istenenleri ekonomiklik ilkesinden
sapmadan yapmak igin tekrar ergitmede kullanilan firinlara ek sistemler eklenmektedir.
Elektromanyetik- mekanik metal sirkiilasyon sistemleri, nitelikli gaz atifim sirkiile eden
fan sistemleri, yeniden yanma odalart, saf oksijeni farkli atesleme siddetleri bakimindan
ekonomiklik saglayan briilér sistemleri ile geleneksel tekrar ergitme sistemlerine gore
bilyitk dlgiide verim artigi kaydedilmektedir. Bu sistemlerin eklendigi her farkli ergitme
firminin diger firnlara gore ve kendi iginde eskisine nazaran daha ekonomik oldugu

anlagilmigtir.

Uygulanan teknolojik geligmeler ile reverber firinlan gesitli modifikasyonlara ugrams ve
bu firinlarda metal kazanma verimi arttinlarak enerji tikketimleri digtirilmustir. Firinda
olusan nitelikli atik gazin sirkiile edilerek; ayri bir tekrar yanma initesine gerek
kalmamasimn sagladifi yatinm maliyetleri ile tasarrufu saglanmis ve nitelikli atik gazda
kalan enerji sonuna kadar kullamlmigtir. Bu diizenlemelerle, modifiye edilmis reverber
fmnlarmdé metal kazanma oram edilmemis tiiriine gore %10 olarak artmugtir. Bu, reverber
firinlarinin kullanimlaring yayginlagtiran en 6nemli faktorler arasinda sayilabilir. Ayrica bu
sistemde kirli hurda ve temiz hurda islenebilmektedir. DHF/CWF ile kargilastinldiginda
hurda esnekligi ortak bir avantaj olmakla birlikte modifiye edilmis reverber firinminda (oksi-
yakit briilorlii, gaz sirkiilasyon sistemli) kirli hurdadan temiz hurdaya gidildikge metal
kazanma verimi %98.2’leri bulmaktadir. Bununla birlikte ergitme hiz1 (t/saat) da farklilik
gosterir (DHF-CWF ort hiz 1.87 t/saat iken modifiye edilmis reverber firminda bu deger
1.23 t/saat olmaktadir.). Reverber firinlarina baktigimizda bu firinlarin dizayn esnekliginin
yapilan galismalar itibariyle ¢ok fazla oldugu gozlemlenmektedir. Reverber firinlarina
eklenen briilor sistemleri, firn atmosfer gazlan sirkiilasyon diizenekleri, nitelikli atik gazi
tekrar yakina initeleri ve bunlara ilaveten siv1 sirkiilasyonu fazlalastinci elektromanyetik
ya da mekanik tip kanstiricilar ile bu firin tipi iizerinde yapilan c¢aligmalann her tirld
verime etkili oldugu goriilmektedir. Bu nedenle iilkemizde de ekonomik ve dogaya saygili

ikincil aliiminyum iretimi i¢in bu finnlarin kullanim sahip olduklan yiiksek dizayn
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esnekligi ile yayginlagmakta ve tercih edilmektedir DHF- CWF; DHF (Dry Hearth Firim) -
CWF (kapal kuyu firin1} sistemi bu veriler dogrultusunda tercih edilmemeli, geleneksel

reverber firtnlan tercih edilmemeli, modifiye edilmig reverber firinlan tercih edilmelidir.

Doner finn teknolojisine bakildiginda bu firinlardaki gelismelerin de reverber firim
gelisimine paralel gittigi goriilmektedir. Kullanilan geleneksel doner firninlarin %83 metal
geri kazanimu, bu firnna konan gelismig briilér sistemleri ile (6rnegin LEAM®©) yukar
gekilmis, 1st verimini viikseltmis ve dreticilerin hassas olduklari yakit tiiketimi
disirilmiistir. (LEAM © ile 1s1 verimi %35°den %71°e ¢ikarak 2 misli artomg, yakat
titketimi 3.06 GJ/t (850 kWh)’dan 1.512 GJ/t’a (420 kWh) distrilmigtiir) Modifiye
edilmis doner firinlarla elde edilen bu sonuglarla ireticiler 6zellikle kirli hurda igleme
kabiliyetinin yiiksek olusu nedeniyle bu firinlar1 modifiye edilmis reverber firinlan kadar
tercih etmektedirler. Bununla birlikte doner firinlarda goze garpan en buyik kusur tuz
kullamimi ile gelen atik tuzun imha problemidir. Bu problem bugiin ¢evre olgusunun
yiksek 6nem tagidigr ilkelerde iireticilere mali yiikiimliliikler getirmektedir. Bunun
yaminda tuzun %100 olarak geri doniisiimii deneysel olarak elde edilmigtir. Tekrar
kullanabilme kolayliginin saglanmasi ile doner firmlarn kullamminin daha da artacag: ve
geleneksellesmis bu modelin az 6nce belirtilen modifiye edilmis reverber firinlartyla her

zaman rekabet iginde olacag1 saptanmaktadir.

Déner Plazma Firinlan ise; karigik hurdalarin tekrar elde edilmesinde kullaniliyor. Bu
firinda her saat igin 50 kg. malzeme islenebiliyor. Bu firinlarda kullanilan Roney-Nikel
katalizorleri, tipik niikleer atiklar ve hurdalarn tekrar elde edilmesinde yiiksek verim elde

edilmesini saglamaktadir.

DHF (Dry Hearth Firin1) -CWF (kapali kuyu firim1) ile olugturulan ikili sistem temiz, kirli
hurday1 ve demir igerikli hurdalan igleyebilmektedir. Geleneksel reverber finnina gore
daha yiksek metal geri kazammi (DHF=%89, CWF=%92.7 DHF-CWF ort= %90.85
geleneksel reverber firm = %80) verir. DHF-CWF ile olusturulan ikili sistemin daha
diisilk enerji maliyeti vardr (DHF = 3.73 GJ/t) CWF=3.20 GJ/t ort=3.45 GlA,
konvansiyonel reverber firm1 11.4 GJ/t). Geleneksel reverber firm ayrica, temiz hurda

isleyebilmekte kirli hurday: isleyememektedir.
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DHF-CWF sistemi, geleneksel doner firn ile kargilastinldiginda da tstiindiir. (Déner firin
da yakit tiiketimi 4.63 GJ/t iken DHF-CWF sisteminde bu 3.45 GJ/t’dir) Metal geri
kazanim yiizdesi ise geleneksel doner firinlarina gére ortalama %7.9 daha yiiksektir. DHF-
CWF sistem modelinde her cesitteki aliminyum hurdasi islenebilmektedir. Ergitme islemi
siiresince kargilagilan organik igeriklerin kontroliiniin sisteme eklenen (fume) toz-is pirolizi
ve artik organiklerin tekrar yanma sistemi ile yapilmasi, rekiiperatér ve sicak gaz
doniigiimiiniin bulunmasi, ayrica yanma irinleri de atmosfere verilmeden once filtre
edilmesi ozellikleri bu sistemin geleneksel doner firin ve reverber firinina gore ustiinligi
aciktir ve her tirlii (demir igerikli, temiz - kirli hurda ) hurday: isleyebilmesi ile treticiler

tarafindan tercih edilmektedir.

DHF-CWF sistemi indiiksiyon firin ile kargilastinldiginda metal kazanma verimi hemen
hemen aymdir. Fakat enerji maliyeti DHF-CWF sisteminin neredeyse iki katina esittir
(DHF-CWF ort = 3.45 GJ/t indiiksiyon 6.49 GJ/t). Indiiksiyon finnlarimin sadece temiz
hurda isleyebildigi disiiniildiigiinde DHF-CWF sistemi 6n plana yine gegmistir.

Firin sistemlerine eklenen yeni dizaynlarin yaninda, metal geri kazamim oranini arttirmak
izere kullanilan tuzla ergitmenin bu verimi arttirdigi, yapilan deneysel ¢aligma ile
gorilmiistir. Deneyde Na3AlFs ve CaF; 'yi ayn ayn igeren ve ana matriksi KCI ve NaCl
den olusan S1 ve S2 flaks karigimlan UBC (kullamlmig aliiminyum mesrubat kutular:)
hurdasi iizerinde denenmis ve S1 flaksi ile yapilan denemede laboratuar kosullar1 altinda
%94,21 verime ¢ikilmigtir. S1 flaksimin, S2 ,ye gore daha yiksek verime ¢iktigi
gorilmiigtiir. Ancak bu sonug S2 ile elde edilebilecek en iyi sonucun alindig sicakliktan
daha yiiksek enerji ile yiltksek maliyet demektir. Dolayisiyla enerji maliyetlerinin yiiksek
oldugu boélgelerde, uzun vadede yiiksek verimini yitksek sicaklikta gosteren flaks yerine

diisiik sicaklikta optimal geri kazanimi veren flaks tercih edilebilir.

Sonug olarak; aliiminyum i¢ecek kutularinin hafif olmalan ve az yer kaplamalan dagitimda
enerji tasarrufu sagladig1 gibi, yeniden doniig yolu ile tekrar tekrar degerlendirilebilmeleri
sahip oldugu yiiksek deger dolayistyla ekonomik bakimdan 6nemlidir. Bu dzellikleri gevre
ile ilgili yiikiimliiliikleri kargilamak i¢in gok elverisli sartlar olugturmaktadir.
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Hurda malzemelerden aliiminyumun tekrar kazamimi aliiminyum metaline ¢evreye duyarli
bir nitelik kazandirmaktadir. Genelde toplumda gevre bilincinin gelistigi ve bu bilincin

daha da artacag ileriki yillarda, aliminyum metali nemini kaybetmeyecektir.

Diinyadaki gelismelere paralel olarak ilkemizde de gerek aligveris merkezlerinde ve
gerekse yerlesim alanlarinda aliiminyum kutu toplama merkezleri kurulmasi, yerel
yoneticilerin de halki bilinglendirmesi y6niinde ¢aligmalar yapmalan faydah olacaktir.
Ayhca bilinglendirme faaliyetlerinin daha ilkgretimden baglatiimast ve ilgili derslerle
cevreye karst daha bilingli nesil gelistirilmesi amaglanmalidir. Bu konuda yapilabilecek
Ozverili ¢aligmalara 6ncelikle bilim adamlarinin, gesitli kamu kurum ve kuruluslarinin ve ig
adamlarinin maddi ve manevi desteklert son derece onem arzetmektedir. Hem doga
kaynaklarimizin korunmasini saglayacak hem de tlkemizin geligmesi yoniinde imkanlar

sunabilecek boylesi birgok potansiyelimizin harekete gegirilmesi gerekmektedir.
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